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o Historia de la Fisica

Desde la antigiiedad las personas han tratado de comprender la naturaleza y los fenémenos que en ella se
observan: el paso de las estaciones, el movimiento de los cuerpos y de los astros, etc. Las primeras explicaciones
se basaron en consideraciones filoséficas y sin realizar verificaciones experimentales, concepto este inexistente en
aquel entonces. Por tal motivo algunas interpretaciones "falsas", como la hecha por Ptolomeo - "La Tierra esta en
el centro del Universo y alrededor de ella giran los astros" - perduraron cientos de afios.

o En el Siglo XVI Galileo fue pionero en el uso de experimentos para validar las teorias de la fisica. Se
interesé en el movimiento de los astros y de los cuerpos. Usando el plano inclinado descubrié la ley de la
inercia de la dindmica y con el telescopio observé que Jupiter tenfa satélites girando a su alrededor.

o Enel Siglo XVII Newton (1687) formuld las leyes clésicas de la dinamica (Leyes de Newton) y la Ley de la
gravitacién universal.

mecénica estadistica y la mecénica de fluidos.

o En el Siglo XIX se producen avances fundamentales en electricidad y magnetismo. En 1855 Maxwell
unificé ambos fenémenos y las respectivas teorias vigentes hasta entonces en la Teoria del
electromagnetismo, descrita a través de las Ecuaciones de Maxwell. Una de las predicciones de esta teoria
es que la luz es una onda electromagnética. A finales de este siglo se producen los primeros
descubrimientos sobre radiactividad dando comienzo el campo de la fisica nuclear. En 1897 Thompson
descubri6 el electrén.

o Durante el Siglo XX la Fisica se desarrollé plenamente. En 1904 se propuso el primer modelo del dtomo.
En 1905 Einstein formulé la Teoria de la Relatividad especial, la cual coincide con las Leyes de Newton
cuando los fenémenos se desarrollan a velocidades pequefias comparadas con la velocidad de la luz. En
1915 extendi6 la Teorfa de la Relatividad especial formulando la Teoria de la Relatividad general, la cual
sustituye a la Ley de gravitacién de Newton y la comprende en los casos de masas pequefas. Planck,
Einstein, Bohr y otros desarrollaron la Teoria cuéntica a fin de explicar resultados experimentales

anémalos sobre la radiacién de los cuerpos. En 1911 Rutherford dedujo la existencia de un nicleo
atémico cargado positivamente a partir de experiencias de dispersion de particulas. En 1925 Heisenberg y
en 1926 Schrodinger y Dirac formularon la Mecénica cudntica, la cual comprende las teorfas cudnticas
precedentes y suministra las herramientas tedricas para la Fisica de la materia condensada. Posteriormente
se formulé la Teoria cuéntica de campos para extender la Mecanica cuéntica de manera consistente con
la Teorfa de la Relatividad especial, alcanzando su forma moderna a finales de los 40 gracias al trabajo

de Feynman, Schwinger, Tomonaga y Dyson, quienes formularon la Teoria de la_Electrodindmica




cuéntica. Asimismo, esta teorfa suministré las bases para el desarrollo de la Fisica de particulas. En 1954
Yang y Mills desarrollaron las bases del Modelo esténdar. Este modelo se complet6 en los afios 1970 y
con €l fue posible predecir las propiedades de particulas no observadas previamente pero que fueron
descubiertas sucesivamente siendo la tltima de ellas el guark top. En la actualidad el modelo esténdar
describe todas las particulas elementales observadas asi como la naturaleza de su interaccion.

o Concepto de Fisica

Ciencia que estudia las propiedades de la materia, la energia, el espacio y sus interrelaciones apoyéndose en la
experimentacion de los fendmenos naturales.

o Ramas de la Fisica

Para su estudio la fisica se puede dividir en tres grandes etapas: la Fisica clésica, la Fisica moderna y la Fisica
contemporénea. La primera se encarga del estudio de aquellos fenémenos que ocurren a una velocidad
relativamente pequefia comparada con la velocidad de la luz en el vacio y cuyas escalas espaciales son muy
superiores al tamafio de atomos y moléculas. La segunda se encarga de los fenémenos que se producen a la
velocidad de la luz o valores cercanos a ella o cuyas escalas espaciales son del orden del tamafio del dtomo o
inferiores: fue desarrollada en los inicios del siglo XX. La tercera se encarga del estudio de los fenérenos no-
lineales, de la complejidad de la naturaleza, de los procesos fuera del equilibrio termodinémico y de los
fenémenos que ocurren a escalas mesoscopicas y nanoscopicas. Esta area de la fisica se comenzé a desarrollar
hacia finales del siglo XX y principios del siglo XXI.

Dentro del campo de estudio de la Fisica clasica se encuentran:

o Mechnica: mecénica cldsica | mecénica de medios continuos | mecdnica de fluidos
| Termodinamica y mecénica estadistica

¢ Mecénica ondulatoria: actstica | dptica

o Electromagnetismo: Electricidad | Magnetismo

Dentro del campo de estudio de la Fisica moderna se encuentran:

o Relatividad: teoria especial de la relatividad | teoria general de la relatividad | Gravitacién
e  Mecénica cuantica: Atomo | Niicleo | Fisica quimica | Fisica del estado sélido

o Fisica de particulas

Dentro del campo de estudio de la Fisica contemporénea se encuentran:

o Termodinémica fuera del equilibrio: Mecanica estadistica | Percolacion

o Dindmica no-lineal: Turbulencia | Teoria del Caos | Fractales

o Sistemas complejos: Socioffsica | Econofisica | Criticalidad autorganizada | Redes complejas
o Fisica mesoscopica: Puntos cuanticos

¢ Nano-Fisica: Pinzas &pticas

La ciencia (del latin scientia, "conocimiento") es un conjunto de métodos y técnicas para la adquisicion, refinado y
organizacién de conocimientos sobre la estructura de un conjunto de hechos objetivos y accesibles a varios
observadores. La aplicacién de esos métodos y conocimientos conduce a la generacién de mds conocimiento
objetivo en forma de predicciones concretas, cuantitativas y comprobables referidas a hechos observables
pasados, presentes y futuros. Con frecuencia esas predicciones pueden ser formuladas mediante razonamientos y
son estructurables en forma de reglas o leyes universales, que dan cuenta del comportamiento de un sistema y

predicen cémo actuaré dicho sistema en determinadas circunstancias.



Dentro de las ciencias, la ciencia experimental se ocupa exclusivamente del estudio del universo natural ya que.
por definicién, todo lo que puede ser detectado o medido forma parte de él. En su investigacion los cientificos se
ajustan a un cierto método, el método cientifico, un proceso para la adquisicién de conocimiento empirico. A su
vez, la ciencia puede diferenciarse en ciencia bésica y aplicada, siendo esta dltima la aplicacion del conocimiento
cientifico a las necesidades humanas y al desarrollo tecnolégico.

Algunos descubrimientos cientificos pueden resultar contraintuitivos, es decir, contrarios al sentido comun.
Ejemplos de esto son la teoria atémica o la mecanica cuéntica, que desafian nociones comunes sobre la materia.
Muchas concepciones intuitivas de la naturaleza han sido transformadas a partir de hallazgos cientificos, como el
movimiento de traslacién de la Tierra alrededor del Sol o la teoria evolutiva de Charles Darwin.

Disciplinas cientificas

Esquema de clasificacion planteado por el epistemdlogo alemén Rudolf Carnap quien fue el primero en dividir a
la ciencia en:

Ciencias Formales Por contraposicion a las ciencias facticas, son aquellas que no estudian fendémenos
empiricos. Utilizan la deduccién como método de bisqueda de la verdad: Logica -
Matemética
o n En ellas se encuadran las ciencias naturales que tienen por objeto el estudio de la
Ciendas naturaleza. Siguen el método cientifico: Astronomia - Biologia - Fisica - Quimica -
Ciencigs | Deturales Geologia
Factuales
Ciencias Son todas las disciplinas que se ocupan de los aspectos del ser humano - cultura y
—’—,'I— sociedad- El método depende de cada disciplina particular: Antropologia -
soceles Demografia- Economia - Historia - Psicologia - Sociologia

o Terminologias usadas en ciencias

Los términos modelo, hipétesis, ley y teorfa tienen significados distintos en la ciencia que en el discurso coloquial.
Los cientificos utilizan el término modelo para referirse a una descripcion de algo, especialmente una que pueda
ser usada para realizar predicciones que puedan ser sometidas a prueba por experimentacion u observacién. Una
hipétesis es una afirmacion que (aun) no ha sido bien respaldada o bien no ha sido descartada. Una ley ) fisica 0
ley natural es una generalizacién cientifica basada en observaciones empiricas.

La palabra teoria es incomprendida particularmente por el comin de la gente. El uso vulgar de la palabra "teorfa"
se refiere, equivocadamente, a ideas que no poseen demostraciones firmes o respaldo. En contraposicién, los
cientificos generalmente utilizan esta palabra para referirse a cuerpos de leyes que realizan predicciones acerca de

fenémenos especificos.

i

o Método cientifico
El Método cientifico, es un método de estudio sistemético de la naturaleza que incluye las técnicas de
observacion, reglas para el razonamiento y la prediccion, ideas sobre la experimentacién planificada y los modos
de comunicar los resultados experimentales y tedricos.

La ciencia suele definirse por la forma de investigar mas que por el objeto de investigacion, de manera que los
procesos cientificos son esencialmente iguales en todas las ciencias de la naturaleza; por ello la comunidad




cientifica esté de acuerdo en cuanto al lenguaje en que se expresan los problemas cientificos, la forma de recoger
y analizar datos, el uso de un estilo propio de Iégica y la utilizacién de teorias y modelos. Etapas como realizar
observaciones y experimentos, formular hipétesis, extraer resultados y analizarlos e interpretarlos van a ser
caracteristicas de cualquier investigacion.

La Observacién consiste en el estudio de un fenémeno que se produce en sus condiciones naturales. La
observacion debe ser cuidadosa, exhaustiva y exacta.

A partir de la observacién surge el planteamiento del problema que se va a estudiar, lo que lleva a emitir alguna
hipétesis o suposicion provisional de la que se intenta extraer una consecuencia. Existen ciertas pautas que han
demostrado ser de utilidad en el establecimiento de las hipétesis y de los resultados que se basan en ellas; estas
pautas son: probar primero las hipétesis mds simples, no considerar una hipdtesis como totalmente cierta y
realizar pruebas experimentales independientes antes de aceptar un Gnico resultado experimental importante.

La experimentacién consiste en el estudio de un fenémeno, reproducido generalmente en un laboratorio, en las
condiciones particulares de estudio que interesan, eliminando o introduciendo aquellas variables que puedan
influir en él. Se entiende por variable todo aquello que pueda causar cambios en los resultados de un
experimento y se distingue entre variable independiente, dependiente y controlada.

Variable independiente es aquélla que el experimentador modifica a voluntad para averiguar si sus
modificaciones provocan o no cambios en las otras variables. Variable dependiente es la que toma valores
diferentes en funcién de las modificaciones que sufre la variable independiente. Variable controlada es la que se
mantiene constante durante todo el experimento.

En un experimento siempre existe un control o un testigo, que es una parte del mismo no sometido a
modificaciones y que se utiliza para comprobar los cambios que se producen.

Todo experimento debe ser reproducible, es decir, debe estar planteado y descrito de forma que pueda repetirlo
cualquier experimentador que disponga del material adecuado.

Los resultados de un experimento pueden describirse mediante tablas. graficos y ecuaciones de manera que
puedan ser analizados con facilidad y permitan encontrar relaciones entre ellos que confirmen o no las hipotesis
emitidas.

Una hipétesis confirmada se puede transformar en una ley cientifica que establezca una relacién entre dos o mas
variables, y al estudiar un conjunto de leyes se pueden hallar algunas regularidades entre ellas que den lugar a
unos principios generales con los cuales se constituya una teoria.

Seglin algunos investigadores, el método cientifico es el modo de llegar a elaborar teorias, entendiendo éstas
como configuracién de leyes. Mediante la induccion se obtiene una ley a partir de las observaciones y medidas de
los fendmenos naturales, y mediante la deduccién se obtienen consecuencias 16gicas de una teoria. Por esto, para
que una teoria cientifica sea admisible debe relacionar de manera razonable muchos hechos en apariencia
independientes en una estructura mental coherente. Asi mismo debe permitir hacer predicciones de nuevas
relaciones y fenémenos que se puedan comprobar experimentalmente.

Las leyes y las teorfas encierran a menudo una pretension realista que conlleva la nocién de modelo; éste es una
abstraccién mental que se utiliza para poder explicar algunos fenémenos y para reconstruir por aproximacién los
rasgos del objeto considerado en la investigacion.

La experimentacién no es aplicable a todas las ramas de la ciencia; su exigencia no es necesaria por lo general en
4reas del conocimiento como la vulcanologia, la astronomia, la fisica tedrica, etc. Sin embargo, la repetibilidad de
la observacién de los fenémenos naturales es un requisito fundamental de toda ciencia.




Medir consiste en comparar dos magnitudes de la misma es-
pecie, tomando una de ellas como la unidad.

Magnitud fundamental. Es aquella que se define por sf misma. El
resultado se expresa en unidades correspondientes que se
conocen como fundamentales.

Magnitud derivada. Es la que se define mediante una relacion de
unidades fundamentales. Las unidades en que se expresan
se llaman derivadas.

L
TABLA 1-2. UNIDADES FUNDAMENTALES DEL.
SISTEMA INTERNACIONAL (S.L)

MAGNITUD FUNDAMENTAL | SIMBOLO UNIDAD SIMBOLO
Longitud L metro m
Masa M kilogramo kg
Tiempo T segundo . s
Intensidad de corriente I amperio A
eléctrica

Temperatura T Kelvin K
Intensidad luminosa I candela cd

" {Para encontrar las dimensiones de una ecuacion, se substituyen
cada una de las magnitudes que intervienen en ella por su equiva-
lente, expresado en magnitudes fundamentales y simplificando
algebraicamente a la minima expresion.,

Ejemplo: La ecuacién dimensional de la aceleracion lineal.

Se tiene que: a [=] —:— yque v[=] —rIfT 4

Substituyendo la segunda expresion en la primera:
(=] porlo tanto: a[=]L-.T?

El simbolo [=] significa que esta escribiendo equi\;alencia en di-
mensiones 0 unidades y no una igualdad.

Utilizando el mismo ejemplo, pero trabajando con unidades, se
tiene:

al=lg vI=ID tl=)s

m

Substituyendo: a [=] -z- (=] __%’Z_



Las mediciones, de acuerdo a la forma en que se obtienen los re-
sultados, se clasifican en dos grupos: las directas y las indirectas.
Las mediciones directas son aquellas en que se comparan de for-
ma inmediata el objeto a medir con la unidad.
~ Ejemplo. Se compara la longitud de una mesa con un metro que
se coloca sobre ella.

Las inediciones indirectas son aquellas en que el resultado se
encuentra mediante calculos matematicos.

Ejemplo: La velocidad de un avién se puede conocer midiendo
la distancia que recorre y el tiempo que empleé en ello, y por me-
dio de un calculo se encuentra el resultado.

La Fisica ha sido denominada como la ciencia de la medida. Lord
Kelvin dice: ‘““Cuando se puede medir aquello de lo que se habla y
expresarlo en numeros, se sabe algo acerca de ello; pero nuestro
saber es deficiente e inconcluso mientras no somos capaces de
expresarlo en nameros’’. Con base en ello, se concluye que las me-
diciones son una base para esta ciencia y por lo tanto deben hacer-
se lo mejor posible. Existen dos caracteristicas para evaluar si
una medida es correcta o no:

Exactitud. Representa el grado de aproximacién al valor acepta-
do de una medida fisica. Se expresa en funcién de error.

Precision. Es la concordancia existente entre varias medidas ob-
tenidas; de la misma manera indica qué tan bien se pueden
reproducir los valores obtenidos. -
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<> GENERALIDADES, MEDICIONES Y ERRORES. RELACION ENTRE VARIABLES
|. Escribe en el paréntesis la clave de la respuesta correcta:

1. Es un ejemplo de ciencia formal: ()
a) Sociologia b) Quimica c) Loégica d) Biologia

2. Ciencia experimental que depende mucho de la observacion y la medicion objetiva de los
fendmenos naturales: ()
a) Metalurgia b) Sociologia c) Fisica d) Matemdticas

3. Eliniciador de la Fisica experimental fue: ()
a) Lucrecia b) Galileo c) Newton d) Kepler

4. La mds antigua de las ramas fundamentales o[e la Fisica es: ()
a) Magnetismo b) Mecdnica c) Optica d) Electricidad

5. Un fendmeno fisico es: ()
a) Quemar un papel b) Revelar una fotografia
c) Agriar la leche d) Fundir hielo

6. Estudia el movimiento de los cuerpos sin importar las causas que lo producen: ()
a) Dindmica b) Estatica c) Cinemdtica d) Hidrodindmica

7. Estudia solo los aspectos geométricos del movimiento: ()
a) Estdtica b) Cinemdtica c) Dindmica d) Hidrodindmica

8. Estudia el movimiento de los cuerpos y las causas que o producen: ()
a) Estdtica b) Cinemdtica c) Dinédmica d) Hidrodindmica

9. Estudia los cuerpos que se encuentran en estado de reposo: ()
a) Estdtica b) Cinemdtica c) Dinédmica d) Hidrodindmica

10. Al conjunto de conocimientos ordenados y clasificados se le llama: ()

a) Ley b) Hipdtesis c) Técnica d) Ciencia

11. El método cientifico es: ()

a) Un conjunto de pasos sistemdticos, ordenadas, que hay que seguir para readlizar una
investigacion.

b) Una serie de disciplinas que sigue un ingeniero para cumplir con su frabajo.

c) Un conjunto de pasos que sigue un ingeniero para elaborar un frabajo.

d) Una ciencia que sirve para estudiar Fisica.

12. La hipdtesis es una etapa del Método Cientifico que: ()
a) Indica las causas de un problema o fendmeno

b) Supone la respuesta a un problema cientifico.

c) Resume matemdticamente las causas de un fendmeno natural.

d) Resume la relacién entre factores que intervienen en un fendmeno.

13. La conclusién es la etapa del Método Cientifico que. ()
a) Supone la respuesta a un problema cientifico.

b) Indica las causas de un origen de un problema o fenédmeno.

c) Dar respuesta a un problema cientifico en base a la hipdtesis, previa comprobacion.
d) Resume la relacion matemdtica existente entre los pardmetros que intervienen en un
fendmeno natural.



14. A la comparacion de una magnitud con otra de la misma especie, tomada como patrdn se
le llama: ()
a) Observar b) Medir c) Tarar d) Calcular

15. Al patrén que se usa para la comparacion cuando queremos conocer la magnitud de una
cantidad, se le llama: ()
a) Dimension b) Magnitud fundamental c) Unidad d) Magnitud derivada

16. A las unidades que se expresan en funcidn de otfras que se han definido previamente se les
conoce como: ()
a) Escalares b) Vectoriales c) Fundamental  d) Derivada

17. El error que con frecuencia se debe a la persona que realiza la medicién y que normalmente
tiene causas desconocidas, se llama: ()
a) Absoluto b) Relativo c) Aleatorio d) Sistemdtico

18. El error sistemdtico fundamentalmente se debe a: ()
d) Que la escala y el objeto a medir no estdn en el mismo plano.

b) Los instrumentos con los que se realizan las mediciones.

c) La persona que efectua las mediciones.

d) La cantidad de cifras utilizadas en el resultado.

19. La fuerza, la aceleracién y la velocidad son ejemplos de cantidades: ()
a) Fundamentales b) Derivadas c) Suplementarias d) Escalares

20. Aquellas mediciones en las que el resultado se obtiene mediante cdlculos matemdticos, se
llaman:

()

a) Directas b) Indirectas c) Inversas d) Exactas

21. A la diferencia entre el valor obtenido en una medicién y el valor aceptado, se llama error:

()

a) Aleatorio b) Absoluto c) Relativo d) Porciento

22. El cociente que se obtiene de dividir la diferencia del valor obtenido y el aceptado, por el
valor aceptado recibe el nombre de error: ()
a) Aleatorio b) Absoluto c) Relativo d) Porciento

23. La grdfica que se obtiene en un experimento en el que se efectUan mediciones de dos
variables que son entre si directamente proporcionales es: ()

a) Una recta que parte del origen b) Una recta que no pasa por el origen

c) Una hipérbola d) Una pardbola

24. L a pardbola es una curva que se obtiene cuando las variables medidas son proporcionales
de tal forma que su relacién es: ()
a) Directa b) Inversa c) Lineal d) Directa al cuadrado?25.

Cuando la relacion que guardan entre si dos variables es inversa, la ecuacién que representa
dicha relacion es de la forma: ()

a) y/x=k b) (y-b)/x =k c)y/ x2=k d) yx =

10



Efectia las siguiente 16) 4hr = seg
transformaciones de unidades 17) 180 cm/s? = m/s2
1) 10 km= m 18) 234 mm = m
2) 200cm?= m2 19) 505 m = mm
3) 30gr= kg. 20) 256x10* m/s = cml/s
4) 50 km/hr= m/s 21) 223455 cm/s = m/s
5) 20m/s= km/hr 22) 0.4567 cm/s = m/s
6) 1500 mm/s = m/s7) 20 23)1CV= HP
km/hr2= m/s2. 24) 3HP = cv
8) 0.23 m2= cm? 25) 41t = m3
9) 23 m?= cm? 26) 025 m3 = It
10) 40 cm?= m2 27) 23451t = m3
11) 55 cm/seg = m/seg 28) 4567 watt = HP
12) 102 mm/seg= cm/seg 29) 4567 watt = cVv
13) 60 km/hr= m/seg 30) 24 hrs = seg
14) 50 m/s = km/hr 31) 360 dias = seg
15) 35 seg= hr
Encuentra las dimensiones de las siguientes cantidades:
MAGNITUD EC. MAGNITUD EC.
DIMENSIONAL DIMENSIONAL

Velocidad Lineal

Velocidad Angular

Aceleracion Lineal

Aceleracion Angular

Frecuencia

Fuerza

Energia

Potencia
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RELACION ENTRE VARIABLES

1.- En un experimento de laboratorio se obfuvieron los siguientes valores. Calcula,
suponiendo que corresponden a una constante:

a) El valor aceptado

b) El error absoluto para cada valor

c) El error relativo y el porciento para cada valor

CONSTANTE Eabs E, E<, V=
(m)

10.2

10.3

9.9

10.1

9.8

10.0

9.0

2.- Al medir en el laboratorio el indice de refracciéon de diferentes soluciones de alcohol en
agua, se obfuvieron los siguientes resultados. De acuerdo con los dafos obtén:

a) La grdfica

b) Di que tipo de relacién existe entre esas variables:
c) El valor de la constante de proporcionalidad.

d) El valor aceptado para la constante es:
e) Escribe la ecuacion empirica que relaciona dichas variables:
f) Calcula el porciento de error para el Ultimo dato e%=

indice de % ALCOHOL Constante
Refraccion
1.333 0
1.338 10
1.343 20
1.348 30
1.353 40
1.357 50
1.360 60
>Vo=
Va=

12



PROBLEMAS:

Con los datos de los problemas realiza lo siguiente:
a) Redaliza la grdfica correspondiente con los datos de las tablas.
b) Identifica el tipo de relacién a que corresponde la grdfica.
c) Indica el modelo matemdtico a que corresponda la grdafica.
d) Obtén el valor aceptado de la constante del modelo matematico.

1. Una particula se desplaza de un lugar a ofro registrando las posiciones con sus tiempos
correspondientes como indican las tablas siguientes:

a)
S cm. 0 9.8 20.3 29.8 40 50.7
t seg. 0 2 4 6 8 10
b)
S cm. 0 4.8 20.2 44.8 80.3 12.5
t seq. 0 1 2 3 4 5
c)
S cm. 0 9.88 19.9 30 40.2 | 49.86 | 60.1
t seg. 0 1 2 3 4 5
d)
S cm. 0 122 489 1100 1956 | 3056
t Seg. 0 0.5 1 1.5 2 2.5

2.- Una particula se mueve adquiriendo diferentes velocidades en determinados tiempos
como se indica en las siguientes tablas:

a)
v cm./seg. 5.1 9.9 14.8 20 25.3 30
T seg. 0 1 2 3 4 5
b)
v m/s 29.5 35 39.5 45 50.1
t seg. 0 1 2 3 4

13



3. Un gas adquiere diferentes volimenes por causa de cambios de presiones

registrdndose como indican las siguientes tablas:

a)

b)

m3 2.43 1.51 1.13 0.96 0.77
Mpa 0.81 1.3 1.74 2.05 2.56
m3 2.67 1.66 1.24 1.05 0.84
Mpa 0.89 1.43 1.91 2.25 2.81

4. Un peso o se suspende de un alambre, deformdndose el alambre como indica la tabla
adjunta, realiza lo que se pide al principio:

)

Kg.

0

48.9

132.7

193.9

295.9

387.8

449

L

mm.

500

502

505

508

512

516

520

5. La fransmitancia en una solucidon esta relacionada con la concentracidon como indica
la tabla de los valores registrados.

%

20

40

40

80

100

g/l

Conc.

0.20

0.10

0.07

0.05

0.04
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ALGEBRA VECTORIAL

1.3. Algebra vectorial
Objetivo

Comprender que el Algebra Vectorial representa una herra-
mienta matematica para la Fisica y obtener las habilidades nece-
sarias para operar con magnitudes vectoriales.

Algunas magnitudes en Fisica necesitan para su mejor
comprensién de otras caracteristicas como son direccién y
sentido que sin estas no estan bien definidas, por esto se
dividen en magnitudes vectoriales y magnitudes escalares.

Magnitud vectorial. Es aquella que aparte de tener cantidad y
unidad se requiere de su direccién y sentido. Estas se repre-
sentan graficamente por un vector. Por ejemplo: fuerza,
velocidad, aceleracién, desplazamiento, momento de una
fuerza, etcétera.

- Magnitud escalar. Es aquella que unicamente consta de cantidad
) y unidad. Por ejemplo: masa, tiempo, temperatura, longi-

tud, etcétera.

Como en matemaAticas se realizan operaciones de suma,
resta, multiplicaciéon y division de numeros reales que son
magnitudes escalares. En algebra de vectores existen las
operaciones de suma, resta y multiplicacién de magnitudes
vectoriales, donde se consideran la cantidad o magnitud y
ademas direcciéon y sentido.

7.3.7 Vector

Un vector es un segmento de recta que a una escala determina-
da representa a cierta cantidad vectorial. El extremo donde apa-

rece la punta de flecha recibe el nombre de extremo libre del vec-

tor y el otro extremo se llama origen.

7.3.2 Caracteristicas de un vector

En todo vector se distinguen las siguientes caracteristicas:

Valor absoluto, linea de accion, direccion, sentido y punto de
aplicacién. Valor absoluto es la longitud del vector, matematica-

mente se expresa de la siguiente manera: |[AB| = 12 mm.
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FIG. 1-1. Caracteristicas de un vector
(ver texto).

\
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T

FIG. 1-2. Vectores en orden ciclico.

Linea de accién, es la linea que contiene al vector, es unica y se
obmene prolongando al vector hacia uno'y otro lado de sus extre-
mose£n la figura serd L L’

Direccién, es la propia linea de accion y todas sus paralelas.
Sentido, es hacia donde se supone que actia el vector, a lo largo
de la linea de accién y queda indicado con la punta de flecha del”
vector; es del orden fisico y se considera como el punto en el cual

actia el vector.

Punto de aplicacién, puede aplicarse al origen o al extremo libre
del vector.

Principio de transmisibilidad del punto de aplicacion

Las fuerzas son vectores deslizantes en cuanto a su efecto ex-
terno, pero fijos con respecto a su efecto interno. Esto se
comprueba facilmente: suponiendo que una fuerza, al actuar
sobre un cuerpo, produce un deslizamiento de éste en el sentido de
la fuerza. Por esta razon se establecio el principio de transmisibili-
dad del punto de aplicacién que nos dice: “El efecto externo de
una fuerza no se altera si su punto de aplicacion se translada a
otro cualquiera de su linea de accién”. En la figura 1-1 el'efecto
externo.de AB serd el mismo que el de A" B'.

Vectores equipolentes. Se llaman vectores equipolentes aque-
llos que tienen igual magnitud, d1recc16n v sentido. Segun esto,
103 vectores equipolentes actuan sobre lineas de accion paralelas,
si CD es el equipolente de AB la equipolencia se expresa de la ma-
nera siguiente: AB = CD.

Vectores en orden ciclico. Varios vectores se encuentran en or-
den cfelico si se encuentran dispuestos de tal manera que el extre-

- mo libre del primero coincida con el origen del segundo, el extremo

libre de éste con el origen del tercero y asf sucesivamente.

Vector libre y vector localizado. Un vector se llama localizado
cuando expresa a la cantidad vectorial que representa con todas
sus caracteristicas. (Linea de accién, direccién y sentido).

El vector se llama libre si s6lo represerita la magnitud, direccion y
sentido de una cierta cantidad vectorial.

El vector libre es, en consecuencia, el equipolente de un localiza-

do.

1.3.3. Diagrama de espacios y vectores

Se llama diagrama de vectores o vectorial el que representa so-
lamente a los vectores generalmente colocados en orden ciclico;
este diagrama se construye con los equipolentes de los vectores
que aparecen en el diagrama de espacios.

(W2}



1.3.4. Sistema de vectores

Cuando un conjunto de vectores se estudia en particular se le da

el nombre de sistema, los sistemas se clasifican en dos grupos que

son coplanares y no coplanares.

Un sistema de vectores es coplanar cuando todos-los vectores
del sistema tienen sus lineas de accién en un mismo plano; el sis-
‘tema es no coplanar si las lineas de accién de los vectores del sis-
tema se encuentran en planos distintos.

Los sistemas coplanares se subclasifican en colineales, cuando
los vectores actuan sobre una linea de accién comun. Concurren-
tes si todas las lineas de accién concurren en un punto. Paralelas
si las fuerzas acttian sobre lineas de accién paralelas y no con-
currentes no paralelas cuando todos los vectores del sistema no
son concurrentes ni todos paralelos; los no coplanares admiten las
mismas clasificaciones con excepcion de los colineales que siem-
pre seran coplanares.

_ Colineales

Concurrentes

Paralelos

No concurrentes no paralelos

Coplanares

Sistemas

de ﬁ
Vectores 4

Concurrentes
No coplanares Paralelos
N No concurrentes no paralelos

1.3.5. Sistemas equivalentes

Dos o mas sistemas son equivalentes, cuando al actuar sobre un
mismo cuerpo producen el mismo efecto externo.

Cuando un sistema se substituye por otro equivalente pero con
mayor numero de vectdres, se dice que se ha efectuado una des-
composicién, llamandose componentes de un vector, cada una de
las componentes que los substituya.

Si el sistema se substituye por otro equivalente pero con menor
namero de vectores, el procedimiento se llama de composicion.

Se llama resultante de un sistema de vectores el equivalente
més simple que los substituye.

Para la obtencién de la resultante se emplean tres métodos lla-
mados: del paralelogramo, del tridngulo y del poligono funicular;
estos métodos se emplean tanto para la composxmbn como para la
descomposml()n de vectores. Los aplicaremos, en este caso, para
la obtencion del vector resultante de dos vectores concurrentes.
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FIG. 1-3. Métodos para la composicion y
descomposicion de vectores a, paralelo-
gramo, b y ¢ tridngulo.

v
{
\

FIG. 1-4. Resolucién de un tridngulo

El método del paralelogramo se ilustra en la figura 1-3 g; consiste
en hacer concurrentes por sus origenes a log dos vectores y trazar
por el extremo libre de cada uno el equivalente del otro. Se determi-
na asi un paralelogramo, que es el paralelogramo de vectores; la re-

sultante es el vector que determina la diagonal trazada del punto de -

concurrencia al vértice opuesto, en magnitud, direccién y sentido.

El'método del tringulo se ilustra en las figuras 1-3 by 1-3 c; co-
mo se ve, los vectores que representan a las fuerzas se colocan en
orden ciclico y la resultante es el vector que va del origen de la pri-
mera al extremo libre de la segunda.

Conviene aclarar que por estos métodos sélo se determina la re-
sultante en magnitud, direccién y sentido. Para conocer su linea
de accion ser4 necesario localizar sobre el diagrama de espacios el
punto de concurrencia de los vectores, por este punto pasar la re-
sultante. Segun lo anterior, puede establecerse que la linea de ac-
cion de la resultante siempre pasa por el punto de concurrencia de
los vectores.

El método del poligono funicular consiste en colocar los vecto-
res en orden ciclico, el vector resultante ir4 del origen del primero
al extremo libre del ultimo.

1.3.6. Métodos analiticos

Estos métodos son dos: el del paralelogramo y el de descompo-
sicién rectangular. En el método analitico se toma como auxiliar
el método del paralelogramo. Generalmente son conocidas las
magnitudes y direcciones de los vectores; por lo tanto, se conoce
también el angulo que forman entre si (6). Observando la siguien-
te figura vemos que R es el lado de un triangulo (O A B); teniéndo-
se AB = V,. Puede calcularse el angulo que forman entre sf
dentro de este triangulo (180° — ©).
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Asi tenemos el caso de la resolucion de un tridngulo del cual se
conocen dos de sus lados y el dngulo que forman, por lo que podr4
aplicarse la ley de los cosenos y la magnitud de la resultante ser4
R; al aplicar esta ecuacion pueden presentarse los siguientes ca-
$0s:

1°8 < 90° .. (180°~ 6)> 90° por lo tanto, como
(180° — ©) = — Cos 0; la ecuacién 1 se transforma en
la siguiente:

R=VVi+Vi+2V,V,Cos(180° - 0)

2° 6 > 90° .. (180°—;®) < 90° por lo tanto,
Cos (180° — ©) = Cos ©

R=V¥+7Vi- 9V,V, Cos ©
3° 6 =90° .. (180° — ©)=90° Cos 90° =0
B=VVi+ V!

4° © = 0° (colineales y del mismo sentido) entonces:
(180° — ©)= 180° por lo tanto, Cos 180° = —1.

R= \/\7: T V; + 2\7'1V2 = \/(Vx + Vz)z = Vx = Vz

5° © = 180° (colineales y de sentido contrario)
(180° — ©)= 0 por lo tanto, Cos 0° = 1.

R=yVi+ Vi- 2V ¥,= V¥, - V=¥, -7,

1.3.7. Descomposicion Rectangular

Hemos dicho que la descomposicion es el método que consiste
en substituir un sistema de vectores dado por otro equivalente
con mayor nimero de fuerzas.

Consideraremos en primer lugar la descomposicién de un vector
. en dos componentes, dirigidos cada uno a lo largo de cada uno de
los ejes.

Enla figura 1-5 a puede verse que al proyectar el vector y sobre

cada uno de los ejes, queda como resultante de un paralelogramo -

Cuyas componentes son su proyeccién horizontal que llamaremos
V. ¥ su proyeccién vertical que seré Vy.

Segun lo anterior, puede decirse que la componente de un vec-
tor en una direccion cualquiera, es la proyeccién del vector en la
direccién considerada.

En la figura 1-5 b se aplica la ley del triangulo, siendo V el vec-
tor resultante de V, y de V.

<

<l

(a)

<

0 ¥

X

<l

(b)

FIG. 1-5. Descomposicion de vectores; a

paralelogramo; b, tridngulo.

19



‘FIG. 1-6. Composicion de vectores; a,

triangulo; b, paralelogramo.

La importancia de descomponer un vector en componentes diri-
gidas sobre cada eje, se debe a que estas componentes pueden de-
terminarse por relaciones sencillas como se muestra a conti-

‘nuacion:

=T cos ©
W sen ©

< <l
o

<

De estas relaciones se deduce la siguiente regla: la componente
de un vector en una direccién cualquiera es igual al producto del
vector por el coseno del 4ngulo que ésta forma con la dlreccmn
considerada.

Si se conocen las dos componentes la magnitud del vector ten-

dra por valor: V = \/Vi + le,teorema de Pitagoras)

|

Y

Su direccién se deduce de:Tan 6 =

<l

X

En algunos casos, conocidos un vector con todas sus caracteris-
ticas y una de las componentes, se precisa determinar la otra com-
ponente, para lo cual se procede aplicando el método del triangulo
o del paralelogramo. En la figura 1-6 ¢ se ilustra la primera bas-
tanto Unicamente con hacer concurrentes por sus origenes a los
vectores dados, el segmento que une los extremos libres de di-
chos vectores y colocado en arden ciclico con la componente cono-
cida, nos dara la component: que buscamos.

Enla figura 1-6 b se aplica el método del paralelogramo, pues se
procede como en el caso anterior al trazar por el punto de con-
currencia una paralela a la lirea de cierre y por el extremo libre de
¥, una paralela a la componente conocida. El vector Vesla diago-
nal del paralelogramo y por lo tanto sus componentes seran ¥y
V/I

Si se conoce el 4ngulo que forman entre si Vy V' por la ley de
los cosenos se tendra V" = V2 + V'2 =2V V' Cos ©

<l
e
<

<

(a)



1.4.1. Suma de vectores
Ahora definiremos como sumar vectores. SiV,= (V. V) ¥y V,
= (V,,, V,,) entonces definimos:

Siendo V,, V,, Vi, V2, las coordenadas del extremo libre de

cada vector.

V. + Vo=V + V.V, +7) (4)
(1, 2) y V, = (— 3, 5), entonces el vector su-

Por ejemplo, si V1
(— 2, 7) (coordenadas del

ma o resultante R = (1 — 3,2 + 5) =
extremo libre)

—_— —

DondeR = - 2y R =
R ya
7 \
< \
\
v, PR
\
\
\
AN -
\
Vi

Generalizando, en el caso que se desee sumar mas de 2 vectores,
se aplica la misma regla. Entonces: R = ‘“V y R = EV

Por lo que: R ==V, EV.)

)
Siendo la magnitud de R: R

It
&

y su direccién obtenida con la expresion:

tan 0=

:u‘ )
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1.4.2. Producto de vectores

En la suma y diferencia de vectores se emplearon vectores de la
misma especie; es decir, deben sumarse, por ejemplo, desplaza-
mientos con desplazamientos, fuerzas con fuerzas, etc.

En cambio, en el producto de vectores pueden multiplicarse
vectores de diferentes especies, de los productos que nos seran
utiles son:

a) Producto de un vector por un escalar.
b) El producto escalar de dos vectores.
c) El producto vectorial de dos vectores.

El producto escalar o producto punto se denota por un punto
entre ambos vectores y el producto vectorial se denota por
una cruz. ’

Estos productos seran utiles para definir algunos conceptos co-
mo trabajo mecanico, energia potencial y cinética, par de fuerzas
y densidad de energia electromagnética.

1.4.3. Producto de un vector y un escalar

Si e es cualquier nimero (escalar), definimos el vector eV como:

—

eV=eV, V)=V, eV) (5)
y
BN e A
y o
: l
v |
B |
| |
| I
| |
| J
o = X
Vx er

Entonces e_.V es un vector de magnitud eV que tiene la misma
direccion de V, en el caso de que e sea positivo el vector eV tendra
el mismo sentido que V. Por ejemplo:
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y en el caso de que el nimero e sea negativo, el vector eV tendra
sentido opuesto al de V. Por ejemplo:

8= 1
\' =5V
P < t t

£

1.4.4. Producto escalar o producto punto de dos vectores

Considere los vectores V, y V, que forman un 4ngulo ©, se defi-
ne el producto escalar entre V, y V, como:

V,V,=V,V,cos © (6)

Este producto es un nimero (escalar) y se obtiene multiplican-
do la magnitud del vector V., y la componente del vector V, en la
direccién de V,.

La interpretacié6n grafica del producto escalar queda asi:

v
<l

v

V,cos ©

donde: V, cos O es la magnitud de la componente de V, en la direc-
ci6on de V,.

En seguida ilustraremos algunos casos especiales de este pro-
ducto usando la férmula (6) V-V, = V,V, cos 6.

a) Cuando V, y V , son perpendiculares

1\ vl ¥ vZ =90
porque cos 90° = 0.

0=190°
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b) Cuando V, y V, son paralelos

ﬂi 00 vl ® vZ - vl-—V.Z
e~ porque cos 0° =1
c) Cuando V,y V, son opuestos
- VI'VZ: —vlvz
20°
¥ porque cos 180° = — 1

Ejemplo. Dos vectores V, y V, de magnitudes 6 y 8 respec-
tivamente, forman entre si un angulo de 37°. Determinar:

a) El producto escalar de \:/:1 y V, o
b) EIl producto escalar de V, por sf mismo (V,-V,)

Solucién

(a) Datos: V,;=6 V,=8 © =37°
Férmula: V,-V, = V,V, cos 6;
Substitucién: V,-V, = (6)(8) cos 37°
Resultado: 48 (0.7986) = 38.3

(b) Datos: V=6 © = 0°
Férmula: V-V, = (V)%
Substitucién; V, -V, = (6)(6) cos 0°
Resultado: 36 (1) = 36

1.4.5. Producto vectorial o producto cruz de dos vectores

El producto vectorial de dos vectores V, y V, se escribe Vi ¢y
y también se le denomina producto cruz.

Este producto cruz es otro vector cuya magnitud es igual a la
magnitud de V, por la magnitud de la componente de V,, en la di-

reccién perpendicular de V,.
V, X ¥V, =V, (V,sen 6) (7)

donde O es el angulo que forman V, y Y
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El vector V1 X V, es perpendicular al plano que contiene a los vec-
tores V, y V,.

= Avince del
Tornillo

Vix:V
v 1 ! Tornillo

La direccién de V, X V, es el sentido en que avanzaria un tor-
nillo de rosca derecha, cuando se gira el vector V, hacia el vector
v, descibiendo el menor d4ngulo posible.

El vector V, X V, es aquel que tiene igual magnitud que el vec-
tor V, X V, pero de sentido contrario.

Vax Vo= — (V; X V)

Es evidente que el producto cruz de dos vectores paralelos es
cero, ya que sen 0° = 0.

En el caso de que sean 2 vectores perpendiculares, sen 90° = 1
por lo que el producto tiene maxima magnitud.

Ejemplo: Determine la magnitud del producto vectorial F XD,
donde:

F = 50 N<30° y b = 2m<0°

Solucx()n Usando la férmula F X b = Fb seng.
FXb——(5ON)(2m)sen30°"’100Nm(05) FXb 50 Nm
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ALGEBRA VECTORIAL

I. Contesta lo siguiente

1. La direccién de un vector se encuentra en el rango de a
grados, si estd en el primer cuadrante, de a si se localiza en
el segundo, de a cuando se encuentra en el tercero y de
a en el cuarto.

2. Calcula la direccién de los siguientes vectores:

— —>
a) vi=(3,4):0= b) vo=(-3,4): 6=
— —>
c) va=(-33,-4):6= d) v4=(3,-4): 6=
e) vs=5i+3j: 0= f) ve=-4i+5j: 6=

3. Existen dos formas de multiplicar un vector por otro vector; una se llama

y se utiliza como simbolo y la otra y se representa por
medio de

4. 3Como se representa el vector (5,-1) utilizando vectores
unitarios?

5. El vector 2i-3], en notacién cartesiana se expresa:

6.3m, 120% expresado utilizando vectores unitarios:

Il. Escribe en el paréntesis la clave de la respuesta correcta:

1. Una magnitud vectorial es aquella que queda perfectamente definida anotando: ()
a) Médulo y unidades ) b) Médulo con sus unidades, direccién y sentido
c) Médulo Unicamente d) Unicamente mddulos positivos

2. Una magnitud escalar es aquella que queda perfectamente definida anotando: ()
a) Médulo y unidades ) b) Mddulo con sus unidades, direccién y sentido
c) Médulo Unicamente  d) Unicamente mddulos positivos

3. Un ejemplo de magnitud vectorial es: ()
a) Velocidad b) Tiempo c) Masa d) Temperatura

4. Un ejemplo de magnitud escalar es:( )
a) Densidad b) Fuerza c) Aceleracion d) Torca

5. Caracteristica que poseen las magnitudes vectoriales que se da tomando como

referencia, normalmente los ejes cartesianos: ()
a) Médulo b) Direccién c) Sentido d) Unidades
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6. Caracteristica que poseen las magnitudes vectoriales que se refieren a la intensidad de
esta: ()

a) Médulo b) Direccidén c) Sentido d) Unidades

7. Caracteristica que poseen las magnitudes vectoriales que puede ser positiva o
negativa y se toma sobre la direccion dada: ()

a) Médulo b) Direccidn c) Senfido d) Unidades

8. Vector que tiene como caracteristica poder moverse a lo largo de su linea de acciéon
sin alterar sus caracteristicas: (
a) Libre b) Deslizante c) Anclado d) Colineal

9. Vector que tiene como caracteristica poder trasladarse paralelamente a si linea de
accién sin alterar sus caracteristicas: ()
a) Libre b) Deslizante c) Anclado d) Colineal

10. Un vector el cual su punto de aplicacion es fijo por lo cual se alteran sus caracteristicas
si se le cambia se llama: ()
a) Libre b) Deslizante c) Anclado d) Colineal

11. Cuando dos vectores fienen el mismo mddulo, direccion y sentfido, se dice que son:( )
a) Iguales b) Paralelos c) Colineales d) Coplanarios

12. Cuando un conjunto de vectores es paralelo a una misma linea recta, se dice que s()
a) Iguales b) Paralelos c) Colineales d) Coplanarios

13. Si un conjunto de vectores tienen la misma direccidn, se dice que son: ()
a) Iguales b) Paralelos c) Colineales d) Coplanarios

14. Cuando un conjunto de vectores son paralelos a un mismo plano, se dice que son: ()
a) Opuestos b) Concurrentes c) Coplanarios d) Colineales

15. Cuando un conjunto de vectores fienen un punto en comun, se dice que son: ()
a) Opuestos b) Concurrentes c) Coplanarios d) Colineales

16. Cuando dos vectores tienen el mismo mddulo y direccidon pero sentido conftrario, se
dice que son: ()
a) Opuestos b) Concurrentes c) Coplanarios d) Colineales

17. cuando un vector tiene un mdédulo igual a la unidad se le llama: ()
a) Cero b) Unidad c) Propio d) Resultante

18. Cuando el mdédulo del vector tiene un valor de cero se le llama: ()
a) Cero b) Unidad c) Propio d) Resultante

19. A cualquier vector cuyo médulo es diferente de cero se la llama: ()
a) Cero b) Unidad c) Propio d) Resultante

20. A un vector Unico que produce los mismos efectos que un conjunto de vectores dados
se llama: ()
a) Unidad b) Propio c) Equilibrante d) Resultante

21. Al vector capaz de compensar la accidén de un conjunto de vectores actuando
simultdneamente se le llama: ()
a) Unidad b) Propio c) Equilibrante d) Resultante
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22. Expresa en coordenadas cartesianas los siguientes vectores:
a) 6N 43° = b) 3m[173° =
c) 4N [230° = d) 5m[310° =

23. Expresa en coordenadas polares los siguientes vectores:
a) (4N, 3N) = b) (-2m,5m) =
c) (-7N,-1N) = c) (8m,-9m) =

lll. Resuelve los siguientes problemas:

1. representa en los ejes cartesianos los vectores:
a) -3i+4j b) 2i-j C) 4i+2j d) -i-2j
e) 2m[30° f) 5m [ 300° g) 4m[210° h) 1Im[103°

2. Utllizando un método grdfico, encuentra la resultante (o suma) de los siguientes sistemas
de vectores: (Expresa los resultados en notacién polar).

a) (3.-2) b) 4i-2j c) 3m,40°
(2, 5) -5ij 5m, 120°
(-2.1) -3i+4j 2m,230°

R= R= R=

Problemas de vectores (localizacion, descomposicidn, suma de vectores) en cada sistema
de vectores.

Obtener la resultante de los siguientes sistemas de vectores:

1. Vi= (-3, 4) Vo= 4 m; 0° V3=3 m; 90°
2.Vi= (3, 4) Vo= 4 m, 270° V3=3m ;180°
3.Vi=(3,0) Vo= 4 m; 270° V3= 3 m; 90°
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4. V1= (-4, 0) Vo=4m; 210° V3=2m; 90°
5. Vi=5m; 30° Vo=2m; 0° V3= (-6,0)
3. Utiliza el método analitico para resolver las siguientes operaciones:

>
Vi= (4N, 3N) Y V2= 6N, 180°

N ——

a) Vi+ V= b) Vi-Va=
N ——

c) Va—-Vi= d) Vie Vo =
-

e) V2 xVi= e) VaxV =

4. Redaliza las mismas operaciones del problema 3, tomando los valores:
- -
Vi=71270° y Vo=-4i+3]

a) b)
c) d)
e) f)

5. Realiza las siguientes sumas:
a) 4m[0° + 6m [ 90° + 8m [ 30° =
a) 4N[90° + 6N [ 180° + 8N [ 120° =
Q) 4T[180° + 6T[270° + 8T[210° =

6.Sia=2i-3j y b=i+ 4] calcula:
->—
a)jaeb
->—
b)bxa
>
c)axb

7. Representaq, utilizando determinantes, los siguientes productos y efectialos:
%
c=-4i+j; d=-2i

>
a) cxd= = b)dxc= =

—>—

8.Si r=2[37° y v=10190°, calcula:

SN

a)rxvs= b)rev=

29



9. Realiza los siguientes productos:
a) (4,0)-(0,-1) = b) (-9.12) - (4.3)=
c) (4.-3) - (4,-3)= d) (-0.5,0) - (2.0)=

Estas ecuaciones también se pueden obtener con el método utilizado para calcular un determinante.

~

j k
« Ay, A=
B, B, B,

A, Ayl

V= AL

A, A,
+ [Bx By]"

®

<

V =+ (4B, — A,B))i— (A,B, — A,B,)j + (A.B, — A,B,)k
V= A,B,i+ A,B,j+AB,k— AB.k— A.B,j— A,B)i

10.- Hallar el dngulo formado por dos vectores de 9 y 6 unidades si su resultante tiene un
modulo igual a 12 unidades

11.- Si A=(1,2,3)=1+2j+3k yB=(-3,04) = -3i +4k

] +

~ ‘

AxB=‘ ‘k=

12.- Si r=(2,3,0) =2i +3jy F = (-40,50,0) = -40i + 50j

T

Mpar=rXF= ‘ ‘j + ‘k =
13- Siq=1.6x1 09C; v=(1,2,0) m/s = i + 2jyB=(-3,0,0)Tesla = -3i

Calcula: Fm =qvxB

Fm=qVvxB=1.6x101°C
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ESTATICA

Cuerpo rigido. Es un cuerpo cuyas partes guardan posi-
ciones relativas y fijas entre si cuando el cuerpo se so-
mete a fuerzas externas. Ello elimina la posibilidad
de movimientos de vibracion. Por supuesto, ninguna
substancia real es perfectamente rigida e .incompre-
sible, pero muchos cuerpos tales como una vigueta de
acero o una rueda de madera, son suficientemente

rigidos para que se puedan pasar por alto sus movi-.

mientos de vibracion en muchos problemas.

Diagramas de cuerpo libre

Se debe aprender, antes de aplicar la primera condi-
cion de equilibrio, a construir un diagrama de cuerpo
libre o diagrama de fuerzas. El procedimiento es el si-
guiente:

1. A partir de las condiciones dadas en el problema, ha-
ga un bosquejo claro que represente la situacion.
Marquense todas las fuerzas conocidas y desconoci-
das.

2 Aisle cada cuerpo del sistema que se desea estudiar,
Realice esto mentalmente o dibujando un circulo con
trazas alrededor de cada punto de aplicacion de las
fuerzas.

3. Dibuje un diagrama de fuerzas para cada cuerpo que
vaya a ser estudiado, las fuerzas deben representarse
por vectores cuygs origenes coinciden con el origen
de un sistema coordenado rectangular.

4. Trace los ejes X y Y con lineas punteadas. Estos ejes
no necesariamente deberan ser verticales y horizonta-
les.

5. Trace los rectangulos correspondientes a las compo-
nentes X y Y de cada vector con lineas punteadas y
marque los angulos conocidos de las condiciones da-
das en el problema.

6. Marque todas las componentes conocidas y descono-
cidas que sean opuestas o adyacentes a los angulos
conocidos. Aunque este procedimiento aparenta ser

muy laborioso, es de mucha utilidad y a veces llega a
ser necesario para la comprension de un problema,

Hay dos tipos de fuerzas que actuan sobre un cuerpo,
fuerzas de contacto y fuerzas de campo (fuerzas de ac-
cion a distancia). Ambas deben tomarse en consideracion
al trazar un diagrama de fuerzas. Por ejemplo, la fuerza
gravitacional de atraccion que la Tierra ejerce sobre un
cuerpo, llamada peso, no tiene un punto de contacto
con el cuerpo, sin embargo, ejerce una fuerza muy real y
debe considerarse como un factor importante en cualquier
problema de fuerzas. La direccion del vector peso debe
ser siempre hacia abajo.

Ejemplo

Un bloque cuyo peso es @ cuelga de una cuerda atada
a otras dos cuerdas, A y B; éstas, a su vez estan atadas al
techo. Si la cuerda B forma un angulo de 60° con el te-
cho y la cuerda A forma un angulo de 30°, dibuje el dia-
grama de cuerpo libre del nudo.

//////////<//
60’0

Fig. 4-1a.

Siguiendo el procedimiento descrito anteriormente,
trace el diagrama que se muestra en la (Fig. 4-16).

.\,6211 s
B

X

Fig. 4-1b.
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ESTATICA

Il. Escribe en el paréntesis la clave de la respuesta correcta:

1. La mecdnica es la rama de la Fisica que se divide en: ()
a) Cinemdatica y Dindmica b) Estatica y Cinemdtica
c) Estatica y Dindmica d) Estatica, Cinemdtica y Dindmica

2. Un sistema de fuerzas en el que las lineas de accién de todas tienen la misma direccién
reciben el nombre de: ()
a) Paralelas b) Concurrentes c) Colineales d) Mixtas

3. Elmomento de la fuerza (-3N, -5N) con respecto al punto (-2m, 5m) es: ()
a) -16mN b) -TmN c) 1TmN d) 16Mn

4. Una escalera estd en equilibrio con su extremo superior sobre una pared vy el inferior
sobre el piso. Es mds facil que se deslice cuando un hombre se para en: ()
a) El primer escalén c) El escalon central

b) La cuarta parte de la altura d) El extremo superior

5. Un cuerpo se desliza aceleradamente sobre un plano horizontal, entonces se cumple

que: ()
a)TFx=0;ZFK=0 b)ZFx=0;ZF=0 C)ZA#0;ZF=0 d)ZFx=0; ZF=0

6. Se tiene dos fuerzas Fi1=(-3N, -5N) y F2=(2N, -3N). La equilibrante de este sistema es: ( )
a) (TN, 8N) b) (-1N, -8N) c) (5N, 2N) d) (-5N, -2N)

7. El punto donde se considera concentfrado el peso de un cuerpo se llama cenfro de: ( )
a) Giro b) Geometria c) Masa d) Gravedad

8. Una particula que tiene MCUV: ()
a) Estd en equilibrio de traslacién y rotacion.

b) Estd en equilibrio de rotacion Unicamente.

c) La suma de los momentos de las fuerzas que actian sobre ella es igual a cero.

d) Estd en equilibrio de traslacién Unicamente.

9. Cuando al aplicarle una fuerza a un cuerpo, no se produce en este cambio interno
significativo, se considera: ()

a) Una particula b) Rigido c) Ineldstico d) Duro
— —>
10. La expresiénd X F indicaal: ()
a) Par de fuerzas b) Momento de la fuerza
c) Equilibrio de rotacion d) Equilibrio de rotacién

11. Las unidades del momento en el sistema internacional son: ()
a) Newton b) m/s c) mN d) Nm/s

12. Dado un sistema: 3N 0% TIN[180° y 6N[90°, la magnitud de su equilibrante es:

a) 10N b) 20N c) 15N d) 14N

32



14. Un automévil cruza un puente. Las fuerzas en los postes de ambos extremos del puente
y el peso del automovil son: ()
a) Paralelas b) Concurrentes c) Colineales d) Mixtas

15. De las siguientes fuerzas, elige la que tenga un momento mayor de acuerdo con la
magnitud del brazo y la fuerza: ()
a) 20N con brazo de 4cm. c) 10N con brazo de 4cm.

b) 15N con brazo de 3cm. d) 8N con brazo de 5cm.

16. Si se tiene un pedazo de madera de forma irregular, se puede afirmar que: ()
a) No es posible determinar su centro de gravedad.

b) El centro de gravedad se localiza en el punto en donde al apoyarse se equilibra éste.
c) El centro de gravedad coincide con el centro geométrico de la pieza.

d) El centro de gravedad se ve afectado por su densidad.

17. Sirodamos un aro sobre una superficie plana, el centro de gravedad del aro: ()
a) Gira describiendo circulos de perimetro igual al del aro.

b) Describe circulos pequenos en su movimiento.

c) Se desplaza en linea recta.

d) Estd situado en el borde del aro.

18. Un tabldén de espesor uniforme de 10m. de longitud y 250 N de peso estd suspendido
por un cable en cada extremo. Un pintor que pesa 750N estd situado a 3m. del extremo
izquierdo del tablén. La tensidn del cable del extremo izquierdo es: ( )
a) 2.5x102N b) 2.2x102N c) 3.5x102N d) 6.5x102N

19. Si una regla graduada en equilibrio se le coloca una masa de 0.2Kg. a 0.3m. a la
izquierda del fulcro y una segunda masa de 0.1Kg. a 0.6m a la derecha, laregla: ()
a) Girard en sentido contrario a las manecillas del reloj.

b) Permanecerd en equilibrio.

c) Girard en el mismo sentido de las manecillas del reloj.

d) Se desplazard verticalmente.

20. Una escultura moderna construida de madera y aluminio con una forma aproximada
de un cilindro de Tm de alto y 20cm de didmetro, es mds estable si se coloca: ()
a) Con la parte del aluminio hacia abajo.

b) Horizontalmente.

c) Con la parte de madera hacia abajo.

d) Sobre uno de sus bordes.

21. Un autobus de dos pisos es mds estable si: ()
a) Todos los pasajeros estdn en el primer piso.

b) Los pasajeros llenan ambos pisos.

c) Todos los pasajeros se encuentran en el segundo piso.

d) No hay ningun pasajero en el autobus.

22. Si a un cuerpo se le aplican dos fuerzas Fi y F2 de la misma magnitud y sentido
conftrario, separada una distancia b, puede afirmarse que dicho cuerpo estden: ()
a) Equilibrio de rotacion b) Equilibrio de traslacién

c) Equilibrio total d) Reposo
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23. Tres cuerdas A, B'Y C tienen un extremo en comun. Si en las cuerdas Ay B se ejercen
fuerzas de 300N y 400N respectivamente; encuentra el valor que deberd tener la fuerza
aplicada en C para que el sistema se encuentre en equilibrio:

a) Silas cuerdas A y B tienen la misma direccion: C=
b) Si tiene direcciones opuestas: C=
c) Si son perpendiculares: C=

24. Di cuando es mds probable que una hamaca al usarse; si se fija fuertemente estirada o

si se cuelga bastante. (Haz el diagrama de cuerpo libre en ambos casos vy justifica tu
respuesta en base a ellos).

lll. Resuelve los siguientes problemas:

1. Calcula la equilibrante de los siguientes sistemas de fuerzas:
a) 5NL0°; 3N[150° =
b) 3N[120° ; 4N [260° =
c) TON[300° ; 15N [200° =

2. Calcula la equilibrante de los siguientes sistemas de fuerzas:

a) 100cm |
7y |
50N E=
Ocm 50cm
20cm v SON
60N 60N
4 4
b) 100cm 1
4 5N 60cm
4 AN 8N
....... 3N
20cm 6N E=
50cm v

3. Un par de fuerzas cuyo momento es -100mN estd formado por fuerzas de 25N. Calcula y

representa esquemdticamente el par:
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2. CINEMATICA
2.1. Movimiento Rectilineo

Objetivos

2.1.1. Interpretar el movimiento rectilineo como el mas sencillo
de los movimientos.

2.1.2. Analizar las caracteristicas mas importantes del movi-
miento rectilineo.

2.1.1.1. Importancia de /a cinematica

La cinemaética viene del griego kinema movimiento. Es la parte
de la mecénica que estudia el movimiento de los cuerpos en fun-
cién del tiempo.

El Universo se encuentra en movimiento. En lo infinitamente
grande las estrellas y las galaxias se mueven separandose entre
si. Nuestro Sistema Solar se mueve en el espacio como parte de la
Galaxia Via Lactea. Todos los planetas del Sistema Solar se
mueven sobre sus 6rbitas alrededor del Sol. La Tierra gira sobre
su eje. En lo infinitamente pequerio las moléculas de un cuerpo es-
tan en movimiento, los electrones giran alrededor del nucleo. El
fenémeno méas comun que observamos a nuestro alrededor es el
de movimiento, el viento, las olas, las hojas que caen, el vuelo de
un p4ajaro o bien movimientos incontrolables y erraticos como un
huracan, las mareas, un terremoto, un rio desbordado que origina
grandes dafios. La Fisica establece las leyes de la naturaleza
simplificando su estudio y comprensién.

2.1.1.2 Cuerpo fisico

Cuerpo es una porcién limitada de materia, con una extensién o
volumen, masa e inercia.
2.1.1.3 Particula (punto material)

Un cuerpo puede girar o vibrar mientras se mueve. Para simpli-
ficar el estudio de su movimiento se considera al cuerpo muy pe-

35



FIG. 2-1. Coordenadas cartesianas.

quefio denominado particula. Matematicamente la particula es
como un punto (sin extensién). Realmente no existe un cuerpo sin
extension, pero los cuerpos reales a menudo se comportan aproxi-
madamente como si fueran particulas.

2.1.1.4 Sistema de referencia (sistema cartesiano)

Un cuerpo se considera en ‘‘movimiento relativo” respecto a
otro (considerado fijo) cuando su posicién cambia en el transcurso
del tiempo. Por el contrario, si dicha posicién permanece inva-
riable, se dice que dicho cuerpo se encuentra en “reposo relativo”.
Por ejemplo, si una persona se encuentra dentro de un elevador,
estara en reposo en relacion al piso del elevador, pero estara en
movimiento con respecto a la superficie de la Tierra; por lo tanto,
al analizar el movimiento de un cuerpo es necesario especificar a qué
otros cuerpos se refiere el movimiento, estos cuerpos constituyen el
sistema de referencia. Comunmente el sistema de referencia es un
sistema de ejes coordenados. Dos lineas rectas perpendiculares entre
si forman un sistema de ejes coordenados rectangulares y el punto
en que se cortan se llama origen de coordenadas O, la linea horizon-
tal XX' eje de las abscisas, la linea vertical YY" eje de las ordena-
das. Los ejes dividen al plano del papel en 4 partes lamadas
cuadrantes.

Cualquier distancia media sobre el eje XX’ se considera positi-
va de O a la derecha (0X) y hacia la izquierda (OX') es negativa,
estos valores se llaman abscisas.

Cualquier distancia sobre el eje YY se considera positiva hacia
arribe (OY) y negativa hacia abajo (Y ), estos valores se llaman
ordenadas. La abscisa y la ordenada forman las coordenadas car-
tesianas de cualquier punto localizado dentro de este sistema de
gjes, figura 2-1, :

Y
11 {
l=5 +) {F5k)
x' & =) ) > X
(=i =) (s 2
111 v
y
¥
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2 2. Mowmlento rectlllneo unlforme

Introduccion

Desde tiempos remotos el hombre se ha inquietado por in-
terpretar o entender el movimiento de los cuerpos.

Aristételes observo que todos los cuerpos al moverse después
de cierto tiempo quedan en reposo. Y por lo tanto, concluy6 que el
estado natural de los cuerpos es el reposo. Después Galileo, con
base en experimentos, llegb a determinar que los cuerpos en movi-
miento se detienen o quedan en reposo, por alguna causa que mo-
difica su estado de movimiento. Por eso concluy6é que el estado
natural de los cuerpos es el movimiento rectilineo uniforme.

Esta afirmacién la podemos ilustrar con una abstraccién, pen-
semos que solamente exista un cuerpo en el Universo, y que
nuestra presencia no ejerciera ninguna influencia sobre él. Ahora
bien, si de alguna manera ponemos en movimiento ese cuerpo, és-
te se moveréa siempre en linea recta y con velocidad constante, es
decir, con movimiento rectilineo uniforme, de no haber ninguna
causa que modifique dicho movimiento.

Resumen

El estado natural de los cuerpos es el movimiento rectilineo uni-
forme siempre y cuando no exista una causa que modifiquedicho
movimiento. ' ' '

El movimiento rectilineo uniforme es un movimiento basico pa-
ra la comprension de algunos otros movimientos.

El movimiento en la superficie terrestre es afectado principal-
mente por el rozamiento entre las superficies en movimiento rela-
tivo y el rozamiento en contra de los fluidos.

Para poder interpretar el movimiento rectilineo uniforme nece-
sitamos la informacién proporcionada por la velocidad y el
desplazamiento.

La caracteristica del movimiento rectilineo uniforme es que el
moévil se mueve con velocidad constante y en una trayectoria
rectilinea.

Si analizamos lo anterior significa:

Velocidad constante quiere decir que el mévil recorre desplaza-
mientos iguales para los mismos intervalos de tiempo. Ademaés,
la velocidad es una magnitud vectorial, cuyo médulo, por lo antes

chcho es constante asf como su d1recc16n ¥ sentxdo Este mov1-

que es_el cociente del incremento (varigcion) del desplazamlento

entre el intervalo de tiempo, matematicamente se expresa:
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Si la particula, parte del reposo s, = 0 en't, = 0 entonces 45 =75
y At = t, quedando:

<l
Il
rrim!

(2)

La velocidad en el S. 1. se mide en metros/segundo.

La direccién de la velocidad es la misma que la del desplaza-
miento, éste es una magnitud vectorial y equivale a la distancia
recorrida en linea recta.

La velocidad media en el movimiento rectilineo uniforme, en ca-
da uno de los puntos de la trayectoria recta, se considera la misma
velocidad (constante).

En el movimiento rectilineo uniforme la velocidad media es
constante. Si dos puntos de una trayectoria se dividen en pe-
queiios intervalos, no necesariamente iguales, y se calculan las
velocidades medias podemos obtener mayor informacién del mo-
vimiento. Ahora tenemos que para calcular la velocidad promedio
(V) se emplea.

" El cociente de la suma de velocidades medias entre el
numero total de ellas.

V.=
p

EV
n, (3)

Ejemplo: En la figura 2.7 Bis se anotan las distancias y los
tiempos de un cuerpo que se mueve con movimiento rectilineo
uniforme.

t=1s t=2s t=5s

0 t t : +
v =3m/s v=3mls v =3m/s
3m o

N 6 m .

: 15 m )

3+ 343 9.5
Vp——s———§—3m/s

Conclusiéon. La velocidad promedio en el movimiento
rectilineo uniforme es constante.

FIG. 2-7 BIS. Velocidad promedio en el
M.R.U.
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FIG. 2-7. Gréfica | del M.R.U.

o

FiG. 2-8. Gréfica Il del M.R.U.

FIG. 2-8. Gréfica Ill. Velocidad—tiempo

En general, por comodidad, el movimiento rectilineo uniforme
se trabaja solamente con el médulo de la velocidad y no con el vec-
tor velocidad, debido a que en toda la trayectoria se mantiene la
misma direccién y sentido.

Entonces llamaremos rapidez al médulo o0 magnitud de
la velocidad.

Las leyes fisicas también se representan por ecuaciones o fun-
ciones matematicas. El movimiento de un cuerpo puede describir-
se mediante una funcitn, donde el tiempo (t) representa la va-
riable independiente y el desplazamiento (S) la variable depen-
diente.

Las funciones pueden representarse graficamente, por lo que el
movimiento rectilineo uniforme de los cuerpos puede graficarse y
permitira un estudio mas completo.

Para el movimiento rectilineo uniforme de un cuerpo, se tomar4
como condicion inicial el tiempo t, = 0, el desplazamiento inicial
S, = b y subtituyendo en la ecuacién (1) la velocidad media queda:

- S-b j

v, = ; (4)
Al despejar a S de la ecuacion anterior, se obtiene:

S=vt+b (5)

Notese que la formula anterior es similar a la ecuacién de la rec-
ta dada su pendiente y ordenada al origen (y = mx + b).

Se construye la grafica I de S en funcion del tiempo y se obtiene
una recta que corta al eje S en b y cuya pendiente es v. En la grafi-
ca I el cuerpo no parte del origen. Si el cuerpo parte del origen, en-
tonces S, = 0 y se obtiene la grafica II. ,

La grafica de velocidad en funcién del tiempo (v-t) del movi-
miento rectilineo uniforme. ;

Se construye la grafica I11 de velocidad en funcién del tiempo y
se obtiene una recta horizontal que corta al eje de las V en v (velo-
cidad constante.

\
(mis) '
V = cte. /
0 t(s) '

39



10.

PROBLEMAS MRU

Caleular la velocidad media de una particula cuya
velocidad inicial es de 3 m/s y su velocidad final es
42 m/s.

vz36m/s

Calcular el desplazamiento en metros de un ciclista
al viajar hacia el norte durante 7 segundos. si lleva una
velocidad media de 30 km/h.

s=5833m

Caleular el tiempo en horas de un automdvil para
recorrer una distancia de 3 km, si lleva una velocidad
media de 50 km/h al este.

t20.06 horas

El sonido puede viajor a una velocidad constante de
340 m/s. calcular ¢cudnto tardard en escucharse un rayo
a una distancia de 1.7 km?

1 = b segundos

Calcular la velocidad que debe mantener un ciclista
para cubrir un desplazamiento al sur de 60 km en un

tiempo de 5 000 segundos.
v=12 m/s

¢Qué distancia recorre un barco en un dia, si navega a
una velocidad de 20 m/s?
s=1728 km

La velocidad de la luz es de 300 x 10° m/s.
¢Cudnto tarda un rayo de luz en recorrer la distancia
del sol a la tierra si estdn separados entre si 149 x 10°
km?

1 = 8.27 minutos

Las ballenas se comunican entre si del ecuador hasta
los polos por medio de sus cantos. Si esta distancia es de
10000 kmy para transmitir a tal distancia tarda 109.8
minutos, determine la velocidad del sonido en el agua.
v=1518m/s

Si un barco navega a una velocidad de 75 km/h, en una

corriente marina de 15 km/h hacia el sur, determina la

velocidad del barco y su direccidn, si navega:

A) En lamisma direccidn y sentido que la corriente.

B) En la misma direccidn pero en sentido contrario a la
corriente,

C) Perpendicular a la corriente

D)

Una nifia camina hacia el oeste en linea recta 10 km,

posteriormente 20 km en la misma direccidn y sentido.

a) ¢Cudles la distancia total recorrida?

b) ¢Cudnto vale la magnitud de su desplazamiento
total?

s=m s=m

11

12.

14,

15,

Si un automévil sale de una ciudad y realiza un
desplazamiento de 90 km al norte y 200 km para llegar a
otra, determina:

A) Qué desplazamiento realiza el automvil

B) Cudles la distancia total recorrida

) Lavelocidad si tarda 90 minutos en llegar

Determina la rapidez media de un auto que al pasar por
un poste telefénico localizado a 50 m de un drbol, el
cronometro marea 10 s y al pasar por un segundo poste
telefénico localizado a 300 m del drbol, el cronometro

marca 15 5.
r=50m/s

Con los datos del desplazamiento de un mdvil en funcidn
del tiempo, se obtuvo la siguiente grdfica:

XM

1

-6 1

a) ¢Qué posicion tenia el mdvil antes de iniciar su
movimiento?
b) ¢Cémo se comporta la velocidad del mévil durante
los primeros 2 segundos y cudl es su valor?
¢) ¢Qué valor tiene la velocidad durante el intervalo
de tiempo entre los puntos By C?
d) ¢Cudl fue la posicién mds alejada del mévil?
) (En qué instantes el mévil invirtid el sentido de su
recorrido?
f)  ¢éCudnto vale la velocidad del mévil del punto C al D?
g) (Regreso al punto de partida?
a= m/s
s=m

Una bala sale de un rifle con una rapidez de 729 m/s.
¢Cudnto tiempo le tomard a la bala impactar un blanco
que se encuentra a 3240 m de distancia? Considera que

la bala viaja en linea recta con rapidez constante.
t=s

Un cafién dispara un proyectil y 3.5 segundos después de
que el proyectil es expulsado, se escucha el ruido de la
explosién. ¢A qué distancia del cafién se encuentra el
observador? Si la velocidad del sonido en el aire es de

340 m/s.
$=1435m
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2.3 Movimiento rectilineo uniformemente
variado o acelerado (M.R.U.V.)

Introduccion

’
Las caracteristicas del movimiento rectilineo uniforme son:

1. La trayectoria es una linea recta.

2. Las distancias recorridas en tiempos iguales, son iguales. Esto
se debe a que la velocidad es constante durante todo el recorri-
do.

Aunque el movimiento rectilineo uniforme es un estado natu-
ral de los cuerpos, es dificil que se presente debido a que hay
factores externos que lo modifican. Cuando la variacién que
sufre la velocidad por unidad de tiempo es igual durante todo el
trayecto, el movimiento se llama rectilineo uniformemente va-
riado (o acelerado).

Conceptos

Velocidad media. Es el cociente del desplazamiento recorrido
entre el tiempo transcurrido. Su valor es para el M.R.U.V.
igual a la velocidad promedio.

Sl
_t"

<l

<l

vV + ¥,
= ___._2.—-—
Velocidad instantdnea. Es el valor que tiene la velocidad en un

punto de la trayectoria, evaluada en un intervalo de tiempo
que tienda a ser cero.

Aceleracion media a. Es la variacién de la velocidad entre el int'erl-
valo de tiempo en que tuvo lugar dicha variacién. Matemati-
camente se expresa:

T <At t

Las unidades en que se expresa la aceleracion en el sistema
internacional son:

(m/s?)
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Graficando los datos de la tabla 2-1:

A"
(m/s)

20— - mm e m — e L x

15-

’ 16 m/s
10~

FIG. 2-13. Gréfica de la tabla 2-1. Veloci-
dad contra tiempo, .

Calculando la pendiente de la recta:

Y2 Y1 _ 20m/s — 4m/s

= 2 m/s?

m =

La pendiente de la recta que se obtiene al graficar velocidad
contra tiempo, en un movimiento rectilineo uniformemente va-
riado, es la aceleracién.

Donde la grafica velocidad contra tiempo corta al ejey, v=4
m/s, la ordenada representa a la velocidad inicial, esto es:

La ordenada al origen de la grafica velocidad contra tiempo en
un movimiento rectilineo uniformemente variado, es la velocidad
inicial del recorrido.

En la ecuacién de la recta:

Yy = mx + b; Substituyendo:
x=ty=Vm=3ay b=V,

Se obtiene:

<l

=3at + V,
Despejando a a: v v,
t

5'_

Se tiene la expresion matematica que define a la aceleracion.
Tomando un tramo cualquiera del recorrido, por ej emplo, de t
= 3sat = 6 s se obtiene, de acuerdo con la tabla 2-1:

a=16111/5-1-10[11/5__ 6 m/s

= = 2
6s — 3s 3s 4 0i8
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1.- La siguiente grdfica indica que la velocidad en el punto B es:

()

A
%
B/_\
> T
a) Creciente, con aceleracion positiva b) Decreciente, con aceleracién positiva
c) Creciente, con aceleracién negativa d) Decreciente, con aceleracién negativa.

2.- Un automovil se mueve con una velocidad de 50 Km/h. Si aumenta su velocidad hasta
70 Km/h en 10 seg. su aceleracién en m/s2 es: ()
a) 2.0 b) 0.56 c) 0.75 d) 23.0

3.- Un movimiento en el que se recorren distancias iguales en fiempos iguales y cuya
trayectoria es una linea recta, recibe el nombre de: ()
a) Rectilineo uniforme b) Rectilineo uniformemente variado

c) Circular uniforme d) Parabdlico

4.- La aceleracién en el MRUV es: ()
a) Cero b) Constante c) Variable d) 9.8 m/s2

5.- De la grdfica s-t2, para el MRUV, la aceleracién se obtiene mediante: ()
a) El drea bajo bajo la recta b) La pendiente de la secante de la grdfica
c) La pendiente de la tangente de la grdfica d) El doble de la pendiente de la recta

6.- La pendiente de la recta v-t para MRUYV, es la magnitud de: ()
a) La velocidad instantdnea b) La velocidad media
c) La aceleracién e) El desplazamiento

7.- Cuando se lanza un cuerpo verticalmente hacia arriba, su velocidad es: ()
a) Mayor a medida que va subiendo b) Cero en el punto mds alto
c) Distinta en la subida que en la bajada d) Constante

8.- Cuando un cuerpo se arroja verticalmente hacia arriba, el tiempo que tarda en llegar
a la altura méxima que alcanza es: ()
a) Mayor que el que tarda en caer b) Igual que el que tarda en caer

c) Menor que el que tarda en caer d) La mitad de el que tarda en caer

9.- El movimiento rectilineo uniforme se encuentra sobre el eje horizontal en el movimiento
parabdlico, porqué: ()
a) La componente horizontal de la velocidad es variable.

b) La componente vertical de la velocidad es constante.

c) Los componentes horizontal y vertical permanecen iguales durante todo el recorrido.

d) La componente horizontal de la velocidad es constante.
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10. El MRUV se encuentra sobre el eje vertical en el movimiento parabdlico, porque: ()
a) La Unica aceleracion que actua en dicho movimiento es la debida a la gravedad.

b) La aceleracion sobre el eje horizontal es constante distinta de cero.

c) La componente horizontal de la velocidad es variable.

d) La componente de la velocidad es constante.

11. La altura méxima en el movimiento parabdlico se obtiene cuando transcurre un
tiempo igual a: ()
a) El doble que tarda en subir. b) La mitad de lo que tarda en subir y bajar.

c) El doble de lo que tarda en baijar. d) La mitad de lo que tarda en subir.

12. El alcance mdéximo en el movimiento parabdlico se obtiene cuando transcurre un
fiempo igual a:

a) El que tarda en subir. b) El que tarda en baijar.
c) La mitad de lo que tarda en subir y bajar. d) El doble de lo que tarda en subir.

13. La componente horizontal de la velocidad inicial en el movimiento parabdlico es: [ )
a) Igual a la componente horizontal en cualquier punto de su frayectoria.

b) Igual a la velocidad total en el punto de su altura mdxima.

c) Variable en cualquier punto de su trayectoria.

d) Igual a la velocidad total en cualquier punto de su frayectoria.

14. Los componentes horizontal y vertical de la velocidad al alcanzar una particula son:
vx=10 m/s y vy=0. Al cabo de un segundo, la componente horizontal tendrd un valor en
m/s de:

()

a) Cero b) 9.8 c) 10 d) 19.6

15. De acuerdo con el enunciado de la pregunta anterior, la componente vertical de la
velocidad, al cabo de un segundo en m/s es:
a) Cero b) 9.8 c) 10 d) 19.6 ()

16. Desde un edificio se arrojan simulténeamente dos particulas en direccién horizontal y
caen al suelo en posiciones distintas A y B. sPara cudl de ellas el tiempo de vuelo es
mayor? ()
a) Para la que llegd mdas lejos del edificio. b) Para la que cayd mds cerca del edificio.
c) Para la que se lanzd con mayor velocidad. d) Liegan al mismo tiempo.

17. Un cuerpo se lanza horizontalmente con una velocidad vo y tarda un tiempo t en llegar
al piso. Si del mismo punto se lanza nuevamente con velocidad 2vo, el fiempo de vuelo
serd: ()
a) 2t b) t c)t/2 d) 12
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Tiro vertical y caida libre

En la naturaleza hay un. movimiento que tiene las caracteristi-
cas del M.R.U.V., éste es el de un cuerpo que se mueve vertical-
mente bajo la accién de la gravedad, (si la altura no pasa de unos
cientos de metrgs). En este caso la aceleracién se llama ‘‘acelera-
cién de la gravedad’’ y se representa con la letra *g’’. Su valor es
en promedio 9.81 m/s? (es diferente en cada lugar, ero la va-
riacién no es gignificativa). ,

La aceleracién de la gravedad tiene signo negativo, por estar di-
rigida hacia abajo, si el movimiento es descendente (caida libre),
la velocidad y el desplazamiento también son negativos. Cuando
es ascendente, la velocidad y el desplazamiento son positivas ya
que su direccién es hacia arriba, debido a esto, la velocidad va a
disminuir en cada instante del recorrido. En este caso, el movi-
miento es una combinacién de dos, como los ejemplificados en las
tablas 1 y 3. Al subir, su velocidad disminuye hasta que llega al
reposo, entonces se inicia la caida aumentando su velocidad. Al
llegar al punto desde el cual se lanz6, tendra la misma velocidad
pero en sentido contrario a la que se inici6.

’

Vv, V.,
L ] ®
Vy=V,
4
vV,e oV,
vV, =V,

1. Un cuerpo cae libremente desde el re;;oso desde una altura de

100 m. ;Cuénto tiempo tardara en llegar al suelo?

Como en el ultimo problema de la tira anterior, se utilizara la

formula combinada de las tres dadas antes:

Datos Férmula
at;.z
a=g=98lm/s? S= 5 + Vot S=
VQ‘= 0
S=100m Como V, =0
i at?
s 5
7 100 m = 4.9 m/s? t?
Despejando t:
) g i /100 m .
! 4.9 m/s?
vl o 4.5 s
= B = o
v m m/s?
Z m/s?

Substitucién y analisis

de unidades
9.8 m/s? ¢

2
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PROBLEMAS CAIDA LIBRE Y TIRO VERTICAL

1. Un cuerpo cae libremente desde el reposo. Calcula:
a) Ladistancia recorrida en 3 segundos
b) La velocidad al recorrer 100 m
¢) El tiempo para alcanzar una velocidad de 25 m/s
d) El tiempo necesario para recorrer 300 m
-441m
-44.27 m/s

2545
78 8

2. Desde un puente se deja caer una piedra y tarda en
llegar al agua 5 segundos, calcula:
a) Laaltura de la cual se dejd caer
b) La velocidad con que llega al agua
-1225m
-49 m/s

3. Un cuerpo en caida libre choca contra el piso cuando
su velocidad es de 50 m/s. calcular:
a) El tiempo que tarda en caer
b) La distancia recorrida

4. Un cuerpo es lanzado verticalmente hacia arriba con
una velocidad de 29.4 m/s, calcula:
a) Sualturaal primer segundo
b) La velocidad que llevardalos 2 s
¢) Laaltura mdxima que alcanza
d) El tiempo que tarda en subir
245m
9.8m/s
441m
3s

5. Se lanza una moneda verticalmente hacia abajo con una
velocidad de 8 m/s, calcule:
a) La velocidad que lleva a los 4 segundos de su caida

b) La distancia que recorre en ese tiempo
-47.24 m/s
-1104m

6. Se lanza verticalmente hacia arriba una piedra con una
velocidad de 30 m/s, determina:
a) El tiempo que tarda en subir
b) Altura mdxima
¢) El tiempo que tarda desde que es lanzada hasta
que regresa.
3.06s
459 m
6.12s
7. Se lanza verticalmente hacia arriba una piedra con una
velocidad inicial de 22 m/s, calcula:
A) Tiempo que dura la piedra en el aire.
B) Altura mdxima alcanzada

8. Se lanza verticalmente hacia arriba una pelota a una
velocidad de 20 m/s, determinar:
a) desplazamiento realizadoa |5 s.
b) velocidad que llevaa 18 s
¢) ¢Qué altura mdxima alcanza?
d) Cuanto tiempo dura en el aire
1897 m
236 m/s
20408 m
408s

9. Desde la azotea de un edificio de 30 m se lanza
verticalmente hacia arriba una piedra de cuarzo con
una velocidad de 15 m/s, determina:

a) Laaltura mdxima alcanzada.
b) El tiempo que tarda en subir.
¢) Lavelocidad final al chocar con el suelo.
d) Ladistancia total recorrida.
e) El desplazamiento realizado
f) Tiempo total en el aire.
1147 mo 4147 m
143s
-28.5m/s
5294 m
-30m
443s

10. Desde la azotea de un edificio de 55 m se lanza
verticalmente hacia arriba una moneda con una
velocidad de 22 m/s, determina:

a) Laaltura mdxima alcanzada.
b) El tiempo que tarda en subir.
¢) Lavelocidad final al chocar conel suelo.
d) Ladistancia total recorrida.
e) El desplazamiento reclizado
f) Tiempo total enel aire.
2464m o0 79.64m
2.24s
-395m/s
104.38 m
-55m
6.27 s

11. Desde un globo que asciende con velocidad 2 m/s
se deja caer un cuerpo Yy este llega a tierra con
velocidad de 33 m/s, calcular:

a) ¢Cudnto tardd el cuerpo en caer?
b) ¢A qué altura se encontraba el globo cuando lo
dejo caer?

12. Se lanza verticalmente hacia arriba una pelota con una
velocidad de 40 m/s. calcular:
A) Altura mdxima
B) Velocidad a los 4segundos
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Es porque al regresar al punto de partida, el vector desplaza-
miento es igual a cero.

2.4. Movimiento parabdlico

Todo mundo ha visto en alguna ocasién cuando un bateador
golpea una pelota de baseball o a un pitcher cuando lanza la bola,
o los chorros de agua que forman arcos cuando suben y caen en el
tanque que se encuentra en la base de la fuente, estos ejemplos
pueden variar en su forma, pero todos son curyos:

Podemos decir entonces que en los movimientos curvos los ob-
jetos se mueven en una trayectoria curva; pero ;por qué precisa-
mente esta trayectoria?, ;por qué si son lanzados no caen inme-
diatamente?

Esto es debido a que los movimientos curvos son el resultado
de alguna causa externa que hace al objeto desviarse de su movi-
miento rectilineo uniforme. La causa que determina que el objeto
se desvie de su movimiento rectilineo uniforme, es la gravedad, y
debido a esta gravedad tendremos un movimiento uniformemente
acelerado; no por ello perdiendo su movimiento rectilineo unifor-
me (figura 2-18).

ZTTff$m
o-

-

Esto implica que cuando un cuerpo es lanzado tiene un movi-
miento (horizontal) rectilineo uniforme y un movimiento (vertical)
uniformemente acelerado. Y tales movimientos son independien-
tes entre si.

Supongamos que un proyectil se lanza horizontalmente con V,
como se muestra en la figura 2-19.

FIG. 2-18. Movimiento Parabdlico.
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FIG. 2-19.

FiG. 2-20.

Al cabo del tiempo t el proyectil habra recorrido la distancia ho-
rizontal AB

Encontrandose en el punto “‘C”. .

La velocidad V del proyectil en C es la resultantede la V,y dela
velocidad vertical (gt) adquirida como consecuencia de la caida.
La direccion de V es tangente a la trayectoria.

Para describir la posicién del proyectil, despejamos el tiempo
entre las relaciones.

NG

B 3

Pt 4
g
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X2 2y
V: 8

Despejando aY

_ Xz
2VZ e 5

Que es la ecuacién de una parabola.

Posicién y velocidad de un proyectil lanzado oblicuamente.

Supongamos que un proyectil se lanza oblicuamente con una
velocidad inicial V, que forma el 4ngulo « con la horizontal, como
se muestra en la figura 2-20.

Se han indicado las componentes horizontal y vertical de la ve-
locidad inicial v,, designadas v,, y vy, .. Vo, = VoCOs s v, = v,
sen a.

El movimiento horizontal del proyectil es uniforme conla V, y
la distancia horizontal AB = x que ha avanzado al cabo del tiem-
potes: X = vy ¢t

El movimiento vertical se debe a la velocidad inicial Vo X la
velocidad vertical al cabo del tiempo t es:

V, =V, - gt

Altura maxima

Cuando v, =0 Sucede vo, = gt

v
t = —-—é”— tiempo donde se alcanza la altura m4xima
= Yot ¥V,
Yoy = ¥y U5 V‘y=._2—

— A
SiV, =0. . ¥, 5.5=
= { Y ( —_ .
me AR g ) 2g Ym, 2g

Alcance Maximo

Voy i " 2 Vg
Parat = —g——,se recorre la mitad del alcance maximo, t = g

t = tiempo de alcance maximo

Substituyendo en: X =V .t

2 Ve V
tendremos el alcance méximo X _, = —%

La altura BC = y donde se encuentra el proyectil en el instante

t es:

1
Y=V°yt_§'gt2
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PROBLEMAS TIRO PARABOLICO

Desde un acantilado de 784 m de altura se lanza

horizontalmente una pi8edra a 8 m/s. ¢A qué

distancia de la base del acantilado llega la piedra?
5:=32m

. Un auto de juguete cae por el borde de una mesa de
" 1225 m de altura. Si el auto llega al suelo a 400 cm
de la base de la mesa, caleula:
a) El tiempo que demoro en caer
b) La velocidad horizontal del auto
t205s
Vo, = .800 m/s

Juana se lanza desde una plataforma alta con una
velocidad horizontal de 2.8 m/s y llega al agua 2.6 s
mds tarde, calcula:
a) Laaltura de la plataforma
b) ¢A qué distancia de la base de la plataforma
Ilega al agua?
5,=33.124m
5¢=7.28m

Desde un avidn que vuela a 1001 m sobre el nivel del

mar a 125 km/h, se deja caer una caja de primeros

auxilios para unas victimas de un naufragio, calcular:

a) (Cudnto tiempo antes de estar sobre los

ndufragos se debe dejar caer la caja?

b) ¢Cudl es la distancia horizontal entre el avién y
“las victimas cuando se deja caer la caja?

t=143s

s, =496.25m

En Acapulco, experto clavadistas se lanzan al mar
desde un acantilado de 61 m de altura. si abajo las
rocas se extienden 23 m desde la base del
acantilado, ¢Cudl es la minima velocidad horizontal
que deben tener los clavadistas para saltar por
encima de las rocas sin ningln riesgo?

Vo = 30.99 m/s

Un jugador de tiro al blanco lanza un dardo
horizontalmente con una rapide3z de 12.4 m/s. El
dardo llega al blanco 0.32 m por debajo de la altura
desde la cual fue lanzado. ¢Cudl es la distancia
entre el jugador y el blanco?

5:=317m

Un bateador lanza una pelota con un dngulo de 45° y
ésta pasa justamente por encima de la valla situada
a 98 m. Encuentre la velocidad de la bola en el
momento de separarse del bate. Suponga que la
altura de la valla es igual a la del punto de
lanzamiento de la bola.

Vo =30.99 m/s

10.

1L

12.

13.

14.

Se lanza una flecha con una velocidad de 49 m/s y
un dngulo de 30° con la horizontal, calcula:
a) ¢Cudl es la altura maxima que alcanza?
b) ¢Qué distancia horizontal recorre?
s,=30625m
5221217 m

En busca de dos puntos y faltando 2 segundos para
terminar el juego, un basquetbolista salta con el
balén formando un dngulo de 60° con la horizontal,
déndole una rapidez de 10 m/s. Suelta el balén a la
altura de la cesta, a 3.05 m del piso. iY encestdl
¢Cudnto tiempo de juego quedaba cuando se hizo la
canasta?

t=024s

Los lanzamientos hechos fuera del semicirculo de
6.2 m de radio tomando.como centro un punto
situado directamente debajo de la canasta, dan tres
puntos, mientras que si son hechos dentro del
semicirculo, se4 obtienen dos puntos. ¢El juego
empata o el jugador pone a ganar a su equipo?

HACE GANAR A SU EQUIPO

Un balén de fitbol americano es lanzado con una
velocidad inicial de 400 m/s con un dngulo de
elevacion de 35°, calcule:

a) Laaltura mdxima que alcanza

b) El alcance mdximo

c) Eltiempo que duraen el aire

Caleular el dngulo de elevacién con que debe ser
lanzada una flecha que parte con una velocidad
inicial de 900 m/s para dar en un blanco situado al
mismo nivel que el arco, si se encuentraa 950 m de
distancia.

Un jugador batea una pelota con una velocidad
inicial de 25 m/s y un dngulo de 50° respecto al eje
horizontal, determinar:

a) La altura mdxima alcanzada.

b) El alcance horizontal

Un proyectil describe una trayectoria parabdlica y
recorre 500 m sobre la horizontal, si su dngulo de
lanzamiento fue de 30°. Caleular la velocidad con
que fue lanzado.
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Introduccion

2.5. Movimiento Circular

Dentro del movimiento en dos dimensiones se estudi6 el
movimiento paraboélico, ahora se estudiara el movimiento
circular, circular uniforme y uniformemente variado en el
plano. Este movimiento tiene la particularidad de que cam-
bia continuamente de direccion.

Movimiento circular. Como en el estudio del movimiento
rectilineo se definieron algunos conceptos basicos, en esta
seccion se estableceran los conceptos como desplazamiento
angular, velocidad angular y aceleracién angular y la rela-
cién entre ambas.

Si tomamos una particula de un cuerpo que se mueve con
movimiento circular, éste describe una trayectoria circular;
es decir, la particula gira alrededor de un eje de manera que
la distancia de la particula al eje siempre es constante (vec-
tor de posicién).

Por ejemplo, la rotacién de una silla de la rueda de la for-
tuna, el pedal de una bicicleta, volantes, discos y poleas
que giran alrededor de su eje.

Para describir el movimiento de una particula con movimiento -

circular, se requiere que el eje de giro se encuentre situado en el
origen de un sistema de coordenadas cartesianas.

El movimiento circular se realiza en el plano, entonces la

particula, al moverse sobre una circunferencia (como se ilustra en
la figura 2-21, cambia de posicién del punto A al punto B, gene-
rando un desplazamiento lineal (AS). Por lo tanto, también existe
un cambio de direccion del vector de posicién, produciéndose un
incremento en el desplazamiento angular (AB).

FIG. 2-21. Movimiento circular.

Ad

(15
SF

El desplazamiento angular (Af) se define como el cociente del

desplazamiento lineal (AS) entre el radio R de la cucunferencxa.
esto es:

_ AS
?—T | (1)
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La relacion del arco (AS) entre el radio (R) indica las veces que el
radio cabe en el arco y es un ntimero sin dimensiones fisicas, se
llama radian (resultado que debe tomarse en cuenta al resolver
problemas).

El radian es el 4ngulo en el centro de un circulo subtendido por
un arco de longitud igual al radio R; es decir, cuando S = R.

El desplazamiento angular (Af) también se expresa en grados,
vueltas, revoluciones y ciclos. Estas unidades pueden transfor-
marse en radianes.

Como el perimetro de una circunferencia es igual a 2 = R, enton-
ces:

2 7 radianes = 360°

o bien, 7 radianes = 180°
Por lo que: 1 radidn = 57.3°
También:

2 7 radianes = 1 revolucién = 1 vuelta = 1 ciclo.

2.6. Movimiento Circular Uniforme (M.C.U.)

2.6.1. Velocidad angular media

Si la particula gira (figura 2-22) de manera que pase del punto O
al A, entonces el vector de posicién genera un desplazamiento an-
gular 6, en un tiempo t, y en otro tiempo t el vector genera el
desplazamiento 6 pasando del punto O al punto B. Por lo tanto,
el incremento del desplazamiento angular es A6 = 6§ — 6, para un
intervalo de tiempo At = t — t,.

Entonces:

La velocidad angular media (w) de una particula, es el cociente
de la variacién del desplazamiento angular Af entre el intervalo de
tiempo At correspondiente, matematicamente se expresa:

S (2)

la velocidad angular media se mide en radianes/segundo (rad/s).
La férmula 2 también puedé expresarse:

E:_G-—ti (3)

Si la particula parte del reposo la ecuacién 2 se expresa:

W=

ﬁlm

(4)

Yy
B
At
af k
B\ o 10+

FIG. 2-22. Velocidad angular media.
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2.6.2. Velocidad angular instantanea

Si se considera la velocidad angular de una particula en un ins-
tante o momento determinado, se habla de la velocidad angular
instantéanea (w), y la tenemos cuando el desplazamiento angular se
hace cada vez més pequefio (Af) en el tiempo transcurrido (At)
muy proximo a cero.

Una particula se mueve con movimiento circular uniforme si és-
ta genera desplazamientos angulares iguales en intervalos igua-
les de tiempo; es decir, su velocidad angular media es constante.

Como el movimiento circular de la particula es uniforme, el mo-
vimiento es periddico; entonces, el desplazamiento angular re-
corrido es una revolucién (2 = R) y el tiempo que tarda en dar la
revolucién se le llama periodo (T).

Luego la velocidad angular se expresa:

27

= T (rad/s) (5)

w
La frecuencia (f) de una particula que gira, es el namero de revo- -

luciones u oscilaciones en la unidad de tiempo. Por lo tanto el
periodo es el reciproco de la frecuencia, asi:

Entonces:
7= B (7)

8

La frecuencia en el movimiento circular uniforme se expresa en
‘revoluciones por minuto (R.P.M.), revoluciones por segundo
(R.P.S.), ciclos por minuto (C.P.M.) y ciclos por segundo (C.P.S.) a
partir de la frecuencia se obtiene la velocidad angular, mediante
un factor de conversién (féormula 7).

‘ _ 27rad _ wrad

1R.PM. = a1

1 Hertz = 1 RP.S, = =118¢ wsrad =97 r:d
. 2= rad _ T rad

1CPM. = B T
1Hertz=1Hz=1CPS. = E 1rsrad_ =2 rid

2.6.3. Velocidad tangencial o lineal
La particula que se mueve con movimiento circular uniforme
est4 afectada por una velocidad lineal (V) que es tangente a la tra-



yectoria circular y perpendicular al radio; la magnitud de esta ve-
locidad es constante pero cambia continuamente de direccién (fi-
gura 2-23).

La particula al girar recorre un desplazamiento lineal (AS) en un
intervalo de tiempo (At), entonces la velocidad tangencial o lineal
se expresa:

V =

i t

> B
e‘?‘ml

De la ecuacién 1 se tiene AS = RAf y substituyendo se obtiene
la relacién entre la velocidad lineal y la velocidad angular:

R A6

bk

=W-R (8)

>

P
En el caso particular de que la particula realice una }ev'olucibn
(2 7 R) en un perfodo T, la velocidad tangencial es:—

___27rR m

V. T S

2.6.4. Aceleracion centripeta (radial)

Al desplazarse la particula con movimiento circular uniforme
sobre una trayectoria circular (figura 2-24), de manera que V, es
la velocidad lineal en el punto A y V es la velocidad lineal en el
punto B, ésta tiene la misma magnitud en ambos puntos pero
cambia de direccién al transcurrir una unidad de tiempo, entonces
existe una aceleracién centripeta (a ) o radial que tiende a ser pa-
ralela al radio; es decir, tiene direccién perpendicular a la de la ve-
locidad lineal o tangencial. Lo cual se demuestra gréficamente
con las figuras 2-24 y 2-25.

FIG. 2-23. Velocidad tangencial.
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FIG. 2-24.

De acuerdo con las figuras 2-24 y 2-25 la aceleracién centripeta
se obtiene tomando los tridangulos semejantes AACB y AA’B'C".
Entonces:

ay 5 ¥
AS R

Pero como la velocidad v, = v, = v. Se tiene S = v substitu-
yendo S en la proporcién anterior, queda:

Av _ v
At R

<

Simplificando se tiene la aceleracién centripeta, quedando:

v2
a =

% ~—R-—=w2R (9)

La aceleracién centripeta se mide m/s?.

Escribe en el paréntesis la clave de la respuesta correcta:

1. La aceleracidon angular se obtiene: ()
a) Multiplicando la velocidad tangencial por el radio.

b) Dividiendo la velocidad tangencial por el radio.

c) Mulfiplicando el cuadrado de la velocidad angular por el radio.

d) Dividiendo la aceleracion tangencial entre el radio.

2. Se tiene un motor cuyo eje tiene un didmetro de 2r y una velocidad angular . Sise
desea, mediante una polea, obtener un giro cuya velocidad sea w/2, el radio de la polea

debe ser: ()
ar b) 2r C) 4r d)r/2
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Escribe dentro del paréntesis la literal que corresponda a la cantidad que se
calcula mediante cada una de las siguientes expresiones:

1.( )=Vv?R 2.( )=2nf 3.( )=wR
4.( )= ot + % a2 5( )= oo/t 6.( )=1/f
. ) =Acosot 8.( )=wAsennt 9.( )= a?A cosot

X. Efectia las siguientes tfransformaciones de unidades:

1.20° = rad = revoluciones
2.5rad = °= revoluciones
3. 2revoluciones = °= rad
4. 3rom = rad/seg

5. 5rps = rad/seg

6. 10rpm = Hz.

Xl. Encuentra las ecuaciones dimensionales de las siguientes cantfidades:

1.0 [=] 2. 2nf [=]
3.0 =] 4.0 [=]

e ———

*2.8. Movimiento arménico simple (M.A.S.)

Objetivos :

2.8.1. Analizar las caracteristicas del M.A.S.
2.8.2. Interpretar el M.A.S. como una proyeccién del M.C.U.

El movimiento arménico simple es el que describe, por ejemplo,
el pistén de un motor de combustién interna, cuando éste man-
tiene un movimiento circular a velocidad constante; como se
podré observar, existe una relacién entre el movimiento circular
del motor y el correspondiente del pistén, ya que estdn conecta-
dos por medio de una biela (figura 2-29).
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FIG. 2-29. Movimiento armdnico simple.
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La relacién de los movimientos se puede obtener matematica-
mente proyectando un punto que describa un movimiento circu-
lar uniforme sobre uno de sus diametros, asi:

X=rcosf..... (1)

Nos da la posicién del punto P, (figura 2-30) donde P’ es la pro-
yeccién sobre el eje x del punto P, que describe un M.C.U. Dicho
punto tiene por lo tanto cierta velocidad tangencial que se puede
proyectar (figura 2-31), asf:

V.= —Vsenf.... (2)

Por ultimo, ya que el punto P tiene un M.C.U. posee una acele-
racién radial cuyo vector también se proyecta sobre el eje x (figu-
ra 2-32), asi:

a = —acosf.... (3)
en donde los signos negativos se deben a que el vector proyectado
tiene el sentido negativo en el eje x.

Para poder aplicar las tres relaciones anteriores entre el M.C.U.
y el MLA.S. es conveniente hacer las siguientes substituciones:

V=wr
O=wt
a=vir=wrir = wlr

tendremos:
= r cos wt

— wr sen wt
— w?r cos wt

X
S
x

X

pero como r cos wt = x entonces.

= _ 2
a = wX

Si analizamos las graficas del M.A.S. se observa:

a) Que en los extremos (x = r, x = — 1) la velocidad vale 0
mientras que la aceleracién es maxima (a, = — w?r).
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b) En el punto medio (x = 0) la velocidad es maxima (v, = wr)
mientras la aceleracion vale cero.

¢) Que la aceleracién en todo punto tiene sentido opuesto al
vector desplazamiento (a, = — w?x).

d) La aceleracién es variable.

x
X b
/T\ _____ 3 T T T
| | | |
amplitud | ! l ér
N : | | i
T [
0 Lt Ci HE .
2 : | : E | (rad)
l i
K=ot | l N A
V = wr ] 3 :
| H ‘ |
] | 3 |
LIk LT '
2 AT R T
0 i | { ; wt
: : I I (rad)
1 | | !
V=—ur ) I | !
aX
a = wir

nico simple (M.A.S.)

Ejemplo 1.
Un M.A.S. cuya amplitud es de 15 cm tiene una frecuencia de
10 ciclos/s.

a) Calcular la magnitud méaxima de la velocidad.
b) Calcular la magnitud méxima de la aceleracion.

Datos Férmula Substitucion ’
r=015m w=2rf w=2(3.14) X 10 = 62.8 %i \
f=10c¢/s a) V.= — wrsenwt a) Segun la gréfic% V= —or b) Segun la grafica a =i
b) a. = w’r cos wt corresponde a 5 . eslamaxima
. yVX=wrcorrespondea3% a,=3947.84 X 0.15
que es el valor maximoV_ =592.17 s“n;

=62.8 (15) = 9.42%

|
|
|
| 5 ' .
| } | wt &
|
: I I ' (rad) :
| | I FIG. 2-33. Gréaficas del movimiento armo-
a= — wr I | i
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10.

11

12.

Una rueda gira a 90 rpm. Determina la velocidad angular de un punto cualquiera de la misma y la velocidad lineal de un punto
situado a 1 m de su centro.

Calcula la velocidad angular de una rueda de 2.5 cm de radio para que la velocidad lineal de un punto de su superficie sea de
400 m/min.

Un cuerpo recorre una circunferencia de 15 m de radio con una velocidad de 4 rps. Caleula:
a) Velocidad lineal
b) Aceleracién centripeta

Un motor giraa 9 rpm, determina:
a) Su frecuencia
b) Su periodo y la velocidad angular

Una hormiga situada sobre un disco gira hasta una velocidad de 33.33 rpm, suponiendo que la hormiga se encuentra a 4 cm
del centro del disco, determina:

a) Laaceleracion centripeta

b) La velocidad tangencial

¢) El periodo

d) La frecuencia

Una rueda de la fortuna tarda en realizar una rotacién completa 19 s. si su radio es de 5 m, determine:
a) Velocidad angular
b) Velocidad tangencial

Una esfera giraa 30 rpm. Si su radio de giro es de 0.8 m, calcula:
a) Lavelocidad tangencial
b) Laaceleracién centripeta

Un rotor de helicéptero tiene 4 aspas de 2 m de longitud y gira a 1 500 rpm, determina:
a) Su frecuencia

b) Su periodo

¢) Lavelocidad tangencial

d) La velocidad lineal

e) Laaceleracion centripeta

Una piedra en una honda describe una trayectoria circular con una rapidez de 30 m/s. Si su radio es de 20 cm, determina:
a) Su frecuencia

b) Su periodo

¢) Lavelocidad tangencial

d) Laaceleracion centripeta

Una rueda de la fortuna de una parque de diversiones tienen un radio de 5 m de longitud y giraa 20 rpm, determina:
a) Su frecuencia

b) Su periodo

¢) La velocidad tangencial

d) La aceleracién centripeta

Un carrusel de nifios lleva una velocidad lineal de 2 m/s. Si su radio de 2.5 m, determina:
a) Sufrecuencia

b) Su periodo

¢) Lavelocidad tangencial

d) Laaceleracién centripeta

Una esfera gira a 30 rpm. Si su radio de giro es de 0.8 m, calcula:
a) La velocidad tangencial
b) La aceleracién centripeta



4 DINAMICA

Leyes de Newton
Objetivos

e Comprender que la relacion entre el movimiento y sus
causas se rige por las leyes de Newton.

* Obtener y aplicar con los sistemas de unidades, el mo-
delo matematico de la Ley de Newton.

4.1.1 Importancia de la dindmica

Los elementos que describen ¢l movimiento de un
cuerpo son, basicamente, su trayectoria, velocidad y
aceleracion. Para esta descripcion solo se requieren los
conceptos de longitud y tiempo. Pero, ademas, es im-
portante considerar las causas de ese movimiento, que
hace que se produzca y exista, ;qué principios rigen esas
causas?

La dinamica es la ciencia que estudia las relaciones
entre el movimiento de los cuerpos y las causas que lo
producen, para ello necesitamos afiadir a los conceptos
ya utilizados de espacio y tiempo, los conceptos de masa
y de fuerza.

4.1.2 Descripcién de las causas que producen
un movimiento :

Todos los movimientos son el resultado de las interac-
ciones entre dos o mas cuerpos. Es, pues, muy impor-
tante ver lo que tienen en comun las distintas interaccio-
nes, procurar expresarlas cuantitativamente y refacionar
las interacciones con los movimientos mismos.

Esto ha sido posible gracias a que se han podido iden-
tificar ciertos principios generales que rigen los movi-
mientos que observamos y que son: el Principio de la
inercia, el Principio de la fuerza y el Principio de la ac-
cion y la reaccion.

Isaac Newton nacié el dia de Navidad de 1642, en Wools-
thorpe, Inglaterra, hijo de un humilde granjero. Al tér-
mino de sus estudios en la escuela elemental regreso a su
casa para ayudar en las faenas del campo. Pero al aperci-
bir un tio suyo la aficion del joven por las matematicas,

su madre, a la sazon viuda, decidio enviarlo a la Univer-
sidad de Cambridge, donde Newton entré a la edad de
19 afios. Alli comenzo a manifestarse su genio por las
matematicas y su aficion por la observacion de los feno-
menos naturales. v

Al graduarse en 1668, escribid una tesis que llamo la
atencion de los principales matematicos de Inglaterra,
por lo que al afio siguiente fue nombrado Profesor de
Matematicas, cargo que ocupd hasta 1701. Fue durante
esta época cuando Newton realizo su obra mas impor-
tante, basada en numerosas comunicaciones de la Royal
Society, que lo eligi miembro y después presidente, car-
go que desempefié hasta su muerte en 1727.

Newton formuld los Fundamentos de la Mecénica con
las tres leyes que llevan su nombre, e hizo posible la ex-
plicacion del movimiento de los planetas mediante la
Ley de la Gravitacion Universal. Ademas, entre otras
cosas inventd el calculo- diferencial e integral; desarro-
116 métodos para computacion matematica (formula del
binomio, series, aproximaciones); estudié los movimien-
tos de la Luna, el origen de las mareas, y fue el primero
en usar un prisma para descomponer y analizar la luz blan-
ca; hizo observaciones sobre interferencias de la luz y
sobre el modo de enfriarse de los cuerpos, y formulo una
teoria sobre la naturaleza de la luz.

La obra en que Newton sienta los Fundamentos de la
Mecanica se titula Principia Mathematica Philosophiat
Naturalis, que fue publicada entre 1685 y 1687 y consta
de varios libros.

Conceptos

Fuerza. Para dar una primera idea, se puede definir a la
fuerza como todo aquello capaz de modificar la velo-
cidad de un cuerpo, de esta manera: Fuerza es todo
agente que puede imponer a un cuerpo un cambio en
su aceleracion, tanto en su magnitud como en su di-
reccion.
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4.1.3 Primera Ley de Newton (Ley de la Inercia)

Todos los cuerpos interaccionan los unos con los otros
influyéndose mutuamente en sus movimientos. Pero po-
driamos imaginarnos una situacion tal en que sobre un
cuerpo no se ejerciera una interaccion o en que el efecto
combinado de varias se analizara; tendriamos, entonces,
lo que se llama particula libre.

La experiencia nos indica que si en un instante dado
cesa la accion que se ejerce sobre la particula, de modo
que ésta se convierta en libre, su movimiento a partir de
ese instante sera rectilineo uniforme con la velocidad
que tenia en el momento en que dejaron de actuar los
agentes exteriores. Esta tendencia de un cuerpo a mante-
ner su velocidad, cuando no se ejercen acciones sobre él
se llama inercia.

Consideremos una bola situada sobre el piso plano,
horizontal y pulimentado de una habitacion. La bola
permanecera en reposo a menos que ejerzamos alguna
accion sobre ella. Supongamos que golpeamos la bola.
Esta es una accion que se ejerce sobre el cuerpo sélo du-
rante un tiempo muy pequeflo y a consecuencia de la
cual la bola adquiere cierta velocidad. Después del golpe
la bola es nuevamente un cuerpo libre de moverse hori-
zontalmente, continuando en movimiento rectilineo uni-
forme por mas o menos tiempo (se dice mas o menos
tiempo porque la méas minima friccion entre la bola y el
piso retardara gradualmente su movimiento). Si quere-
mos cambiar la direccion del movimiento de la bola, de-
bemos ejercer una nueva accion sobre ella.

De acuerdo con lo anterior podemos afirmar que:
“Toda particula libre se encuentra en reposo o movi-
miento rectilineo uniforme’’. Este enunciado constituye
la Primera Ley del Movimiento de Newton o Principio
de la Inercia.

4.1.4 Segunda Ley de Newton (Ley de la Masa)

De la relacion entre fuerza y aceleracion (del enun-
ciado del Principio de la Ifiercia) se concluye inmediata-
mente que para mantener un CUerpo en movimiento
rectilineo uniforme no es necesaria la accion de ningiin
agente externo. Por otra parte, si actua un agente exter-
no el movimiento deja de ser rectilineo uniforme para

Lt gy :

Fig. 4-2.

pasar a ser curvilineo, variado, o ambas cosas a la ves.
Por tanto, para mantener un movimiento curvilineo o
variado es necesario aplicar sobre el movil una accion

exterior que llamamos fuerza. Pero un movimicnto
curvilineo o variado es equivalente a afirmar que ¢l mo-
vimiento del movil es acelerado. Concluimos, pues, que
para producir y mantener una aceleracion es necesaria

una accion exterior o fuerza aplicada al cuerpo.
Supongamos que tenemos un carro muy ligero que

pueda moverse sin friccion apreciable sobre una superfi-
cie horizontal (Fig. 4-2). Colocamos en el carro un cuer-
po y tiramos del carro mediante un resorte que ejerce
una fuerza F.

Esta fuerza la podemos medir en unidades arbitrarias,
en términos de lo que se ha estirado el resorte. Observa-
mos que la aceleracion del carro es a. Si ahora aplicamos
al carro las fuerzas 2F y 3F (usando dos o tres resortes
iguales), observamos que la aceleracion es 24, 3a, por lo
que concluimos que: *‘la fuerza que actua sobre un cuer-
po es directamente proporcional a su aceleracion™, o sea:

F = constante x a_

Estudiemos ahora la relacion entre fuerza y masa, para
ello supongamos que sobre ¢l carro ponemos uno, dos y
tres cuerpos iguales (Fig. 4-3). Al afiadir diversos cuerpos
decimos que la masa que debe mover la fuerza, la hemos
hecho dos y tres veces mayor.

Si queremos mantener la misma aceleracion a, encon-
ramos que debemos aplicar una fuerza F, 2F, 3F, por lo
que concluimos que: ‘‘La ,fuerza necesaria ejercida sobre
un cuerpo para producir cierta aceleracion es directa-
mente proporcional a la masa del cuerpo’, o sea:

F = constante x m
Combinando los dos resultados tenemos que:
2223 >
F = constante x (ma)
Si hacemos la constante igual a la unidad, lo que siem-
pre es posible mediante una seleccion de unidades, tene-

mos que:

F=ma
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Fig. 4-3.

Esta expresion constituye la Segunda Ley del Movi-
miento de Newton o Principio de la Fuerza:

‘‘La fuerza que actia sobre un cuerpo es igual al pro-
ducto de la masa del cuerpo por la aceleracion que le
produce”’.

Como la aceleracion es una magnitud vectorial, la fuer-
za también lo es y tiene la misma direccidon que la dcele-
racion, pero un modulo m veces mayor, de modo que la
relacion anterior puede escribirse:

F=ma

Cuando la fuerza aplicada tiene la misma direccién
que la velocidad del cuerpo la aceleracion tiene la misma
direccion que la velocidad y el movimiento es rectilineo
acelerado (Fig. 4-4a). Pero si la fuerza se aplica en direc-
cion opuesta a la velocidad, la aceleracion también ten-
dra la direccion opuesta a la velocidad y el movimiento
serd rectilineo retardado (Fig. 4-4b). Si la fuerza se apli-
ca en direccion perpendicular a la velocidad la acelera-
cion serd centripeta (Fig. 4-4¢). :

v

(a) (b)

Fig. 4-4.  a) movimiento rectilineo acelerado; b) movimiento
rectilineo retardado; ¢) aceleracion centripeta.

Peso (p = @ ). Se llama peso de un cuerpo a la fuerza
de arraccion que la, Tierra ejerce sobre el mismo. Como
todos los cuerpos caen con la aceleracion de la gravedad
g, la cual se debe a esta fuerza, el peso @ de un cuerpo
cuya masa es m es:

w =m E

Su direccion es vertical hacia abajo. Como el peso es
una fuerza, debe medirse en newton. Obsérvese que el
peso de un cuerpo es proporcional a su masa. Por ello,
en el lenguaje corriente se usan muchas veces las unida-
des de masa para expresar el peso de un cuerpo, pero esto
es incorrecto y debe evitarse.

Debido a que la aceleracion de la gravedad varia de un
lugar a otro de la Tierra, el peso de un cuerpo es diferen-
te en lugares distintos de la Tierra, siendo maximo en los
polos, donde la aceleracion tiene su maximo valor, y mi-
nimo en el ecuador, donde g tiene un valor minimo. Sin
embargo, la masa de un cuerpo es una cantidad fija que
no depende del lugar donde esté situado el cuerpo.

Masa. Es una constante universal igual a la relacion
del peso de un cuerpo y a la aceleracion gravitacional de-
bida a ese peso.

Por lo tanto, la masa de un cuerpo es so6lo una medida
de su inercia y no depende de la gravedad. En el espacio
exterior, un martillo tiene peso despreciable pero sirve
igualmente para clavar dado que su masa no cambia.

Sistema de referencia inercial

Para que sean validas la Primera y la Segunda Leyes
de Newton, el movimiento del objeto o cuerpo debe me-
dirse respecto a un sistema de coordenadas apropiado.
Por consiguiente, describiremos lo que es el sistema de
coordenadas apropiado.

Newton supuso'que existia un sistema de coordenadas,
fijo en el espacio, en el que la Primera y Segunda Leyes
son exactamente validas y que uno de los objetos de la
fisica es descubrir ese sistema de coordenadas universal.

Podemos afirmar que cualquier sistema de coordenadas
en el que sea valida la Primera Ley, la Segunda también
sera valida. Todos los marcos de referencia en los que
son validas las Leyes de Newton se llaman marcos de re-
ferencia inerciales, y en los que no son validas, se llaman
no inerciales.

Asi, llegamos a la conclusion de que la Primera Ley de
Newton es una prueba de que un marco de referencia sea
inercial o no, segin se cumpla o no dicha ley; si es iner-
cial, puede ser usado para la Segunda Ley. Si por lo
contrario, la Primera Ley no es valida en ese marco de
referencia particular, éste no es inercial y la Segunda Ley
puede que no sea valida en él.

4.1.5 Tercera Ley de Newton (Ley de Accidn
y Reaccion)

No puede existir una fuerza a menos que estén afecta-
dos dos cuerpos. O sea que, debe existir una interaccién
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mutua entre una fuerza que actiia y otra fuerza que reac-
ciona. Cuando dos cuerpos interaccionan, la fuerza ejer-
cida por el primer cuerpo sobre el segundo es igual en
magnitud pero opuesto en sentido a la fuerza que ejerce

m

w = mg g

Fig. 4-5. Peso

el segundo cuerpo sobre el primero. Este principio se
enuncia en la Tercera Ley de Newton.

“Siempre que dos cuerpos interaccionan, la fuerza
que uno ejerce sobre el otro tiene igual modulo y sentido
contrario a la fuerza que el segundo ejerce sobre el pri-
mero’’.

Las fuerzas que actian y las que reaccionan, aunque
son iguales en magnitud y opuestas en sentido, nunca se
neutralizan cuando actian sobre cuerpos diferentes. Para
que dos fuerzas se cancelen, deberan actuar sobre el mis-

TABLA 4-1 SISTEMA DE UNIDADES
Absoluto Gravitacional
. IM.K.S Sist. Técnico of Sist. Técnico
Magnitud| o | }1C-G-S| ge Ingenieria Inglés
newton dina *
Fuerza [Ny | (di) kg (fuerza) kp*| b (peso)
% kg (m/s?) Ib/(pies/s?)
Masa | ke* | g U.T.M. slug)
Tiempo | s* s* % s*
Longitud| m* | cm* m* pie*
r/::leolfl m/s? | ¢m? m/s? pie/s?
Veloci
éaodu m/s | cm/s? m/s pie/s
.| Joule | ergio
Energia k i
g 0 | e gm b pie
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4.3 Ley de la gravitacion universal

Introguccion

A finales de! siglo xviii, la tendencia de un cuerpo a
cacr se consideraba como una caracteristica propia de
todos los cuerpos. Pero el peso de un cuerpo deberia
considerarse como una fuerza de atraccion de la Tierra
sobre los cuerpos que se encuentran sobre la superficie.

En 1666, cuando Newton vio caer una manzana, con-
cibio la Ley de la Gravitacion Universal que rige el movi-
miento de los planetas.

4.3.1 Accion a distancia

Newton explico lo anterior analizando el movimiento
de ios planetas y demostrd que actua sobre ellos, cons-
tantemente, una fuerza dirigida desde el Sol. Ademas,
supuso que los cuerpos celestes interaccionan con una
fuerza de atraccion gravitacional, similar a la de los
cuérpos que caen en direccion al centro de la Tierra.

Entonces, la accion a distancia se debe a la interaccion
entre las particulas que forman los cuerpos, aunque no
S€ encuentren en conracto.

Proporcionalidad de la fuerza con las masas y con el
inverso del cuadrado de la distancia.

Con las observaciones y recopilacion de datos de es-
trellas y planetas realizadas por Tycho Brahe (1546-1601),
y con el estudio y calculos de los mismos, Kepler (1571-
1630), descubrio las leyes que rigen el movimiento de los
planetas. '

4.3.2 Leyes de Kepler

Primera Ley: los planetas describen orbitas elipticas,
donde uno de los focos esta ocupado por- el Sol.
Segunda Ley: las areas descritas por el radio vector
que parte del Sol a cualquier planeta, son iguales; gene-
randose éstas en intervalos-iguales de tiempo (Fig. 4-7).
. ) )

Ay = Ay

Ay = At

At,

Fig. 4-7. L.cyes de Kepler

Tercera Ley: los cubos de los semiejes de las orbitas
son proporcionales al cuadrado del periodo de cualquier
planeta alrededor del Sol; por lo tanto,

5 =K 3)

De las leyes anteriores, surgen las siguientes conside-
raciones:

1. La masa de los planetas se considera concentrada en
su centro de masa (particula).

2. Las fuerzas gravitacionales solo son de atraccion.

. Las orbitas son circulares.

4. La fuerza centripeta de los planetas esta dada por la
ecuacion (2)

w

_ Armr

F. 7

@

5. Si se substituye el valor t2, de la ecuacion (3) en la (2);
al simplificar se obtiene:

47°K'm
rZ

©)

c =

Se observa, en la.ecuacién anterior, que la fuerza
centripeta depende de la masa y del inverso del cuadrado
de la distancia.

De acuerdo con la Tercera Ley de Newton, el Sol con
masa m, atrae, a su vez, a un planeta con la misma fuer-
za, pero de sentido’ contrario, por lo cual, en las fuerzas
gravitacionales se consideran las dos masas; entonces la
Ley de la Gravitacion Universal de Newton se expresa:

m,m,

F =G~

(5)

La cual se enuncia: La fuerza de atraccion gravita-
cional entre dos cuerpos, es directamente proporcional
al producto de sus masas ¢ inversamente proporcional ai
cuadrado de la distancia entre ellos.

Donde:

F es la fuerza de atraccion gravitacional; se mide en N
en el S.1., y en dinas en el sistema C.&.S.

m, m, son las masas de los cuerpos y se miden en kg o
en g.

r es la distancia de separacion entre los cuerpos; se mide
en m o en cm.
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4.3.3 Valor de la constante

Para determinar el valor de G es necesario medir la
fuerza de atraccion entre dos masas conocidas. La pri-
mera medicion fue realizada por Lord Cavendish, en
1798, que calculd el siguiente valor:

2
G = 6673 x 101 1

ke? en el S.I.
1 2
G = 6.673 x 107 dlgczm en el sistema C.G.S.

Como su nombre lo indica G es llamada constante de
Gravitacion Universal

4.3.4 El campo gravitacional

Es el espacio que rodea a un cuerpo aislado de masa
m; de este modo, al acercar otro cuerpo de masa unita-
ria, éste recibe una fuerza que tiene una magnitud y una
direccion en cada punto del espacio, dicho campo gravi-
tacional es una propiedad de la masa de los cuerpos.

TABLA 4-2 DATOS DE ALGUNOS PLANETAS

Distancia de
Planeta | Radio (m) | Masa (kgh) 4 Tierra (m)
Luna |1.738 x 10% | 7.355 x 1022| 3.84 x 1;)‘
Tierra | 6.378 x 10° | 5.983 x 107 0
Sol 6.953 x 10° | 1.983 x 10| 1.49 x 10%

Ejemplo 1

Un muchacho de 60 kg esta a un metro de distancia de
una joven de 50 kg. Calcular la fuerza de atraccion gra-
vitacional que existe entre ambos. 5

Datos ' Formula

mym,

m; = 60 kg F'=G 7

m,; = 50 kg
r=1m
Nm?
G = 6.67 x 101!
10 o

F, =?

Substitucion y resultado

2
(6.67 x 10711 |25 (60 ke) (50 kg)

2 1 m2
F,=2x 107N
Ejemplo 2

Calcular la masa de la Tierra, suponiendo que es una es-
fera con un radio de 6378 km: considerando que m; =
masa de la Tierra; m, = masa de un cuerpo sobre la
Tierra y la atraccion gravitacional es

m,m;
L L o

pero; peso = fuerza gravitacional.
Entonces:

Gmym, ; ; 12
mg = —T;—z—— despejando a m, se tiene: m; = —%—

Datos Formula

m g s
g=9.8-55‘ s Iy
r =637 x 10°m

N m?

G = 6.67 x 1071
67 % ke?

Substitucion y resuitado

9.8 5D (6.37 x 10° my?

T T e x o N
. X 107 TEZ—

m, = 5.9 x 10% kg

TABLA 4-3 DISTANCIAS DEL SOL A LOS PLANETAS

Planetas | Mercurio | Venus Tierra Marte Jupiter | Saturno Urano | Neptuno | Plutén
Distancias :
x10Mm 0.58 1.08 1.49 2.28 7.78 14.26 28.26 44.95 39.0
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4.4 Friccion o rozamiento

4.4.1 Concepto de rozamiento

En la mayoria de los casos, la friccion es el resultado
de las interacciones entre un gran numero de moléculas
que estn en la superficie de los cuerpos en contacto Y,
por tanto, depende de la naturaleza de las superficies.

En algunos procesos, donde interviene la fueza de
friccion se considera como una pérdida de fuerza al pro-
ducir, generalmente, calor; por esta razon se ejerce una
fuerza adicional para vencer a las fuerzas opuestas al mo-
vimiento. Pero, si en unos procesos se comporta como
una pérdida de fuerza, en otros, €s indispensable, ya que
si no existiera la friccion no podria caminar o frenar un
vehiculo.

4.4.2 Factores que determinan el rozamiento

De acuerdo con lo anterior, se obtiene la conclusién
siguiente: la fuerza de friccion es independiente del area
de contacto; solo depende de la naturaleza de los mate-
riales y de la fuerza normal que existe entre ellos.

Los coeficientes de friccion dependen totalmente de
las condiciones de las superficies; pero siempre su valor
sera menor que la unidad.

4.4.3 Fuerza de friccion estética y cinética

Existen dos tipos de fuerza de friccion la esttica y la

cinética. '
La fuerza de friccién estatica (f,), se opone a que un

cuerpo inicie el movimiento.

La fuerza de friccion cinética (fi), se opone a que un
cuerpo mantenga su movimiento. Dentro de ciertos
limites, la fuerza de friccion cinética se considera cons-
tante para velocidades no muy altas.

Es importante notar que la friccion estatica va a de-
pender de la fuerza (F aplicada), con la que se pretende
iniciar el movimiento: es decir, si la fuerza aplicada es
pequefia, la fuerza de friccion estatica también lo sera; y

'si la fuerza aplicada es grande, de igual modo resulta la
friccion estatica (f, = F).

Fuerza mdxima de rozamiento estdtico
De acuerdo con los experimentos realizados, se

comprobo que el valor maximo de la fuerza de friccion
es directamente proporcional a la fuerza normal N, con

la cual entran en contacto las dos superficies.
Se expresa de la siguiente forma:

faN

Ahora bien, para lograr una igualdad debe agregarse
una constante, con la cual la proporcionalidad desapare-
ce; de esta manera se tiene:

f=uN _ (6)
Donde:

f es la fuerza de friccion, se mide en N en el S.1. y en di-
nas en el sistema C.G.S.

N es la fuerza normal, se mide en N en el S.1. y en dinas
en el sistema C.G.S.

u es el coeficiente de friccion, y es adimensional.

4.4.4 Friccion por deslizamiento,
rodadura y viscosidad

Friccién por deslizamiento. Cuando dos cuerpos se
deslizan entre si, aparece una fuerza que se opone al mo-
vimiento relativo conocida como friecion por desliza-
miento, la cual es proporcional a la fuerza normal que se
ejerce sobre las superficies en contacto; se calcula con la
ecuacion (6):

f=uN
TABLA 4-4

COEFICIENTE DE FRICCION ESTATICA
Tipo de las superficies Coeficiente
Madera-madera 0.25-0.5
Metal-madera 0.2-0.4

Metal-metales diferentes’ 0.15-0.2

Llantas-piso seco 0.7-0.9

Llantas-piso mojado 0.2-0.3

Llantas-piso con hielo 0.02

Friccion por rodadura. Cuando las fuerzas opuestas
al movimiento relativo entre dos cuerpos se vencen, en-
tonces se produce el movimiento; si uno de ellos rueda
sobre el otro, la fuerza se llama fuerza por rodadura, co-
mo en el caso de un balin en movimiento. :

Si se rodara una esfera sobre un plano inclinado, y
ambos fueran perfectamente rigidos, su contacto seria
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en sdlo un punto de los cuerpos; pero, debido al peso
de la esfera, ambos cuerpos se van a deformar en la zona de
contacto, por lo que, para continuar o poner en movi-
miento a la esfera, si estd en reposo, es necesario que se
aplique una fuerza adicional para vencer la fuerza de
friccion; para calcular la fuerza de friccion por rodadura
se usa la ecuacion 6.

Es importante sefialar que el coeficiente de friccion
por rodadura es menor que el coeficiente de friccion por
deslizamiento.

Viscosidad. Cuando un cuerpo esta en movimiento y
en contacto con un fluido se producen fuerzas de fric-
cidn entre ambos, a esta fuerza se le llama viscosidad, la
cual ocasiona que la velocidad del cuerpo disminuya. -

La fuerza de viscosidad es proporcional a.1a velocidad
det cuerpo en contacto con el fluido; dependiendo ade-
mas, de la forma del cuerpo y la naturaleza del fluido.

Si se coloca un cuerpo de superficie S, en contacto con
la superficie de un liquido y se quiere que el cuerpo tenga
un movimiento uniforme, se necesita aplicar una fuerza
f para contrarrestar la viscosidad. Si h es la profundidad
del liquido y v es la velocidad del cuerpo, se puede com-
probar experimentalmente, que f es proporcionalaSy a
la velocidad v; e inversamente proporcional a la profun-
didad h, por lo tanto: .

foz(—E—)v

Para obtener una igualdad debe agregarse una cons-
tante con la cual la proporcionalidad desaparece, por lo
tanto se obtiene:

S
=1 (F) v (7

La formula anterior, es el coeficiente-de viscosidad del

; ; kg-s ;
fluido, que se mide en -—rgn——~ a esta unidad se le llama

Pascal-segundo (Pa-s). Un décimo de esta unidad es el
Poise (P). )

El cuerpo es arrastrado por el fluido a velocidad cons-
tante, pero a medida que se acerca al fondo ésta dismi-
nuye hasta llegar a cero.

Cuando aumenta la temperatura el coeficiente de vis-

cosidad se eleva en los gases y disminuye en los liquidos,
lo cual es independiente de la presion de los gases; en-

tonces, para calcular la fuerza de friccion en los fluidos
se usa la formula: )

f=KnV (®

Donde K es un factor que depende de la forma del

cuerpo. Para una esfera, K = 67 r tenemos que:

f=6rrnV ©

TABLA 4-5 COEFICIENTE DE VISCOSIDAD -

Material Coeficiente (20°C)
Agua 0.00179—0.00100
Alcohol 0.001192
Glicerina 0.833
Aceite 0.220
Hidrogeno 0.0000093
Aire 0.00178

Ejemplo 1

Calcular la fuerza de friccion estatica producida sobre
las gomas de un refrigerador de 1000 N de peso; si el
coeficiente de friccion es de 0.7. '

Datos Férmula
N = 1000 f,=uN
p =07

Fi=2

Substitucion y resultado

f, = (1000 N) (0.7
f. =700 N
Ejemplo 2

Calcular el coeficiente de friccion cinético entre la base
de un archivero metalico de 80 kg de masa y un piso de
madera, si se aplica una fuerza de 250 N. El archivero se
desliza con velocidad uniforme.

Datos Formulas
m = 80 kg =N
f

F =250N Jre
m

g=9.8?

N=w=g=784N

="

Substitucion y resultado

_ 250N
= T8N
p= 031
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4.5 Trabajo mecanico

Introduccion

El trabajo en Fisica tiene una connotacion diferente a
lo que cotidianamente entendemos. Para esta ciencia, la
fatiga o el cansancio al realizar una actividad no quieren
decir que se ha realizado algin trabajo. Para que éste se
tome como tal en el campo de la Fisica, es necesario que
existan dos factores: fuerza y desplazamiento.

Fuerza. Es la accion ejercida sobre un cuerpo para que
cambie posicion.

Desplazamiento. Es la distancia que se obtiene cuando
un cuerpo cambia de posicion por efecto de las fuerzas.
4.5.1 Relacion entre la fuerza
con el desplazamiento

La condicidén para que se realice trabajo en Fisica,
consiste en aplicar una fuerza a un cuerpo, para que éste
cambie de posicion y genere asi, un desplazamiento que
tenga la misma direccion y sentido que la fuerza.

4.5.2 Accidn de la fuerza en cualquier direccion
»

Las fuerzas actian sobre los cuerpos en cualquier di-
reccion aunque ésta no siempre coincida con la del des-
plazamiento, por lo cual, debera analizarse en forma ge-
neral.

Por ejemplo, en la figura 4-8 actiia una fuerza sobre el
cuerpo y trata de jalarlo:

Aparentemente la fuerza tiene la misma direccion que
el desplazamiento cuando el cuerpo pasa de la posicion 1
a la 2, porque ambos van hacia la derecha, pero si se
analiza bien la figura, la fuerza F forma un angulo 6 con
el desplazamiento y por lo tanto no tiene la misma direc-
cién de éste.

De lo anterior se deduce que la Ginica fuerza que tiene

la misma direccion del desplazamiento es la componente
horizontal de F (F.) como se muestra en la figura 4-9.

(1)

s

Fig. 4-8.

Fig. 4-9.

El calculo de la magnitud de las componentes deF por
descomposicion de vectores es:

F, = F sen §; componente vertical de la fuerza.
F. = F cos 8; componente horizontal de la fuerza.

4.5.3 Definicién de trabajo mecénico

Entonces la definicion del concepto de trabajo meca-
nico (W o 7) es el producto escalar de los vectores fuerza
por desplazamiento, cuya magnitud se calcula multipli-
cando las magnitudes de la fuerza y el desplazamiento,
por el coseno del dngulo entre estas magnitudes; de esta
manera, la componente de F que tiene la misma direc-
cion que el desplazamiento, es la que realiza el trabajo.
En simbolos, la magnitud del trabajo es: i
FS = (Fcos®S

W = (17

Donde:

W representa al trabajo. Se mide en Joule (J) y en erg
F es la fuerza aplicada. Se mide en newton (N) y en di-
nas (di)

S es el desplazamiento. Se mide en metros (m) y en centi-
metros (cm)

fes el angulo entre Fy S

Definicion del Joule. Se realiza un Joule de trabajo so-

bre un cuerpo cuando se aplica la fuerza de un newton y
el cuerpo se desplaza un metro.

1 Joule = | newton 1 metro.
.
PGS AR T
e e i i o I\ x:\\\\\\ll
\ \
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La formula 17 considera la definicion del concepto de
trabajo cuando la fuerza actiia en una direccion cualquie-
ra. El dngulo 6 es el que forma la fuerza con el desplaza-
miento. El trabajo mecdnico es una magnitud escalar
por ser el resultado del producto escalar de dos vectores.

4.5.4 Accidn de la fuerza en la direccion
del desplazamiento

Si la fuerza tiene la misma direccion y sentido que el
desplazamiento, el angulo 6 es igual a cero y se realiza
trabajo maximo positivo (Fig. 4-10).

Para comprobarlo se aplica la formula (17) de traba-
jo; entonces se tiene:

W = FSCos § = FS Cos 0° = FS (1) = FS
‘W = FS (18)

4.5.5 Accion de la fuerza perpendicular
a la direccion del desolazamiento

Si la fuerza es perpendicular al desplazamiento se for-
mard un angulo de 90°. '

Al aplicar la formula general de trabajo (Fig. 4-11) se
tiene:.

W =FSCosf =FSCos%° =FS(0)=0 (19

En el caso anterior se observa que una fuerza que es
perpendicular al desplazamiento no produce trabajo me-

canico.

AN N F s
\\\\\\\ e
NN\ s

Fig. 4-10.

1? /§=900 )
N\
NN -

Fig. 4-11.
/—' f# = 180°
- SN

NS

Fig. 4-12. Como ejemplo de F , la fuerza de rozamiento

4.5.6 Accion de la fuerza en sentido contrario
al del desplazamiento

Si la fuerza tiene la misma direccion pero sentido con-
trario al desplazamiento, el &ngulo 8 sera de 180°. En es-
te caso se realiza trabajo- maximo negativo (Fig. 4-12).

Lo anterior se comprueba,si se aplica la formula (17)

W = FS Cos § = FS Cos 180° = FS(—1) = — FS

W = —FS (20)

4.5.7 Sistema de unidades del trabajo

La equivalencia de las unidades de trabajo en los dife-
rentes sistemas es:

1 Joule = 107 ergs = 0.738 libra pie
4.5.8 Interpretacion de la gréfica del trabajo mecanico

Cuando se aplica una fuerza constante en direccion
del desplazamiento, el trabajo realizado se éxpresa:
W = FS, entonces la grafica del trabajo se interpreta como
el area bajo la curva al graficar la fuerza contra el des-
plazamiento (Fig. 4-13 a, b). Si la fuerza no es constan-
te, la grafica es una figura geométrica de forma irregular
y el area se calcula por otros métodos.
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TABLA DE OBJETIVO 4.5.7 Sistema de unidades del trabajo

Sistema Fuerza Desplazamiento

" Trabajo

M.K.S. (S.I) |l Newton = (kg ‘s“—z) Metro (m)

1 Joule = 1 Newton metro = (

1 kg m?
s

1] =

. 1 gr cm cm r cm?
C.G.S. 1 Dina = l_g;ic_rr_\_ Centimetro (cm) 1 Erg = Dinacm = - = =l 7
Sistema Kilogramo-fuerza Kilogramo-fuerza metro = Kgf m =
Técnico _ lutmm Metro (m) luummm _ lutm m?
Gravitacional B s2 s s
Sistetiii Libra (Slug ple) e finieaas Slug Ezle pie _ Slugzple2
Técnico Inglés s
 E SRR 13
F =kS
F NI ) N NN N \‘
N %] \\ AN
X \ LS \ |
e M| N \ N YN
% N & ] SRR |
\\\ SN N > NN N ALN % —
0 §‘ §' 0 3

Fig. 4-13A. Cuando F varia uniformemente como el movi-
miento de un resorte i

4.5.9 Trabajo mecanico gravitacional

Se desarrolla al elevar, con rapidez constante, un cuer-
po de un nivel a otro, por lo cual, se genera un desplaza-
miento vertical o altura (h) y la fuerza aplicada para su-
bir el cuerpo es igual al peso del mismo (w).

Al elevar un cuerpo a una aitura (h) se realiza un tra-
bajo positivo, porque la fuerza aplicada (w) y la altura
uenen la misma direccion y sentido; entonces:

Wy = Wh (21)

Fig. 4-14.  El cuerpo sube
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Problemas propuestos

1. Con una fuerza de 200 N se arrastran horizontal-
mente dos cajas de refrescos, una sobre la otra; para
ello se usa una varilla que forma un angulo de 42°
con la horizontal. Si las cajas se mueven 4 m, calcu-
lar el trabajo realizado sobre las cajas.

2. Un archivero es arrastrado 10 m con una cuerda que
forma un angulo con la horizontal, la tension en la
cuerda es de 10 N. Calcular el trabajo realizado cuan-
do la fuerza y el desplazamiento: a) son paralelos; b)
son perpendiculares; ¢) tienen la misma direccion,
pero sentidos contrarios; d) forman un angulo de 30°

3. Se jala horizontalmente una lamina de metal de 20
kg de masa, sobre el piso y con una fuerza de 250 N;
si la placa se desliza 8 m y el coeficiente de friccion
es de 0.2, calcular el trabajo desarrollado: a) sin
friccidn; b) con friccion; ¢) trabajo neto.

4. Un cuerpo de 300 N de peso es arrastrado con una
velocidad constante por el suelo horizontal, con el
cual, el jalon forma un angulo de 32° al recorrer
una distancia de 10 m. Si el coeficiente de friccion es
de 0.28 calcular el trabajo realizado por el cuerpo:
a) sin friccion; b) con friccion; c) trabajo neto.

5. Calcular el trabajo realizado al subir una bolsa con
4 kg de azucar, desde la calle hasta el tercer piso de
un edificio de 12.5 m de altura.

6. Un trabajador aplica una fuerza de 250 N al empu-
jar un cuerpo de 130 kg por una distancia de 7.5 m
sobre el piso horizontal. Calcular: a) el trabajo reali-
zado y b) la aceleracién producida al cuerpo.

7. Una persona baja un bloque de 350 N desde una al-
tura de 95 cm con una velocidad constante de 15 cm/s.
Determinar el trabajo desarrollado por: a) la perso-
na y b) la Tierra.

8. Un camion que pesa 16 000 N sube, por una pen-
diente inclinada, 15° con respecto a la horizontal.

La fuerza de rozamiento es 0.1 del pesg del camion.
Calcular el trabajo realizado por éste al ascender
200 m de pendiente.
9. Un cuerpo de 10 N al cual se le aphca una fuerza de
6 N se desliza horizontalmente una distancia de 15
. Calcular el trabajo realizado sobre. el cuerpo si
éste parte del reposo. i e ,
10. Un cuerpo se mueve una cierta dlstanc1a cuando se
le aplica una fuerza horizontal de 80 N. Si la fuerza
realiza-un trabajo de 4500 J en 40 s, calcule el des-
plazamiento.
4.6 Energia mecanica
Objetivos

e Explicar e interpretar las diversas formas de la energia
mecanica,. aplicandolas en el analisis y,solucion de
problemas del movimiento de los cuerpos.

Introduccion

.En el desarrollo del tema, y posteriormente en termo-
dinamica, se utilizaran las palabras sistema e interac-
cion. Un sistema esta constituido por un cuerpo, un con-
junto de cuerpos o una parte de un cuerpo. Si un sistema
origina una alteracion en otro, se dice que ha ocurrido
una interaccion entre los dos sistemas. Un sistema se en-
cuentra aislado si no interacciona con otros sistemas.

Si se describieran situacionesen las que fueran obser-
vables algunas interacciones, tanto naturales como pro-
vocadas por el hombre, y se analizara la posibilidad de’
clasificarlas como interacciones mecdnicas, térmicas,
electromagnéticas o alguna otra; habria‘que considerar
también su tipo de energia y clasificarla como tal en: me-
canica, térmica, etcétera. En resumen, todas las interac-
ciones que puedan ser mencionadas son producidas en
virtud de la energia, dado que ésta se encuentra presente
en todo cambio o alteracion de 1a materia-y, por ese mo-
tivo, se le considera como un agente universal de cam-
bios. : ;

Las definiciones en Fisica generalmente atxenden a'lo
que es una magnitud fisica (esencia o-ser de:las cosas);
sin embargo, se debe considerar a la serie de operaciones
que se efectiian para determinaria (incluidas las menta-
les): esta clase de definiciones se llaman operacionales.

Transferencia de energia por medio del trabajo

La transferencia de energia mecanica de un sistema a
otro se efectia por medio de trabajo, que al igual que el
calor se considera una clase especial de energia, que
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(ransita, viaja o pasa de un cuerpo a otro. Son trabajo o
calor solamente durante el proceso de entrega y recep-
cion de la energia; antes y después de éste, la energia se
cncuentra en otras formas.

Los cuerpos capaces de producir movimiento pueden
cambiar la forma, posicion o velocidad de otros median-
te el trabajo realizado. La energia cedida en este proceso
se mide por medio del trabajo y se le llama, en general,
energia mecanica. De esta manera, lo anterior propor-
ciona una forma operacional para determinar la energia
mecanica entregada o recibida por un sistema.

4.6.1 Tipos de energia mecanica
En este curso es importante estudiar:

Energia cinética (E.), definida como la capacidad .de
un cuerpo de masa (m) para realizar trabajo mecénico
debido a su movimiento (velocidad).

Energia potencial (E,), que es la capacidad de un cuer-
po de masa (m) para realizar trabajo mecanico debido a
la posicion (altura) que tiene.

Energia cinética

Los cuerpos tienen energia cinética cuando estan en
movimiento; por ejemplo, cuando se deja caer o se lanza
un objeto hacia abajo o hacia arriba, al empujar un auto-
movil que se encuentra en reposo 0 en movimiento, cuan-
do un resorte se encuentra oscilando, etcétera. En los se-
flalamientos anteriores se observa que se realiza trabajo
mecanico, debido a que se aphcan fuerzas y éstas produ-
cen desplazamientos.

4.6.2 Deduccion de la energia cinética
a partir del trabajo

Si se considera en términos generales un .cuerpo de
masa (m) como el de la (Fig. 4-18).

Fig. 4-18.

(3 5 3155
un incremento de velocidad y, por lo tanto, und acelera-
cion segun la 2a. Leyde Newton entonces se tiene:

2 (8
NN

Si se usan los conceptos de cinematica sucede que:

v =vi - 2a AS
o bien:

22 A8 = V¢ — vg_.
Al substituir la aceleracion de la 2a. Ley de Newton en

la ecuacion anterior, se tiene:

2Eas = v-u
m :

Los términos del segundo miembro de la ecuacion de-
finen a la energia cinética, como ¢l semiproducto de la
masa de un cuerpo por la velocidad al cuadrado.

Donde:

Se tiene que una determinada masa (m) se desplaza E, = .;— mv? = Energia cinética final (24)
una distancia AS de un punto inicial 1-a un punto final i o P "
2 por efecto de una fuerza F. En el punto 1 la veloci-
r : : ; E, = Lm v = Energxa cmeuca inicial 25)
dad es menor que al llegar al punto 2, es decir, existe o 2 »
Energia Trabajo:: :..f - | . Energia
Trabajo entregada realizado. . |.. .. recibida
Cuerpo A || Cuerpo B por el | nporel [Fr—= por el
cuerpo A cuerpo A cuerpo B
sobré B ' \
Fig. 4-17. et
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Energia potencial

Los cuerpos adquieren energia potencial cuando se
elevan de una posicion a otra, con lo cual se produce
una altura; en este caso se llama energia potencial gravi-
tacional. También cuando se comprime o alarga un re-
sorte se origina una variaciéon de su longitud.

4.6.3 Deduccién de la energia potencial
a partir del trabajo

Si se considera el caso de elevar un cuerpo de masa
(m) del nivel 1 al nivel 2 como en la (Fig. 4-19), se genera
una altura h, donde h = h, — h,. Al elevar el cuerpo se
realiza un trabajo mecanico gravitacional que se calcula
con la formula (13): W = wh y W = mg, por lo tanto:

W = mgh = mg (h, — hy) = mgh, — mgh, = AE, (28)

E',""a E,, = mgh,
Nivel 2 92 /’/
h
E, = msgh,
Nivel 1 %
h,
hy
Nivel 0 E, =0
| — |
TR LD AL L Lt
Fig. 4-19.
Donde:

W es el trabajo desarrollado, se mide en J (Joules) y.erg
(ergs).
m es la masa del cuerpo, se mide en kg y g.

g=98 % = 980 —CS—T—; es la aceleracion de la gravedad.

h = h, — hy, es la diferencia de altura y se mide en m y cm.
h, la altura del.nivel 0 al 1, se mide en m y cm.

h, es la altura del nivel 0 al 2, se mide en m y cm.

AE, = E, — E,, esel incremento de la energia potencial
adquirida, sé¢ mide en J (Joules) y erg (ergs).

Ejemplo 1
Un clavadista de 60 kg de masa se deja caer desde una al-

tura de 12 m. Calcular la energia potencial que pierde el
clavadista al chocar con el agua. ;

Datos Formula . -, . ::
m = 60 kg E, =mgh 17 iy
5 ' 4  ASO |
h=12m ' Y
o ;
g = 9'8 'g;' :
E, =2

Substitucion y resultado

E, = (60 kg) (9.8 ‘3“7) w@m o,
E, = 7056 ] g gttty 3
Ejemplo 2 T

Calcular el incremento de energia potencial de un libro,
que pesa | N, si se eleva desde el suelo a una mesa con un
metro de altura.

it €l

Datos o ~ Férmula .y
W=mg=1N E, = wh

h=1m :

E, =17

Substitucion y resultado

E, = (1N) (1 m)
E,=1]

Ejemplo 3

Varios hombres realizan un trabajo de 8000 Joules al su-
bir un refrigerador de 85 kg al tercer piso de un edificio.
Calcular 1a altura a que se subié el refrigerador......

Datos Formula Despeje
_E

E,,—_—SOOOJ Epzmgh h = i

m = 85 kg

h=?

Substitucion y resultado

_ 80 g
(85 kg) (9.8 ;2—)

h=96m-:

p
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En la ecuacion 28 el trabajo realizado para elevar el
cuerpo se transforma en un incremento de energia po-
tencial gravitacional; es decir, el trabajo mecénico efec-
tuado es numéricamente igual a la variacion de la ener-
gia potencial, donde ambos conceptos son diferentes.

Si el cuerpo se elevara desde el nivel cero al nivel 2, de
acuerdo con la figura 4-19 y se usara el modelo matema-
tico (28), la energia potencial adquirida por el cuerpo
queda de la siguiente forma:

E, = mgh 29)

De la ecuacion 29 se observa que la energia potencial
depende de la altura (posicion); es decir, si se aumenta la
altura, aumenta la energia potencial.

4.6.4 Conservacion de la energia
A partir de las ecuaciones 27 y 28 del trabajo-energia
g 1
mecanica: W = E; = ?mv,}yW, = E, = mgh, se pue-
de hablar de que cualquier cuerpo sobre el cual se realiza
trabajo, la energia mecanica se transforma, Dicho tra-
bajo se expresa:

W=E +E, (30)

En ausencia de fuerzas externas, W = 0; entonces

It

E. + E,
E. + E,

0; es decir, (Ec — Ec,) = 0 ..

E, +E, =E (30 bis)

la ecuacion anterior indica que cuando un cuerpo se en-
cuentra en movimiento, la energia mecanica E permanece
constante.

Por ejemplo, cuando un cuerpo cae (Fig. 4-20), la
energia cinética aumenta y la energia potencial disminu-
ye, de manera que cuando se encuentra a la mitad de la
trayectoria (nivel 3), la energia cinética y potencial son el
exacto medio.del total de la energia cinética maxima en
el nivel 1; o bien, de la energia potencial maxima en el
nivel 2; es decir, en el nivel 3 de la energia total (E) se
expresa:

1 1
E"Z‘Ep*'E‘Ec 3D

De lo anterior se observa que, en el nivel 1, la energia
potencial es cero, porque h = 0y la energia cinética es
maxima, debido a la velocidad; en cambio, en el nivel
dos, la energia potencial es maxima porque h es maxima

(5%
U= 0 '////; E. =0
2
h/2
1 1
" E = —Z‘E.- + TE”
3
h/2
v#0
7 E.=0
A E.#0

Fig. 4-20. ek dd e

y la energia cinética es cero dado que el cuerpo esta en
reposo v = 0.
En consecuencia la energia mecanica se conserva.

4.6.5 Principio de la conservacton de la energia

‘“La energia mecanica puede transformarse de una a
otra forma, pero no puede crearse ni destruirse’’.

Ejemplo 1

Una piedra de 5 kg de masa cae desde una altura de 2.5
m. Calcular: a) la energia cinética de la piedra al llegar a
la Tierra y b) la velocidad antes de chocar contra la
Tierra.

Datos Formula
m = 5kg (a) Ec = E, = mgh
1

h=25m (®) E. = 5 mv?
m / 2E.

g = 9.8§ v = _m—

a)E. =?

byv =72

Substitucion y resultado

]

E.
E.

(SQH&&EMZSm)
122.5 ]
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2 (122.5 J; m?
)
5 kg \/ st
% T=
s
Ejemplo 2

Se deja caer un martillo de 700 g desde una altura de 8 m
sobre la arena; en el impacto, se sumerge 4 cm por deba-
jo de la superficie de ésta. Calcular la fuerza sobre el
martillo.

Datos Formula

m=700g = 0.7 kg E, = mgh

h=8m E, =W

§wdom=dx l08m W=
w

g = 9.8 m/s? F=—
S

F=?

Substitucion y resuitado

E, = (0.7 kg) (9.8 m/s?) (8 m)
E, = 5481

54.88 J
i Y

Sistema aislado

Para el estudio de un fenomeno y la aplicacion de las
leyes de la Fisica, se requiere limitar imaginariamente un
cuerpo o una porcion de material, a esto se le llama siste-
ma aislado. También, es conveniente conocer coOmo ac-
taan los alrededores del sistema sobre él, a estos alrede-
dores se le llama metlio ambiente.

Por ejemplo, consideremos un balin como el sistema y
como su medio ambiente la tierra y aire. Al estudiar la
caida libre del balin se requiere conocer la influencia de
la aceleracion de la gravedad de la Tierra y la fuerza de
friccion sobre dicho balin, con esto se quiere hacer notar
que las fuerzas son externas y no pertenecen ai sistema.

Entonces, cualquier sistema puede aislarse de fuerzas
externas y comprender que las fuerzas internas del siste-
ma se deben a la configuracion del sistema.

Campo conservativo

En un camino cerrado el trabajo es cero. Si el campo
es conservativo.

Escogiendo el punto @ como punto de partida y b un
punto intermedio en la trayectoria cerrada se tiene que el
trabajo para ir de a hasta b es W,.,; el trabajo para ir de
b hasta a debe ser —W,., para que se cumpia que el tra-
bajo total sea cero en la trayectoria cerrada.

Wap + Wyea = 0
Wap + (=Wap) = 0

Por lo que el trabajo realizado sobre un cuerpo en un
campo conservativo, para ir de un punto g a otro punto
b es siempre el mismo, sin importar el camino que se si-
ga. En otras palabras, en un campo conservativo, el tra-
bajo realizado por una fuerza sobre el cuerpo que se
mueve entre dos puntos depende sélo de las posiciones y
no del camino seguido entre ellas.

4.6.6 Potencia mecanica

Objetivos

e Explicar la potencia mecénica como una caracteristica
importante en el funcionamiento de todas las ma-
quinas.

Introduccién

Se ha visto que en las interacciones entre cuerpos
ocurre una transferencia de energia de un sistemna a otro;
por ejemplo, al subir un material de la planta baja al se-
gundo piso de un edificio, es necesario proporcionar
energia al cuerpo que se va a desplazar; es decir, hay que
realizar un trabajo. Pero éste se puede ejecutar en poco
o mucho tiempo; para lo cual, es necesario establecer un
concepto que relacione el trabajo realizado o energia
entregada, con el tiempo en que se efecta. Este concep-
to es la potencia y se define del siguiente modo.

Potencia es la rapidez con la que se realiza un trabajo.

En simbolos:

P= (35)

b

t
La unidad de la potencia en el Sistema Internacional

es:

J

s

W =

Al cociente % se le llama watt (W)
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La potencia a velocidad constante se obtiene si se re-
cuerda la expresion para el trabajo: W = F S, al substi-
tuirla en la ecuacion 35 tenemos:

w FS

P =

t t

donde: % = velocidad

entonces: P = Fv (36)

solo si F y v son constantes.

Unidades de potencia

Es frecuente encontrar que la potencia se expresa en
otras unidades, como son: kg m/s (Unidad del Sistema
Técnico), erg/s (Unidad del Sistema Cegesimal), 1b pie/s
(Unidad del Sistema Inglés). Hay otras unidades practi-
cas como son el Kw (kilowatt), el CV (caballo de vapor),
el HP (caballo de vapor anglosajon). Algunas relaciones
entre las unidades de potencia son:

Equivalencia de unidades.

kg m Joule

1 =938 = 9.8 X
s s

17 S
S

1 HP = 746 watts = 550 lb pie/s
1 kw = 1000 watts

Como consecuencia de estas unidades, surgen otras
para la energia y el trabajo. Si despejamos de la
ecuacion P = W/t, se obtiene W = Pt, por lo tanto }
kw x hora es una unidad de trabajo o energia.

4.6.7 Rendimiento

La eficiencia o rendimiento de una méaquina se expre-
sa como el cociente entre el trabajo de salida y el trabajo
’
de entrada, de este modo:

W,
E= W, 37

La eficiencia no tiene unidades, es un valor entre cero
y uno; o bien, se expresa como porcentaje.

También, la eficiencia mecénica se determina como el
cociente entre la potencia de salida y la de entrada.

E = (38)

Ejemplo 1

Calcular la potencia mecénica desarrollada por un
hombre que realiza un trabajo de 1200 J, al subir en un
minuto hasta el décimo piso de un edificio.

Datos Formula
W = 12001] - P = ‘—:’-
t=1min = 60s

P=1

Substitucion y resultado

_ 1200
T 60s
P=20w
Ejemplo 2

Determinar la potencia que debe desarrollar un motor
eléctrico para elevar un cuerpo 45 m a través de un
cable. La masa de éste es de 150 kg y tarda en subir 1.5
minutos. : : '

Datos Férmula’
h=45m B g UL

Y g
m = 150 kg

t=15min = 90s
P=2?

Substitucion y resultado

_ (150 kg) (9.8 m/s?) (45 m)
90 s

735w

Ejemplo 3

El motor de un automévil desarrolla 100 HP cuando se
mueve con una velocidad constante de 72 km/h. Calcu-
lar la fuerza que se ejerce sobre el vehiculo a esta veloci-
dad.

Datos Formula Despeje
P
P = 100HP = 74 600 W P = Fv F=—v-
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Problemas propuestos

10.

12

. Calcular la energia cinética de un automovil de 1200

kg, el cual viaja a 72 km/h.

. Una caja que pesa 60 N se encuentra en reposo

sobre la plataforma de un camidén que se mueve a
una velocidad de 40 km/h. Calcular la energia ciné-
tica de la caja.

. Se deja caer una piedra de 500 g de masa, un instan-

te antes de chocar con el piso su velocidad es de 20
m/s. Calcular la energia cinética inicial y final de la
piedra.

. Determinar la velocidad de un cuerpo cuya energia

cinética es de 1500 J, si se tiene una masa de 3 kg.

. Calcular el incremento de la energia cinética de un

automovil, cuya masa es de 800 kg, si el automovil
aumenta su velocidad de 20 km/h a 80 km/h.

. Un tren de 150 toneladas de masa, se mueve al inicio

con una velocidad de 20 km/h, luego es empujado
por otra maquina en el mismo sentido del movi-
miento y su velocidad aumenta a 50 km/h. Calcu-
lar: a) la energia cinética antes del empuje, b) el tra-
bajo realizado por la fuerza de empuje.

. Un muchacho de 70 kg de peso sube por una escale-

ra a una altura de 15 m. Calcular la energia poten-
cial adquirida por el muchacho.

. Se deja caer una piedra de 400 g de masa desde 20 m

de altura. Calcular la energia potencial perdida por
ésta.

. Determinar la energia potencial adquirida por un

automovil de 1200 kg de masa al subir por la rampa
de un edificio que se encuentra a 25 m de la calle.
Calcular la energia potencial adquirida por una pesa
de 50 g de masa, al estar suspendida, en uno de los
extremos, de un resorte vertical fijo, si el resorte se
alarga 3 cm de su posicion de equilibrio.

. Se sabe que un elevador al subir un cuerpo que pesa

3500 N desarrolla una energia de 12 000 J. Calcular
la altura que subid el e.levador.

Calcular la energia potencial que adquiere un resor-
te cuando se alarga 5 cm, si el resorte tiene una cons-
tante elastica de 10 N/m.

. Un tabique de 3 kg es lanzado verticalmente hacia

arriba. Cuando se lanz6 tenia una energia cinética
de 2000 J. Calcular la maxima altura alcanzada por
el tabique.

. Una manzana de 250 g de masa, al caer, llega al

suelo con una velocidad de 10 m/s. Calcular: a) la
energia potencial perdida por la manzana, b) la altu-
ra a la que se encontraba la manzana.

4.7

15. Se dispara una bala de 25 g de masa con una veloci-
dad de 1200 m/s. Si la bala se incrusta 3 cm en un
saco con arena. Determinar: a) la fuerza de la arena
sobre la bala, b) calcular la potencia desarrollada
por la bala si tarda 5 s en chocar.

16. Se lanza verticalmente hacia arriba un cuerpo de 12
kg, al inicio del ascenso el cuerpo tenia una energia
cinética de 2000 J. Calcular la maxima altura alcan-
zada.

17. Se deja caer un cuerpo de 3 kg de masa desde una al-
tura de 19.6 m durante dos segundos. Calcular: a) el
trabajo mecénico, b) la potencia desarrollada.

18. Calcular la potencia mecénica desarrollada por el
motor que mueve un elevador si realiza un trabajo
de 12 000 J en 1.5 minutos.

19. Calcular la potencia mecanica desarrollada por un
trabajador, que empuja, durante 20 s, una carretilla
con cemento. La fuerza es de 500 N y la distancia de
50 m.

20. Calcular la velocidad con la que sube un elevador,
de 10 000 N de peso por un motor de 60 HP.

21. Un motor desarrolla una potencia de 5 HP cuando
sube, en un minuto, una carretilla con cemento de

80 kg a través de un malacate. La altura es de 30 m.

22. Un automovil de 1600 kg de masa se mueve a 72
km/h. Si a partir de un reposo absoluto alcanza esta
velocidad a los 5 segundos, calcular la potencia de-
sarrollada por el motor.

Impulso y cantidad de movimiento

Objetivos

e Explicar las caracteristicas fisicas y vectoriales que
tienen el impulso y la cantidad de movimiento para
aplicarlos en la solucion de problemas.

e Obtener la Ley de Conservacion de la Cantidad de

Movimiento a partir de las Leyes de Newton.

Explicar: a) como dos cuerpos al chocar, ejercen mu-

tuamente una gran fuerza durante un intervalo de

tiempo corto, b) el intercambio de la energia cinética y

la cantidad de movimiento.

e Clasificar los choques en: elasticos, inelasticos o plas-

ticos y explosivos, aplicando los principios de conser-

vacion de la energia cinética y cantidad de movimiento.

Explicar el coeficiente de restitucion.

Introduccion

En algunas ocasiones se observa que Cuerpos de masa
diferente pueden alcanzar la misma velocidad; este feno-
meno se puede demostrar mediante el siguiente ejemplo:
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Una masa de 100 kg y otra de 1 kg se dejan caer desde la
misma altura en el vacio; los dos cuerpos alcanzaran
la misma velocidad en cada instante, pero al chocar con
el piso sus efectos seran diferentes.

Este fenomeno que relaciona la masa y la velocidad
con una fuerza, recibe el nombre de impetu o cantidad
de mavimiento.

Las Leyes de Newton son muy dificiles de aplicar en-

fenémenos donde se presentan fuerzas de atraccion, re-
pulsion, gravitacionales, magnéticas, etc. La cantidad
de movimiento o fmpetu permite, por medio de las Leyes de
Newton y el Principio de Conservacion del Impetu, una
interpretacion simplificada de las fuerzas. O, también
con la velocidad es mas sencillo determinarlas que usan-
do la aceleracion.

4.7.1 Concepto e interpretacién vectorial
de la cantidad de movimiento

El impetu o cantidad de movimiento se representa con
la letra p o con la letra j/, y es el producto de la masa del
cuerpo por la velocidad que lleva; la expresion matema-
tica es:

p =mv o)

El impetu o cantidad de movimiento es una magnitud
vectorial (con direccion y sentido) determinado por la
velocidad. Sus unidades en el S.I. son:

p = [kg m/s} = [Ns]

Ejemplo 1

Una bala de calibre 22, con una masa de 5 g, alcanza una
velocidad de 422 m/s al ser disparada horizontalmente
por un rifle; cuando es lanzada por un hombre, también
de manera horizontal, alcanza una velocidad de 10 m/s.
Calcular el impetu o cantidades de movimiento en cada
caso. Indicar su direccién.

Datos Formula
m=5g=5x 103%kg p =mvV
V= 42m/s

vV, = 10 m/s

P:1=2

P2=7?

Substitucion y resultado

P1=(5x 107%kg) (422 m/s) = 2.11
P 1 = 2.11 kg m/s horizontal
P2=(5x 103 (10 m/s) = 0.0

p ; = 0.0 kg m/s horizontal

El impetu es paralelo a la velocidad en cada caso.

Ejemplo 2

Una pelota de 0.15 kg de masa que se mueve hacia la de-
recha con una velocidad 15 m/s es golpeada por un bat,
regresando después del impacto en la misma direccion a
una velocidad de 25 m/s. ‘

Determine:

a) cantidad de movimiento inicial

b) cantidad de movimiento final

c) variacion en la cantidad de movimiento

d) impulso t

e) la fuerza media sobre la pelota, si ésta estuvo en con-
tacto con el bat durante 0.05 segundos.

Datos Férmulas
m = 0.15 kg a) p, = my,
Vo = 15 m/s b)p = mv
v = 25m/s C)Ap =p - p,
t=0.05s .d)I = Ap
= _ 4p
e) FAt = ApF = &

Substitucién y resultados

Po = (0.15 kg) (15 m/s)

Po = 2.25 kg m/s
p = (0.15 kg) (=25 m/s)
p = —375N/s

Ap = —3.75 kg m/s — 2.25 kg m/s

Ap = -6 kg m/s
[ = —6N/s
-6 Ns
B = 5o
F=-120N
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Ejemplo 3

Se lanza hacia la derecha un balin con una velocidad de
3 m/s sobre una canica que se encuentra en reposo. Si la
masa del balin es tres veces la masa de la canica y la masa
de ésta es de 50 gr, calcular la velocidad con la que conti-
nua el balin en la misma direccion y sentido que la cani-
ca, la cual lleva una velocidad de 5 m/s.

Datos Formulas

w = 3 m/s myu, + mau, = my V1 +m, Vz

uz = 0m/s vl=m1#1+mzu2—mzvz
m,y

m, = 150g = 0.15kg

m;, = 50 g = 0.05 kg

V, = ?

V, = 5m/s

Substitucion y resultadd

(0.15 kg)(3 m/s) +(0.05 kg)(0)—(0.05 kg)(5 m/s)
0.15 kg

Vy =

V, = 1.33m/s

4.7.2 Deduccion de la ecuacion de impulso
o variacion de la cantidad de movimiento
a partir de la Segunda Ley de Newton

a) El impetu sera constante si 1a velocidad es constante.
Es decir, si v© = constante entonces p = mv_ es
constante.

b) Si la velocidad es cero, el impetu sera cero:

Ensimbolos V° = Oentoncesp = mv_ = 0 es constante

¢) Cuando exista un incremento en la velocidad, el im-
petu también se increm'emaré:
En simbolos

—

AV =V — V,luegoAp = mAV =P — D,

d) Si el incremento de velocidad se realiza en un interva-

lo de tiempo:
Av > ? 3
Al =t —t;a= —Et——; Ap se realiza en ese mismo in-

tervalo de tiempo, por lo tanto:

Ap mv. — mv,

SR = ) T
At At ES tt

= ma

Porlotanto: F =ma = -—‘:% )

Se observa que son dos maneras de expresar la Segun-
da Ley de Newton, las cuales se pueden resumir de la si-
guiente manera: cuando un cuerpo de masa constante
experimenta un incremento de impetu durante un inter-
valo de tiempo, ese incremento sera proporcional a la
fuerza que produjo dicho cambio. '

Cuando un cuerpo cambia de impetu o de cantidad de
movimiento se dice que recibe un impulso (I). Asi tene-
mos que: [ = AP (2 bis)

Despejando a AP : 0 bien, de la Segunda Ley de New-
ton se tiene:

Ap = Fat. T =Fat 3
Fat=Ap = mav @

Relacién entre la energia cinética y la cantidad

de movimiento
Para explicar el impulso, consideremos el sistema for-

mado por un cuerpo de masa (m) con movimiento recti-
lineo uniforme, que se realiza sobre una superficie hori-
zontal sin friccion hacia un resorte sujeto, por uno de
sus extremos, a una pared. En este sistema se analizara
la energia mecanica del fendmeno, asi como su cantidad
de movimiento o impetu.

a) El cuerpo con masa (m) se mueve con una velocidad v
y una energia cinética maxima. El resorte se encuen-
tra en posicion de equilibrio con energia cinética cero
y energia potencial cero.

b) Al hacer contacto el cuerpo y el resorte, el cuerpo
empieza a perder velocidad hasta que la energia ciné-
tica y su impulso o cantidad de movimiento disminu-
ye. Al resorte le sucede lo contrario, ya que el cuerpo
lo comprime y en consecuencia, adquiere energia po-

tencial.
Cuando el cuerpo ha comprimido al maximo al resor-

te, habra perdido toda su energia cinética y todo su
impetu. Por su parte, el resorte ha adquirido su méxi-
ma deformacion y por lo tanto la maxima energia po-
tencial.

d) Inmediatamente, el resorte tiende a recuperar su for-
ma original alargada y de forma simultanea, el cuerpo
se mueve en sentido contrario. La energia potencial
del resorte al disminuir se convierte en energia cinéti-
ca del cuerpo, por lo que incrementa al mismo tiempo
la cantidad de movimiento.

C

~
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DINAMICA

Il. Escribe en el paréntesis la clave de la respuesta correcta:

1. Un pasajero en un autobus sentird irse contra el frente del vehiculo cuando éste: ()

a) Se mueve con velocidad constante b) Aumenta su velocidad bruscamente
b) Da vuelta hacia la derecha d) Da vuelta hacia la izquierda
e) Frena

2. La oposicidn que presentan los cuerpos a ser acelerados, recibe el nombre de: ()
a) Gravedad b) Inercia c) Friccion d) Restitucion e) Rozamiento

3. Una persona estd parada en la plataforma de un vehiculo que pasa por una curva,
dando vuelta a la derecha con rapidez constante. En ese momento la persona: ()
a) Se desliza hacia adelante

b) Se desliza hacia atrds

c) No se tiende a mover de su posicidn

d) Tiende a irse hacia la derecha de la plataforma

e) Tiende a irse hacia la izquierda de la plataforma

4. Un marco de referencia puede considerarse inercial cuando cumple con la siguiente
condicién: ()
a) Estar acelerado

b) Girar con rapidez constante

c) Girar con aceleracion angular constante

d) Estar en reposo o con velocidad constante

e) Tener velocidad variable

5. Un marco de referencia acelerado constituye un sistema: ()
a) Inercial b) Relativo c) Absoluto d) No inercial e) Conservativo

6. Si un cuerpo cambia su velocidad en magnitud, en direccién o en ambas, se dice que:
a) Estd en equilibrio ()
b) Estd bajo la accidn de una fuerza no equilibrada

c) No hay resultante del sistema de fuerzas

e) La fuerza resultante tiene la misma direccidén que la velocidad

7. Los cambios de forma o de velocidad en los cuerpos, son producidos por: ()
a) El movimiento b) Las fuerzas c) La inercia d) La masa e) El rozamiento

8. La unidad de fuerza en el sistema internacional, es: ()
a) Dina b) Kilopound c) Kilogramo fuerza d) Newton e) Joule

9. Si sobre cuerpos diferentes se aplican fuerzas iguales, aquel en que la aceleracion es
menor, tendrd: ()
a) Velocidad cero b) Masa inercial menor

c) Masa inercial mayor d) Desplazamiento cero

e) Masa gravitacional menor

10. Un cuerpo de masa “m” , adquiere una aceleracion de 2 mcuando se le aplica una
52
Fuerza de 4 N; Si la fuerza se incrementa a 8 N, la aceleracién serd, en m/s2de:( )

a) 1 b) 2 c) 4 d) 8 e) 16
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10. Se pesa un objeto; primero en el polo norte y después en el ecuador. Si en ambos
casos se utiliza la misma bdscula de resorte. 3Cudl de las siguientes afirmaciones es
correcta? ()
a) El peso del objeto es exactamente el mismo en ambos lugares.

b) Los valores obtenidos son ligeramente distintos por falta de precision del instrumento
c) El objeto pesa mds en el ecuador que en el polo norte

d) El objeto pesa mds en el polo norte que en el ecuador

e) La masa gravitacional del objeto es menor en el polo norte

11. La masa es: ()
a) Una cantidad vectorial

b) El resultado de la afraccion gravitacional de la Tierra sobre el cuerpo

c) Es la medida de la inercia del objeto

d) Una cantidad que se afecta segin el lugar en donde se encuentre el objeto

e) La medida del peso de un cuerpo

12. Una bola de boliche se desliza sobre la superficie helada y perfectamente nivelada de
un lago. Si el hielo no ofrece resistencia, por no existir friccion entre él y la bola (y lo mismo
sucede con el aire), la bola: ()

a) Continua moviéndose con la velocidad constante hasta que una fuerza desequilibrada
la detenga

b) Ir& perdiendo velocidad a menos que se aplique una fuerza

c) Se detendrd répidamente

d) Aumenta paulatinamente su velocidad

e) ContinUa moviéndose con movimiento rectilineo uniformemente variado

13. La aceleracién de la gravedad en la luna es aproximadamente de 1.6 m/s2. El peso
de un objeto de 65 kg en la luna es aproximadamente: ()
a) 6.5N b) 41N c) 1.0x102N d) 50N e) 65N

14. Una motocicleta con una masa de 100 kg, toma una curva con velocidad de 20m/s. Si
el radio de la curva es de 50 m. 3Cudl es la fuerza centripeta que la carretera debe
ejercer sobre la motocicleta? ()
a) 40N b) 80N c) 4x102N d) 8x102N e) 2.5x103N

15. Supdéngase que sobre un cuerpo actian dos fuerzas y éste se acelera. De esto se
puede afirmar que: ()
a) El cuerpo se mueve con rapidez constante.

b) La velocidad nunca puede ser nula.

c) La suma de las dos fuerzas es diferente de cero.

d) Las dos fuerzas deben actuar sobre la misma linea.

16. Usando como cantidades fundamentales la fuerza, la longitud y el tiempo; las
unidades de la masa son: ()
a) Newtons b) Kilogramos c) Kilopondios d) U.T.M. e) Kgs

17. La potencia desarrollada por una persona se obfiene: ()
a) Multiplicando la magnitud de la fuerza por la distancia que desplaza a un cuerpo.

b) Como el producto de la magnitud de la fuerza por el tiempo que tarda en actuar la
misma.

c) Como el cociente de cierta energia en Joule entre el tiempo que tarda en suministrarla
a un proceso.

d) Como el producto de la masa por el cambio de velocidad que le produce una fuerza
a un cuerpo.
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18. Un cuerpo lleva movimiento uniforme. Su potencia puede obtenerse de la siguiente
forma: ()
a) Multiplicando la masa del cuerpo por la velocidad que lleva.

b) Multiplicando la masa por la aceleracion que lleva.

c) Multiplicando la magnitud de la fuerza por del tiempo que tarda en actuar la fuerza.

d) Multiplicando la fuerza que suministra el motor por la velocidad que lleva.

19. Las unidades en watt de potencia se obtienen: ()
a) Kilogramo fuerza x metro / segundo b) Newton x segundo
c) Dina-centimetro / segundo d) Kg mxm /seg?eg

20. Un C.V. (caballo de vapor) de potencia, equivale a: ()
a) Realizar el frabajo de una libra por un pie en un segundo.

b) Subir 500 libras de peso en pie en un segundo.

c) Subir 550 libras de peso un pie en dos segundos.

d) Subir una libra de peso 550 pies en un segundo.

lll. Escribe un “V” en los enunciados verdaderos y una “F” en los falsos:

1 ) Masa y peso son las mismas cantidades expresadas en diferentes unidades.

N
2. ( ) Lamasa es una propiedad del cuerpo mismo, mientras que el peso resulta de la
interaccién de dos cuerpos.
3.( ) Elpeso de un objeto es proporcional a su masa.
4. ( ) La masa de un objeto varia con los cambios de peso por su localizacién.
5. ) Se puede producir una aceleracién a un cuerpo con una fuerza horizontal que es
menor que suU Peso.
6. ( ) Latierra atrae a un ladrillo, entonces el ladrillo también atrae a la Tierra con una
fuerza igual pero de sentido opuesto.
7.( ) Sise encuentra en un elevador una balanza de dos platillos con pesos diferentes en
el momento que el elevador baja, la balanza estard equiliorada.
8. ( ) Laresultante de la fuerza centripeta mds la centrifuga es cero.
9.( ) Un atleta, ejerciendo el mismo impulso puede saltar mds alto en México que en
Alaska.
10. { ) Un bombero, al sostener la manguera que estd lanzando agua debe inclinarse

hacia adelante para mantener el equilibrio.

11.( ) Para hacer girar una pelota describiendo un circulo vertical en el momento en
que estd en la parte superior del circulo, no es necesario proporcionarle una fuerza
centripeta.

12. ( ) Un blogue de masa m se suspende del techo y se adhiere de otra cuerda en su
parte inferior. Si se da un jaldn brusco, se romperd la cuerda inferior, pero si se jala
paulatinamente, se rompe la cuerda superior.

82



5. PROPIEDADES MECANICAS DE LA MATERIA

Objetivos

¢ Explicar las propiedades mecanicas de la materia.

- * Comprender los conceptos relativos a la mecénica de
la materia y aplicarlos en la solucion de problemas co-
tidianos.

¢ Explicar las propiedades elasticas de los cuerpos y
aplicar los modelos matematicos que permitan la solu-
cion de problemas donde se involucra la elasticidad.

Introduccion

En la naturaleza existen tres estados de la materia: ga-
‘seoso, liquido y sélido.

Las fuerzas de atraccion entre los atomos y moléculas
de los gases son demasiado pequenas, lo cual permite
que ocupen todo el volumen de que disponen.

En los liquidos, las fuerzas son mayores; por lo tanto,
su volumen permanece constante. Poseen también, la
propiedad de adoptar la forma del recipiente que los
contiene, cualquiera que éste sea.

Por ultimo, en los solidos las fuerzas son ain mayores
que en los liquidos, por tal motivo conservan su forma
caracteristica.

5.1 Elasticidad

5.1.1 Concepto de elasticidad

La propiedad por la cual un material solido cambia de
forma y tamafio debido a la accidon que sobre él ejercen
las fuerzas; y que sin embargo recupera su configuracion
original al cesar la aplicacion de éstas, recibe el nombre
de elasticidad.

5.1.2 Importancia de la elasticidad

Muchos de los fenomenos naturales que suceden en
nuestro medio ambiente son producto de las fuerzas in-
termoleculares, de las cuales se originan los fenomenos

eldsticos. En la naturaleza no existen los cuerpos perfec-
tamente rigidos, ya que todos, bajo la accion de fuerzas,
sufren una deformacion (cambio que sufre un cuerpo,
en su forma o tamano, bajo la accion de fuerzas aplica-
das a él), en mayor o menor grado. )

La relacion entre las fuerzas que actan sobre el cuer-
po y los cambios resuitantes en su configuracion son de
gran importancia en muchas de las ramas de la ciencia y
la tecnologia; por ejemplo, en el disefio de estructuras,
en la teoria de vibracion y sonido, etcétera.

5.1.3 Concepto de fuerza y fatiga

Limite eldstico. Es la deformacion maxima que puede
soportar un cuerpo antes de quedar deformado de ma-
nera permanente, no obstante si se aumenta la fuerza
con gran intensidad sobrevi;:ne la ruptura.

5.1.4 Tipos de esfuerzo: tension y compresion
Si aplicamos una fuerza tensora F a una varilla de lon-

gitud inicial (L,), y de seccidon transversal A, experimen-
tara un alargamiento AL (Fig. 5-1).

} L -
C —
—} aL b~

Fig. 5-1. Deformacion de una barra.

Si la fuerza es de compresion, entonces la varilla sufri-
ra un acortamiento AL

5.1.5 Ley de Hooke

Se ha comprobado experimentalmente que dentro del
limite elastico el esfuerzo unitario es siempre directa-
mente proporcional a la deformacion; a la constante de
proporcionalidad se le llama modulo de elasticidad.
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5.1.6 Moddulo de elasticidad

Para cuerpos solidos la Ley de Hooke se expresa en
funcion del esfuerzo y de la deformacion, entonces:

esfuerzo

modulo de elasticidad = ———————
deformacion

Como la deformacion es adimensional, el médulo de
‘elasticidad tiene las mismas unidades que las del esfuerzo;
en el S.I. es N/m? y en el sistema C.G.S. es dinas/cm?.
_ Para el caucho o goma eldsticos y para otros mate-
riales, la tangente a la curva esfuerzo-deformacion (fig.
5-2) es finita en su origen. Ahora bien, si una seccion su-
ficientemente corta de cualquier curva se puede conside-
rar como linea recta, se deduce que: dentro del limite
elastico el alargamiento es directamente proporcional a
la fuerza aplicada.

Robert Hooke fue el primer fisico que observa este fe-
nomeno, por lo cual, 1a ley que la describe lleva su nom-
bre; matematicamente se expresa asi:

F = —kx

k es la constante de restitucion.

Mas alla del limite elastico, el material no recobra por
completo su forma original, por lo cual se produce una
deformacion plastica.

N/m?

ONAMaAC—®Mm

\ 0 %

Deformacion

(¢]

Fig. 5-2. Grafica de Deformacion contra Esfuerzo.

5.1.7 Modéduio de Young

Esfuerzo o Fatiga se define (¢) como el cociente entre
la fuerza aplicada y el area de seccion transversal.

F
o= M
Donde:
o = Esfuerzo o fatiga N/m?
F = Fuerza.aplicada N
A = Area de seccidon transversal m?

5.1.8 Determinacion unitaria

Asi mismo, se define como Deformacion Unitaria (E)
al cociente entre el incremento de la longitud y la longi-
tud inicial.

o s .

Donde:
E = Deformacion unitaria adimensional m

AL

Incremento o decremento de la longitud m

o
I

Longitud inicial m

Al cociente entre el esfuerzo (o) y la Deformacion
Unitaria (E) se le llama Médulo de Young (Y), ésto es:

P F/A FL,
E AL/L, = AAL

3

Donde las unidades del médulo de Young (Y) en el
S.I. son:

N/m? = Pascal (Pa).

Este modulo guarda relacion con la deformacion y
con el cambio de volumen reversibles producidos por es-
fuerzos tensores 0 COmpresores.

En la primera columna de la tabla 5-1 se da el valor

del modulo de Young para algunos materiales.
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TABLA 5-1

Modulo n _dinas 10-12 .mz -
cm? dinas
Rigidez
Young o Volumétrico Compresibilidad
Material Y Corte K B = I/K
G
Cobre 17.3 4.55 13:1 0.76
Acero 20.5 8.4 18.1 0.55
Laton 9.95 3.4 10.65 0.93
Silicio 5.18 3.2 1.4 - 0.71
. Aluminio 6.96 2.37 7.46 1.34
Grafito 3.3 3.0
Diamante 20.0 0.5 5
i

Los valores de las tres primeras columnas se pueden dividir entre 10 para obtener ¢l valor correspon-

diente'en ef S.1.

Esfuerzo: normal, tangencial y volumnétrico.

Se tiene un esfuerzo normal cuando la fuerza aplicada
al cuerpo es perpendicular a la superficie de éste. Los es-
fuerzos normales no modifican al volumen de los cuer-
pos, ni su forma geometrica.

Los esfuerzos normales pueden ser, a su vez, de pre-
sion (si actta de modo que tiende a reducir las dimen-
siones del cuerpo), y de tensidn (si su accion las aumen-
ta) figuras 5-3, 5-4.

L
.- 4
Y T (4)

Fig. 5-3.

Fig. 54.

Se tiene un esfuerzo tangencial cuando la fuerza apli-
cada al cuerpo es tangente a la superficie de éste; recibe
también al nombre de esfuerzo de corte, cizalla o cizalla-
dora. Los esfuerzos tangenciales no modifican el volu-
men de los cuerpos, solo su forma geomeétrica (Fig. 5-5).

C (64 ' D
7 Bhas e Sone ¢
/ /
/ 3 /
/ /
/ !
2 3 9 7
N Y
/ /
/ /
/ /
/ /
B A

Fig. 5-5. Esfucrzo tangencial, de corte o cizalla.

Si al cuerpo ABCD con la parte AB fija se le aplica
una fuerza F en la direccion que se muestra en la fig. 5-5,
el cuerpo cambia a la forma ABC’ D’ debido a la fuerza
que actua en la direccion CD.

El esfuerzo de corte es medido por el angulo y si el
cuerpo es originalmente un cubo, el esfuerzo de corte sera:

F

=— = G

W s G
E

0———‘GA (&)
E

I i
6A
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PROP. MECANICAS DE LA MATERIA.

1. Investiga las densidades absolutas de los siguientes materiales, en el sistema
internacional de unidades, y haz la conversion a g/cm3. Calcula también la densidad

relativa.

Material

Densidad Absoluta
Kg/ms

Densidad Absoluta
g/cms

Densidad Relatfiva
(a dimensional)

Agudad pura

Mercurio

Alcohol Etilico

Gasolina

Petfrdleo

Madera

Aluminio

11. sLa temperatura afecta a la densidad? 3Por qué?

12. 3Cbmo puede interpretar el valor de la densidad relativa de un material?

13. Si 10 cm3 de aluminio tienen una masa de 27 g, entonces la densidad del aluminio es,

en g/cm3:

14. 3Qué es mds pesado, Tcm3 de latdn o 1cm?3 de cobre? (Siatsn = 8700 kg/m3; 8xv = 8.93

g/cms;

Il. Escribe en el paréntesis la clave de la respuesta correcta.

1. Con una ampolleta de vidrio vacio, se hace una canica. De esta manera se logra que

el trozo de vidrio:
a) Disminuya su masa

c) Tenga mayor densidad

()

b) Aumente considerablemente su peso
d) Disminuya su drea conservando su densidad

2. La propiedad que poseen los cuerpos de recuperar su forma y tamano al cesar las
fuerzas que lo deforman es la:

a) Tensién

b) Capilaridad

c) Elasticidad

3. El cociente de la fuerza entre el drea que actia es:
a) La deformacién unitaria
c) La constante eldstica

4. La deformacién unitaria es:
a) La fuerza entre el drea
c) La deformacién entre la longitud inicial d) El esfuerzo unitario

b) El mddulo de Young
c) El esfuerzo

d) Osmosis

()

b) El esfuerzo entre la longitud
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5. El cociente que resulta de dividir el esfuerzo o fatiga entre la deformacion unitaria es:
()

a) La constante eldstica b) El alargamiento unitario

c) El médulo de Young c) El esfuerzo unitario

6. Si se reduce ala mitad la longitud de un alambre, al aplicarle una fuerza F, su
alargamiento comparado con el que tenia antes de reducirlo es: ()
a) El doble b) La cuarta parte c) La mitad d) El mismo

7. Si se tiene un alambre de acero cuya seccidn es A, y al aplicarle una fuerza F, se
obtiene un alargamiento [, el alargamiento de un frozo de un mismo material, de igual
longitud y cuya darea es A/2, al aplicarle la misma fuerza F serd: ()

a) El doble b) La mitad c) la cuarta parte d) El cuddruplo

lll. Resuelve los siguientes problemas:

1. Una esfera uniforme con peso 200N y radio 5 cm se sostiene por medio de una cuerda
de aluminio atada a la pared a una altura de 20 cm sobre el centro de la esfera como se
indica en la figura. Determina:

a) La tensién de la cuerda

b) La deformaciéon de la cuerda si tiene un radio de 2mm

c) La fuerza que ejerce la pared sobre la esfera

e

20cm

2. Un alambre de acero cuya longitud es 10 m y su seccién recta es de 0.01 cm?, estd fijo
en el techo por uno de sus extremos. De su extremo inferior se cuelga un cuerpo de 20N
de peso. Sabiendo que el mddulo Young es 2.03x104 N/m2 calcula la deformacion [l:

3. Una columna maciza de forma cilindrica de 3 m de altura y 10 cm de didmetro es
sometida a una de 80 000 kg. Calcula la disminucion de altura que experimenta.
(Y=2.3x105N/m2)

4. Una varilla de 2 m de longitud y 0.2cm de didmetro se alarga Tmm cuando se suspende
de ella una masa de 200 kg. Calcula el médulo de elasticidad lineal (Y) del material en
Pascales.

5. 5Cudl es el didmetro minimo de una barra de latén si se requiere que soporte una carga
de 300N sin que exceda su limite eldstico (Limite eldstico del latdn es de 2100 MPa
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6.-. Si la masa del bloque de la figura es de 60 g. 3Cudl es su densidad de masa o
densidad absoluta?

4cm

2cm
8cm
7.- Un cubo metdlico con 15cm. por lado pesa 1.816Kg. sCudl es su densidad de peso o

peso especifico?

8.- Un cilindro con 10cm. de longitud y 4cm. de didmetro tiene 25g. de masa. 3Cudl es su
densidad de masa?2

9.-Una esfera tiene 8cm. de radio y 100g. de masa 3Cudl es su densidad de masa?

10.- Un cubo con 10cm. de lado se llena con un Kg. De masa de un liquido. sCudl es la
densidad absoluta de este liquido?

11.- La densidad del mercurio es de 13.6 g/cm3, scudl serd el volumen de 68g. de
mercurio?

12.- Una probeta graduada de 100ml. se llena hasta la mitad con gasolina gcudl es la
masa total de los liquidos?

13..-La densidad relativa de un liquido particular es de 6.5 scudl es su peso de 0.015m32

14.- Un alambre que mide originalmente 30cm. de longitud se estira hasta medir 30.05cm.
5Cudl es la deformacidén de la tensién?
Y = 7x10'9Pq

15.- Un ingeniero desea suspender una carga de 115Kg. Mediante un alambre de acero
de 1.5m. de longitud del menor didmetro posible sin exceder el limite eldstico del alambre,
5Qué didmetro debe tener el alambre?

Limite eldstico del alambre: 2.5x108Pa

Y = 2x10'0Pq
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