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Prefacio

stamos ante un panorama en el que el estudio de la Fisica, como par-

te esencial de una educacién en ciencia y tecnologia, en la educacién

preuniversitaria, tiene una importancia creciente para la formacion
de una cultura general de los jovenes, incluida, por supuesto, la prepa-
racion especifica para la continuidad de estudios o para la vida laboral;
formacion, vale reiterar, que resulta cada vez mas necesaria, no solo para
la continuidad de estudios superiores, sino para la vida en general.

El libro Fisica Décimo grado editado en el afio 1989 fue objeto de su-
cesivas reimpresiones y utilizado hasta la fecha como texto basico para el
primer afio del preuniversitario. Independientemente de los valores de esta
obra, la evolucion de los programas de estudio, en funcién de los logros al-
canzados, las dificultades y los nuevos retos, asi como los avances en la cien-
ciay su proceso de enseflanza-aprendizaje, apuntaban en la direccién de la
necesidad de, mas alla de una reedicion, elaborar un nuevo libro de Fisica.

Asi, nace este nuevo libro Fisica Décimo grado cuya puesta en practica
esta proyectada para el curso escolar 2023-2024.

Los autores de este libro se consideran deudores del equipo de profe-
sores que tuvo a su cargo la preparacién de una primera version, someti-
da a prueba en un grupo de centros educativos durante el curso escolar
2017-2018 y del papel del ya citado texto precedente, en la elaboracién
de esta obra, en tanto fue utilizado como fuente de mucho valor.

En este sentido, expresamos nuestro agradecimiento a todos los profe-
sores, investigadores y académicos que han colaborado con la publicaciéon
de esta obra y de manera particular, a los profesores, bien por sus valiosos
sefialamientos y aportaciones o por su contribucién a la primera version,
de los profesores: Jorge Luis Contreras Vidal, Saul Larramendi Valdés, René
Fundora Arencibia, Rafael Rodriguez Pino, Juan José Bosque Ledesma y
Miguel Angel Ferrer Lépez.

También queremos agradecer al personal de la Editorial Pueblo y Educa-
ciény a los disefladores e ilustradores del ISDI. Para esta obra valoramos los
comentarios y sugerencias que, en opinién de los profesores, estudiantes
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y otros usuarios del libro, puedan contribuir a mejorar las futuras edicio-
nes de este texto, incluyendo los aspectos relacionados con la estructura
didactica, que esperamos poder mejorar en las futuras ediciones.

Algunas caracteristicas especificas del libro

Entre otras caracteristicas del libro, se destacan las siguientes:

El libro esta orientado a cubrir las tematicas del nuevo programa oficial
de Fisica para el décimo grado, elaborado en el contexto del Tercer Per-
feccionamiento del Sistema Nacional de Educacién, y da continuidad a los
estudios precedentes de esta asignatura en los grados octavo y noveno.

El enfoque metodoldgico del libro trata de tomar en consideracién que
la Fisica ha de ser ensefiada y aprendida, no centrada en la atencién a sa-
beres y habilidades especificos, sino con toda la riqueza de métodos y for-
mas de trabajo que le son inherentes a su sistema conceptual y que pueden
contribuir decisivamente a una sélida asimilacién de sus contenidos. Esto
presupone que los estudiantes puedan apreciar la extraordinaria riqueza de
la actividad investigadora y tengan una visiéon profunda de la ciencia, en co-
rrespondencia con su edad, nivel cultural de partida y lo requiera el contex-
to histérico-social en que han de vivir, de manera que se alcance el objetivo
de ser personas verdaderamente cultas, capaces de orientarse independien-
temente en la solucién de los problemas planteados por la sociedad.

En el texto se usa el Sistema Internacional de Unidades (SI) y esta orga-
nizado en capitulos y epigrafes, los que pueden incluir varias subtematicas
y secciones: ;Sabias que...?; De la historia; jCuidado!; Desafio y Conéctate.
Se incluyen ejemplos en los que se explica el procedimiento de soluciéon de
problemas, como modelo de referencia. Cada epigrafe incluye un sistema
de actividades orientado a comprobar la asimilacién correcta de las prin-
cipales ideas abordadas y cada capitulo termina con un sistema de tareas
generales con el objetivo de consolidar los conocimientos y desarrollar las
habilidades necesarias para operar con estos, hasta el nivel de aplicacion, es
decir, poder resolver tareas para las que no se dispone de un modelo previo.

Ademas de la presentacién de demostraciones y tareas experimentales,
en el texto se incluyen practicas de laboratorio (PL), las que se identifican
siguiendo el mismo criterio utilizado para los ejercicios resueltos.

Al final del texto se proporcionan varias tablas de datos fisicos, factores
de conversién, tablas de constantes fundamentales, simbolos matematicos
y los simbolos griegos mas utilizados.
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A los educandos

o queremos dejar pasar la oportunidad de dirigir unas breves pa-
labras a quienes esta dirigida fundamentalmente esta obra.

Es muy comun, y légico, escuchar entre los estudiantes pregun-
tas como las siguientes: ;Para qué hace falta estudiar Fisica? ;Qué impor-
tancia tiene aprender las ecuaciones?

Responder de forma convincente a estas interrogantes no es cosa sencilla,
pero podemos al menos hacer algunos comentarios. En la actualidad la
mayoria de los equipos utilizados en las fabricas e industrias, los hospitales,
el transporte, la agricultura, las comunicaciones, los centros artisticos, la
practica deportiva, nuestros hogares y otros &mbitos, se han disefiado por
los cientificos e ingenieros sobre la base de las leyes de la Fisica.

Sin embargo, la importancia de su estudio no solo esta dada por sus
aportes al desarrollo tecnolégico de nuestra civilizacién, sino por lo que
este aporta intelectualmente a las personas, a potenciar sus capacidades
de razonamiento y la creatividad. De hecho, el conocimiento fisico del
mundo constituye un componente esencial de la cultura.

Debe sefialarse también que, inmersos en una sociedad cada vez mas
influenciada por la ciencia y la tecnologia, sin el conocimiento fisico, que
esta en la base de una formaciéon que permita evaluar el impacto de este
desarrollo sobre nuestra civilizacion, es poco probable que las personas
puedan avanzar mas alla de sus propios e inmediatos intereses, e incluso,
ser presa facil de muchos mitos, falsedades y manipulaciones. No exagera-
mos si decimos que el conocimiento fisico del mundo nos hace mas libres,
en tanto nos hace menos manipulables, de ello sobran ejemplos concretos
que con seguridad discutiran durante el curso.

Solo si nos apropiamos también de estos conocimientos y procedimien-
tos es posible alcanzar una cultura integral que nos permita disfrutar la
vida en toda su riqueza y orientarnos de manera correcta en la solucién de
los problemas planteados por la sociedad. Por supuesto, esto se compren-
derd a plenitud en la medida en que se avance en el estudio de esta ciencia
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y hasta las ecuaciones, que en un principio pueden parecer un jeroglifico
inexplicable, terminen mostrandonos toda la belleza y esplendor del cono-
cimiento sobre los fendmenos naturales como reflejo sintético de la obra
desarrollada durante milenios por la humanidad.

Esperamos que este libro pueda incentivar el interés de ustedes por la
fisica y contribuir de manera significativa a su aprendizaje.

Los AUTORES
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CAPITULO

Magnitudes fisicas y su medicion. Vectores

a galaxia de Andrémeda esta a una distancia aproximada de la

Tierra de 2,0 -+ 10" km y su luz llega a nuestro planeta en alrede-

dor de 2 576 millones de afios. Por supuesto estos valores también
dependen de qué parte de Andrémeda se midan, pues esta galaxia tiene
un didmetro de unos 220 000 afos luz (figura 1.1).

Fig. 1.1 Galaxia de Andromeda (Autor: Boris Stromar. Fuente: Wikipedia)

¢Cémo determinan los cientificos estos valores de distancia y tiempo?

Durante el estudio de este capitulo vas a retomar algunos conceptos ya
tratados en las asignaturas de Ciencias Naturales y Fisica, en la educacién
primaria y secundaria basica, respectivamente. En particular, ampliaras y
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profundizaras en lo relacionado con el Sistema Internacional de Unidades,
la medicién de magnitudes fisicas y la forma de operar con las magnitudes
vectoriales.

1.1 Magnitudes fisicas

Para el desarrollo de la civilizacion resulté muy importante poder pre-
cisar, por ejemplo, la distancia entre las ciudades, el area de un terreno,
la masa o el peso de muchos productos, el tamaio de un arbol o la edad
de las personas. El surgimiento y desarrollo del comercio necesité de la re-
presentacion, mediante objetos, entre otras, de las unidades de longitud,
volumen y masa.

Era frecuente que a la entrada de las ciudades existiera una piedra en
la que se delimitaba, entre dos marcas, la unidad de longitud al uso. En
caso de disputas, un “juez” de pesas y medidas intervenia para solucionar
el conflicto.

Esta persona custodiaba los objetos que representaban las unidades
utilizadas. Hoy este problema no existe debido a la creciente generaliza-
cién y uso del sistema internacional de unidades.

X De la historia

Galileo, escribe en sus Didlogos: “...en un tablén de
madera de unos doce codos de longitud, y de ancho,
en un sentido, medio codo, y en los otros tres dedos...
elevado sobre la horizontal uno de sus extremos, una
braza o dos...para medir con toda exactitud el tiem-
po, en el cual jamas se encontraba una diferencia ni
siquiera de la décima parte de una pulsacién...”
Investiga qué significan codo, dedos y braza, como
medidas de longitud y qué significa pulsacion como
medida de tiempo. ; Qué relacion guardan estas unidades con aquellas es-
tablecidas por el Sistema Internacional de Unidades?

"

En la actualidad, tanto en la ciencia como en la tecnologia y la vida
diaria, la medicion correcta y cada vez mas precisa de las magnitudes, que
permiten caracterizar y controlar procesos de todo tipo, cobra una impor-
tancia creciente. Por ejemplo, un instrumento actual de una gran precisiéon
para medir tiempo lo constituye el reloj atomico. El sistema de posiciona-
miento global, por sus siglas en inglés GPS, que depende de 24 satélites
artificiales que giran en érbitas sincronizadas (figura 1.2), no se hubiese

2



CAPITULO 1

podido desarrollar si no se dispusiera de estos relojes. La precision alcan-
zada con estos relojes es tan elevada que se logra una incertidumbre de
un segundo en 30 000 afios y los cientificos y tecndlogos tratan de mejorar
aln mas este resultado.

Fig. 1.2 Sistema de posicionamiento global (GPS)

Los receptores GPS reciben la seial que llega de estos satélites
con una pequeia diferencia de tiempo en dependencia de la distan-
cia con estos. Calculando estas demoras en el tiempo, el sistema GPS
determina la posicién donde se encuentra y actualiza la informacién
continuamente.

Como 10?5 es el tiempo que le toma a una sefal de radio recorrer 0,30 m,
si queremos definir la posicién con esa precision, los relojes en lo satélites
tienen que ser capaces de detectar estas diferencias, cosa que solo se pue-
de lograr mediante los [lamados relojes atémicos.

Cuando una ciencia estudia un sistema o un fenémeno, es necesario
definir o precisar los conceptos que permitan expresar sus propiedades.
Luego, se debe encontrar la relacién que existe entre ellas y las causas que
provocan su variacion considerando las condiciones en que ocurre. Esto se
puede hacer utilizando tablas, graficos o ecuaciones matematicas. Aunque
todos estos recursos tienen sus ventajas (y desventajas) y estan intrinseca-
mente relacionados, el uso de una o varias ecuaciones que modelen mate-
maticamente la relaciéon es un proceder muy fértil y por ello ampliamente
utilizado en la ciencia. Si dicha relacién se establece para un grupo grande
de fendbmenos, puede constituir una ley que los explica y permite predecir
su comportamiento futuro.
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Para operar matematicamente con los conceptos definidos, es necesa-
rio que sean cuantificables, es decir, que se les puedan asociar nUmeros
concretos de una sucesion mediante determinado procedimiento con va-
riables numéricas. La propiedad que a partir de ciertos procedimientos se
pueda cuantificar recibe el nombre de magnitud.

X De la historia

¢Como midi6 el tiempo Galileo? A continuacién, mos-
tramos como lo describe él en su libro Didlogos acerca
de Dos Nuevas Ciencias, a la hora de los trabajos realiza-
dos con los planos inclinados. Los personajes que inter-
vienen en los Dialogos (Sagredo, Salviati y Simplicio) se
describen en el siguiente capitulo.

Salviati: “Para la medida del tiempo, teniamos un gran
cubo de agua puesto en alto, el que por una finisima es-
pita que tenia soldada en el fondo derramaba un hilillo
de agua que ibamos recogiendo en un vasito, durante todo el tiempo que
la bola descendia por el canal o por algunas de sus partes. Las pequefias
cantidades de agua, recogidas de este modo, eran pesadas de tiempo en
tiempo con una sensibilisima balanza, de modo que las diferencias y las
proporciones de sus pesos, nos daban las diferencias y las proporciones de
los tiempos; y esto con tal exactitud, que como ya lo he dicho, tales ope-
raciones repetidas muchisimas veces, jamas se diferenciaban de un modo
apreciable.”

Consulte Reloj - Wikipedia, la enciclopedia libre (https://es.wikipedia.org/
wiki/Reloj), para que pueda tener una mejor idea acerca de la historia
de los diferentes relojes utilizados a lo largo del desarrollo de nuestra
humanidad.

Una magnitud se cuantifica de modo tal que ello exprese la intensidad
con que dicha propiedad se manifiesta en el sistema o proceso.

Algunos pocos ejemplos de magnitudes fisicas, que con seguridad cono-
cemos o al menos hemos escuchado, son: el tiempo, la longitud, la masa, la
intensidad de la corriente eléctrica, la intensidad de la luz, la temperatura,
la velocidad, la fuerza y la energia.

En sintesis, podemos decir que se denomina magnitud a toda
propiedad de un sistema o proceso a la que se le puede asignar
un valor numérico, es decir, que a partir de ciertos procedimien-
tos se pueda cuantificar.
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¢ 2 iSabias que...?

Existen magnitudes, de uso frecuente, a las que se
les puede aplicar el procedimiento mateméatico de ]
comparaciéon, pero no otras operaciones algebrai- 'm ‘

)lﬁ

HM

cas o aritméticas (suma, resta, multiplicacion, etc.). ‘”'“
Tales magnitudes se denominan ordinales y su uso ‘
es poco frecuente en fisica. Por ejemplo: la inten- LEScaRichter
sidad de los terremotos que se cuantifica usando la escala de Richter,
o la intensidad de los huracanes cuantificada por la escala de Saffir-Simpson.
También existen conceptos que expresan propiedades de sistemas o
procesos que no es posible medir, tal es el caso de las propiedades no-
minales, ejemplos de ellas son: el sexo de un ser humano y el color de
una muestra de pintura, entre otros. La propiedad nominal tiene un
valor que se expresa en palabras, en cédigo alfanumérico o por otros
medios y si se expresan con nimeros, solo es posible valorar criterios de
igualdad o de diferencia.

tvempc

Comprueba tus conocimientos
15 ;Qué entiendes por magnitud fisica?

23 Menciona dos magnitudes fisicas y sus unidades de medida.

1.2 Magnitudes fundamentales y derivadas.
Sistema Internacional de Unidades

En la actualidad, el Sistema Internacional de Unidades (SI) adopta seis
unidades de medida fundamentales y dos suplementarias. En las tablas 1.1
y 1.2 (en el anexo al final del texto) se representa el nombre de estas mag-
nitudes, el nombre de la unidad de medida, el simbolo correspondiente y
su definicion (que analizaremos cuando sea necesario utilizarlas).

Se llaman magnitudes fundamentales las que se definen inde-
pendientemente de las demas; por extension sus unidades de me-
dida se llaman también fundamentales y se llaman magnitudes
derivadas las que son definidas en funcién de las fundamentales.

El SI comprende treinta y cuatro magnitudes derivadas. Por ejemplo, la
velocidad de un objeto es una magnitud derivada pues se define a partir
de las magnitudes de longitud y tiempo.
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¢ 2 iSabias que...?

Ademas de la escala de temperatu-
ra termodinamica cuya unidad es el
Kelvin (K), aun es muy utilizada la
escala de temperatura Celsius, que
se considera como accesoria al sis-
tema internacional de unidades. En
los Estados Unidos de Norteaméri-
ca se sigue utilizando preferente-
Andres Celsius, 1701-1744 Daniel Fahrenheit, 1686-1736 mente |a escala Fahrenheit.

Multiplos y submdultiplos de las unidades
de medida fundamentales

En algunas medidas resulta util el uso de multiplos o submultiplos de
las unidades fundamentales; en estos casos se conserva el nombre y el
simbolo de la unidad de medida precedida del prefijo correspondiente.
Por ejemplo, para expresar la distancia entre dos ciudades puede ser mas
apropiado decir que es de 250 km que de 250 000 m. En la tabla 1.3 (en el
anexo al final del texto) aparecen las magnitudes, los nombres, los simbo-
los y los valores expresados en unidades del SI.

Algunos ejemplos ilustrativos del uso de multiplos de 10 y sus prefijos
(unidades de longitud, masa y tiempo) son los siguientes:

Longitud

1 nanémetro (1 nm) = 10° m (el didmetro de los &tomos es de alrededor
de 10 nm)

1 micrémetro (1 um) = 10° m (el pelo del cabello tiene aproximadamente
80 pm)

1 milimetro (1 mm) = 103 m (didmetro aproximado del punto de algunos
boligrafos)

1 centimetro (1 cm) = 102 m (menciona cinco objetos entre 1 cm y 5 cm de
grosor)

1 kilémetro (1 km) = 10° m (distancia recorrida, aproximada, al caminar 10 min)

Masa

1 microgramo (1 ug) = 10° kg (masa aproximada de una particula de polvo)
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1 miligramo (1 mg) = 10 kg (masa aproximada de un grano de sal)
1 gramo (1 g) = 10 kg (masa aproximada de un sujetador de papeles)

Tiempo

1 nanosegundo (1 ns) = 10° s (tiempo en que la luz recorre 0,3 m)
1 microsegundo (1 um) = 10¢ s (tiempo en que la luz recorre 300 m)
1 milisegundo (1 ms) = 103 s (tiempo en que la luz recorre 300 km)

En la tabla 1.4 (en el anexo al final del texto) se resumen las unidades
de uso frecuente que no pertenecen al Sl, pero que son admitidas segun

BIPM.

é? :Sabias que...?

El origen del sistema decimal, segun los antropdlogos, estad relacionado
con el hecho de tenemos morfolégicamente 10 dedos y esto sirve de base
para contar. Pero, aunque también exiten otros sistemas, en el campo de
la computacion es mas comodo el sistema Ilamado binario, donde todos los
numeros son una combinacion de 0 y 1. Puede parecer que esto es mucho
mas complejo, pero tecnolégicamente es mas conveniente hacerlo de esta
manera.

Comprueba tus conocimientos

3.

¢Cuales son las magnitudes fundamentales del Sistema Internacio-
nal de Unidades (SI)? ; Cuales son los nombres y simbolos de sus uni-

dades de medida?

Investiga cuales son los paises que no han adoptado el sistema inter-
nacional de unidades (buscar en: https://es.wikipedia.org/wiki/ Siste-

ma Internacional de Unidades).

Convierte a segundo:

a) Quince anos b) Un mes )4 hy 15 min d) 45 min
Convierte a metro:

a) 250 km b) 50 mm c) 10 cm d) 10 dm

Convierte a kilogramo:

a)60lb  b)10t ¢)50g
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8y Relaciona las magnitudes fisicas que aparecen en la columna A con
la unidad de medida que aparece en la columna B.

A B
Velocidad kg
Longitud S
Tiempo N
Fuerza m/s
Trabajo w
Energia kg/m?3
Potencia m
Masa J
Densidad J

92 (Qué unidades del ejercicio anterior son fundamentales?

1.3 Mediciones directas e indirectas.
Incertidumbre

Sabemos que la fisica es una ciencia natural ya que se ocupa del estudio
de sistemas y fendmenos relativos a la naturaleza y que también es una
ciencia exacta, en tanto para la explicacién de los sistemas y las prediccio-
nes de su comportamiento utiliza modelos matematicos que tienen un ele-
vado nivel teérico. Por otra parte, también sabemos que tiene un caracter
marcadamente experimental.

X De la Historia

En relacion con este caracter experimental de la fisica, lo
planteado por Lord Kelvin (1824-1907) es muy elocuente:

“Suelo repetir con frecuencia que solo cuando es posi-
ble medir y expresar en forma numérica la materia de
que se habla, se sabe algo acerca de ella; nuestro saber
serd deficiente e insatisfactorio mientras no seamos
capaces de traducirlo en nimeros. En otro caso, y sea
cual fuere el tema de que se trate, quizas nos hallamos
en el umbral del conocimiento, pero nuestros concep-
Lord Kelvin tos apenas habran alcanzado el nivel de ciencia”.

Por otra parte, la realizacién de tareas experimentales durante el
aprendizaje de la fisica también es muy importante para la comprension
de los fendmenos y las leyes relacionadas con estos.

8
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Qué es medir?

Medir es el conjunto de operaciones experimentales, de calculo
o ambas que se llevan a cabo para cuantificar una magnitud.

Para medir o determinar el valor de una magnitud tenemos que usar
instrumentos de medicion (figura 1.3), un método de medicion y definir
las unidades de medicion.

Por ejemplo, si se desea medir el largo de una mesa, el instrumento de
medicién puede ser una regla y si elegimos el Sistema Internacional de
Unidades (Sl), la unidad seria el metro y la regla debera estar calibrada en
esta unidad (o en submultiplos). El método de medicidon consistira en de-
terminar cuantas veces la regla y fracciones de ella “entran” en la longitud
buscada, o sea, se comparan dos magnitudes de las mismas caracteristicas,
de forma que a una de ellas se le asigna el papel de unidad de medida o
patron.

La unidad de medida es una cantidad arbitraria, que se adopta para
comparar con ella cantidades de la misma especie. Por ejemplo, en el SI
son unidades de medida el segundo (tiempo), el metro (longitud) y el ki-
logramo (masa).

Resulta importante destacar que el patrén para las unidades de medida
debe ser:
®  Constante (en el sentido que no cambie con el lugar ni en el transcurso

del tiempo)
®  Universal (que pueda ser utilizada en cualquier parte)
®  De facil reproduccién (de manera que pueda ser utilizada por todo el

que la necesite)

El resultado obtenido al medir una magnitud esta asociado con el con-
cepto de incertidumbre y es por ello que el resultado de una medicién se
expresa por un numero y las cotas de la incertidumbre, sequido del nom-
bre de la unidad de medida empleada. Asi, por ejemplo, se dice que la
masa de un cuerpo medida con una balanza comercial es de:

30,0+ 0,1 kg

Cémo medir una magnitudy cdmo determinar laincertidumbre al realizar
una medicion es algo que estudiaremos mas adelante y de forma paulatina,
sobre todo mediante las actividades practico-experimentales. Sin embargo,
es importante sefalar, desde ahora, que la incertidumbre que acompafa a

9
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las mediciones, aunque pueden deberse a ciertas fallas en los instrumentos
o el proceso de medicién, es algo inherente a toda medicién. Es decir, toda
medicién esta afectada por elementos que provocan alteraciones que impi-
den obtener el valor verdadero de la magnitud y no es posible conocerlos
todos ni en cuanto afectan la medicién. Esta situacion provoca una duda
acerca de la validez del valor que se obtiene al realizar una medicién.

Lo que si podemos conocer es en qué intervalo se encuentra dicho valor
e incluso llegar, de ser necesario, a mediciones de una precisién extraordi-
naria como en el ejemplo, ya sefalado, de los llamados relojes atémicos.

100: 1ml
20'CAml

100m!

e f g
Fig. 1.3 Algunos instrumentos de medicién usados en los hogares, la escuela,
el laboratorio o en diversas labores: a) multimetro digital, b) cronémetro digital,
) probeta graduada, d) termdémetro clinico digital, e) cinta graduada, f) balanza
de "“cocina”, g) reloj de pared con termémetro e higrémetro

10
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Estimacion de la incertidumbre

En la primera parte de este tema ya nos familiarizamos con los concep-
tos de magnitud, medicién e incertidumbre. Ahora analizaremos qué se
entiende por una medicion directa y qué por una medicién indirecta.

Cuando la medicién de una magnitud es el resultado inmedia-
to de la utilizacion de un instrumento de medicion, vale decir
el resultado de la comparacion con el patrén adoptado para la
magnitud, se denomina medicion directa.

Por ejemplo, la masa de una varilla de plomo puede ser determina-
da con una balanza, el tiempo que debe ser calentada cierta cantidad de
liquido para elevar su temperatura hasta 70 °C puede ser obtenido con
un crondmetro. Estas dos situaciones constituyen ejemplos de mediciones
directas.

Si no es posible encontrar un procedimiento experimental para realizar
la medicién de una magnitud fisica utilizando solamente instrumentos de
medicién, se recurre entonces a las mediciones indirectas.

Una mediciéon indirecta es aquella en que el valor buscado de la
magnitud, se halla a partir de una ecuacién conocida, utilizando
los resultados de mediciones directas y en algunos casos los va-
lores de constantes fisicas y matematicas.

Por ejemplo, la densidad de una sustancia liquida puede ser medida
directamente con un densimetro (figura 1.4). Pero si la sustancia es sélida
es necesario proceder de otro modo.

Fig. 1.4 Densimetro del tipo utilizado para determinar la concentracién de acido
para baterias de plomo (acido sulfurico diluido en agua)

1
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En este ultimo caso, si se dispone de una balanza y una probeta, la
masa del cuerpo y su volumen pueden ser determinados de forma directa.
Conocidos estos valores, la densidad (que se simboliza por la letra griega
p) se puede calcular mediante la expresién:

Py

La densidad, en este caso, se ha medido de forma indirecta y la ecua-
ciéon utilizada recibe el nombre de funcién de la medicidn.

Para calcular el valor de una medicion indirecta, una vez realizadas las
mediciones directas pertinentes, es posible utilizar dos métodos: el anali-
ticoy el grafico.

En el método analitico se obtiene el valor de la medicién al sustituir
los datos en la funcién de la mediciéon y en el método gréfico el valor se
obtiene a partir del grafico de la funcién de la medicién.

Los detalles sobre cdmo aplicar estos métodos se trataran mas adelante
mediante algunos ejemplos, durante la solucién de tareas experimentales.

Puede ser conveniente reiterar que toda medicién estd afectada por
factores que provocan alteraciones que impiden obtener el valor verdade-
ro de la magnitud y que no es posible conocerlos todos ni en cuanto afec-
tan la medicién, situacion esta, que provoca una duda acerca de la validez
del valor que se obtiene al realizar una medicion.

El Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM) establece el término
incertidumbre para denominar la duda en el valor que se obtiene al reali-
zar una medicion.

Segun el VIM (2008), la incertidumbre de una medicion es el pa-
rametro no negativo que caracteriza la dispersion de los valores
atribuidos a un “mesurando” (magnitud que se mide), a partir
de la informacion que se utiliza.

La Guia para expresién de la incertidumbre de la Medidas (GUM), esta-
blece los procedimientos con los que puede ser estimada cuantitativamen-
te la duda, ofreciendo con ello criterios de valoracién del resultado de la
medicion obtenido.

La incertidumbre que afecta una medicion puede ser claramente apre-
ciada al tomarse el pulso. Para evidenciar esto, de manera rapida, se pue-
de hacer lo siguiente: haga al menos cinco mediciones del tiempo que

12
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demoran 80 de sus pulsaciones con un reloj cuya resolucion tenga un valor
no mayor que un segundo.

Lo mas probable es que al comparar los valores obtenidos no todos
sean iguales. Ello es una fuente de la duda llamada incertidumbre. Las
preguntas inmediatas son: ;cual de los valores obtenidos sera el que se
debe declarar como resultado de la medicién?, ;como estimar el valor de
la duda? Los epigrafes que siguen ayudaran a encontrar, en buena medi-
da, las respuestas.

Es importante no confundir los términos incertidumbre y error. El error
es la diferencia entre el valor medido y el valor verdadero y no es posible
calcularlo, mientras que la incertidumbre es la cuantificacién de la duda
acerca del valor medido, que si es posible estimar.

Puede ser conveniente sefialar que comprender bien que la medicién
de una magnitud siempre tiene una cierta incertidumbre es algo esencial
y que los métodos para poder calcular dichas incertidumbres son tan im-
portantes para la ciencia que constituyen un objeto especial de estudio.
Sin embargo, el conocimiento especifico de estos métodos, que pueden
resultar muy complejos, es algo propio de especialistas.

A los fines de los no especialistas en este campo resulta suficiente poder
determinar las cotas superiores de la incertidumbre (que en lo adelante
[lamaremos simplemente incertidumbre) al medir una magnitud, median-
te procedimientos relativamente sencillos, que es lo que trataremos de
hacer a continuacién.

Estimacion de la incertidumbre en mediciones directas

Un procedimiento sencillo e intuitivo para estimar la incertidumbre,
en el caso de una medicion directa, es el de hacer varias mediciones de la
magnitud que se desea determinar y obtener el valor medio aritmético de
estas mediciones.

Por ejemplo, si realizamos varias mediciones de la magnitud x (x,, x,,

X, «»» X)) entonces el valor medio de dicha medicién es:

i:m+&+m+n’
n
donde n es el nUmero de mediciones y x el valor medio de x.
En ocasiones no tiene sentido realizar varias mediciones, pues su va-
lor no cambia, por ejemplo, si medimos el largo de un liston de madera

con una cinta graduada. En otros casos, si es conveniente realizar varias

13
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mediciones, por ejemplo, si medimos el diametro de una moneda con un
micrometro que puede apreciar hasta las décimas de milimetro (¢ por qué
en este caso es conveniente hacer varias mediciones?).

A manera de ejemplo, examinemos otro caso en el que resulta necesa-
rio hacer varias mediciones:

Supongamos que se mide 10 veces la masa de un cuerpo dado con una
balanza y se obtienen los resultados siguientes (expresados en gramos):

[ masa (g) [ 34,1 | 33,8 (34,0 | 344 | 343 | 341|343 [ 341 338] 341 |

El valor medio para la masa de ese cuerpo, calculado sumando todos los
valores y dividiendo el resultado por 10, es de 34,1 g.

Pero no es suficiente haber encontrado el valor mas representativo que
sera el que se reporte en una medicion. Es necesario ademas caracterizar
la desviacién de los valores medidos del valor medio porque ello ofrece
informacién acerca de la calidad de la medicion y es premisa para la esti-
macion de la incertidumbre.

En la incertidumbre influye tanto el instrumento de medicién utilizado
como el propio proceso de medicién (método utilizado, variaciones de las
condiciones ambientales, habilidades del experimentador y otros).

Si la mayor influencia esta dada por el instrumento de medicién, se
puede reportar como incertidumbre la menor divisién de la escala del ins-
trumento en cuestion. Por ejemplo, si al medir la masa del cuerpo indicado
la balanza utilizada permite apreciar hasta 0,1 g, entonces la incertidum-
bre en la medicion tendra ese mismo valor y podemos escribir que la masa
del cuerpo es:

m=34,1+0,1¢g

En el caso de que la mayor influencia sea del segundo tipo se puede
estimar la incertidumbre de la medicién de la forma siguiente:
1. Se halla el médulo de la desviacion de cada medida respecto al valor
medio:

|AX, = X — X,
|AX, = X — X,|
|AX, = X — x,|

14
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2. Se calcula la incertidumbre media de la forma siguiente:

A)_(:Ax1+Ax2+ e+ AX,
n

Hallada la incertidumbre Ax, el resultado de la medicion se escribe
como:

X=XtAX

Esta ecuacion nos indica que la medicion del valor de x esta entre:

Esto nos indica que el valor mas probable de la magnitud x esta en-
trex . yx_. (figura 1.5).

o< - - -
@- - - -

Fig. 1.5

¢Cuando una medicién es buena o es mala?

Una incertidumbre de 0,5 m puede parecer muy grande si medimos la
longitud del aula, pero si medimos la longitud de la escuela, serad pequeia
respecto a esta. Por lo tanto, necesitamos estimar la incertidumbre relativa
de la medicién. Esta incertidumbre relativa, que denominaremos Ar_, se
define mediante la ecuacion:

AX

rel =

AX

donde Ax es la incertidumbre absoluta de la medicion x.

La incertidumbre relativa se acostumbra a expresar en porciento. A es-
tos efectos basta con multiplicar por 100 el resultado obtenido. Por ejem-
plo, si para una medicién la incertidumbre relativa es de 0,20; se puede
decir que esta es del 20 %.

Estimacion de la incertidumbre en mediciones indirectas

Al realizar una medicién indirecta se opera con magnitudes cuyos va-
lores son el resultado de mediciones directas. Las incertidumbres que han
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afectado a estas ultimas también lo hacen, de un modo determinado, a la
medicion indirecta; se dice entonces que las incertidumbres de las medicio-
nes directas se han propagado a la mediciéon indirecta.

Cada operacion matematica que se realice propaga la incertidumbre de
una forma particular.

En la tabla 1.5 se recogen las formas en que se propagan las incerti-
dumbres en algunos casos que pueden ser de interés. En la tabla, x y y
son dos valores medidos directamente de las magnitudes x y y con incerti-
dumbres Ax y Ay respectivamente.

En la practica, no siempre las operaciones y funciones se presentan de
forma sencilla como en la tabla 1.5, sino que forman funciones compues-
tas. En estos casos hay que aprender a obtener la ecuacion de propagacién
de errores correspondiente.

Otra manera de estimar cotas de incertidumbre para las mediciones
indirectas (que posiblemente encuentres mas sencilla) es la siguiente:

De la figura 1.6 se puede deducir que para las mediciones directas:

2Ax=x_. —x_., donde Ax es la incertidumbre absoluta de la magnitud x.

Si x fuera el resultado de una medicién indirecta, por ejemplo, de la
forma:

a+b
X =
C

donde las incertidumbres de las magnitudes directas a, b y c se calculan,
como ya se explicd, de la manera siguiente:

a=a+Aa b=b+Ab c=C+Ac ),

donde a, b y C, son los valores medios de las mediciones (a, by 0 y
(Aa, Aby Ac) sus incertidumbres.

Tabla 1.5 Resumen de las expresiones para el calculo
de las incertidumbres en algunos casos frecuentes

Funcion Ecuacion de propagacion de incertidumbre
S=X+y
— As = AX + Ay
S=X-Yy
S=Xy
y s Xy
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s=Xx" AS AX
—=n—
s X
s =senx AS = AX COS X
S$=CosX AS = AX COS X
s=tanx AX
As = S
Ccos” X
s=e" As = Axe”
s=Inx AX
As=—
X

Se pueden entonces calcular los valores maximos y minimos de la mag-
nitud indirecta x de la forma siguiente:

(ama,x)+(bméx) (5+Aa)+(E+Ab)

X ., = =
e C i T -Ac
. (amm)+(bmm) ~ (5+Aa)+(5+Ab)
min C. . - c - Ac

max

Conocidos estos valores, se puede determinar la incertidumbre de la
magnitud indirecta mediante la ecuacién:
X .. —X .
Axlnd — max min
2
Recordemos que estos procedimientos simplificados no constituyen
una forma rigurosa para determinar la incertidumbre de una medida,
pero si nos permiten determinar de forma razonable una cota superior de
la incertidumbre, es decir, precisar que la incertidumbre cometida no sera
superior a la que estimamos mediante alguno de estos métodos.

Hora del laboratorio
Ejemplos de actividades experimentales

Practica de laboratorio 1.1

Calculo del tiempo de descenso de un cuerpo esférico por un plano
inclinado mediante un cronémetro

Se deja rodar el cuerpo esférico por una superficie plana lo mas larga
posible, con un angulo pequefio de inclinacién, respecto a la horizontal,
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para que el tiempo de descenso no sea muy corto y se pueda medir con
mas precision mediante un cronédmetro deportivo o un reloj de pulsera.

Para facilitar el proceso de recopilacion se prepara una tabla como la
mostrada (tabla 1.6), donde n es el nUmero de cada medicién y t el tiem-
po de descenso en cada mediciéon. Se incluye también una columna con
el valor absoluto de la diferencia entre la media aritmética de todos los
tiempos medidos y el tiempo de cada medicion.

Se realizan al menos 10 mediciones y se recogen los valores obtenidos
en la tabla. El valor de la media aritmética de los tiempos medidos en este
ejemplo es de 2,7 s.

Si bien el cronémetro puede apreciar hasta 0,01 s, de la tabla se infiere
que predomina la incertidumbre originada por otras fuentes (posiblemen-
te, entre otros factores, la diferencia entre los instantes en que el cuerpo
se libera y llega a la base del plano con la operacion de iniciar y detener el
cronémetro). Por tal razén la incertidumbre absoluta se puede calcular
como la media aritmética de los valores obtenidos para |t —t | Esta

medio
operacién da un resultado de 0,2 s.
El tiempo de descenso del cuerpo se puede reportar entonces como:

t=27%+0,2s
Con una incertidumbre relativa de
At .
At =——=0,07, es decir, del 7 %
medio
Tabla 1.6
n t (s) |tmedio_ tn‘
1 2,8 0,1
2 2,8 0,1
3 2,6 0,2
4 2,8 0,1
5 2,8 0,1
6 2,6 0,2
7 2,6 0,2
8 2,8 0,1
9 2,4 0,3
10 2,8 0,1
Valor medio 2,7 0,2
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Practica de laboratorio 1.2

Calculo del valor de la aceleraciéon de la gravedad (g) mediante un péndulo
simple

Como se estudiard mas adelante, un péndulo simple consiste en un
cuerpo esférico que puede oscilar atado de un hilo. El hilo debe ser practi-
camente inextensible y con masa muy pequefia en comparacién con la del
cuerpo y por lo tanto no tomarse en consideracién. El hilo también debe ser
suficientemente largo para que el angulo de oscilacion pueda considerarse
muy pequeio, aunque el arco descrito tenga una amplitud apreciable.

En estas condiciones, el tiempo de una oscilacién completa del cuerpo, deno-
minado periodo (7T) de las oscilaciones, se puede calcular mediante la ecuacion:

l
T=2n|—
9
Donde [ es la longitud del péndulo (largo del hilo mas radio del cuerpo)
y g el valor de la aceleraciéon de la gravedad.
Despejando g en esta ecuacién se obtiene que:

4r° .1
=
Y esta serd entonces la funcién para calcular g.
La incertidumbre, de acuerdo con las formulas dadas en la tabla 1.5,

para calcular la propagacion de las incertidumbres de cada medicion di-
recta, serad entonces:

Ag = Al + 2AT

Si la longitud del hilo se mide con una cinta de medicién graduada en
milimetros y el radio de la esfera se conoce con una precisién de las centé-
simas de milimetros, la medida de A/ se puede considerar como la menor
apreciacién de la escala de la cinta de medicion.

Para medir AT las incertidumbres de segundo tipo seran mayores que la
apreciacién del cronémetro y se puede determinar entonces como el valor
medio aritmético del valor absoluto del tiempo promedio y el tiempo de
cada medicién. Debe tomarse en cuenta que para poder medir el tiempo
de una oscilacion con mayor facilidad y precision deberan tomarse en cada
medicidon n oscilaciones y entonces, para hallar la duracién de una oscila-
cion dividir el tiempo total registrado por n.

Para una mejor comprension de lo explicado se sugiere aplicar este pro-
cedimiento y determinar el valor de g.
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Otra forma de determinar g mediante un péndulo simple puede ser la
siguiente:

. ., l
A partir de la ecuacién T = Zn\/:, se puede obtener que:
g

2
ro(4)
9

Se puede entonces calcular T para péndulos de diferentes longitudes y

con eso valores hacer una grafica de T2 en funcién de /. Como la grafica de
2

. . 4r .
esta funcion es una recta con pendiente —, a partir de ese valor se puede
9

determinar el valor de g.
¢Como estimarias la incertidumbre en este caso?

Comprueba tus conocimientos
105 ;Qué es medir? ; Cuando una medicion es directa y cuando indirecta?

11 Explica como se determinan las incertidumbres en las mediciones
directas e indirectas.

1.4 Magnitudes escalares y vectoriales.
Operaciones con vectores

Las magnitudes fisicas pueden ser clasificadas en escalares y vectoriales.

Las magnitudes escalares son las que quedan suficientemente
determinadas cuando se expresa su valor numérico, que puede
ser positivo o negativo, y la unidad de medida empleada.

Ejemplo de estas magnitudes son la masa, el tiempo, el volumen, la
densidad, la temperatura, la energia, etcétera.

Con frecuencia escuchamos que, por ejemplo, un cuerpo tiene una
masa de 5 kg, que ayer la temperatura ambiente alcanzé un minimo de
-2 °C en cierto pais, o que en un proceso se ha consumido una energia de
15 J. En realidad, en este ultimo caso lo mas frecuente puede ser escuchar
que se consumieron en la casa, por ejemplo, 600 kWh de electricidad (por
supuesto, también lo que por ello fue necesario pagar). Estas magnitudes
son escalares pues su valor queda claramente determinado por un numero
y su unidad de medida.

20



CAPITULO 1

Las magnitudes vectoriales son aquellas que, para estar comple-
tamente determinadas, precisan de médulo, direccién, sentido y
un punto de aplicacién, ademas de una unidad de medida.

Aunque, en rigor, la palabra sentido ya implica una direccion, es muy
usual decir “direccion y sentido”.

Las magnitudes que cumplen con las cuatro caracteristicas sefialadas se
conocen como vectores fijos (la fuerza, por ejemplo). Las que cumplen solo
con las tres primeras caracteristicas se llaman vectores libres (velocidad y
aceleracion son ejemplos de estas).

X De la historia

Las primeras huellas de un tratamiento vectorial las
encontramos a principios del siglo xvii.

Uno de los primeros pensadores que se pro-
pone este cometido es Galileo. Galileo, quien
utiliza repetidamente unos diagramas de ve-
locidades, similares a la representacion trian-
gular usada por el matematico italiano Nicolas
Oresme en el siglo xiv. Ademds, de esta misma
época datan los trabajos del matematico holandés
Simon Stevin (1548-1620), quien formulé explicita-
mente el principio del paralelogramo de fuerzas.
En la descripcion de la trayectoria del movimiento parabdlico, Galileo se
dio cuenta que se componia de un movimiento horizontal y otro vertical;
para describirlo era necesario combinar estos dos movimientos mediante
una nueva operacién “suma”, la cual no se podia realizar por los medios
convencionales; habia necesidad de incorporar un nuevo método. A par-
tir de aqui, se evidencia un momento histérico donde los matematicos
sienten la necesidad de constituir un nuevo campo tedrico con sus nuevos
entes denominados vectores, los cuales se mostraron fundamentales para
la modelizacién de fendmenos fisicos. Newton se da a la tarea de mate-
matizar la fuerza resultante que es causada por la suma de dos fuerzas
individuales aplicables a un cuerpo, este problema lo soluciona mediante

la representacion del paralelogramo de fuerzas o velocidades.

Examinemos con mas detalle lo relacionado con las magnitudes vecto-
riales mediante el ejemplo siguiente:

Si se quiere cambiar la posicién de un objeto puntual, situado en R
en 10 cm sobre una superficie plana (figura 1.6), se puede apreciar que
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hay infinitas formas de hacerlo. Efectivamente, cualquiera de los infinitos
puntos que forman la circunferencia de 10 cm de radio con centro en P
representa el cambio indicado.

Fig. 1.6

Pero si este cambio debe realizarse segun la direccion marcada por
la recta r es evidente que el objeto situado en P solo puede trasladarse
al punto A o al punto B, que son las intersecciones de la recta r con la
circunferencia.

Si ademas se especifica que el sentido del cambio de posicion tiene que
ser hacia la derecha, desaparece toda ambigtedad, ya que el Unico punto
que responde a la cuestion planteada es el punto B.

Fijémonos en lo que se ha hecho. Para determinar con precisién el cam-
bio de posicion del objeto se hacen necesarios tres datos: el valor numérico
de lo que se desplazé (10 cm), la direccion (dada por larecta r) y el sentido
(hacia la derecha).

Al segmento orientado de la recta que mide el cambio de posicién del
punto A al punto B se le llama desplazamiento. Esta es una magnitud
vectorial pues indica un valor, una direccion y un sentido. Otras magnitu-
des que exigen expresar con precision los tres elementos citados son, por
ejemplo, la velocidad y fuerza.

Si se pregunta cémo variara el estado del movimiento de un determi-
nado cuerpo sobre el que se aplica una fuerza de 10° N, no podemos res-
ponder correctamente si no se conoce la direccién y el sentido de la fuerza
aplicada.

Las magnitudes vectoriales se representan, de manera geométrica,
mediante segmentos de recta orientados, a los que se acostumbra a
denominar vectores. Como el uso de las magnitudes vectoriales es muy
frecuente en Fisica resulta imprescindible tener algunas nociones sobre
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el concepto de vector y de las operaciones que pueden realizarse con
ellos.

Sean Ay B dos puntos de un plano (figura 1.7). Estos determinan una
recta r que pasa por ellos y también el segmento AB. Ahora bien, si ade-
mas tomamos estos puntos en cierto orden, queda determinado lo que
denominamos un vector fijo.

rectar

F { segmento AB

b vector fijo AB

|  vector fijo BA
Fig. 1.7 Vector fijo

El par de puntos (A, B) determina el vector fijo AB. Entonces se dice
que A es el origen y B es el extremo del vector.

El par de puntos (B, A) determina el vector fijo BA. Se dice que B es el
origen y A es el extremo del vector.

Como se ha dicho, al definir las magnitudes vectoriales, los elementos
gue constituyen el vector fijo son el moédulo, la direccién, el sentido y el
punto de aplicacion.
®  El modulo se representa por la longitud del vector, que en el ejemplo

de la figura (fig. 1.7) es la distancia AB.

B La direccién del vector es la indicada por la recta de posicién de este o

cualquiera de sus paralelas. En dicho ejemplo, el segmento de recta r

o una paralela.
= El sentido lo da el orden en que se consideran los extremos del segmento.

Asi, el segmento AB del ejemplo citado determina dos vectores, el AB

oel B—A, segun sea el orden atribuido a los puntos Ay B. El primero de los
puntos se llama origen del vector y el sequndo se denomina extremo
del vector.

" El punto de aplicacion esta dado por el punto donde se situa el origen
del vector
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Suma de vectores

Dados dos vectores & y b cuya suma se quiere realizar, se procede si-
guiendo uno de estos dos métodos:

1. Método del paralelogramo
Elegido un punto O como origen, se toman dos representantes de los
vectores a y b y completamos el paralelogramo trazando segmentos
paralelos a cada uno y a continuacién, se traza la diagonal (figura 1.8).
El vector ¢ es un representante del vector suma ¢ =a+b.

>

b

Fig. 1.8 Suma de vectores (método del paralelogramo)

E De la historia

En su libro los Principia, Newton escribe sobre la

aplicacion de dos fuerzas sobre un cuerpo y el mo-

vimiento de este como resultado de dichas aplica-

ciones: “Si un cuerpo, en un tiempo dado, con la

sola fuerza M impresa en el punto A es transpor-

- tado con movimiento uniforme de A a By con la
Libro original escrito por Newton sola fuerza N impresa en el

con correcciones realizadas por el i A B

propio autor mismo punto es transporta—

do de A a C, complétese el paralelogramo ABDC y

con ambas fuerzas el cuerpo sera transportado en

el mismo tiempo en diagonal de A a D.” Notese, © b

que sin utilizar los vectores, llega a un graficomuy  Diagrama original
o . en el libro Principia

similar a la figura 1.8.

2. Método del poligono

El mismo resultado se obtiene si, elegido el punto O como origen se
toma un representante de a y sobre su extremo se coloca el origen de un
representante de b. El vector suma ¢ se obtiene uniendo el origen O del
primero con el extremo del sequndo (figura 1.9).
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Q|

(@)

>

b

Fig. 1.9 Suma de vectores (método del poligono)

Si bien estas formas graficas de sumar vectores son equivalentes, puede
que sea mas sencillo utilizar este método cuando se trata de sumar mas de
dos vectores. Por ejemplo, para sumar los vectores 3, by ¢ (figura 1.10) se
puede proceder de la forma siguiente: escogemos el punto O como ori-
gen, se coloca el vector a con su origen en O, después se coloca el vector
b con su origen en el extremo de 3 y por ultimo el vector de ¢ con su
origen en el extremo de p. Al unir el origen de 3 con el extremo de ¢ se
obtiene el vector suma d. Si se quieren sumar otros vectores el proceso
se continua de igual forma.

Fig. 1.10 Suma de mas de dos vectores (método del poligono)

Z De la historia

El método del poligono utilizado para la suma de vectores, procede del
lenguaje intelectual de la antigua Grecia. Este método fue utilizado por
Aristételes para la composicion o suma de fuerzas.

Suma de vectores de la misma direccion

Este es un caso particular de la suma de vectores. Dados dos vectores a
y b (figura 1.11) se toma el representante de a a partir de un punto O ele-
gido como origen y tomando B como origen, se traza el representante del
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vector b. Uniendo el origen del primero con el extremo del segundo, se
obtiene el vector representante de la suma

F
b
>
3 b
o} >
c=&+b
o} >

Fig. 1.11 Suma de vectores de igual direccién

Ahora bien:

B Si los dos vectores tienen el mismo sentido, el vector suma ¢ tiene como
como moédulo la suma de los médulos y conserva la misma direccién y
sentido que aquellos.

® Sj tienen sentidos contrarios, el vector suma ¢ tiene como moédulo la
diferencia de los médulos de los sumandos, la misma direccién y el sen-

tido del mayor de los dos.

Diferencia de vectores

Se llama diferencia de los vectores @ y b al vector suma de a con el
opuesto de b, entendiendo por vector opuesto de b, otro vector que tiene
el mismo médulo y direccion que este y sentido contrario (se llama vector —b).

Trazamos, como para la suma, el representante de a con origen en un
punto Oy, a partir de este, colocamos el representante de —b. El vector ¢
es representante de la diferencia de 3—b (figura 1.12).

Q)

\

Fig. 1.12 Diferencia de vectores
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Producto de vectores

Los vectores no son numeros ordinarios, asi que no podemos aplicarles
directamente las reglas de multiplicacion ordinarias. En general se definen
tres tipos diferentes de productos.

Producto de un vector por un niimero real

Sea a un vector y k un numero real. Por definicion, llamamos producto

del vector a por el nimero real k al vector ka cuyos elementos son:
®  mddulo: el producto del valor absoluto de k por el médulo de a.

® direccién: la misma que a .
® sentido: el mismo que a si k es positivo y el opuesto, si k es negativo.

Por ejemplo, al multiplicar el vector a por el numero real 3 obtenemos el
vector 33y al multiplicarlo por (-2), obtenemos el vector —2a (figura 1.13).

a

—3a
Fig. 1.13 Multiplicacion de vectores por un escalar

Producto escalar

El producto escalar de dos vectores A y B se escribe de la forma A - B. Por
esta notacion, el producto escalar también se denomina producto pun-
to. El producto escalar se define de manera tal que, aun cuando Ay B
sean vectores, la cantidad A-B es una magnitud escalar C dada por:

C=A'B
C:|A|'|E|cos¢
C=A - Bcos¢

El &ngulo ¢ se mide desde primer vector (A) al segundo vector (B), en
sentido antihorario.

Nota que este producto es conmutativo y que si los vectores son per-
pendiculares el resultado es nulo.
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Producto vectorial

El producto vectorial de dos vectores Ay B, también llamado producto
cruz, se denota con A -B . Como su nombre lo indica, el producto vectorial
es un vector en si mismo.

El resultado de este producto es un vector C perpendicular al plano que
que forman los vectores Ay B (figura 1.14):

C=A-B
El sentido de este vector C se puede determinar mediante la denomi-
nada regla de la mano derecha (figura 1.14): Se orientan los dedos de la
mano derecha en el sentido del primer vector (A), con el pulgar extendido,
de manera que, al cerrarla, segun el angulo menor, se dirijan los dedos ha-
cia el segundo vector (B) en estas condiciones el pulgar indicara el sentido
del vector resultado del producto (€). El vector resultante C es perpendicu-

lar al plano que forman los vectores Ay B.
El valor del vector C queda dado por:

C= ‘A‘ : ‘B‘ seng

Donde Ay B son los médulos de los vectores correspondientes.

Nétese que este producto no es conmutativo, pues si se cambia el or-
den de los vectores cambia el sentido del vector producto.

También resulta importante destacar que la definicion de este pro-
ducto implica que si los vectores son paralelos el producto es nulo, es
decir, en este caso, el vector C es igual al vector nulo ¢ (no a 0, que es
un numero).

XV

Fig. 1.14 Producto vectorial
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Comprueba tus conocimientos

124 ;Cuadles son las diferencias entre las magnitudes vectoriales y escala-
res? Explica tu respuesta.
135 Menciona 5 magnitudes escalares y 4 vectoriales que conozcas. En
cada caso expresa la unidad de medida en el Sl.
14y Representa el vector resultante:C, =A_ +B,,C, =A, +B,yC. =A_+B,
en cada uno de los casos siguientes, ver los datos en las figuras: 1.15,
1.16y 1.17.
A Ab
B B,
e <
———-- Equivale a 1 unidad
Fig. 1.15 Fig. 1.16
AC
EC
Fig. 1.17

15.

16.
17.
18.

Para el caso de la figura 1.16 del problema anterior representa el
vector C, =2A, +B,, para el caso de la figura 1.17 del problema an-

terior representa el vector C, =28, - A..

Calcula los médulos de los vectores Cy C,.
Describe los métodos para sumar vectores.

Dos vectores de diferentes valores se pueden combinar de forma tal
que den un resultado o vector nulo. ;Es cierta o falsa esta afirma-
cion? Explica tu respuesta.
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195 ;Cual es el resultado de multiplicar el vector A por 5? ;Y por -5?

20y ;Cuando el resultado del producto escalar de dos vectores es nulo?
Explica tu respuesta.

21y ;Cuando el resultado del producto vectorial de dos vectores es nulo?
Explica tu respuesta.

22u Si un vector esta orientado en el sentido positivo del eje de las de
las X, de un sistema de coordenadas, y otro en la positiva del eje de las
Y, i Qué direccién y sentido tendra el vector resultado del produc-
to vectorial de esos dos? Dibuja una representacion de la situacion
planteada.

1.5 Componentes y proyecciones
de una magnitud vectorial

Cualquier vector a puede siempre considerarse como la suma de dos
0 mas vectores. Por supuesto, se pueden encontrar infinitos conjuntos de
vectores cuya suma sea el vector a.

Se denomina componentes de un vector a a los diversos conjuntos de
vectores cuya suma es el vector a.

Ahora bien, si especificamos el niUmero y la direccion de los componen-
tes, ya hay una solucién Unica que nos da los valores de estos.

Componentes rectangulares

En fisica tiene especial importancia una forma concreta de componen-
tes: las Ilamadas componentes rectangulares de un vector. Veamos cémo
se obtienen.

Trazamos un par de ejes perpendiculares. La interseccién es el origen
de coordenadas. El eje horizontal es el eje de abscisas, cuyo sentido posi-
tivo es OX. El eje vertical es el eje de ordenadas y su sentido positivo, OY
(figura 1.18).

Dado un vector libre a, trazamos su representante con origen en O,
el vector OA. Las perpendiculares a cada eje desde el punto A determi-
nan los vectores OB y OC a los que llamamos componentes rectangu-
lares de OA. De este modo hemos descompuesto el vector a en sus dos
componentes.
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Y

Fig.1.18 Componentes rectangulares de un vector
Dada la definicién de la suma de vectores, se cumple que:
d=b+¢
donde:

b=a 'y c¢=a,

Son, respectivamente, las componentes horizontal y vertical del vector a

Componentes rectangulares de un vector a son los dos vectores
perpendiculares cuya suma vectorial es el vector a.

Para calcular los valores de las componentes de a, si son conocidas
la magnitud a y su direccion, se aplica la definicion de las relaciones

trigonométricas,

b C
cos O =— sen =—
a a

De esta forma se obtienen las magnitudes by c.

a-cos0=b a-senf=c

En este caso 6 es medido desde el eje +X en sentido contrario de las
manecillas del reloj. Con este convenio se obtienen los signos de las pro-
yecciones de manera inmediata.

Con frecuencia, se presentan situaciones en las que se emplean las
componentes de un vector. Unas veces, conociendo un vector, interesa
descomponerlo en sus componentes rectangulares. En otras ocasiones, se
determina aquel conociendo estas.
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A los valores (positivos o negativos) de las componentes se les denomi-
na proyecciones.

iCuidado!
Las componentes de un vector son vectores y las proyecciones de un vector
son los valores de las componentes, que pueden ser positivos o negativos.
Ejemplo 1

¢Cudles son las proyecciones (también [lamadas componentes escalares)
D,yD, del vector D en la figura 1.19? La magnitud del vectores D =3,0 m
y el angulo es 6 = 45°.

Fig. 1.19

En este ejemplo se debe tener cuidado porque el angulo 0 de la fi-
gura 1.19 no estd medido desde el semieje +X al semieje +Y (es decir, en
sentido anti horario) sino desde el semieje +X al semieje -Y, esto exige
que el dngulo 6 deba ser considerado negativo 0 = -45°.

Por lo tanto, se deben emplear las siguientes ecuaciones aplicando las
funciones trigonométricas.

D
cos6 = D, senfh = L
D D
D =D-cos0 Dy:D-senG
D,=2,1m D,=-2,1m

El vector tiene una componente x positiva y una componente y nega-
tiva, como se muestra en la figura. Si hubiéramos tomado 6 = 45° en las
ecuaciones, habriamos obtenido D, con el signo equivocado.
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Calculo de la magnitud y la direccion de un vector a partir de sus
componentes

Podemos describir un vector dando su magnitud y direccién, o bien, sus
componentes en x y en y. Las ecuaciones del ejemplo anterior indican
coémo obtener las componentes si conocemos la magnitud y la direccién.
También podemos invertir el proceso y obtener la magnitud y la direcciéon
de un vector a partir de sus componentes. Aplicando el teorema de Pitdgo-
ras (figura 1.20) vemos que el valor del vector A es:

A= A+ A

Z\y: Asena

x

o

!

A = Acosa
Fig. 1.20 Componentes de un vector

La ecuacion anterior es valida para cualesquiera ejes X'y Y, siempre y
cuando sean perpendiculares entre si. La direccion del vector se puede
determinar directamente de los valores de las componentes, a partir de la
definicién de la tangente de un angulo. Si medimos 6 desde el semieje +X
hacia el semieje +Y (como en la figura 1.18), entonces

tanezﬂ

X

De donde se obtiene que

0= arctan&
X
Para la funcion tangente inversa también se usa la notacion tan'. Si se
utiliza una calculadora puede ser que esta operacién se indique con las
teclas INV o 2ND. En el caso de la hoja de célculo Excel, se indica esto con
ATAN.
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Ejemplo 2

Un avién despega y viaja 10,4 km al oeste y después 8,7 km al norte. ;A
qué distancia esta de su punto de partida?

Si se considera la direccion norte en el sentido positivo del eje Y, la di-
reccion oeste en el sentido positivo del eje X, se denotan por Ay A los
valores de los desplazamientos en cada una de estas direcciones y por A el
valor del desplazamiento resultante, se tendra que:

A=A+ A

A =010, 4km)’ +(8,7 k)

A =1/108,16 km’+ 75,69 knT

A=13,56 km = 13,6 km

En los anexos del texto aparece una tabla con los valores de senos y
cosenos de algunos angulos notables para facilitar las operaciones con
vectores.

Comprueba tus conocimientos

23y De las figuras 1.21, 1.22y 1.23:
a) Representa las componentes de cada uno de los vectores.
b) Determina el médulo de las componentes de cada vector.

¢) Utiliza los valores numéricos de las figuras, cada unidad de longi-
tud equivale a 1,0 cm.

ESNES

Equivale a 1 unidad

Fig. 1.21 Fig. 1.22 Fig. 1.23

244 Se conoce que las proyecciones de las componentes rectangulares de
unvectorson A =3myA =4 m, Determina el valor del vector A.
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250 En las figuras 1.24, 1.25, 1.26 y 1.27, se muestran distintas posiciones

para dos vectores cualesquiera. Representa el vector suma C=A +B,
en cada uno de los casos.

Y . Y
B, T
— ;42 —
A1 BZ
>
K X d X
Fig. 1.24 Fig. 1.25
Y
Y
B4
B 0 X
0 A3 — > X ;44
B3
Fig. 1.26 Fig. 1.27

26w Determina las proyecciones de cada vector resultante C en cada
caso, del ejercicio 25, si se conoce que A=1cmy B=2cm.

27w Determina para los casos de las figuras 1.26 y 1.27, el angulo que
forma el vector resultante con la direccién positiva del eje X.

Tareas generales del capitulo

1. ;Cudl es tu estatura? Expresa el resultado en metros y centimetros.
2. En el sistema de coordenadas de la figura 1.28 (cada cuadricula tiene
una longitud de 1 cm en ambos ejes):
a) Representa un punto con coordenadas x,=1cmy y, =2 cm.
b) A partir de este punto traza un vector A de modulo igual a 2 cm en
la direccion y sentido del eje X.
¢) Determina las proyecciones del vector A en cada eje.
d) Determina las coordenadas x, y y,del extremo (punto final) del vec-
tor A.
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Y (cm)

X (cm)

Fig. 1.28

3. Las proyecciones de dos vectores A y B, son: A =2awm; Ay =2ny
B, =3 cm; B, =0 cm. Se encuentran uno a continuacion del otro y el
origen del vector A, tiene coordenadas x,, = 0; y,, = 2 cm.

a) Representa ambos vectores en un sistema de coordenadas X; Y, y al
vector resultante de la suma A +B.
b) Determina los valores de los tres vectores.

4. En el sistema de coordenadas representado en la figura 1.29, repre-

senta:

a) Un vector S, que una a los puntos Ay B.

b) Un vector §2 que una a los puntos Ay C.

¢) Un vector S, que una a los puntos Dy A.

d) Determina el valor de las proyecciones de cada vector.

Y (cm)

2,5
B q

2

1,5
! A D

0,5

X (cm)

0 05 1 15 2 25
Fig. 1.29
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5. Un cuerpo se desplaza en linea recta entre los puntos A, By C, que apa-
recen en el sistema de coordenadas de la figura 1.30.
a) Representa los vectores §AB y §Bc.
b) Representa el vector resultante Sac y determina el valor de sus pro-
yecciones en cada uno de los ejes.

Y (cm)

1,2
1,0
0.8
0,6
0,4
0.2 (3 X (cm)

B q

0 05 10 15 20 25
Fig. 1.30

6. Escribe la ecuacion que permite determinar:
a) El producto escalar de dos vectores.
b) El producto vectorial de dos vectores.

7. Escribe en tu cuaderno una F para las afirmaciones falsas y una V para
las verdaderas.
B El producto escalar de dos vectores es cero cuando el angulo entre
ellos es 0°.
B El producto escalar de dos vectores es cero si el valor de uno de ellos
es cero.
B E| producto escalar de dos vectores es cero si el angulo entre ellos
es 90°.
" Para un producto escalar se cumpleque A - B=B - A.
® Para un producto vectorial se cumple que A-B=B - A.
B Para un producto vectorial se cumpleque A .B-_(B.A)
B Un producto vectorial es cero si el angulo entre los vectores es
cero.
B Un producto vectorial es cero si el angulo entre los vectores
es 90°.

8. En las figuras 1.31, 1.32, 1.33 y 1.34 se muestran los vectores Ay B.
Determina el producto vectorial C=A - B en cada caso y representa el
resultado obtenido.
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Fig. 1.33 Fig. 1.34

Experimenta. Sabias que el valor de & se puede conocer “con solo”
sesenta centavos. Determina el valor de 1 y estima su incertidumbre.
Materiales: tres monedas de 20 centavos, una regla graduada en mi-
limetros, papel blanco, un alfiler y un lapiz para escribir con su punta
afilada.

Experimenta. Resuelve el problema anterior utilizando solo una mo-
neda, calcule la calidad de ambas mediciones y comente los resultados.

Desafio. Determina el espesor de una hoja de papel de tu libreta, asi
como el valor de la incertidumbre. Registra la medicién y valora su
exactitud y precisién. Materiales: regla graduada en milimetros, hoja
de la libreta.



CAPITULO 2

Cinematica de la particula

a conocemos que la Fisica investiga sistemas y cambios fundamenta-
les, es decir, que estan en la base de otros mas complejos estudiados
por diversas ramas de la ciencia y la tecnologia. En este tema ampliare-
mos y profundizaremos en el estudio de uno de los cambios mas habituales
en el universo: el movimiento mecdnico, o simplemente movimiento.
Se mueven los seres humanos y los animales (figura 2.1); el agua de rios
y mares; el aire al formar vientos; los medios de transporte; las partes de
los mas diversos mecanismos; la Tierra; los cuerpos celestes como planetas,
estrellas y galaxias; las moléculas y los &tomos. En general, todo lo que
existe de manera objetiva se encuentra en movimiento.

Fig. 2.1 El tigre, animal cazador solitario y nocturno, puede recorrer distancias
entre 10 km y 20 km en una sola noche. Cuando ataca a sus presas desarrolla
una rapidez de hasta 90 km/h.
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Como ya se menciond, el movimiento mecanico forma parte de cam-
bios mas complejos, por ejemplo: los cambios de estado de agregacién de
los materiales, el funcionamiento de nuestros 6rganos, la circulacion de la
sangre, la propagacién de la luz, la propagacién de las ondas de radio y te-
levision, los procesos que tienen lugar en el interior de los astros, etcétera.

La importancia del estudio del movimiento mecéanico esta determi-
nada no solo por su presencia en casi todo lo que nos rodea, y sus in-
numerables aplicaciones practicas (en el transporte, las maquinarias,
las exploraciones espaciales, etc.), sino también por el hecho de que ha
contribuido a responder preguntas cruciales sobre el universo y el lugar
que en él ocupa el hombre: ;Es la Tierra el centro del Universo? ;Tienen
igual naturaleza los movimientos en la Tierra y en el cosmos? ;Cual es
edad del Universo?

Ademas, el movimiento mecanico fue el primero de los cambios exami-
nados por la fisica en profundidad. En consecuencia, su estudio determi-
no el desarrollo de importantes conceptos, métodos e instrumentos de la
ciencia. Gracias a su estudio también se desarrollaron conceptos clave de
las matematicas.

Del estudio de los fendmenos relacionados con el movimiento mecani-
co de los cuerpos se ocupa la parte de la Fisica que se denomina Mecanica.

El problema fundamental de la Mecénica consiste en describir
cémo se moveran los cuerpos si se conocen las fuerzas aplicadas
sobre él y viceversa, lo que. De hecho, significa determinar la po-
sicion y la velocidad de los cuerpos en cualquier instante.

Un buen ejemplo al respecto, entre muchos otros, lo tenemos en el
campo de la astronomia: los astrébnomos, utilizando las leyes de la Meca-
nica, pueden calcular con exactitud la posicién y velocidad de los cuerpos
celestes en cualquier instante, y predecir diferentes fendmenos celestes,
tales como los eclipses solares y lunares.

En este capitulo comenzaremos por el estudio de lo que se acostumbra
a llamar Cinematica.

La Cinematica es la parte de la mecénica que se ocupa de estudiar
la forma en que se puede describir el movimiento de los cuerpos,
sin considerar las causas que pueden provocar los cambios en el
estado de movimiento.
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X De la historia

La Cinematica, en lo esencial, fue desarrollada por el astronomo, filésofo,
ingeniero, matematico y fisico italiano Galileo Galilei (1564-1642), quien
nacié en Pisa. Sus primeros estudios universitarios se dirigieron a la medi-
cina, pero la lectura de Euclides de Alejandria, matematico y gedbmetra, y
de Arquimedes de Siracusa, fisico, ingeniero, inventor, astronomo y mate-
matico, ambos griegos, lo cautivaron y lo incitaron a dedicarse a las ma-
tematicas y la filosofia natural (Fisica). Dentro de sus trabajos publicados,
los mas sobresalientes fueron Didlogos sobre los dos maximos sistemas del
mundo, en 1632, el cual es un ensayo en el que se debate sobre el movi-
miento del universo en torno al Sol y Discurso y demostracion matemadtica,
en torno a dos nuevas ciencias, en 1638, en el que se encuentran estudios
sobre la estructura de los materiales, que conforman la exposicion de la
“ciencia nueva” que hoy llamamos estatica y también los estudios sobre el
movimiento rectilineo uniforme y uniformemente acelerado de los cuerpos
y la trayectoria de los proyectiles; en ambas se debate la segunda “ciencia
nueva”, hoy llamada dinamica. En los Didlogos se utilizan tres personajes:
Salviati, Sagredo y Simplicio, donde se muestra el desarrollo mental y de
analisis que él aplicaba para desentranar los errores de sus predecesores, en
especial de Aristoteles, e implantar sus ideas geniales. Salviati, quien habla
en nombre de Galileo; Simplicio, que cree y sostiene las ideas de Aristételes
y Sagredo, persona bien informada y amigo de Salviati y Simplicio. Muere
Galileo a la edad de 78 ainos, el 8 de enero de 1642, el afio del nacimiento
de Isaac Newton, fisico inglés.

2.1 Movimiento mecanico.
Sistema de referencia. Punto material.
Posicion de un cuerpo. Desplazamiento

A diferencia de la vida cotidiana, en la ciencia los conceptos y términos
empleados se intentan definir con la mayor precision posible. Comenza-
remos, pues, caracterizando el concepto de movimiento mecdnico. Para
distinguirlo de otros cambios debemos precisar, ante todo, qué es lo que
cambia en el movimiento mecanico.

En el movimiento mecanico cambian la posicién del cuerpo como un
todo, o las posiciones de sus partes. Cuando una persona camina o corre
pueden apreciarse con claridad ambas cosas.

Todos los dias vemos como el Sol cambia de posicion en el cielo, en el
lenguaje cotidiano decimos que sale por una direccién préxima al este y
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se pone por una préxima al oeste. Sin embargo, con frecuencia leemos
o escuchamos que la Tierra, y el resto de los planetas, se mueven alrede-
dor de él. ;Cual de los cuerpos esta realmente en movimiento, el Sol o la
Tierra? (figura 2.2, se ha trazado la trayectoria aproximada para 365 dias).
Situaciones como la anterior indican que se requiere profundizar en la
caracterizacion que hemos dado del movimiento.

Fig. 2.2 Trayectorias aproximadas: a) de la Tierra (azul) y de Mercurio (verde)
vistas desde el Sol; b) del Sol y de Mercurio vistas desde la Tierra

Resulta que todo cuerpo puede estar al mismo tiempo en reposo y en mo-
vimiento. Analicemos, por ejemplo, el caso de un pasajero sentado en un tren
en marcha. Considerado en relacién con el tren, el pasajero estd en reposo;
en cambio, considerado en relaciéon con un cuerpo sobre la Tierra (digamos
un arbol) el pasajero estd en movimiento. Debemos afiadir algo mas: es tan
correcto afirmar que el pasajero esta en movimiento en relacion con el arbol,
como a la inversa, que el arbol esta en movimiento respecto al pasajero.

Ahora estamos en mejores condiciones para comprender a qué llama-
mos movimiento mecanico:

Movimiento mecanico es el cambio de posicion de los cuerpos, o
de sus partes, en relacidon con otros cuerpos en el transcurso del
tiempo.

Los movimientos pueden estar relacionados con la deformacion de
los cuerpos, o no. Aquellos en que el cuerpo no se deforma son de dos
tipos fundamentales: uno, en que todas sus particulas se mueven de
igual modo (describen igual trayectoria y tienen igual velocidad), deno-
minado traslacién, y otro en que sus particulas describen circunferencias
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de distintos radios y se mueven con diferente velocidad, denominado
rotacion.

Sistema de referencia

Para estudiar el movimiento de una pelota o de cualquier otro cuerpo
en un plano, bastan dos ejes de coordenadas (figura 2.3). Si fuera el movi-
miento de un auto a lo largo de una carretera recta, solo es necesario un
eje de coordenadas (figura 2.4).

Y

Fig. 2.3 Se requieren dos ejes de coordenadas para precisar la posicién

de la pelota en un instante

Fig. 2.4 Basta un eje de coordenadas para precisar la posicién del carrito
en un instante dado

En esencia, para caracterizar el movimiento de un cuerpo debemos pre-
cisar, mediante un sistema de ejes de coordenadas, su posiciéon con respec-
to a un cuerpo de referencia, y las posiciones sucesivas que ocupa el cuerpo
en el transcurso del tiempo.
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Se denomina sistema de referencia al cuerpo de referencia, el
sistema de coordenadas asociado con el cuerpo de referencia y
el conjunto de relojes sincronizados, que permitan registrar cuan-
do el cuerpo pasa por cada punto del sistema de coordenadas.

En la soluciéon de cualquier tarea acerca del movimiento mecanico
es necesario, ante todo, sefalar el sistema de referencia mediante el
cual serd examinado el movimiento del cuerpo. Analicemos el ejemplo
siguiente:

Imaginemos a un pasajero sentado en un vagon de un tren en movimien-
to. ; Qué podemos decir del movimiento del pasajero?

El conductor del coche dira que el pasajero no se mueve (esta sentado),
mientras que un observador en Tierra asegurara que el pasajero se mueve
pasando por delante de él. El pasajero dira que el conductor se acerca ha-
cia él (se mueve de derecha a izquierda). El observador en Tierra afirmara
que el conductor se aleja de él moviéndose de izquierda a derecha.

La linea, real o imaginaria, que describe todo cuerpo al cambiar de
posicidon en relacién con otros cuerpos en el transcurso del tiempo se de-
nomina trayectoria.

El modelo del cuerpo puntual o punto material. Posicion de un cuerpo

Para estudiar el movimiento mecanico de los cuerpos, es decir, el cam-
bio de su posicién en el espacio respecto al tiempo, se necesita determinar
la posicién del cuerpo en cualquier instante. Todos los cuerpos tienen un
cierto tamaifo y por eso cada una de las partes de un cuerpo ocupa una
posicion distinta en el espacio. Entonces, ;cdmo determinar la posicion de
todo el cuerpo? En algunos casos, en dependencia de las condiciones del
movimiento del cuerpo, no es necesario determinar la posicion de cada
una de las particulas del cuerpo en movimiento, por ejemplo, en los casos
en que todas las partes del cuerpo se mueven igual y este se mueve en un
espacio libre, no es necesario hacerlo. ;Para qué, por ejemplo, describir
el movimiento de cada parte externa de un automovil que asciende por
una pendiente sin tener obstaculos en su movimiento, si sus movimientos,
exceptuando las ruedas que rotan, no se diferencian considerablemente
entre si?

Igualmente se mueven todas las partes de un auto cuando viaja por un
tramo recto (figura 2.5) o la de un objeto cuando lo alzamos del piso.
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Fig. 2.5 Movimiento de un cuerpo por un tramo recto

No es necesario determinar la posiciéon de cada una de las partes del
cuerpo en aquellos casos en que se estudie el movimiento del cuerpo y sus
dimensiones pueden ser no tomadas en cuenta. De esta forma se examinaria
el movimiento de un punto sin tener en cuenta las dimensiones del cuerpo.

En las ciencias, y en especial la Fisica, se elaboran modelos para facilitar
el estudio de determinados fenédmenos y procesos de la realidad. Un ejem-
plo es el modelo del cuerpo puntual o punto material.

El cuerpo puntual o punto material es un modelo muy util para el
estudio del movimiento de traslacién de los cuerpos cuando es posible
no considerar sus dimensiones de acuerdo con las condiciones en las que
transcurre su movimiento. Siempre que el cuerpo realice un movimiento
de traslacién pura, todos los puntos describen la misma trayectoria y, por
tanto, si las condiciones del movimiento lo permiten, solo se necesita
estudiar el estado mecanico de un punto ya que este es representativo
de todos los demas puntos del cuerpo. Ejemplos en los que puede ser uti-
lizado el modelo de punto material son los de un barco en mar abierto,
de un avién en un espacio libre o de un auto solitario por una autopista,
pero si ese barco tiene que moverse en una regiéon de abundantes tém-
panos de hielo, el avién en su movimiento tiene que cruzar entre dos
torres o el auto se encuentra en una zona de elevado trafico, entonces
puede que el modelo de punto material no sea de utilidad para estudiar
estos casos.

Cuerpo puntual o punto material: modelo fisico-matematico en
el que el cuerpo se considera, principalmente para el estudio
de su movimiento de traslacién, sin dimensiones, es decir, como
punto.

Es oportuno sefalar que este modelo fisico solo se abstrae de las di-
mensiones y forma, pero que conserva otras propiedades fisicas caracteri-
zadas por determinadas magnitudes, por ejemplo, la masa.
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En lo antes expuesto queda implicita una cuestion muy importante: en
la vida cotidiana acostumbramos a describir los cambios por medio de pala-
bras, pero para conservar y comunicar informacion detallada sobre ellos, en
la ciencia se emplean otros medios mas sintéticos y rigurosos que las palabras:
las tablas de datos, las grédficas y las ecuaciones. Al usar estos métodos (mate-
maticos) se hace necesario referirse al comportamiento de un punto. De esto
nos percatamos, como ya se ha sefialado, si comprendemos que, de forma
matematica, solo podemos especificar la posicion de un punto en el espacio.
En consecuencia, al usar estos métodos para estudiar el movimiento de un
cuerpo es necesario hacerlo mediante el modelo del cuerpo puntual.

Analicemos ahora con mas detalle el asunto de precisar la posicién de
un cuerpo.

Vector de posicion

Determinemos, por ejemplo, la posicién de dos automéviles que se
mueven por una carretera (figura 2.6). Tomemos como cuerpo de refe-
rencia una garita de control Ay tracemos, a lo largo de la carretera, el eje
de coordenadas OX que tiene su origen en el punto A (coordenada O del
eje). A la derecha del origen las coordenadas se consideran positivas y a la
izquierda, negativas.

En estas condiciones la posicidén del automévil 1, en el instante t se de-
termina por x, = 1 200 my la del automoévil 2, por x, = -400 m.

Y

x2=—400m x, =1 200 m

< >
A

/j ; 7, 7, _’// ;/ X

0

Fig. 2.6 Posiciéon de dos autos respecto a un cuerpo de referencia, ubicado
en el origen de coordenadas

Si el cuerpo se encuentra en un plano, por ejemplo, la pelota mostrada
en la figura 2.2, la posiciéon en cada instante queda definida por dos coor-
denadas x; y.
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De esta forma, la posicion de un cuerpo sobre una recta, un plano o en
el espacio, se determina mediante una, dos o tres coordenadas (nimeros)
respectivamente.

La posicion de un cuerpo también puede ser precisada si a partir del origen
de coordenadas se traza un segmento de recta orientado o vector S hasta el
punto M. Este vector recibe el nombre de vector de posicion (figura 2.7).

El vector de posicién es una magnitud fisica que caracteriza la
ubicacion del cuerpo en el espacio, y estd determinado por el
segmento de recta orientado que une el origen del sistema de
coordenadas elegido con el punto que sefiala la posicién que
ocupa el cuerpo objeto de estudio.

AY
P D ==4
s
. X
0 X

Fig. 2.7 Vector de posicion S del bote en el plano XY

Entre estas dos formas de determinar la posicion de una particula existe
una estrecha relacion: las coordenadas estan dadas por las proyecciones
del vector de posiciéon sobre cada uno de los ejes.

Desplazamiento

Supongamos que conocemos la posicién inicial de un barco (M) y la dis-
tancia s navegada por este. Si quisiéramos conocer su posicién en el mar, al
transcurrir un intervalo de tiempo, a partir de estos datos, nos percatamos
de que resulta imposible, pues el barco podria haber navegado en cual-
quier direccion durante este tiempo.

¢ Cémo podemos determinar la nueva posicién del barco en el mar?

Referiremos la posicion inicial del barco en el instante t_, en un sistema
de coordenadas XY, mediante el vector de posicién inicial §0. En otro
instante t, la posicién que ocupara el barco vendra expresada por el vector
de posicion final S .
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En la figura 2.8 podemos apreciar el cambio del vector de posicidon
cuando el cuerpo se mueve.

<
<

N

Yo=Y [ 2

o
W

X
) S )
X

0 )

Fig. 2.8 Vector de posicion AS en el plano XY

La variacién que experimenta el vector de posicidn al trasladarse entre
dos puntos se denomina desplazamiento del cuerpo.

El desplazamiento AS de un cuerpo puntual o punto material se
define como la magnitud fisica vectorial que caracteriza la me-
dida de la variacion de la posicién del cuerpo en el espacio y se
representa por un vector que une la posicion inicial con la final.

Vectorialmente el desplazamiento queda definido por la ecuacién:
AS =5-5,
Esta expresidn es valida para cualquier tipo de movimiento mecanico,

independientemente de la forma de la trayectoria del cuerpo y nos permi-
te determinar la posicién del cuerpo en cualquier instante:

S=S,+AS (2.1)

El vector desplazamiento de un cuerpo depende de las posiciones final
e inicial del cuerpo y no de la trayectoria (camino recorrido) que sigue el
cuerpo para ir de un punto a otro (figura 2.9 a), a menos que el movimien-
to se realice en una sola direccién a lo largo del eje X. Por ejemplo, en la
figura 2.8 b) para ir de 1 a 6, por carretera, es necesario seguir la trayecto-
ria 1, 2,3,4,5y6, mientras que en lancha se va de 1 directo a 6.
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Trayectoria

M(t,)

M(t,)

Fig. 2.9 a) diferencia entre el vector desplazamiento y el camino recorrido;
b) dos trayectorias diferentes para llegar a la base de la montafia,
partiendo de la posicion 1

Puede ser conveniente sefalar que durante el movimiento del cuer-
po las coordenadas correspondientes a las posiciones del cuerpo va-
rian. En el instante t = t, sus coordenadas en relacion con el sistema
de coordenadas XY seran x,, y,. Supongamos que al cabo de un cierto
intervalo de tiempo t fueran respectivamente iguales a x, y. Esto sig-
nifica que las coordenadas de sus posiciones han variado en Ax y Ay
donde:

AX =X - X,
Ay=y-y,
La figura 2.10 permite apreciar que la proyeccién del vector despla-
zamiento AS sobre el eje Xy sobre el eje Y es igual a la variacién de las
correspondientes coordenadas de estas.

Y
2 N ./
AS,  AS ;
Yotm - '
AS, /' 5 !

! X

}I
0 X AS X

o
X

Fig. 2.10 Vectores componentes del vector AS en el plano XY
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Comprueba tus conocimientos
1y ;A qué se denomina vector de posicion?
2u ;Qué se entiende por vector desplazamiento?

3y Un nadador en una piscina Olimpica de 50 m, la recorre ida y vuelta.

¢ Qué distancia recorrié el nadador? ;Cual es el valor del vector des-
plazamiento del nadador?

4y Identifica las afirmaciones que son verdaderas y las falsas. Explica las
afirmaciones falsas a partir de las definiciones.

Se puede considerar como un punto material:

= Un avién en movimiento entre dos ciudades

B La aeromoza en movimiento dentro del avién

®  Un dmnibus del transporte urbano, realizando maniobras den-
tro de la terminal para poder salir de viaje

= El balén golpeado por un futbolista para cobrar un penalti

B Un estudiante al salir de la escuela, que camina tres cuadras para
llegar a su casa

= Una molécula de agua en movimiento dentro de un vaso

52 Un estudiante camina 5 m, en linea recta, de un punto A hasta un
punto B. A continuacién, gira un angulo de 90° y recorre una dis-
tancia de 4 m, también en linea recta, hasta un punto C. Calcula la
distancia recorrida y el valor del desplazamiento del estudiante.

6z Las coordenadas iniciales de un punto material son: x, = -2 my
¥, =4 m. Posteriormente el cuerpo se ha desplazado a un punto con
coordenadas x=2my y=1m. Representa en un plano (XY), las posi-
ciones del cuerpo y el vector desplazamiento. Halla las proyecciones
del vector desplazamiento sobre los ejes Xy Y.

2.2 Velocidad y desplazamiento en el Movimiento
Rectilineo Uniforme. Representacion grafica
en el Movimiento Rectilineo Uniforme

En la figura 2.11 se representa el resultado de un experimento en el
cual un ciclista se mueve de forma tal que recorre iguales desplazamien-

tos en iguales intervalos de tiempo (cualesquiera que estos sean) siguien-
do una trayectoria rectilinea. Esta es una situacidon representativa del
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movimiento mecanico mas simple, el denominado movimiento rectilineo
uniforme (MRU).

,‘1

Fig. 2.11 Distancias entre dos marcas consecutivas del eje delantero
de la bicicleta, tomadas en iguales intervalos de tiempo

En otras palabras puede decirse que:

Movimiento rectilineo uniforme (MRU), es el movimiento me-
canico de un cuerpo que, al seguir una trayectoria rectilinea,
recorre en iguales intervalos de tiempo, cualesquiera que estos
sean, iguales desplazamientos.

X De la Historia

Un caso muy interesante de como los cientificos somen-
ten a revision los conocimientos formulados, incluso,
por ellos mismos, es el siguiente:

Galileo Galilei, en el libro de los Didlogos, en la Jornada
tercera, dedicada a los movimientos locales, escribe:
“Acerca del movimiento uniforme tenemos necesidad de
una sola definicion, que yo enunciaré del modo siguiente:”
DEFINICION

“Entiendo por movimiento uniforme aquel cuyos espacios,
recorridos por un movil en cualesquiera tiempos iguales, son entre si iguales.”
A la cual le sigue la siguiente ADVERTENCIA:

“Me ha parecido bien afadir a la antigua definicion (que Ilama simplemen-
te movimiento uniforme, a aquel en que espacios iguales son recorridos en
tiempos iguales) el vocablo “"cualesqueira ~ o sea en tiempos cualesquiera
iguales; porque puede suceder que el movil recorra espacios iguales duran-
te tiempos iguales, y que sin embargo no sean iguales los espacios recorri-
dos durante algunas fracciones mas pequefias, aunque entre si iguales, de
esos mismos tiempos.”
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En este caso los intervalos de tiempo entre las marcas (At) fue de
0,066 s aproximadamente (se tomaron 15 imagenes por segundo) y
el moédulo del desplazamiento entre dos marcas consecutivas (Ax) es
de 0,33 m.

Nota: en lo adelante, para simplificar la notaciéon, denotaremos con x, y
0 z, segun corresponda, a las componentes, proyecciones o moédulos del
vector desplazamiento en cada uno de los ejes de coordenadas.

Para cualquier intervalo de tiempo entre dos marcas la razéon Ax/At per-
manece constante (igual a 5 m/s). Esta razén define una magnitud, que
mide el cambio de posicién en la unidad de tiempo (mientras mayor sea
la razén, mayor es el médulo desplazamiento en la unidad de tiempo) y
recibe el nombre de rapidez.

Si se designa a la rapidez por la letra v, podemos escribir que:

Ax

vV, =—
At

Donde el subindice x indica que el eje de coordenadas X es la direccidon
del movimiento.

La razén entre el desplazamiento y el intervalo de tiempo Ax / At, que
es una cantidad vectorial, recibe el nombre de velocidad y se acostumbra
a simbolizar como Vv .

Se denomina velocidad del movimiento rectilineo uniforme a
la magnitud fisica vectorial que se determina por la razén del
cambio del vector de posicién de un cuerpo entre el tiempo
empleado para su realizacién.

En correspondencia con lo anterior, la velocidad queda definida por la
ecuacion:

(2.2)

Si el movimiento es en una sola direccion, por ejemplo, la definida por
el eje X:

(2.3)
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En este caso la ecuacion general que permite describir el MRU (es decir,
conocer la posicién del cuerpo, considerado como un cuerpo puntual, en cual-
quier instante de tiempo), si se considera que en el instante inicial t =0, sera:

X =X, +7,t (2.4)

Como el movimiento es rectilineo, siempre podemos escoger el siste-
ma de coordenadas con uno de sus ejes en la direccion del movimiento y
escribir la ecuacion (2.2), simplemente para la proyeccién en dicho eje (en
este caso el X):

X=x,+Vt (2.5)

Si en el instante inicial t; = 0, el cuerpo se encuentra en el origen de
coordenadas x,, = 0, entonces:

x=vt (2.6)

X

X De la historia

La expresion de velocidad tiene sus antecedentes
en los trabajos de Aristoteles (394-322 a.n.e.) y Filopono
(490-566), quienes consideraban las magnitudes de
fuerza y resistencia, en vez de las magnitudes tra-
bajadas por Galileo, que son las que estudiaras en
este libro.

Para Aristoteles la velocidad de un objeto era igual
a la relacion entre la fuerza que se le aplicaba a
un cuerpo y la resistencia que el medio le ofrecia.
Algebraicamente esto seria: V = F/ R. Una dificul-
tad primaria de esta expresion es el hecho de que, si la resistencia se
hace cero, pues entonces la velocidad tiende hacia el infinito, lo cual
nunca ocurre. Para evitar esta dificultad, Aristoteles plantea que la
resistencia solo puede ser cero en el vacio y que la naturaleza no lo
permite porque lo aborrece, de esta manera se aferra a la idea del
horror vacui. Otra dificultad es la referida a la magnitud fuerza. Des-
pués de lanzado un objeto, la fuerza que se utilizé para hacerlo deja
de actuar inmediatamente, entonces qué fuerza mantiene al objeto
en movimiento. Segun Aristoteles, “los proyectiles se mueven, aunque
lo que los impulsé no esté ya en contacto con ellos, o bien por anti-
peristasis, como suponen algunos, o bien porque el aire que ha sido
empujado los empuja con un movimiento mas rapido que el que los
desplaza hacia su lugar propio.
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Por su parte Filopono planteé que la velocidad de un
objeto era igual a la diferencia entre la fuerza y la re-
sistencia (V = F - R), evitando asi la dificultad del vacio
(resistencia cero) con la que se enfrenté Aristoteles y
de la tendencia hacia el infinito de la velocidad. Sobre
el hecho de la fuerza, Filopono sugiere que, al lanzar
un objeto, este es dotado de una propiedad que lo
mantiene en movimiento, o sea, no es necesario que el
cuerpo colisione con otro o sobre el mismo actlie una
fuerza que lo mantenga en ese estado. A esta propie-
dad que lo mantiene en movimiento se le Ilamé impetu.

¢ Qué significa "antiperistasis” y en qué sentido lo utilizd Aristoteles en este
escrito? Te recomendamos que busques en Google la palabra antiperistasis
Diccionario etimolégico. etimologias.dechile.net/? antiperistasis

¢Con cual de las tres expresiones de velocidad te sientes mas identificado:
V=S/t,V=F/RoV=F-Rypor qué?

Se debe sefalar también, que en el caso del MRU, el médulo de la velo-
cidad coincide con la rapidez.

En este mismo sentido, puede ser Util destacar también que cuando se
hace referencia a la lectura del velocimetro de un automévil (figura 2.12)
diciendo, por ejemplo, “la velocidad es de 50 km/h”, lo que se esta mencio-
nando es la rapidez del movimiento del automoévil y no su velocidad, que
es una magnitud vectorial.

Fig. 2.12 Velocimetro de un automovil que indica rapidez (“rapidémetro”)
o el médulo de la velocidad
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La unidad de velocidad en el Sl es el metro por segundo (m/s). Esta uni-
dad tiene el significado de que el cuerpo se desplaza 1 m en el transcurso
de 1s. Algunos multiplos muy utilizados son el cm/s, el km/h o el km/s.

Representacion grafica del Movimiento Rectilineo Uniforme

Si bien las ecuaciones constituyen una poderosa herramienta para la
Fisica, sus representaciones graficas pueden ser también de mucha utili-
dad. En consecuencia, resulta muy importante estar bien familiarizados
con esta forma de representacion.

Supongamos que obtenemos los datos siguientes de la observacion del
movimiento de un cuerpo (tabla 2.1).

Tabla 2.1
Tiempo (t) Posicion (x)
en segundos (s) en metros (m)
0,0 0,0
1,0 0,8
2,0 1,6
3,0 2,4
4,0 3,2
5,0 4,0
6,0 4,8

Para representar graficamente el movimiento se traza un sistema de
ejes rectangulares (figura 2.13). En los ejes horizontal y vertical, a una es-
cala determinada, se representan, respectivamente, el tiempo y las po-
siciones. La gréafica obtenida muestra la dependencia de la posicion del
cuerpo en funcién del tiempo x = f (t). Entonces la linea que, de modo
uniforme, une los puntos de interseccion es la grafica del movimiento

La grafica construida permite apreciar con facilidad que, por ejemplo:
® El cuerpo esta en el origen en el instante tomado como cero. Esto no

significa, por regla general, el comienzo del movimiento, sino el co-

mienzo de la observacion de dicho movimiento.

B Entret=0y 1s el cuerpo estd moviéndose hacia la posiciéon x=0,8 m. En
el siguiente segundo recorre otros 0,8 m. En el tercer segundo alcanza la
posicién de 2,4 my asi sucesivamente. Al cabo de los 6 s se interrumpe el
grafico y nuestra informacion termina.
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x (m)
6,0
5,0 :
4,0
3,0 :
2,0 va ”
’ L~
10—
t (s)

0 1,020 3040506070

Fig. 2.13 Representacion grafica del comportamiento de la velocidad
para un cuerpo con MRU

®  Como conocemos, el que la grafica sea una recta nos indica que la po-
sicion varia linealmente en el trascurso del tiempo. Por otra parte, la
inclinacién de la recta (su pendiente) nos indica si el cambio de posicién
en cada intervalo de tiempo es mayor o menor, es decir que tan rapido
cambia la posiciéon o lo que es lo mismo la rapidez o el médulo de la ve-
locidad con que se mueve el cuerpo. También nos indica la proyeccién
de la velocidad pues el grafico puede tener en cuenta si la velocidad
esta dirigida en el sentido positivo o negativo del eje de coordenadas.

= El calculo de la proyeccién de la velocidad puede hacerse con facilidad
a partir de la grafica. A estos efectos basta con buscar su pendiente, es
decir el cociente Ax / At, entre dos puntos cualesquiera sobre la recta.
Por ejemplo, para este caso:

L, _Ax_48-0
“T At 6-0

=0,8m/s

Por supuesto, es posible obtener mucha mas informacion valiosa a par-
tir de las graficas del movimiento, lo que se vera paulatinamente.

En el caso del MRU la grafica de la velocidad en funcién del tiempo no
resulta muy relevante pues es constante.

Problema resuelto 2.1

Un tren se mueve con velocidad constante y recorre una distancia de 400 m
durante un tiempo de 25,0 s. Calcula el valor de la velocidad del tren.
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Solucion

Como la velocidad es constante (eso implica que no cambian ni su valor
ni su direccién y sentido) estamos en presencia de un cuerpo animado de
MRU.

En esta situacion el valor de la velocidad (o la rapidez) lo podemos
calcular, suponiendo que el tren se comporta como un cuerpo puntual, a
partir de la ecuacién fundamental del MRU:

S=5,+AS

Si colocamos el sistema de coordenadas, ligado a la Tierra, con el sen-
tido positivo del eje de las X orientado en la direccion del movimiento, se
puede escribir la ecuacién, en términos de las proyecciones en el eje X, de
la forma:

x=x0+vAt
X

Si, ademas, el origen de coordenadas es tal que x, = 0, la ecuacién que-
da como:

x=vAt
De donde se obtiene que:
X
vV, =—
At

Como, por datos, x =400 m y At = 25,0 s, sustituyendo:

400 m
v, =

25,0s
v,=16 m/s

Problema resuelto 2.2

En la figura 2.14 estan representadas las graficas del movimiento de
un automovil (1) y de un ciclista (2), que se mueven uno al encuentro del
otro. Determina:

a) Larapidez del movimiento y la proyeccién de la velocidad del automé-

vil y del ciclista.

b) El lugar (la posicion) y el tiempo al cabo del cual se encuentran.
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Fig. 2.14

Solucion:

En general, las gréficas de x = f (t) permiten resolver de manera directa
el problema fundamental de la Mecanica, es decir determinar la posicion
de cuerpo y su velocidad en cualquier instante.

Recuerda que la grafica de x = f (t) para el MRU es una recta y que su
pendiente coincide numéricamente con la velocidad del cuerpo puntual
en cuestion. También que, en general, la ecuacién de la recta es y = mx + b,
donde m es la pendiente, x la variable independiente y b el intercepto con
el eje Y.

En este caso, la grafica (1) es una recta cuya pendiente es:

Ax 200-0

= =20
At 10-0

Que coincide numéricamente con la proyeccion de la velocidad (20 m/s)
y que en el MRU coincide a su vez con la rapidez que es de 20 m/s
También se puede obtener este resultado a partir de la ecuacién:

X=x,+vt
De donde se obtiene que:
v - X=X,
t
. :200m—0m :ZOOm
X 10 s 10 s
v, =20 m/s
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Se debe notar que el valor de la proyeccién de la velocidad es positivo,
cosa esta esperada, pues, tanto el desplazamiento como la velocidad estan
dirigidos en el sentido positivo del eje X.

La grafica (2) es también una recta, pero su pendiente es:

Ay 200-250
Ax  10-0

Esto nos indica que el ciclista estd animado de un MRU cuya rapidez es
de 5 m/s. En este caso la proyeccién de la velocidad es de -5 m/s pues se
mueve en el sentido negativo del eje de las X.

Las graficas nos indican también, directamente, que el automovil y el
ciclista se encuentran en un punto situado a 200 m del origen de coorde-
nadas y que lo hacen al cabo de 10s.

Problema resuelto 2.3

Dos ciclistas parten desde las ciudades A y B separadas una distancia
de 50 km. Los ciclistas viajan al encuentro uno del otro por una carretera
rectilinea, el nUmero uno con una rapidez de 10 km/h y el otro de 20 km/h.
a) Construye las graficas de posicion en funcién del tiempo para cada uno

de los ciclistas.

b) Construye las graficas de la proyeccion de la velocidad en funcién del
tiempo para cada uno de los ciclistas.
c) A partir de las graficas, determina la distancia recorrida por los ciclistas

al cabo de 2 h.

d) ¢Al cabo de qué tiempo se cruzan los ciclistas?

Solucion:

a) De acuerdo con el enunciado del AY
problema, podemos considerar
que los ciclistas, cuyas posiciones
iniciales conocemos, se mueven

uno hacia el otro, y con movimien- | A i q s, B
to rectilineo uniforme de veloci- ' :
_ B 0 o o) X
dad conocida en cada caso, v, para AR I s I I
el ciclista 1y v, para el ciclista 2. En Fig. 2.15

la figura 2.15 se representa un esquema de la situacion planteada por
el problema.
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Si tomamos como cuerpo de referencia la posicion inicial del ciclis-
ta 1, por eje de coordenadas el OXy como instante inicial el valor
t = 0; entonces la posicion inicial del ciclista 2 se corresponde con
la ciudad B.

Primero se deben construir las graficas de x = f () y v_= f (t) de ambos
ciclistas (incisos a y b), por ultimo, determinar a partir de las grafi-
cas trazadas los desplazamientos realizados por cada ciclista en un
intervalo de 2 h y la posicion en la que se encuentran los ciclistas al
cruzarse.

Conocemos que las graficas de la posicién en funciéon del tiempo,
correspondientes a movimientos rectilineos uniformes, son segmentos
de rectas inclinados ciertos angulos con respecto al eje del tiempo, que
dependen del valor de las velocidades respectivas. Ademads, sabemos
gue para trazar una recta en un plano es necesario conocer al menos
las coordenadas de dos de sus puntos.

En nuestro caso y de acuerdo con el sistema de referencia adoptado,
conocemos las coordenadas correspondientes a las posiciones inicia-
les de cada ciclista. Nos hace falta poder determinar las coordenadas
correspondientes a otra posicion, cualquiera, de los ciclistas.

Para lograr este propésito es necesario, primero, obtener las ecuacio-
nes particulares de la posicion de cada ciclista en funcién del tiempo.
Con esta finalidad emplearemos la ecuacion general de la posiciéon en
funcién del tiempo para un cuerpo en movimiento, que escrita en pro-
yecciones resulta ser:

X=X, +V, At (1)
Por lo tanto, para el ciclista 1:

X, =v,t (2)
Analogamente, para el ciclista 2:

X, =X, + Vv, t (3)

En ambas ecuaciones se ha tomado At =t ya que t = 0. En el caso del
ciclista 1 se tiene también que x, =0

Al sustituir los valores de los datos en (2) y (3), obtenemos las ecuacio-
nes particulares, es decir:
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x, = (10 km/h)t (4)
x, =50 km - (20 km/h)t (5)
Con las ecuaciones (4) y (5) podemos obtener las posiciones de los ci-
clistas en cualquier instante de tiempo. Para obtener los segundos pa-
res de coordenadas, evaluemos las ecuaciones (4) y (5) para el instante
t =5 h, entonces:

x, (5 h) = (10 km/h) (5 h) = 50 km
x, (5 h) =50 km - (20 km/h) (5 h) = -50 km

Con estos valores de las posiciones de los ciclistas para el instante t =5 h,
obtenemos los pares coordenados que necesitdbamos (5 h ; 50 km) para
el ciclista 1y (5 h; =50 km) para el 2.

En las figuras 2.16 a) y 2.16 b) se muestran, por separado, las graficas de
ambos ciclistas.

t (h)

Fig. 2.16 a) ciclista 1; b) ciclista 2

El analisis de ambas graficas nos permite formular las conclusiones
siguientes:

En el instante t = 5 h el ciclista 1 llega a la ciudad B, mientras que el
ciclista 2 se encuentra a 50 km a la izquierda de la ciudad A.

El ciclista 2 llega a la ciudad A en el instante t = 2,5 h.

Si se representa las dos graficas en un mismo diagrama (figura 2.17)
se puede también hacer un analisis comparativo y obtener mas
informacion.
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x (km)
50 ‘
- [\J2
1
t (h)
0 "
o}
-50

Fig. 2.17 Graficas de los valores de la posicion en funcion del tiempo
para los ciclistas

b) Como las velocidades de ambos cuerpos son constantes, las graficas
para v = f () seran rectas paralelas al eje t de los tiempos ya que la velo-
cidad no depende del tiempo en este tipo de movimiento (figura 2.18).

x (km/h)

20

—t(h)

-20 T
HEENEEEN

Fig. 2.18 Graficas de las proyecciones de la velocidad en funcion del tiempo
para ambos ciclistas

La proyeccién de la velocidad del ciclista 2 es negativa pues su direcciéon
es contraria a la seleccionada como sentido positivo del eje de las X.

¢) La distancia recorrida por los ciclistas al cabo de 2 h (o de otro valor
cualquiera de t) se puede determinar a partir de las ecuaciones del
MRU, pero también directamente a partir de las graficas (como se pide
en este inciso). Para hacer esto, basta con tener en cuenta que el area
comprendida entre cada recta representativa de la velocidad y el eje t
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(zonas sombreadas en la figura 2.18), es numéricamente igual a
la proyeccién del desplazamiento (demuéstralo).

En este caso cada area viene dada por un rectangulo. Por lo tanto, se
puede calcular por medio de la ecuacion A = bh, donde b es la base del
rectangulo y h su altura.

Como en este caso, para ambos ciclistas, t = 2 h, los desplazamientos
seran:

x, = (10 km/h) (2 h) = 20 km
x, = (=20 km/h) (2 h) =-40 km

Debido a que los ciclistas viajan por la misma carretera y en direcciones
opuestas, en un instante t los ciclistas se cruzaran, o sea, se encontraran
en la misma posicion con respecto a la ciudad A.

Llamemos t, al instante en que los ciclistas se cruzan y x, a la posicion
de los ciclistas respecto a la ciudad A en ese instante, entonces al eva-
luar, para estos valores, las ecuaciones particulares de la posicién en
funcion del tiempo de ambos ciclistas e igualando, resulta:

x,=vt

X1
x2=x02+vxzt
vit=x +v t
X1 0, X,

De donde, despejando t:

X, 50 km
t=—"0  t=
v, -V 10 km/h — (=20 km/h)

X Xz

t=17h

La posicion de los ciclistas con respecto a la ciudad A la podemos calcu-
lar si sustituimos el valor de t en una cualquiera de las ecuaciones de la
posicion de los ciclistas:

X, =V, t= (10 km/h) (1,7 h) =17 km

De esta forma determinamos que al transcurrir 1,7 h después de co-

menzar el movimiento, ambos ciclistas se encuentran a 17 km de la ciu-
dad A.

Es importante considerar que, en una gréafica de posicion en
funcién del tiempo, el valor de la pendiente de la funcién lineal
representada se corresponde numéricamente con el valor de la
proyeccion de la velocidad del movimiento del cuerpo
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iCuidado!

Si se escribe x = 10 + 2t se puede cometer un error al omitir las unidades
de medidas. Para evitar que esto ocurra se puede escribir x = (10 + 2t) (m;s)

Problema resuelto 2.4

Dos carritos animados de movimiento rectilineo uniforme se desplazan
uno al encuentro del otro, con rapideces de 80,0 km/h y 100 km/h. En un
punto se cruzan y contindan su camino (figura 2.19). Determina:

Y.
< v, v, >
% X, I%
d
Fig. 2.19

a) La posicién de cada carrito al cabo de 30 min del encuentro.
b) La distancia que los separa en ese instante.

Solucion:

Como origen de coordenadas elijamos el lugar del encuentro y como
origen de registro del tiempo el instante en que se cruzaron. El eje de
coordenadas (representado por la letra X) lo dirigimos de izquierda a de-
recha. Sefialemos por v, la velocidad del carro que se mueve a 80,0 km/h 'y
por v, la del carro que se mueve a 100 km/h.

De acuerdo con el sistema de referencia adoptado, las proyecciones de
las posiciones iniciales x, y x, de los carros, son nulas, mientras que la pro-
yeccion de la velocidad v, del automdvil 1 es positiva ya que su vector ve-
locidad v, esta dirigida en la misma direcciéon que el eje X. Su valor es igual a
80,0 km/h Por otra parte la proyeccion v, de la velocidad del automovil 2
es negativa ya que el vector velocidad v, esta dirigido en sentido contrario
a la direccién positiva del eje X. por tanto su valor es =100 km/h.

Debemos calcular las posiciones x, y x, de los carros al cabo de 30 min,
asi como la distancia d que separa los carros en ese momento.

a) Para determinar la posicién de los carros, se puede utilizar la ecuacion
de la posicion de un cuerpo, animado de MRU, en funcién del tiempo.
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Si trabajamos con las proyecciones de las cantidades de cada carro so-
bre el eje de referencia, se tienen las ecuaciones:

X, =X, + Vx1t X, =Xy, + sz'l'
Como las posiciones iniciales son cero de acuerdo con los datos,

entonces:

X, =v t x,=vt

1 X1 2 X2
Para t = 20 min = 0,5 h el resultado es:

x, = 80,0 km/h - 0,5 h = 40,0 km
x,=-100 km/h - 0,5 h =-50,0 km

Como se aprecia, la coordenada del automovil 1 es positiva, mientras
qgue la del 2 es negativa; esto significa que el primero se encuentra a
40 km a la derecha de la estacién de gasolina, mientras que el sequndo
estd a 50,0 km a la izquierda de la estacion.

Para determinar la distancia que separa los automoéviles basta con su-
mar las distancias recorridas por cada uno, es decir:

d=d, +d,

Como las distancias son iguales en valor a los médulos de los despla-
zamientos realizados por los carros se tendré que:

d =40 km + 50 km =90 km

Comprueba tus conocimientos

7.

8.

Un nifilo camina con velocidad constante de 2,5 m/s ; Qué distancia
recorre en 15,0 min?

Un nifio se encuentra a una distancia de 10,0 m de su amiga que esta
en reposo, él se mueve al encuentro de ella con una velocidad de
valor constante 2,5 m/s. Escribe la ecuacién del movimiento del nifio
respecto a su amiga para cuando se:

a) coloca el origen de coordenadas en la amiga con el eje dirigido
hacia el nifio.

b) coloca el origen de coordenadas en la posicidn inicial del nifio
dirigido hacia la amiga.
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9y La grafica de la figura 2.20 muestra cémo varia la coordenada x en
funcién del tiempo para dos cuerpos Ay B que se mueven por una
trayectoria rectilinea.

AN\ x (m)

> t(s)

Fig. 2.20

a) ¢Qué tipo de movimiento poseen los cuerpos?

b) ¢Cual es el valor de la coordenada inicial (x,) de ambos cuerpos?

¢) Calcula el valor de la velocidad de cada cuerpo.

d) ¢Para qué valor de tiempo se igualan las posiciones de ambos
cuerpos?

e) Escribe la ecuacion del movimiento de cada cuerpo, con los
coeficientes numéricos correspondientes de la posicién inicial y la
velocidad.

f) Calcula el valor del desplazamiento de cada cuerpo para el instan-
te del encuentro.

g) Construye las graficas de v = f (t) para cada cuerpo y representa en
ellas, los valores del desplazamiento calculado en el inciso anterior.

2.3 Relatividad del movimiento.
Ecuacion de composicion de velocidades de Galileo

Relatividad del movimiento

Todos hemos tenido la experiencia de contemplar desde un auto como
otro auto viene al encuentro del nuestro y luego se aleja. Suponga, que los
autos con velocidades v, y v, medidas respecto a la carretera, se cruzan
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como se muestra en las figuras 2.21 y 2.22. Cuando se observa al auto B
desde A, comprobamos que, en el primer caso, el cruce es mas rapido. Por
tanto, la velocidad del auto B respecto al A, no es la misma que respecto
a la carretera, incluso en el caso de la figura 2.21, si los valores de las ve-
locidades respecto a la carretera fueran iguales, los autos, uno respecto al
otro, estarian en reposo.

Fig. 2.21 Movimiento de autos Fig. 2.22 Movimiento de autos
en la misma direccién y sentido contrario en la misma direccién y sentido

Como sabes, otro caso, donde se aprecia que el estado de reposo o de
movimiento rectilineo uniforme depende del sistema de referencia que
tomemos, es el de si viajamos en un d&mnibus que se mueve por una carre-
tera recta con velocidad de valor constante.

Cuando estamos sentados en el aula o en la casa, estamos en repo-
so respecto al sistema Tierra. Pero también estamos en movimiento, por
ejemplo, respecto al Sol. Quiere esto decir, que estar en movimiento o
reposo es algo relativo, va a depender del sistema de referencia respecto
al cual se analice el cuerpo.

Z De la Historia

Galileo Galilei realizé trabajos donde se vislumbra su idea acerca del princi-
pio de la relatividad del movimiento. Este principio fue formulado por él en
1638 y lo describe de la manera siguiente:

“Encerraos con un amigo en la cabina principal bajo la cubierta de un
barco grande, y llevad con vosotros moscas, mariposas, y otros peque-
fnos animales voladores... colgad una botella que se vacie gota a gota
en un amplio recipiente colocado por debajo de esta... haced que el
barco vaya con la velocidad que querais, siempre que el movimiento
sea uniforme y no haya fluctuaciones en un sentido u otro.... Las gotas
caeran... en el recipiente inferior sin desviarse a la popa, aunque el
barco haya avanzado mientras las gotas estan en el aire... las mariposas
y las moscas seguiran su vuelo por igual hacia cada lado, y no sucedera
que se concentren en la popa, como si cansaran de seguir el curso del
barco...”
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Ecuacion de composicion de velocidades de Galileo

¢ Qué forma tendra la ecuacion para determinar la velocidad de un cuer-
po respecto a un sistema de referencia en movimiento, por ejemplo, un nifio
que se mueve dentro de un vagén con velocidad constante a la derecha?

Supongamos que tenemos un vagon, que se mueve en linea recta con
velocidad U respecto a Tierra. Si se considera que el movimiento del vagoén
es en el sentido positivo del eje de las X (como se ilustra en la figura 2.23)
y que en el instante inicial se encuentra en el origen de coordenadas, en-
tonces, al cabo de cierto intervalo de tiempo el vagén se habra desplazado

en AS.

/
u
Vagdn SR movil L X
X
Q) Q)
7
Ny
Y Vagon SR movil
AS, -
— —> u
AS AS —> x
y
> > %
Q) Q) S
7
Tierra SR fijo

Fig. 2.23 Movimiento del nifio dentro del vagon (sistema de referencia moévil)
respecto al sistema de referencia Tierra elegido como fijo

Si un niflo camina sobre el piso del vagén con una velocidad V', respecto
al vagén y en la misma direccion y sentido que el vagén respecto a Tierra, al
cabo del mismo intervalo de tiempo en que el vagén se desplazé en AS el

nifio se habra desplazado en AS,, en relacién con el del vagén.
AS: Desplazamiento del vagén como un todo (sistema de referencia en

movimiento) en relacién con la Tierra (SR fijo).
As;: Desplazamiento del nifio en relacién con la Tierra (SR fijo).

A§V: Desplazamiento del nifio en relacion con el vagén (SR mévil).

68



CAPITULO 2

Al sumar vectorialmente los vectores de desplazamiento (figura 2.24a)
se obtiene que:

AS; = AS+AS,

Dividiendo entre el tiempo ambos miembros de la ecuacién vectorial
de la suma de desplazamientos queda que:

AS; AS . AS,
At At At

V=v+i 2,7)

Que es la ecuacién de composicion de velocidades de Galileo (Mecanica
Clasica).

Donde v es la velocidad del nifio en relacién con el sistema fijo (la Tierra
en este caso), U la velocidad del sistema moévil en relacion con la Tierra
(también denominada velocidad de arrastre) y v' la velocidad del nifo
en relacion con el sistema movil (el vagon).

En la figura 2.24 b) se representa la suma de vectores correspondiente
a la ecuacion (2.7).

AST v u
- - > —_——>
AS AS %
N N v 5
a b

Fig. 2.24 Representacion de: a) desplazamiento del nifio segun los sistemas
de referencia; b) composicién de velocidades

Generalmente cuando aplicamos la ecuaciéon anterior hay dos sistemas
de referencias, uno en movimiento respecto al otro y un cuerpo de estudio
(punto material). La velocidad del cuerpo en estudio dependera del siste-
ma que se considere.

E De la historia

La ecuaciéon de composicion de velocida-
des V=v'+i fue formulada por Galileo
Galilei (15-02-1564 al 8-01-1642), fisico
italiano considerado uno de los cientificos
mas grandes de todos los tiempos, pues
sus métodos de trabajo sirvieron de base H
para el desarrollo posterior de las ciencias,
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fundamentalmente la Fisica y la Astronomia. Estudié el movimiento meca-
nico, que permite hoy en dia explicar muchos fenémenos fisicos. Observo
la Luna y sus crateres, perfeccioné el telescopio, profundizé en el estudio
del movimiento de los planetas y confirmo la teoria de que estos se mue-
ven alrededor del Sol. Sus ideas entraron en contradiccidn con las doctrinas
religiosas del tiempo que le tocd vivir, aunque no esta demostrado que al
enfrentarse a la inquisicion dijera eppur si muove en espafol “pero sin em-
bargo se mueve” refiriéndose supuestamente a que la Tierra no era el cen-
tro del universo y se movia. Esa frase, dicha o no, pasoé la prueba del tiempo
y llegé a nuestros dias, como una prueba de que la verdad y el conocimiento
triunfan al final. Lo que si es incuestionable es el aporte que hizo el cienti-
fico al desarrollo de la cultura universal.

Problema resuelto 2.5

Segun la figura 2.25, determina:
a) El valor de la velocidad del auto A respecto a un observador en Tierra, si
se conoce que el valor de su velocidad respecto al auto B es de 70,0 km/h
y que el valor de la velocidad del auto B es de 50,0 km/h respecto a Tierra.
b) ¢Qué distancia recorrié cada auto trascurrido 10 min y a qué distancia
estara uno del otro respecto a un observador en la Tierra?

Fig. 2.25 Movimiento del auto A respecto al auto B (sistema de referencia movil)
y respecto a la Tierra (sistema de referencia fijo)

Solucion:

a) Atendiendo al sistema de coordenadas (fijo a la Tierra) mostrado en la

figura 2.24, el auto A se mueve en el sentido positivo del eje Xy el Ben
el sentido negativo.
Si se considera el auto B como sistema de referencia movil, se puede
determinar la velocidad del auto A respecto a la Tierra utilizando la
ecuacion de composicion de velocidades V = V' + i, que escrita para las
proyecciones sera:
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Sustituyendo los valores

V, = 70 km/h — 50 km/h,

se obtiene que:

V, =20 km/h

b) La distancia que recorre cada auto respecto al observador en la Tierra
se puede determinar con la ecuacion AS = v At
Para el auto A:

AS, =20km/h 0,12 h = 2,4 km

Para el auto B:

AS, =-50km/h 0,12 h = -6 km

Para determinar la distancia entre los autos A y B, sumamos el va-
lor modular de la distancia recorrida por cada uno, respecto a la
Tierra:

ASAX+ ASBX =(2,4km + 6 km) = 8,4 km

Problema resuelto 2.6

Un nadador que puede desarrollar una velocidad de valor igual a
2,0 m/s en aguas tranquilas, decide nadar en un rio donde la corriente
una velocidad de valor igual a 1,0 m/s respecto a Tierra. Primero nada
a favor de la corriente una distancia de 90 m respecto al punto de en-
trada al rio y después regresa al mismo punto, nadando en contra de la
corriente.

a) Determina el valor de la velocidad del nadador respecto a la Tierra,
cuando nada a favor de la corriente y cuando nada en contra de la
ella.

b) ¢Qué tiempo emplea el nadador en cada caso para recorrer los 90 m?

Solucion:

a) En la figura 2.26, se representan dos instantaneas del movimiento del
nadador, que posee una velocidad v’ = 2,0 m/s respecto a la corriente
(sistema de referencia movil) y de la corriente del rio, que se mueve con
velocidad de valor u = 1,0 m/s respecto a Tierra (sistema de referencia
fijo).
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A

u—>» X

Fig. 2.26 Primero el nadador se mueve a favor de la corriente
y después en contra

La persona, que nada una vez a favor de la corriente y después en
contra de ella, se desplaza respecto al punto donde se lanza al agua, la
distancia / =90 m.

En el punto donde el comenzé a nadar se coloca el origen de coordena-
das, que esta fijo a Tierra.

Para determinar la velocidad \71 con que el nada primero a favor de
la corriente, vamos a utilizar la ecuacién de composicion de velocida-
des, V=v'+0, donde V, es la velocidad del nadador respecto a Tierra, v’
velocidad del nadador respecto al agua, 4 velocidad de la corriente res-
pecto a Tierra. Después de proyectar en el eje X segun la misma figura,
queda:

V., =v'+u
x X

pues los vectores v’ y U estan en la direccion y sentido del eje X.

El vector \71 es nuestra incodgnita, no es necesario al proyectarlo para
conocer su sentido (el signo positivo o negativo), pues estara determi-
nado por los otros dos vectores. Sustituyendo por lo valores numéricos:

v, = 3,0 m/s

Para determinar la velocidad del nadador cuando regresa al punto de
entrada al agua, se utiliza nuevamente la ley de composicién de ve-
locidades, pero la proyeccion de la velocidad del nadador es negativa
respecto a la corriente.

V, =u-v,” Sustituyendo los datos v, =1 m/s —2 m/s

VZX =-1,0m/s

El signo menos indica que él nada en contra del eje X.
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b) Utilizando la ecuacion S, =S, + v,t en este caso S, es el vector de
posicion final (es positivo) y su moédulo es x, el vector de posicién ini-
cial es cero, pues coincide con el origen de coordenadas, v equivale

a \71 De donde obtenemos x = v,t,, de donde:

X
t,=—=30s
vy
Para el regreso se tendra que:
0=x-v,t,
Pues ahora la posicién final del nadador es cero, la inicial es x (positiva), y
como nada en el sentido negativo del eje X; la proyeccion de v, es negativa.
Queda entonces que:
X
X=V,t, o t,=—=90s

2
VZ

Comprueba tus conocimientos

105 Pon ejemplos donde se demuestre que el reposo y el MRU son dos
fendmenos que dependen solo del sistema de referencia respecto al
cual se analicen.

41 Dos autos viajan a velocidades 60 km/h y 40 km/h, si ambos se mue-
ven en la misma direcciéon y sentido jcon qué valor de velocidad el
chofer del sequndo auto observa que el primer auto lo adelanta
después del encuentro?

125 Dos autos viajan uno al encuentro del otro con velocidades de valo-
res 60 km/h y 40 km/h. Si ambos se mueven en la misma direccién y
sentido contrario.

Calcula el valor de la velocidad del segundo auto respecto al primero.

135 Un 6mnibus tiene una longitud 5,0 m y se mueve respecto a la Tierra
con una velocidad de valor 36 km/h. Una persona camina dentro del
6mnibus con una velocidad de valor 2,0 m/s.

a) Calcula el tiempo del movimiento de la persona, en recorrer
dentro del d&mnibus, la distancia de 5,0 m.

b) Calcula el valor de la velocidad de la persona respecto a un cuer-
po situado en Tierra, si el sentido de su movimiento es contrario
al del 6mnibus.
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14s Desafio. Un auto adelanta a una rastra de longitud 10,0 m. Ambos
se mueven en la misma direccion y sentido. El valor de la velocidad
de la rastra es 36 km/h y la del auto 72 km/h.

a) ¢Cual es el valor de la velocidad del auto respecto a la rastra?

b) ¢Cual es el valor de la velocidad de la rastra respecto al auto?

¢) ¢En qué tiempo el auto adelanta a la rastra?

d) ¢Qué distancia habra recorrido la rastra en el tiempo que el auto
le adelant6?

e) ¢;Qué distancia habra recorrido el auto mientras estuvo adelan-
tando a la rastra?

f) ¢Qué distancia tuvo que recorrer el auto segun el chofer de la
rastra para adelantarla?

155 Una avioneta vuela entre dos ciudades A y B, el tiempo de ida con
el aire a favor dura una hora y de regreso con el aire en contra dura
hora y media. El médulo de la velocidad de la avioneta es 200 km/h.
Determina el valor de la velocidad del viento.

167 Desafio. Entre las ciudades A y B sopla un viento cuya velocidad es de
20 km/h perpendicular a la linea que une las ciudades. La misma avio-
neta del problema 15 vuela de la ciudad A a la B, con igual rapidez,
y llega directamente a ella ¢Bajo qué angulo tiene volar la avioneta
respecto a la direccién entre las ciudades para lograr su objetivo?

2.4 Movimiento variado.
Velocidad media y velocidad instantanea

Hasta ahora hemos considerado solo el caso de los cuerpos que se mue-
ven animados de movimiento rectilineo y uniforme, es decir aquellos en
que la velocidad permanece constante.

Si bien este es un caso muy importante, hay muchas situaciones en la
que los cuerpos se mueven con velocidad variable, tanto en valor como
en direccion y sentido. Por ejemplo, pensando solo en algunas vivencias
personales, tenemos el caso de cuando viajamos en un automoévil o en un
avioén, cuando lanzamos una pelota verticalmente hacia arriba o forman-
do un angulo con la vertical.

A este tipo de movimiento, en el que la velocidad no permanece
constante, se le denomina en general movimiento variado y para poder
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describirlo resulta necesario introducir algunas nuevas magnitudes
fisicas.

Rapidez media. Vector velocidad media

Supongamos que un cuerpo recorre la trayectoria AB mostrada en la
figura 2.27.

X

Fig. 2.27 Movimiento de un cuerpo por la trayectoria /

La longitud de la trayectoria recorrida por el cuerpo en ir de la posiciéon
A hasta la B sera la distancia recorrida [/ por ella durante el intervalo de
tiempo transcurrido en el cambio de posicion. La relacidén existente entre
la distancia recorrida y el tiempo empleado en recorrerlo se denomina
rapidez mediay se denota por v _.Esta se expresa matematicamente como:
[
v, =— (2.8)
t
De la definicién de rapidez media se ve que esta es una magnitud es-
calar, ya que es el resultado de dividir los escalares / y t. La rapidez media
caracteriza la distancia que recorrié un cuerpo en una unidad de tiempo
determinada.
El vector desplazamiento AS que resulta del cambio de posicion de la
particula en ir desde A hasta B, aparece representado en la figura 2.28.
La relacion existente entre el vector desplazamiento AS y el tiempo
transcurrido t se denomina velocidad media y se expresa matematicamen-
te de la siguiente forma:

V_o=— (2.9)

75



FiSICA

Fig. 2.28 Vector desplazamiento entre las posiciones Ay B

Puede verse que la velocidad media es un vector en la misma direccién y

. = , 1 , =
sentido que el vector AS y cuyo moédulo es — veces el médulo de AS.

Por ejemplo, en el caso de dos ciudades que estan separadas una dis-
tancia de 80 km la carretera que las une tiene una longitud de 100 km ten-

dremos que si un automovil va de una ciudad a la otra en 2 h, su rapidez
media sera:

v, =—
At
_100KM g km
2h
y su velocidad media:
. AS
V, =—
At

vm=%=40km/h

Luego la velocidad media del auto serd un vector en la misma direccién
y sentido que el vector AS, cuyo valor es de 40 km/h

De lo anterior se infiere que el Unico caso en que coinciden la rapidez
mediay el médulo de la velocidad media es aquél en que el movimiento es
unidireccional y en un mismo sentido, pues en este caso coincide la distan-
cia recorrida con el médulo del vector desplazamiento. Por consiguiente,
las diferencias que existen entre rapidez media y velocidad media son:
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Velocidad media Rapidez media
1) Es una magnitud vectorial 1) Es una magnitud escalar
2) No depende de la trayectoria sino 2) Depende de la trayectoria
de la posicién inicial y final
3) Es el cociente de dividir el vector 3) Es el cociente de dividir la distancia

desplazamiento AS entre el tiempo recorrida / entre el tiempo transcurri-
transcurrido At do At

. AS v =

Vo = At m oAt

Rapidez instantanea. Vector velocidad instantanea

La rapidez de una particula en un cierto instante o en determinado
punto de su trayectoria se denomina rapidez instantanea. A esta mag-
nitud la denotaremos por v. Para determinar la rapidez instantanea de
un movil se hace necesario medir la distancia recorrida por este durante
una fraccién pequeiisima de tiempo, medida a partir del instante dado,
y dividir el espacio observado entre la fracciéon de tiempo. Podemos citar
como ejemplo de rapidez instantanea, la que marca el velocimetro de un
automovil, el cual indica en cada instante su rapidez.

Similarmente, la velocidad de una particula en un cierto instante o
en determinado punto de su trayectoria se denomina velocidad instan-
tdnea v.Para determinar el médulo de la velocidad instantdnea de un
movil se hace necesario medir el médulo del desplazamiento efectuado
por el mismo durante una fraccién pequefiisima de tiempo, medida a par-
tir del instante dado y dividir dicho médulo entre la fraccion de tiempo.

La direccidon del vector velocidad instantanea serd la de la tangente
a la trayectoria en el punto considerado y su sentido el del movimiento
(figura 2.29).

Movimiento

Fig. 2.29 Vector velocidad

Para aclarar lo antes dicho observemos la figura 2.30, en la cual se re-
presenta la trayectoria descrita y por ende la distancia S recorrida por una
particula.
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Movimiento

Fig. 2.30

Es evidente que a medida que el tiempo transcurrido desde que la particula
pasa por R se considere mas corto, el desplazamiento efectuado en ese intervalo
de tiempo serd cada vez menor, al mismo tiempo que tiende a ser tangente
a la trayectoria (en tanto que la cuerda tiende a coincidir con el arco). Conse-
cuentemente el vector velocidad instantanea sera tangente a la trayectoria, ya
que su direccién y sentido coinciden con los del vector desplazamiento.

Resulta ademas que el valor de la velocidad instantdanea en un punto
es igual a la rapidez instantanea en ese punto, ya que por haber tomado
para ambas definiciones dos puntos muy cercanos, la direccién del vector
desplazamiento se confunde con la trayectoria seguida, o sea, el valor de
dicho vector coincide con la distancia recorrida.

Es conveniente destacar las siguientes caracteristicas de la velocidad y
rapidez instantdnea:

B Larapidez instantanea es una magnitud escalar.

B La velocidad instantanea es una magnitud vectorial.

B El valor de la velocidad instantanea es igual a la rapidez instantanea.

B El vector velocidad instantdnea es tangente a la trayectoria en el punto
considerado.

B El sentido y la direccién del vector velocidad instantanea esta determi-
nado por el sentido y la direccion del desplazamiento.

B Las unidades de medida en que se expresan ambas magnitudes son las que
resultan de dividir una unidad de longitud entre una unidad de tiempo.

Problema resuelto 2.7
Un automoévil se movié durante 6 h segun una trayectoria rectilinea en
direccion horizontal hacia el Este. Durante la primera hora de su recorrido
se mantuvo constante la velocidad de valor igual a 30 m/s. Durante las
restantes 5 h, se movié con una velocidad constante de 13 m/s. Determina:
a) El valor de la velocidad media durante todo el movimiento.
b) El desplazamiento del automovil para el intervalo de las dos primeras
horas del movimiento.
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Solucion:

a) Para determinar la velocidad media del movimiento en el intervalo de
tiempo At = 6h, utilizaras la ecuacién:

_AS,
med At
AS, + AS,
medy - T
v, w At +v, - At
Ve = At

Sustituyendo los datos:

30km/h - 1h+13 km/h -5 h
VmedX= 6h

=15,8 km/h

b) El desplazamiento del automévil para las dos primeras horas se deter-
mina con el valor de la velocidad media calculada para At =6 h.

AS =v, At
Sustituyendo los datos:
AS =15,8km/h -2 h
AS =31,6 km~32km

Comprueba tus conocimientos

175 ;A qué se denomina velocidad media?

184 (Es posible, conociendo la velocidad media de un cuerpo, obtenida
para un intervalo de tiempo determinado, calcular el desplazamien-
to realizado por el cuerpo en cualquier intervalo de tiempo?

195 ;Como se define la velocidad instantanea del movimiento de un cuerpo?

2.5 Movimiento Rectilineo Uniformemente Variado

En el epigrafe anterior estudiaste que, durante el movimiento variado
de un cuerpo, la velocidad instantanea cambia constantemente en cada
punto de la trayectoria.

En este epigrafe estudiaras, de los movimientos rectilineos variados, el
mas sencillo de todos: el movimiento rectilineo uniformemente variado de
un cuerpo.
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El movimiento rectilineo uniformemente variado (MRUV) es aquel mo-
vimiento en el cual la velocidad instantanea varia uniformemente, es decir,
la aceleracion es constante, tanto en magnitud como en direccion y sen-
tido. Como en el movimiento rectilineo los vectores velocidad y despla-
zamiento son colineales con el eje del movimiento, la aceleracién tendra
también la direccién de este eje.

En sintesis, el movimiento rectilineo uniformemente variado
(MRUV) es el movimiento mecanico donde el vector aceleracién
permanece constante.

Puede demostrarse en este movimiento, de manera analoga a como
se hizo con la velocidad media e instantanea en el movimiento rectilineo
uniforme, que la aceleracién instantanea, en el caso del movimiento rec-
tilineo uniformemente variado, en cualquier punto de la trayectoria es
igual a la aceleracién media entre dos instantes cualesquiera.

De ahi que si llamamos v, a la velocidad inicial que tiene el mouvil
cuando comenzamos a analizar el movimiento, es decir, a medir el tiempo
transcurrido; y v a la velocidad final que tiene al cabo de un intervalo de
tiempo At, la expresion de la aceleracién sera:

a=—-= 0 (2.10)

Como en el caso de un cuerpo animado de MRUV la aceleracién tiene
la misma direcciéon de la velocidad, aunque puede tener el mismo sentido
o el sentido contrario, lo mas sencillo es trabajar con las proyecciones de
estos vectores sobre el eje de coordenadas seleccionado. En lo adelante
trabajaremos de esta manera.

De esta manera, para la proyeccion de a en el eje x tendremos que:

V. -V
a =% (2.11)
t
Donde se considera que t =0, v,_la proyeccion en el eje x de la veloci-
dad final y v, la proyeccion en el eje x de la velocidad inicial.

Despejando v, _en (2.11) se obtiene que:

v.=v, +at (2.12)

x

Por otra parte, en el caso del MRUYV, se puede comprobar que para la
velocidad media:
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V. +V
v =X (2.13)

med, 2

Es decir, que lavelocidad media es igual a la semisuma de las velocidades.
Pero a partir de la definicién general para la velocidad media se puede
escribir que:

medy

_XrX (2.14)

Igualando (2.13) con (2.14) y despejando Ax:
1
AXZE(VX-‘:-VDX)At (2.15)

Sustituyendo en (2.15) el valor de v_dado por (2.12) considerando que
t =0, queda que:

1
x=x0+v0t+—axt2 (2.16)
x 2

Por otra parte, al despejar t en (2.12), sustituir el valor obtenido en
(2.13) y simplificar se llega a la expresién:

vi=v2 +2a x (2.17)

Las ecuaciones (2.12) y (2.16) permiten calcular los valores de la po-
sicion x y velocidad v, _en cualquier instante de tiempo t, es decir son las
ecuaciones fundamentales del MRUV.

Por otra parte, recordar (2.15) y (2.17) puede ser util para resolver algu-
nos problemas de manera mas rapida.

En resumen, para el MRUV tenemos que:

1 2 2 2
X =Xx,+v, At +5aXAt v, =V, +2aAx
1
v, =v, +aAt Ax :—(vx +V, )At
X 2 X

Puede ser util destacar que si el valor de la velocidad final v es mayor
que el de la velocidad inicial v_, el sentido del vector aceleracién a coinci-
de con el sentido del vector velocidad v .En este caso se dice que el cuerpo
se mueve con un movimiento uniformemente variado con incremento del
valor de su velocidad o acelerado. Tal es el caso, por ejemplo, del movimien-
to de un 6mnibus que al arrancar desde una parada incremente su veloci-
dad de manera uniforme.
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Si el valor de la velocidad final v es menor que el de la velocidad inicial
v,, entonces, la variaciéon del valor de la velocidad, el sentido de la acelera-
cion es contrario a la del vector velocidad inicial. Se dice entonces, que el
cuerpo se mueve con un movimiento uniformemente con disminucién del
valor de su velocidad o retardado.

Tal es el caso de un mévil cuando al aplicar los frenos disminuye el valor
de su velocidad de manera uniforme hasta detenerse.

E De la historia

Salviati, Sagredo y Simplicio discuten un manuscrito, en los Didlogos, de
a quien ellos llaman “nuestro académico”, quien no es mas que el propio
Galileo. En esa discusion llegan a definir qué es un movimiento uniforme-
mente acelerado.

“...llamamos a un movimiento uniforme cuando distancias iguales son re-
corridas durante intervalos iguales, en la misma forma también podemaos...
imaginarnos un movimiento igualmente uniforme y continuamente acele-
rado cuando, durante cualquier intervalo semejante, se le dan iguales incre-
mentos de velocidad...”

Esta idea se contrapone a la que sostenia Aristoteles, que no era mas que consi-
derar al movimiento uniformemente acelerado como aquel en que “su veloci-
dad aumenta en proporcién al espacio recorrido”, segun argumenta Sagredo.

. ’ - AV o
O sea, que para Galileo seria matematicamente: a = r y para Aristoteles

. . AV e - ;
la expresion seria: a = E ¢Por qué la idea de Aristoteles esta errada?

iCuidado!

En muchas ocasiones se comete error al interpretar el valor de la aceleracion
del movimiento de un cuerpo. Por ejemplo, la aceleracion de la gravedad es y
se interpreta a menudo de la siguiente forma: la velocidad varia en 9,8 m/s2. Lo
correcto es que: la velocidad varia en 9,8 m/s en cada segundo del movimiento.

Problema resuelto 2.8

Un auto que se mueve en linea recta con una velocidad de valor igual
60 km/h, frena y recorre 2 000 m hasta detenerse. Si la aceleracién es cons-
tante, calcula su valor y el tiempo que demora el auto en detenerse.
Solucion:

En la figura 2.31 se representa la situacion planteada. En este boceto
se toma el sentido positivo del eje de las X orientado hacia la derecha, se
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asume que comienza a frenar cuando pasa por el origen de coordenadas y
se considerara como instante inicial t, =0

v, =60 km/h v=0km/h

l l
I I
0 2000m X

Fig. 2.31
Dado los datos del problema, el valor de la aceleracion, supuesto el auto
como un cuerpo puntual, se puede hallar directamente a partir de la ecuacién:
vi=v] +2a x
Si se despeja el valor de la aceleracién se obtiene que:

2 2
V. -V

x 0y
2x
Al sustituir por los datos correspondientes (previa conversién del valor
de la velocidad a metro por segundo, m/s, tenemos que:

a _~-0,07 m/s?

El signo negativo de la proyeccién del vector aceleracién indica que
tiene sentido contrario al de la velocidad inicial y, por tanto, se trata de un
movimiento rectilineo uniformemente retardado.

El tiempo se puede calcular, despejando At, a partir de la ecuacién:

V. =Vv_ +aAt
X OX X

VX_VD
At = —=—=
aX
0-17m/s
At = —————
-0,07m/s
At~ 243 s

Problema resuelto 2.9

Un cuerpo se mueve en linea recta de manera tal que su velocidad aumen-
ta de manera uniforme. La aceleracion es constante y su valor es de 4 m/s%. En
el instante en que se empezé a observar el movimiento el valor de su veloci-
dad era de 20 m/s. ; Qué valor de la velocidad tendra el cuerpo 4 s después?

Solucion:

Si se considera al cuerpo puntual y se elige el sistema de coordenadas
con el sentido positivo del eje de las X orientado en el mismo sentido del
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movimiento del cuerpo, el valor de la velocidad se puede calcular direc-
tamente a partir de la ecuacién:
V,=V, + aAt
Al sustituir por los datos se obtiene

v, =20 m/s + (4 m/s’)(4 s)
v, =36 m/s

Problema resuelto 2.10

Un automovil pasa cerca de un observador con una rapidez de 10 m/s.
En ese instante el chofer aplica los frenos y el automévil comienza a mo-
verse con una aceleracién de moédulo igual 1 m/s?. ;Qué tiempo debe
transcurrir para que dicho automovil se detenga?
Solucion:

Si se supone el automévil como un cuerpo puntual y el sistema de coorde-
nadas se escoge con el sentido positivo del eje de las X orientado en el mismo
sentido de la velocidad, el tiempo se puede calcular a partir de la ecuacion:

v. =V +aAt
X OX X

Despejando At en esta ecuacion:

Sustituyendo los datos:

_0—10 m/s
-1m/s
At=10s

At

Problema resuelto 2.11

El chofer de un automévil que se mueve rectilineamente con una velo-
cidad de 72 km/h, ve la luz roja de un seméaforo y aplica los frenos, por lo
que el automévil comienza a disminuir su velocidad con una aceleracion
de moédulo igual a 5 m/s?. ;Qué distancia recorrié el automévil al cabo de
2 s de haberse aplicado los frenos? ; Qué distancia recorrié hasta detenerse?

Solucion:

Tracemos el eje de coordenadas X en la misma direcciéon del movimiento
del automdvil, supuesto como un cuerpo puntual, y escojamos como origen
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de coordenadas el punto de la carretera en el cual el automévil comenzé a
frenar. El tiempo lo comenzamos a medir a partir del momento en el cual
el chofer aplicé los frenos.

De acuerdo con la orientacién del sistema de coordenadas, el sentido de
la velocidad del automovil coincide con el del eje X, mientras que la acelera-
ciéon tiene sentido contrario. Luego la proyeccién del vector velocidad sera
positiva y la del vector aceleracién serd negativa.

La posicion final del automoévil se puede calcular a partir de la ecuacion:

1
X=X,+v, At + E{;)XAt2
Segun los datos, x, =0, v, =12 km/h =20 m/s a=-5m/s’y t =0:
1
x=0+(20m/s)(2 s)+5(—5 m/s’)2 s)?

x=30m

La distancia que recorrié hasta detenerse puede calcularse a partir de

la ecuacion:
vi=v2 +2a Ax
0

De donde, despejando x (x, = 0)

Vi - v,
X = ——=
2a,
_0-(20mys)’
- 2(-5 mis)
X=40m

Comprueba tus conocimientos
205 ;A quésedenominaaceleracion? ; Por qué esimportante este concepto?

21y ;Cudl es la caracteristica fundamental del Movimiento Rectilineo
Uniformemente Variado?

22y ;Como esta dirigido el vector aceleracién respecto al vector velo-
cidad inicial cuando disminuye el valor modular de la velocidad y
cuando aumenta el valor modular de la velocidad?

235 Un dmnibus se pone en movimiento con aceleraciéon constante de
valor 1,5 m/s?. ;Después de que intervalo de tiempo el d&mnibus al-
canza la velocidad de 54 km/h?
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24y El chofer de un automovil que se mueve con una velocidad de valor
igual a 36 km/h, aplica los frenos y a los 4 s queda detenido. Calcula
el valor de la aceleracién del movimiento del auto en su frenado.

2.6 Graficas de la velocidad y la posicion
en funcion del tiempo en el MRUV

Si se considera que t, = 0, para el caso del MRUV la ecuacién de la pro-

yeccion de la velocidad en funcién del tiempo tiene la forma:
V=V, + at

En consecuencia, la grafica de la proyeccién de la velocidad en funcion
del tiempo sera una linea recta de pendiente (inclinacién) igual al valor de a .

Si se representa en el eje de las ordenadas a v, y en el de las abscisas al
tiempo t, v, sera el valor inicial (en t=0) de v,.

Por ejemplo en la situacion mostrada en la figura 2.32 a), en la que se
puede apreciar que la velocidad del ciclista aumenta en el transcurso del
tiempo, la grafica de la proyeccion de la velocidad v, en funcién del tiem-
po tse representa en la figura 2.32 b). En este caso el valor de la velocidad
del ciclista se incrementa de manera uniforme, siendo el valor de la acele-
racién a_= 1,36 m/s’.

AR b f;:

|
|1\11|u\ he !“..l"lJ' ‘\hihal)v'...:A

Fig. 2.32 La distancia entre las marcas del eje delantero, hechas cada 0,1 s,
va aumentando segun avanza el ciclista.
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v (m/s)
2,5 —
2,0 // /
)

1,5
Pl

1,0 "/
' =

0,5
v £(s)

0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Si el ciclista, en vez de acelerar a partir del reposo, esta desacelerando
con a _=-3,42 m/s* a partir de v, = 3,87 m/s (figura 2.33), la grafica corres-
pondiente sera como se muestra en la figura 2.33. Nota que en este caso
la pendiente de la recta es negativa (a = -3,42 m/s?), es decir, contraria al
sentido de la velocidad, que es positivo en correspondencia con el sistema
de coordenadas seleccionado.

-
~

\,l 0

H( dh
‘I l('p“

lnnmdi.

Fig. 2.33 la distancia entre las marcas del eje delantero, hechas cada 0.1s, va
disminuyendo segun avanza el ciclista
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A\ v, (mfs)
4,0

3,5
3,0 S

2,5
2,0 .

1,5
1,0 .

0,5

t (s)
— N

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 1.2

Fig. 2.33 La distancia entre las marcas del eje delantero, hechas cada 0,1 s,
va disminuyendo segun avanza el ciclista.

Por otra parte, conocemos ya que la ecuacion de la posicién en funcién
del tiempo para el MRUV tiene la forma:

1
X=X,+V, A1‘+—aXAl‘2
) 2

La gréfica de esta ecuacién es una pardbola, que en el caso de que
x =0,v. =0,ya_ >0 (es decir, positiva), tendra su vértice en el origeny la
o o, X
concavidad hacia arriba.
Por ejemplo, en el caso del ciclista mostrado en la figura 2.32, la gréfica
serd como se representa en la figura 2.34.

N x(m)

3,0
2,5

2,0 4

1,5 o]

1,0
0,5 ]

0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Fig. 2.34
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En el caso del ciclista que desacelera (figura 2.33) la gréafica de la po-
sicion en funcion del tiempo es la representada en la figura 2.35. En este
caso la concavidad es hacia abajo y el vértice esta en la posicién (x=2,2 m,
t=1,25).

A\, (m/s)

2,2
2,0 =2

1,8 =
1 /

1,6 =

1.4 =

1,2
1,0 |24

0.8 /
0.6 A
0,4
0,244 t(s)

N

o 0102030405060708091,01,11,2

Fig. 2.35

Problema resuelto 2.12

Un cuerpo estd animado con movimiento rectilineo uniformemente va-
riado, de forma tal que el grafico del valor de la velocidad es el represen-
tado en la figura 2.36.

/N v (m/s)
9
8
7
6
5
4
3
2
1 t(s)
N
0 2 4 6 g ~

Fig. 2.36
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a) Determina el valor de la aceleraciéon del cuerpo.
b) Si parat=0, x =0, determina el desplazamiento al cabo de 2 s.

Solucion:

a) La aceleracion se puede calcular directamente, a partir de los datos de
la grafica, mediante la ecuacion:

V.=V +aAt
X OX X

Despejando a_y sustituyendo por lo valores numéricos que proporciona

la gréfica:
~8m/s-2m/s
* 6s
a =1m/s

b) Con el dato de la aceleracién y la informaciéon de la grafica el valor del
desplazamiento se puede calcular a partir de la ecuacion:

1
X=X,+V, At‘+—aXAt‘2
) 2
1o A2
Ax = voXAt+EaXAt

jHazlo!
También el desplazamiento se puede encontrar calculando el area bajo
la gréfica en el intervalode 0 a 2s:

_ (suma de la base) h
2

A

Por lo tanto: Ax=6m
Problema resuelto 2.13

En la figura 2.37 se representan las gréaficas de los valores de la veloci-
dad de tres cuerpos que se mueven en linea recta.

a) ¢{Qué caracteristicas tiene el movimiento de cada cuerpo?
b) A partir de las gréficas, cudl es la rapidez inicial de los cuerpos 1y 2.
¢ Calcula el valor de la aceleracién del cuerpo 1.
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\ v (m/s)

14
12
10

N oA O

t (s)
N

Fig. 2.37

Solucion:

a) El analisis de las graficas de las velocidades de los tres cuerpos permi-
te afirmar que 1y 2 corresponden a un movimiento rectilineo unifor-
memente acelerado y retardado, respectivamente, ya que la velocidad
varia linealmente, con respecto al tiempo, mientras que la 3 corresponde
a un cuerpo que se mueve con movimiento rectilineo uniforme (veloci-
dad constante).

b) Del analisis de la figura 2.37 se aprecia que para t = 0, las rapideces o
valores de las velocidades de los cuerpos 1y 2 son:

Vo, = 0
v, = 6 m/s

¢) De la grafica se obtienen los datos que permiten calcular el valor de la
aceleracion del cuerpo 1 a partir de la ecuacién:
Vv,
At
Al sustituir por los valores numéricos se obtiene que:

12m/s-0
a=—
6s
a =2 m/s?
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X De la historia

En el libro de los Didlogos, Salviati describe los experimentos realizados con
el plano inclinado, para demostrar que el movimiento gravitacionalmente
gobernado sobre un plano inclinado era uniformemente acelerado. Galileo
ya anticipaba que tal movimiento es asi solamente en un limite ideal en el
cual el roce contra el plano y la resistencia del aire son eliminados.

"Se tomo un tablon de madera, alrededor de 12 codos de largo, medio codo de
ancho y tres dedos de grueso; sobre su borde se hizo un canal con un poco mas
de un dedo de anchura; habiendo hecho este surco recto, liso y pulido, y ha-
biéndolo forrado con pergamino, también tan liso y pulido como fue posible,
hicimos rodar a lo largo de él, una pelota de bronce, dura, lisa y muy redonda.
Habiendo colocado esta tabla en una posicién inclinada...rodamos la pelota a
lo largo del canal, anotando... el tiempo requerido para hacer el descenso...
siempre encontramos que los espacios recorridos eran entre si como el cuadra-
do de los tiempos, y esto era verdad para todas las inclinaciones del plano.”

Hora del laboratorio

Practica de laboratorio 2.1
Estudio del movimiento rectilineo uniformemente variado

Objetivo. Determinacion del médulo de la aceleracién, con su incertidum-
bre, para un cuerpo con MRUV.

Materiales: ticdmetro' de cinta, juego de cuerpos de 50 g, hilo, polea, mor-
daza y fuente de corriente, cronémetro, regla graduada en milimetros.
Descripcion y tareas:

a) Realiza el montaje que se representa en la figura 2.38.

Lineade 110V Mesa
Punta del
ticometro Polea
que marca fija
& ) Hilo
| ° o o o0}
7,
Mordaza Cinta Marca
de papel  sobre el papel Pesa
Fig. 2.38

' Un ticometro es un instrumento que se utiliza para el estudio de los movimientos, ver fi-
gura 2.38, al dejar una huella de la posicién del cuerpo en distintos momentos de tiempo.
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b) Conectay pon en funcionamiento el ticometro y obtén las marcas en la
cinta (figura 2.39).

Fig. 2.39

¢) Completa latabla 2.2, donde n es el nUmero de marcas y ! es la distancia
desde la primera marca a la de valor n.

Tabla 2.2

-
n m SZ

=)

1
2
3
4
5
6

d) Construye una grafica de / = f (n) y analiza el resultado.

e) Toma dos marcas consecutivas de las anteriores /, y 1, (figura 2.39).

f) Teniendo en cuenta que el movimiento de la cinta es con aceleracion,
I, -2,

demuestra que se cumple para dos marcas consecutivas a:t—2

donde a es la aceleracion de la cinta, t es el tiempo entre marcas conse-

cutivas, 1,y [, son dos distancias segun la figura 2.39.
g) Determina la aceleracién del cuerpo y estima su incertidumbre.

Comprueba tus conocimientos

250 La grafica de la figura 2.40, representa el valor de la velocidad de
un movil, que se mueve en linea recta, en distintos intervalos de
tiempo.

a) ¢Qué tipo tiene el movil en los tramos AB, BC, CD y DE?
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b) Calcula el valor de la aceleracion del movil en cada uno de tra-
mos indicados.

V_(m/s)
B C

10

8

6| 1/ <

1/

(2) ‘A D t(s)
5 15 3 45 6 7,5 9\IQ,5 12
-4

-6 \E
-8
-10

Fig. 2.40

Un cuerpo parte de reposo y se mueve con una aceleraciéon constan-
te de 2,0 m/s? durante un intervalo de tiempo de 10 s.

a) Determina los valores de la velocidad y el desplazamiento del
cuerpo alos 10 s.

b) Construye la gréafica de v =f(t).

c¢) Determina el valor de la velocidad media del cuerpo durante
los 10 s.

Un cuerpo que posee una velocidad de 10 m/s comienza a frenar

hasta detenerse. Durante el tiempo de frenado el valor modular de

la aceleracion es de 2,0 m/s2. Calcula:

a) El tiempo que duré el frenado.
b) La distancia que recorrié durante el frenado.
¢) Elvalor de la velocidad media durante el frenado.

La grafica de la figura 2.41 de v = f (t), describe la variacion del va-
lor de la velocidad del movimiento rectilineo de cuerpo. Para cada
tramo:

a) Identifica los tipos de movimiento.
b) Calcula el valor de la aceleracion.
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Calcula el valor de desplazamiento.
Calcula el valor de la velocidad media.

V., (m/s)
N

12
10

\_D t(s)

Fig. 2.41

Identifica las afirmaciones verdaderas y las falsas. Justifica, en tu
cuaderno, las falsas.

En el MRUV la aceleraciéon es siempre negativa.

En el MRUYV, cuando la velocidad disminuye, los vectores acelera-
cion y velocidad tienen sentidos contarios.

En el MRUV la velocidad no aumenta uniformemente en valor.
La velocidad media de un punto material que se mueve con

—_ V., +Vv .
MRUV es v =—1—2, donde v, y v, son los valores de las veloci-

dades inicial y final en el tramo.

. . . . _ V4V
La velocidad media de cualquier movimiento es v = # , don-

de v, y v, son los valores de las velocidades inicial y final en el tramo.
AS,

La velocidad media de cualquier movimientoes v__, = , don-

de Qgt es el desplazamiento y At el intervalo de tiempo en que
este se recorre.

Una bala se dispara contra un cuerpo, moviéndose dentro de el
con MRUV hasta detenerse como se representa en la figura 2.42.
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Conocida la aceleraciéon del movimiento de la bala y su desplaza-
miento en el medio, obtenga la ecuacién para determinar la veloci-
dad de entrada de la bala en el cuerpo.

—”»l:b::::::::::lﬁ

Fig. 2.42

31y Un cuerpo animado con movimiento rectilineo uniformemente va-
riado, disminuye el valor de su velocidad desde 10 m/s hasta 5,0 m/s
en un intervalo de tiempo de 10 s. Calcula:

a) Elvalor de la aceleraciéon del cuerpo.

b) El valor del desplazamiento recorrido por él a los 5,0 s de su
movimiento.

¢) Si el cuerpo pasado los 10 s continuara con la misma acele-
racion ;Qué tiempo mas necesitaria para lograr detenerse
completamente?

d) Calcula el valor de su velocidad media durante los primeros 10 s.

32y Un automovil recorre la mitad de su camino total con una rapi-
dez de 60 km/h, la mitad del tiempo que queda lo recorre primero
con rapidez de 15 km/h y el tiempo restante lo recorre con rapidez
de 45 km/h. Determina el valor de la velocidad media en todo el
movimiento.

2.7 Proyectiles. Movimiento circunferencial
uniforme

Existen muchas situaciones en las que el movimiento de un cuerpo des-
cribe una trayectoria curvilinea, por ejemplo: el movimiento de los pla-
netas alrededor del Sol, el de los nifos montados en un carrusel en los
parques de diversiones o el de una pelota lanzada formando un cierto
angulo con la horizontal (figura 2.43). En estos casos, en los que, ademas,
la trayectoria esta contenida en un plano, para describir el movimiento
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hay que especificar dos coordenadas. Se dice entonces que se trata de un
movimiento bidimensional.

Fig. 2.43 Las posiciones fueron tomadas con una camara digital, cada 0.033 s

iComo describir el movimiento de un cuerpo lanzado con cierta
rapidez formando un angulo cualquiera con la direccion horizontal? ;A
estos efectos, seran utiles los conocimientos que ya tenemos sobre el
movimiento rectilineo?

iComo describir el movimiento de un cuerpo cuando se mueve
describiendo una trayectoria en forma de circunferencia?

Dada la importancia practica de estos dos casos particulares del mo-
vimiento curvilineo en dos dimensiones y de su utilidad, como base para
el analisis de otros movimientos mas complejos, abordaremos ahora su
estudio:

Movimiento de proyectiles

En el lenguaje cotidiano el termino proyectil es empleado para desig-
nar un objeto cuando es lanzado por un arma, sobre todo cuando se trata
de un arma de fuego.

En fisica se acostumbra a utilizar este término en un sentido mas
amplio, el de cualquier objeto lanzado con cierta velocidad, por ejem-
plo, el de una flecha lanzada mediante un arco, el de una jabalina,
el de un balén pateado al aire en un campo de futbol, entre muchos
otros.

Para el estudio del movimiento de un proyectil sobre la superficie de
la Tierra, inicialmente nos limitaremos al caso de que, después de lan-
zado, el cuerpo se mueve solo bajo la accién del campo gravitatorio
terrestre, es decir al caso de que el proyectil se encuentra en lo que
se denomina movimiento de caida libre y por tanto se mueve con ace-
leracion g.
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E De la historia

Sobre el movimiento en caida libre se escribe en los Didlogos:

Simplicio: “Su discusién es realmente admirable; sin embargo, no encuentro
facil creer que una municién cae tan rapidamente como una bala de cafién.”
Salviati: “;Por qué no decir un grano de arena tan rapidamente como una
piedra de molino? Aristételes dice que una esfera de hierro de 100 libras,
cayendo de una altura de 100 codos alcanza el suelo antes que una esfe-
ra de una libra haya caido un solo codo. Yo digo que ellas caen al mismo
tiempo...” El codo y la libra son unidades de medicién que no existen en el
Sistema Internacional de Unidades. Seria muy Gtil que buscaras en Wikipe-
dia qué es la libra.

iCuidado!

Caida libre:

El movimiento de un cuerpo en la direccién vertical cuando se deja caer no
es el unico caso de caida libre. Cualquier cuerpo lanzado con cierta velocidad
se encuentra en caida libre, si sobre el solo actua la fuerza de gravedad. Tam-
bién un satélite orbitando alrededor de la Tierra, se encuentra en caida libre.

Estudiemos el movimiento de un proyectil mediante un experimento
sencillo, que en este momento resulta practicamente al alcance de todos:
filmar con una camara digital el lanzamiento de un objeto, por ejemplo,
una pelota o balén y después estudiar la posicion del objeto durante el
movimiento, en funcidon del tiempo. Para hacer esto ultimo aqui utilizare-
mos el programa informatico Tracker, que casi seguro ya conoces, aunque
hay muchos otros disponibles para esto.

La imagen de la figura 2.43 fue tomada con la cdmara digital de un
teléfono moévil de baja gama, que permite registrar las imagenes cada
33 milésimas de segundo aproximadamente.

En este caso, si se representan en una grafica los valores de la posicion
horizontal x de la pelota sobre el eje vertical, orientado con el sentido
positivo hacia arriba, y los valores de tiempo en el eje horizontal, con el
sentido positivo tomado hacia la derecha, se obtiene una grafica como la
gue se muestra en la figura 2.44

Por otra parte, si se representa la posicion de la pelota en la direccidon
vertical y, orientado este eje con el sentido positivo hacia arriba y los va-
lores de tiempo en el eje horizontal, orientado con el sentido positivo a la
derecha, se obtiene una grafica como la mostrada en la figura 2.45.
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Fig. 2.45

En correspondencia con estos resultados, en la direccion horizontal, es
decir a lo largo del eje coordenado x, la posicién de la pelota se puede
describir mediante la ecuacién:

X=X,+V At
X
Donde, en este caso, x, = 0y v_(el valor de la velocidad en el eje X) es
la pendiente de la recta.

Por lo tanto, en la direccién horizontal (eje X) la pelota se mueve
con velocidad constante o, lo que es lo mismo, con movimiento
rectilineo uniforme.
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En el caso del eje Y, la ecuacion que describe la grafica de la posicion
de la pelota tiene la forma.

1
Y =Y, tV, At + anAt2

Donde, en este caso, y, = 0, V,, €5 el valor de la velocidad con que fue
lanzado en la direccion vertical y a el valor de la aceleracion en la direc-
cion vertical, es decir el de la aceleracion de la gravedad g.

Por lo tanto, en la direccién vertical (eje y) el movimiento de la
pelota es un movimiento con aceleracién constante o, lo que es
lo mismo, un movimiento rectilineo uniformemente variado.

Se tiene entonces que, en general, se puede describir el movimiento de
un proyectil mediante la composicion de dos movimientos, uno con veloci-
dad constante (movimiento rectilineo uniforme) en la direcciéon horizontal y
otro con aceleracion constante (movimiento rectilineo uniformemente va-
riado) en la direccion vertical.

Por supuesto, lo anterior solo sera valido si sobre el cuerpo solo actua
la fuerza de gravedad y puede no tenerse en cuenta, como estudiaremos
mas adelante, la influencia del aire.

Esto quiere decir que podemos describir el movimiento de un proyectil
mediante las ecuaciones ya conocidas para estos tipos de movimientos, en
el caso en que sea posible, reiteramos, no tener en cuenta la influencia del
aire.

Puede ser conveniente llamar la atencién sobre el hecho de que no se
debe confundir la gréafica representada en la figura 2.45 con la trayec-
toria descrita por el proyectil, que también es una parabola. Esta grafi-
ca (figura 2.45) representa, insistimos, la forma en que varia la posicion
vertical en funcion del tiempo. En la figura 2.46 se muestra la grafica de
y = f (x), es decir la grafica que corresponde a la trayectoria para el caso
de la pelota.

También resulta importante tener presente que la direccién del vector
velocidad es tangente a la trayectoria del proyectil, en cualquier punto
(figura 2.47). Nota que en los puntos 1y 3 la velocidad tiene la misma
direccion (vertical) pero sentido contario y en el punto 3 es paralela a la
direccion horizontal.
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¢ 2 iSabias que...?

En el estudio realizado sobre el movimiento de la pelota (figura 2.43),
por supuesto, ademas de la fuerza de gravedad, actué la fuerza de
resistencia del aire. Sin embargo, el resultado obtenido expresa que la
accion de esta ultima es tan pequena que puede no tomarse en consi-
deracion, lo que se debe esencialmente a dos factores: la relativamente
pequefia velocidad inicial de la pelota y el poco tiempo que estuvo en
movimiento.
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Una situacion completamente distinta se presentaria, por ejemplo, en el
caso de una pelota de béisbol al ser bateada por un jugador. En la figura
2.48 se puede apreciar la marcada diferencia entre la trayectoria real de
una pelota de béisbol y la que tendria si la resistencia del aire se pudiera no
tener en cuenta.
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Fig. 2.48 Imagenes de la trayectoria descrita por una pelota de béisbol
al ser bateada con el efecto del viento (superior) y si la resistencia del aire
fuera despreciable (inferior)

La ampliacion sobre las caracteristicas del movimiento de un proyectil
y el esclarecimiento de algunos importantes detalles se examinaran en los
ejemplos siguientes:

Problema resuelto 2.14

Un proyectil se lanza formado un angulo de 30° respecto a la direcciéon
horizontal, con una velocidad de valor igual a 25 m/s. Bajo la consideracién




CAPITULO 2
de que es posible no tener en cuenta la influencia del aire, determina la
posicion y el valor de la velocidad del proyectil al cabo de 1 s.

Solucion:

Sabemos que, en las condiciones planteadas, el proyectil describira una
trayectoria parabdlica (figura 2.49).

Y

<

o
&0:
Fig. 2.49

En este caso, para facilitar la descripcion del movimiento podemos si-
tuar el origen del sistema coordenado, como se muestra en la figura 2.49,
en el punto de lanzamiento. En estas condiciones se tiene que los valores

de las proyecciones de la velocidad inicial, en los ejes horizontal y vertical
seran:

v, =V, cosa
v, = (25 m/s) cos 30° = (25 m/s)(0,86) = 21,5 m/s
v, = v seno

v, = (25 m/s) sen 36° = (25 m/s)(0,5) = 12,5 m/s

Como en el eje de las X el movimiento es rectilineo uniforme, para de-
terminar el valor de esta coordenada en funcién del tiempo, se tiene que:

X=X, + vXAt
x=0+(12,5m/s)(1s)=12,5m

En la direccién vertical el movimiento es uniformemente variado
con un valor de la aceleracién de g = -9,8 m/s2. Por lo tanto, para
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determinar el valor de la coordenada y en funcion del tiempo se

tiene que:

Y =Y, +Vv, At +%gAt2
y =0+(21,5 m/s)(1 s)—%(9,8 m/s® ) (1 s’ =16,6m

Por lo tanto, al cabo de 1 s, el proyectil se encuentra en la posicion
(12,5 m; 16,6 m)
Como la velocidad en la direccién horizontal no cambia su valor es:

v,=12,5m/s

En el eje de las Y, la velocidad en funcién del se determina mediante
la ecuacion:

v, = voy + gAt

v,= (21,5 m/s) - (9,8 m/s?) (1s) = 11,7 m/s

Por lo tanto, para calcular el valor de la velocidad es necesario sumar
geomeétricamente los valores de las componentes v, y v,

V=V v=yJ(125m/s) +(1,7 m/s) ~17m/s

Problema resuelto 2.15

Para la situaciéon descrita en el problema resuelto 1, encuentra las ex-
presiones que permiten calcular:
a) La altura maxima alcanzada por el proyectil
b) El tiempo de vuelo del proyectil
¢) El alcance del proyectil.

Solucion:

a) En el momento en que el proyectil alcance la altura maxima, la proyec-
cion de su velocidad en la direccién vertical (eje Y) sera cero. Como no
se conoce el tiempo que demora en alcanzar esta altura (aunque si se
podria calcular facilmente), se puede determinar directamente la altu-
ra maxima alcanzada a partir de la ecuacién:

vi: vZ +2gy

Siy=y, .. entoncesv =0
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ny (v,sena )2

29 29

Expresion que permite calcular y . directamente en funcion de v, g

y o Es importante notar que, para el sistema de coordenadas seleccio-

nado, el valor de g es negativo y en consecuencia el valor de y__ sera
ax

positivo como es de esperar.

Por lo tanto: ¥V ,s = —

El tiempo de vuelo, es decir, el tiempo que el proyectil demora en regresar
al plano respecto al que lanzado, es el doble del tiempo en que el proyectil
demora en alcanzar la altura maxima (como la aceleracion es la misma, el
proyectil demora el mismo tiempo en subir que en bajar). El tiempo que
el proyectil demora en subir se puede calcular directamente en funcién de
los datos iniciales a partir de la ecuacion:

V=V, + gAt

Como al alcanzar la altura maxima v,=0,sise Ilama al tiempo de subida
t_se tiene que:
s

£ Vo, _ V,sena

g g
Entonces para el tiempo de vuelo t, se tendra que:

2v,sena
g

Aqui también debe notarse que, como el valor de g, respecto al sistema de
coordenadas seleccionado, es negativo, el tiempo de vuelo sera positivo.

t, 2t =

El alcance del proyectil es la distancia que recorre horizontalmente el pro-
yectil durante el tiempo que dura el movimiento, en este caso el tiem-
po de vuelo. El valor de esta distancia puede calcularse directamente a
partir de la ecuacion:

X=x,+vt

X Vv

Como, segun el sistema de coordenadas seleccionado, x, = 0, se tiene
entonces que:

x = (v,cosa)t,

X = (vocosa){—zvosﬂ}
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2v; (cosa )(sena)
)

X=-

visen2a
9

La expresion anterior permite calcular el alcance en funcion de los da-
tos del problema.

Una vez mas debe notarse que, como g es negativa en relacién con el
sistema de coordenadas seleccionado, el valor del alcance sera positivo.
También resulta importante notar que si o = 45°, entonces la distancia
recorrida horizontalmente serd la maxima posible para determinada ve-
locidad inicial, pues el seno tomara el maximo valor posible, es decir 1.
Las figuras 2.50 a) y b) ilustran la forma en que depende el alcance de
un proyectil con la velocidad inicial y el angulo de lanzamiento: a) el
alcance del segundo proyectil es mayor porque la velocidad de lanza-
miento es mayor para un mismo angulo; b) el alcance del primer pro-
yectil es mayor porque se lanzé con un angulo de 45°. La velocidad de
lanzamiento para los proyectiles fue la misma.

\ Y Y

Fig. 2.50a El alcance del segundo pro-  Fig. 2.50b El alcance del primer proyec-
yectil es mayor porque la velocidad de ctil es mayor porque se lanzé con un
lanzamiento es mayor para un mismo  angulo de 45°. La velocidad de lanzamien-

angulo. to para los proyectiles fue la misma.

Problema resuelto 2.16

Un cuerpo es lanzado horizontalmente desde una altitud de 20 m so-
bre la superficie con una velocidad de valor igual a 11 m/s. Suponiendo
despreciable los efectos del aire, {qué distancia recorrera a lo largo de la
direccion horizontal?
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Solucion:

Si para describir el movimiento se selecciona el sistema de coordenadas
con el origen en el punto de lanzamiento y el eje de la y orientado verti-
calmente con el sentido positivo hacia arriba, la situaciéon en el problema
se correspondera con la figura 2.51.

Y
0 N X
-20

Fig. 2.51

Como en la direccion horizontal la velocidad permanece constante, el

proyectil recorrera una distancia dada por la ecuacién:
X=x,+ VAt
X

Donde x,=0y, v =11 m/sy At es el tiempo que demora en caer, que es
el mismo en que se estd moviendo horizontalmente.

Como en la direccion vertical el movimiento es uniformemente acelera-
do, el tiempo que demora en caer se pude calcular a partir de la ecuacién:

1
Y =Y, +Vv, At +EgAt2

Comoenestecasoy,=0yv, =0
La ecuacién queda como:

T As2
= —gAt
y 29

Despejando t se encuentra que:

2
at= |
9

Sustituendo lo valores se tiene que:

2(-20 m)
At = /—2 =2s
-10 m/s

Donde se ha tomado 10 m/s? para el valor de g
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Con este valor de At se puede calcular la distancia recorrida por el
cuerpo

xX=0+(11m/s)(2s) =22 m

¢ 2 iSabias que...2

El efecto de la gravedad es el que provoca que los proyectiles se desvien y
sus trayectorias tengan forma de parabola. Si la gravedad no existiera, el
proyectil tendria un movimiento rectilineo

Problema resuelto 2.17

Un cuerpo se lanza verticalmente hacia arriba con una velocidad de
10 m/s cerca de la superficie de la Tierra. Si se puede despreciar el roza-
miento del cuerpo con el aire. Calcula:

a) El tiempo de la subida.

b) La altura maxima que alcanza.

¢) El valor de la velocidad del cuerpo un instante antes de tocar el plano
de lanzamiento.

Solucion:
a) El tiempo se subida t_se puede calcular como la mitad del tiempo de
vuelo o, de manera mas general, a partir de la ecuacién:

Vv =V _ +aAt
y 0, y

y

Si se considera At = t, a = gy que al cabo del tiempo de subida v, = 0.
Se obtiene entonces que:

t =——

’ g
10m
t = —4%05

: _—9,81n/
SZ

b) La altura maxima la puedes determinar utilizando cualquiera de las
ecuaciones para desplazamiento en el caso del M.R.U.V. Si se utiliza:

1
y=y, +voyAt+EgAt2

Paray,=0y g =-9,8 m/s?, queda que:
y=101t-4,9
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Como el tiempo de subida es 1s
Yos =102 15-4,00 q¢
S S

yméx ~ 5’1 m
La velocidad del cuerpo un instante antes de tocar el suelo se puede
determinar directamente a partir de la ecuacion:
v =Vv, +aAt
y 0, y
Si se evalua esta ecuacién para un valor de t igual al doble del tiempo
de subida y se consideras que a, = g = -9,8 m/s?, se obtiene que:

v, =1on%—9,81r%2 .25

v, ~—10n%

Por supuesto, la proyeccién del vector velocidad es negativa porque el
sentido del vector vV, es contrario al eje y que esta dirigido hacia
arriba.

Hora del laboratorio

Estudio del movimiento de un proyectil (opcién 1)

Instrucciones:

1)

2)

3)

4)

5)
6)

Graba un video del lanzamiento de un cuerpo formando un determina-
do angulo con la horizontal. Se sugiere tomar, por ejemplo, una pelota
de tenis o de goma y lanzarla de manera que el alcance sea de unos dos
metros. Tenga en cuenta diseiar la toma del video para que el movi-
miento pueda ser analizado con Tracker.

Utilizando “Tracker” obtén una tabla de datos de las posiciones,
en un sistema de coordenadas cartesianas, en dependencia del
tiempo.

Obtén las graficas y las correspondientes ecuaciones, para la variacion
de las coordenadas (x; y) en funcién del tiempo.

Determina los valores de las velocidades iniciales, en cada uno de los
ejes coordenados.

Determina el valor de la aceleracion de la gravedad.

Sobre la base de los resultados obtenidos, ;desempeno un papel impor-
tante la resistencia del aire en el movimiento del cuerpo?
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Estudio del movimiento de un proyectil (opcion 2)

Objetivo: medir la velocidad inicial de una bola lanzada horizontalmente.
Materiales: rampa de lanzamiento (puede ser de la dotacién china o cual-
quier otra rampa), una bola (acero o vidrio), regla graduada en milime-
tros, papel de carbon, hoja de papel blanca, plomada.

Descripcidn y tareas:

1) Realiza el montaje de la figura 2.52.

<
Q.

Papel blanco

X
| o 3
1 |

Piso Papel carbon
Fig. 2.52

2) Mide la altura H, con su incertidumbre.

3) Deja caer la bolita desde la misma altura 4 veces, marca la posicion del
choque en la hoja, usted obtendra cuatro puntos, figura 2.53, Unalos
para buscar un centro donde se crucen la mayor cantidad de lineas, pun-
to P, la distancia vertical medida desde el origen de coordenadas, sera la
gue tomaremos como valor medio del alcance X, ver la misma figura.

)
N/

Fig. 2.53

Varia la altura del lanzamiento, puede tomar los valores propuestos en
la tabla.
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Selecciona cuatro valores distintos y repite la actividad 3. Completa la
tabla.
Tabla 2.3

H(m) AH(mM) h(m) Ah(m) X(m) AX(m) v,(m/s) Av(mls)
1 0,10
2 0,15
3 0,20
4 0,25

4) Demuestra que la velocidad inicial de la bola puede ser determinada

. |9
con la ecuacion: Vo =, |-
2H

5) Realiza un informe de la practica.
Comprueba tus conocimientos

33y Un cuerpo se lanza verticalmente hacia arriba con una velocidad de
2,0 m/s, desde una altura 5,0 m. Determina:

a) El tiempo de subida del cuerpo.

b) El intervalo de tiempo que demora el cuerpo en la bajada hasta
llegar a Tierra.

¢) Describe el movimiento del cuerpo en la subida y en la bajada.

d) Construye la grafica de v,= f(t) para el movimiento del cuerpo.

34y La grafica de v, = f(t) de la figura 2.54 muestra como varia la veloci-
dad de un cuerpo en el eje Y, que se lanzé verticalmente hacia arri-
ba, desde una altura inicial respecto a la Tierra. Determina:

v, (m/s)

15
10
5

0
-5 t(s)

-10

Fig. 2.54

m
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a) El valor de la velocidad inicial del cuerpo.
b) El tiempo de subida del cuerpo

¢) La altura maxima que alcanzé.

e) La altura inicial del lanzamiento.

Un cuerpo es lanzado horizontalmente con una velocidad inicial de
valor 5,0 m/s desde una altura 5,0 m. Calcula:

a) El tiempo que demora en llegar a la Tierra.

b) El desplazamiento horizontal maximo del cuerpo.

¢) ¢Qué le ocurre al tiempo del movimiento del cuerpo, si se aumen-
ta la velocidad de lanzamiento al doble, sin cambiar la altura de
lanzamiento? Explica.

d) (Qué le ocurre al alcance, si aumenta cuatro veces la altura del
lanzamiento sin variar la velocidad para lanzarlo?

Dos cuerpos Ay B, inicialmente se encuentran a una misma altura
inicial de 20 m, como se muestra en la figura 2.55. El cuerpo A se
deja caer sin velocidad inicial, mientras que el B se lanza horizon-
talmente con velocidad de valor 5,0 m/s. Calcula:

Fig. 2.55

a) El tiempo en que demoran en llegar al suelo.

b) El valor de las velocidades, con que cada uno llega al suelo.

) La posicion (x;y) de cada cuerpo para el instante t, = 2,0 s después
de iniciado los movimientos.

Un avién vuela horizontalmente a una altura H con una velocidad
de valor v, el piloto debe lanzar un bulto para que este caiga a
tierra en el punto P (figura 2.56). { A qué distancia / medida horizon-
talmente del punto p debe el piloto soltar el bulto?
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s
JoF

X

AR,
Fig. 2.56

Las proyecciones de las componentes rectangulares de la velocidad
de un proyectil tienen como valor v, =8,0 m/sy v, = 6,0 m/s. Calcula:
x y

a) El valor de la velocidad al pasar por el punto de altura maxima.
b) El valor de la velocidad con que llega al plano de donde fue lanzado.
¢) La distancia horizontal recorrida durante el tiempo de vuelo.

Un proyectil es lanzado con una velocidad inicial v, como muestra
la figura 2.57. Identifica las afirmaciones verdaderas y las falsas. Jus-
tifica las falsas.

Y (m)

la

hméx‘------
1/ N
Vo% \
\
o X (m)

0

Fig. 2.57

®  El movimiento que describe el proyectil en el eje X es MRU.

®  El movimiento que describe el proyectil en el eje Y, es MRUV.

B En el punto de altura maxima el proyectil estd en reposo.

B La componente de la velocidad en el eje Y, del proyectil en el
punto de altura maxima es cero.

B La velocidad del proyectil en el punto de altura maxima es la
componente en el eje X de la velocidad inicial v, .
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= Eltiempo empleado por el proyectil para llegar al punto de altu-
ra maxima, es el tiempo de vuelo.

= Eltiempo empleado por el proyectil para llegar al punto de altu-
ra maxima, es la mitad del tiempo de vuelo.

= El desplazamiento horizontal del proyectil desde el punto de
lanzamiento hasta el punto de altura maxima es el alcance.

= La componente del desplazamiento vertical del proyectil desde
el punto de lanzamiento hasta el de altura maxima, es la altura
maxima.

B La componente del desplazamiento en la direccién vertical del
proyectil, para el tiempo de vuelo es cero.

®  La componente del desplazamiento en la direccion horizontal
del proyectil, durante el tiempo de vuelo es el alcance.

2.8 Movimiento circunferencial uniforme

Para describir el movimiento circunferencial resulta conveniente y ne-
cesario introducir algunas nuevas magnitudes.

En primer término, debemos notar que el movimiento de un cuerpo,
supuesto puntual, que al trasladarse describe una circunferencia, se puede
describir a partir del &ngulo de giro o desplazamiento angular que experi-
menta el vector de posicion r.

é? :Sabias que...?

En la mayoria de los libros, al movimiento circunferencial se le llama
movimiento circular, lo que es generalmente aceptado, aunque, al me-
nos en espafol, solo su tercera acepcion (diccionario RAE) lo podria
justificar.

En la figura 2.58, en el instante t = 0 el cuerpo se encuentra en la posi-
cién A y un intervalo de tiempo At después se encuentra en el punto B.
Durante ese intervalo de tiempo, el vector de posiciéon 7 gira un angulo 0.

La posiciéon de un punto cualquiera sobre la circunferencia se puede
determinar tanto por sus coordenadas (x, y) como por el médulo del vector
de posicién o radio vector 7 y el &ngulo 0 que forma con el eje x.

Aunque es frecuente medir los angulos en grados sexagesimales, es
mas conveniente emplear la unidad de angulo del Sistema Internacional
de Unidades: el radidn.
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Fig. 2.58 La posicion de un punto cualquiera sobre la circunferencia se puede

determinar tanto por sus coordenadas (x, y) como por el médulo del vector
de posicién o radio vector r y el &ngulo 6 que forma con el eje x

En el Sistema Internacional de Unidades un angulo se define como la
relaciéon entre la longitud del arco subtendido entre dos radios y la longi-
tud de dichos radios (figura 2.59 a, el cociente entre la longitud del arco s
y la del radio r define el valor del &ngulo O en radianes), es decir:

0=-
r

Si la longitud del arco es igual a la del radio (figura 2.59 b), entonces el
angulo es de un radian (1 rad); o sea, si r y s tienen la misma longitud,
el angulo 6 mide un radian.

Fig. 2.59 a) El cociente entre la longitud del arco sy la del radio r define el valor
del 4ngulo 6 en radianes. b) Si ry s tienen la misma longitud el angulo 6 mide un radian.
Como un angulo medido en radianes es la razén de dos longitudes, se
dice que el radian tiene dimensién nula, es decir, sis=3,0myr=2,0m,
entonces 0 = 1,5, pero se acostumbra a escribir esto como 1,5 rad para dis-
tinguirlo de un angulo medido en otro sistema.
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El perimetro de una circunferencia es 2x veces el radio, asi que hay 2n
(aproximadamente 6,283) radianes en una revolucién (360°). Por tanto:

Trad = @ =57,3°
2

Con estos elementos ya estamos en condiciones de definir y caracteri-
zar el movimiento circunferencial uniforme.

Movimiento circunferencial uniforme es aquel en que el vector de po-
sicion del cuerpo describe angulos de giro iguales en iguales intervalos
de tiempo, cualesquiera que estos sean.

Rapidez angular

En el caso del movimiento circunferencial uniforme, se denomina ra-
pidez angular () a la relacién del angulo AO que gira el vector de
posicion, del cuerpo que se mueve sobre la circunferencia, entre el in-
tervalo de tiempo At que demora el giro. Esto se expresa matematica-
mente mediante la ecuacion:

0

o=
At

(2.18)

Si el angulo 0 se expresa en radianes (rad) y el tiempo t en segundos, la
rapidez angular se mide en radianes por seqgundo (rad/s).

Por otra parte, el valor de la velocidad o rapidez v, con que un cuerpo
recorre un determinado arco de longitud AS, se puede expresar facilmen-
te en funcién de la rapidez angular ® como:

AS
V=—o
At

Se tiene entonces que:
V=rm (2.19)

As rA6 roAt
=—= =ro

TAt At At

Esta ecuacion, ademas de ser muy util, nos indica que cuando un cuer-
po se mueve con rapidez angular constante el valor de su velocidad lineal
v serd mayor a medida que el radio de giro sea mayor.
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También resulta muy util expresar la rapidez angular v = r®m (2.32) de
un cuerpo en funcion del niumero de vueltas o revoluciones que el cuerpo
realice en la unidad de tiempo. Para ello se utilizan dos magnitudes fisicas
periodo y frecuencia de un MCU.

Frecuencia. El niumero de vueltas (n) realizadas en la unidad de tiempo
se denomina frecuencia (f o v). La unidad de frecuencia en el Sistema
Internacional de Unidades se denomina Hertz y se representa Hz.

Periodo. La magnitud fisica cuya medida es igual al inverso de la fre-
cuencia se denomina periodo. El periodo representa el tiempo que de-
mora un cuerpo en realizar una vuelta completa y se representa por la
letra T:

De las definiciones de periodo y frecuencia se tiene que:

r-1.1 (2.20)
f v

Cada vez que el cuerpo dé una vuelta completa a la circunferencia, su
vector de posicion gira un angulo de 2x (rad). Esto significa que si el cuer-
po da n vueltas en la unidad de tiempo (f), entonces el vector de posiciéon
gira un angulo de 2xnf (rad), o sea:

o =2nf (2.21)
Que, segun (2.20), también se puede escribir como

2

T

Durante el movimiento circunferencial uniforme de un cuerpo, el valor

de la velocidad lineal v permanece constante pero su direccion cambia al

pasar de un punto a otro. Como ya conocemos, esto implica que existe una

aceleracion centripeta durante el movimiento. Estudiemos como se puede

calcular esta aceleracion en funcién de la rapidez lineal v y de la rapidez
angular ® para una trayectoria de radio r.

Consideremos que un cuerpo se mueve por una circunferencia de radio

ry que en un instante determinado se encuentra en el punto A (figu-

ra 2.60) cuyo vector de posicion es r, . En este punto la velocidad lineal del

(2.22)

cuerpo v, es, como sabemos, tangente a la trayectoria. Al cabo de un
pequeno intervalo de tiempo At el cuerpo se encontrara en el punto B,
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y su velocidad sera v,, igual en valor modular a v, y direccién tangente a
la trayectoria en el punto B.

Fig. 2.60

Calculemos ahora la variacién del vector velocidad por unidad de tiem-
po, es decir la aceleracién, en este caso.

Como los valores de la velocidad lineal y del radio de giro no cambian,
podemos representar la situacion como se muestra en la figura 2.61.

Fig. 2.61 Triangulos isosceles

Dado que los dos tridangulos sombreados (isdsceles) son semejantes, po-
demos plantear que:

Av  Ar . . o
— =—,dondeAr = vAtsi el &nguloAfes muy pequeiio
v r
Por lo tanto
Av _vAt
v r
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De donde se obtiene que:

Por lo tanto

a =— (2.23)

Que, a partir de la ecuacién 2.19, se puede esperar también de la forma:
ac = W?r (224)

El valor de la aceleracién centripeta de un cuerpo que se mueve con
movimiento circunferencial uniforme, es igual a la razén entre el cuadra-
do del valor de la velocidad lineal del cuerpo y el radio de la circunferencia
o, lo que es lo mismo, al producto de la rapidez angular por el radio de la
circunferencia.

En conclusiéon, podemos decir que en un movimiento circunferencial
uniforme el cuerpo se mueve con una aceleracién cuya direccion coincide
con la direccion radial de la circunferencia y cuyo sentido es hacia el centro
de la circunferencia. Ademas, el vector aceleracion centripeta es en todo
momento perpendicular al vector velocidad instantanea (figura 2.62).

Fig. 2.62 Representacion del movimiento circunferencial uniforme

Problema resuelto 2.18

En un parque de diversiones, un carrusel gira con rapidez angular cons-
tante y da una vuelta completa en 0,5 min. Un nifio estd montado en una
de los caballitos a una distancia de 3 m del centro de giro y su hermano
esta en otro situado a 6 m. Determina la rapidez angular y la rapidez tan-
gencial de cada nifo.
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Solucion:

La rapidez angular es la misma para los dos caballitos. Si llamamos A al
caballito que esta a 3 m del centro de giro y B al que estd a 6 m, podemos
calcular la rapidez angular de los dos nifios, en funcién de los datos, a par-
tir de la ecuacién:

Donde T=0,5min=30s
0, =0 —Z—E
A% 30s
o, =0,~0,21rad/s

La rapidez tangencial, para cada uno de los nifos, se puede calcular
utilizando la ecuacién:

Vt=(oR

De donde se obtiene que:

v, =R, =(0,21rad/s)(3 m) = 0,63 m/s

t

A
st = oR, = (0,21 rad/s)(6 m) = 1,26 m/s

Problema resuelto 2.19

Un avién de acrobacias, al salir de una picada se mueve describiendo un
arco de circunferencia con una rapidez contante de 800 km/h. Si el radio
del arco descrito es de 500 m, calcula el valor de la aceleracién centripeta
experimentada por el avion.

Solucion:

Como se conoce la rapidez tangencial y el radio de la trayectoria, el
valor de la aceleracion centripeta se puede calcular, directamente a partir
de la ecuacion:

Solo hay que cuidar, antes de sustituir los datos, de expresar la rapidez
en m/s.
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800-10° m

v=800km/h=—————%222m/s
3600 s
2
ac :M:QS'S |fn/s2
500 m

Nota que el valor de esta aceleracién es 10 veces mayor que la acelera-
cion de la gravedad.

Comprueba tus conocimientos

40.
41.

42,

43.

44.

45.

46.

¢Cudl es el significado fisico de la magnitud rapidez angular?

{Como estan relacionados los valores de las magnitudes fisicas ra-
pidez angular y rapidez lineal en el Movimiento Circunferencial
Uniforme?

El minutero y el segundero de cierto reloj tienen aproximadamente
la misma longitud.

a) ¢Cudl de ellos tiene mayor rapidez angular? Argumenta tu seleccion.

b) Si se considera un punto que se encuentra en el extremo del mi-
nutero y del segundero, ;cual de los dos tiene mayor valor de su
velocidad lineal? Argumenta tu seleccion.

iCual es la direccidon y sentido del vector aceleracion centripeta de
un cuerpo gque se mueve por una circunferencia con velocidad lineal
de valor constante?

Una piedra de esmeril de 10 cm de radio, durante su rotacion realiza
una vuelta cada 0,2 s. Calcula la aceleracion centripeta de uno de los
puntos que se encuentra en su periferia.

Un automévil se mueve por un tramo curvo de carretera, cuyo radio
es de 100 m con una rapidez de 54 km/h. Calcula el valor de la acele-
racion centripeta del automévil.

Un disco de radio 5 cm, rota con rapidez angular constante, comple-
tando 1 500 vueltas en 15 s. Para un punto situado a 5 cm del centro
del disco, determina:

a) El periodo y la frecuencia del movimiento.
b) La rapidez angular y el valor de la velocidad lineal.
¢) La aceleracién centripeta
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47w Una barra de longitud 1,0 m rota en contra de las manecillas del
reloj, con velocidad angular constante como se representa en la
figura 2.63. Se conoce que el intervalo de tiempo que emplea en
moverse desde la posiciéon | a la ll es de 1,5 s. Calcula:

- - —Y/\ I R
Il - N
~
’ )
4 N
AY
K A .
, \
' \
' /4 0 X
F /l
' [
\ 173 1
\ '
\ ’
A} A I ’
A} 4
) ’
~ ’
~ .
|
Fig. 2.63

a) El periodo de rotacién de la barra.

b) La rapidez angular de la barra.

d) Los valores de las velocidades lineales de los puntos Ay B de la
barra. Representa el vector velocidad lineal en el punto A.

e) Los valores de la aceleracién centripeta de los puntos Ay B de la
barra. Representa el vector aceleracién centripeta en el punto B.

Tareas generales del capitulo

1. La figura 2.64 muestra la grafica de la posicion en funcion del tiempo
para dos cuerpos A y B que se mueven por una trayectoria rectilinea.

X (m)
30

25
20

p

10
5
0

t (s)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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a) ¢A qué distancia del origen de coordenadas estan los cuerpos en el
momento inicial?

b) ;Qué representa el punto p en la figura? Explica.

¢) De que tipo es el movimiento de cada cuerpo.

d) ¢Existe algun punto donde se igualen las velocidades? Explica.

e) Determina el valor del desplazamiento de cada cuerpo en el interva-
lo de tiempo transcurrido de t =0 hastat=5s.

f) Construye las graficas del valor de la velocidad en funcién del tiem-
po para cada cuerpo.

. Dos cuerpos A y B se mueven segun las leyes: x, = 5 + 2t (m; s) y

x, =4 -3t (m; s), respecto a un sistema de referencia fijo a la Tierra.

a) ¢Qué tipo de movimiento presenta cada cuerpo?

b) ¢Cual es la posicién inicial de cada cuerpo?

¢) ¢Cudl es el valor de la velocidad de cada cuerpo?

d) Representa en una grafica de x = f(t) el movimiento de cada cuerpo.

e) Determina el médulo del desplazamiento de cada cuerpo para un
intervalo de tiempo de 10s.

. Dos trenes parten de una estacién y avanzan por dos lineas paralelas

y rectas en el mismo sentido, animados de movimiento rectilineo

uniforme. El valor de la velocidad del primero es de 30,0 km/h vy el

del segundo 40,0 km/h. Si el segundo sale 2,0 h después que el pri-

mero. Calcula:

a) Sus posiciones respecto a la estacion 5,0 h después de salir el primer
tren.

b) El intervalo de tiempo que emplea el segundo tren en alcanzar al
primero

¢) La distancia que existe desde la estacién al punto donde se cruzan.

d) Construya una grafica de x = f(t) que ilustre el movimiento de los
trenes.

. Un émnibus de longitud 15,0 m avanza por una carretera y se mueve

con MRU con una velocidad 36,0 km/h, un hombre camina dentro de él

con una velocidad de 1,0 m/s hacia su parte trasera. Calcula:

a) El valor de la velocidad del hombre respecto a Tierra.

b) El tiempo en que demora el hombre en recorrer el &mnibus de un
extremo a otro.

¢) Ladistancia que recorre el hombre respecto a Tierra, en su movimien-
to hacia la parte trasera del tren.
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5. Dada la gréfica (figura 2.65) del valor de la velocidad en funcién del
tiempo, para un mévil que se mueve en un tramo recto:

14 v (m/s)

12 )B L?

10

8

6

4%

2 t(s)
0

1234567829
Fig. 2.65

a) Identifica el tipo de movimiento en cada tramo.

b) Calcula el valor de la aceleracién en el tramo AB.

c¢) Calcula el valor de la velocidad del movil a los 3,5 s.

d) Calcula el valor del desplazamiento total.

e) Calcula el valor de la velocidad media para el movimiento represen-
tado por el tramo AB.

f) Construye la grafica del valor de la aceleraciéon en funcién del tiem-
po a = f(t), para el intervalo de 0 a 8 s.

6. Un auto tiene una velocidad inicial de 80,0 km/h, aplica los frenos y
disminuye su velocidad hasta 50,0 km/h, en un intervalo de tiempo de
10,0 s. Calcula:

a) El valor de la aceleracion del auto.

b) La distancia recorrida por el auto en 10s.

¢) El valor de la velocidad a los 2,0 s de iniciado el frenado.

d) La distancia que recorre en los dos ultimos segundos del frenado.

7. Dada la gréfica del valor de la velocidad en funcién del tiempo (figu-
ra 2.66) para un cuerpo que se mueve en linea recta:
a) Determina el valor de la aceleracion.
b) ¢Cual es el valor de la velocidad a los 3 s?
¢) Calcula el valor del desplazamiento al cabo de los primeros 2 s.
d) Calcula el valor del desplazamiento total.
e) Construye la gréfica de aceleracion en funcién del tiempo a = 1(1).

8. Desafio. Un cuerpo se mueve inicialmente con MRU durante un inter-
valo de tiempo At, con una velocidad v,. Después comienza a frenar con
aceleracion constante durante un intervalo tiempo At, hasta detenerse.
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Conociendo que la velocidad media durante todo el movimiento es
10,0 m/s y que se cumple que At, = 2At,. Determine la velocidad v,.

v (m/s)
A
4
2
o B

1 2| 3/ 4 6| 7 8 97 t()
-2
-4
_6 C

Fig. 2.66

9. La grafica de la figura 2.67 muestra como varia el valor de la velo-

10.

11.

cidad en funcién del tiempo para dos cuerpos que se mueven en la
misma direccion y sentido. Para el instante inicial t, = 0, el cuerpo que
parte de reposo comienza a moverse en el momento que el otro pasa
junto a él.
Determina el instante de tiempo t y la posicién x donde ocurre el
encuentro.

v (m/s)
3

2

t(s)
0 1 2 3 4

Fig. 2.67

Un proyectil es lanzado verticalmente hacia arriba con una velocidad
inicial de valor igual a 10,0 m/s. Calcula:

a) Laaltura maxima alcanzaday el tiempo para llegar a esta posicion.
b) El tiempo que demora en regresar al punto de lanzamiento.

¢) La posiciény el valor de la velocidad del proyectil al cabo de 0,75 s.

Se lanza una pelota verticalmente hacia arriba con una rapidez inicial
de 60,0 m/s, desde una altura de 250,0 m. Calcula:
a) El tiempo que demora en alcanzar la altura maxima
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b) Elvalor de la velocidad de la pelotay el tiempo trascurrido cuando
se encuentra a 225,0 m por debajo del punto de lanzamiento.
Desde el punto P que se encuentra a una altura de 3,0 m respecto
al piso (figura 2.68), se lanzan horizontalmente y al mismo tiempo
los proyectiles Ay B, con velocidades de 16,0 m/s y 10,0 m/s respecti-

vamente. Calcula:

Fig. 2.68

a) Eltiempo que demora cada proyectil en llegar al suelo.

b) El valor de la velocidad con que cada uno llega al suelo.

¢) ¢Cual de los proyectiles tiene un mayor alcance? Justifica tu
respuesta.

Un proyectil es lanzado con una velocidad v, que forma un angulo

o = 30° respecto a la direccién horizontal, como muestra la figu-

ra 2.69. Se conoce que el tiempo de vuelo es de 4,0 s. Calcula:

Fig. 2.69

a) Elvalor de la velocidad inicial.
b) La altura méaxima alcanzada.
¢) El maximo desplazamiento horizontal.
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Las proyecciones de las componentes de la velocidad final de un pro-
yectil, que fue lanzado con una velocidad Vv, que forma un angulo o
respecto a la direccion horizontal, son v, = 8,0 m/s y v, = 6,0 m/s.
Calcula:

a) Lavelocidad de lanzamiento del proyectil.

b) El tiempo de vuelo.

¢) Elalcancey la altura maxima.

Una piedra de amolar tiene un radio R = 15 cm y el motor que tiene

acoplado provoca que de 240 vueltas en un minuto.

a) Determina el periodo de rotacién.

b) Calcula el valor de la velocidad lineal tienen los puntos que se en-
cuentran en la periferia de la piedra.

¢) ¢A qué distancia del eje de rotacion de la piedra, se encontraran los
puntos que poseen una velocidad lineal de valor igual a 2,5 m/s?

Un reloj que posee tres manecillas. La manecilla que marca las horas
tiene una longitud de 0,8 cm, la que marca los minutos 1,2 cm y la
que marca los segundos 1,3 cm. Determina los valores de las veloci-
dades lineales del punto mas alejado del eje de rotacién para cada
manecilla.

Con simulador. El maquinista de un tren de pasajeros, que viaja a
25 m/s, avista a un tren de carga cuyo furgén se encuentra a 200 m
de él, en la misma via. El tren de carga viaja en la misma direcciéon y
sentido a 15 m/s. El maquinista del tren de pasajeros aplica los frenos
inmediatamente provocando una aceleracién cuyo modulo es 1 m/s?,
mientras el tren de carga sigue su marcha a velocidad constante. Uti-
lizando Fisica Interactiva u otro software apropiado, modela el fené-
meno descrito y determina si hay colision.

Con simulador. Desde una altura de 2,0 m respecto a la superficie del

suelo se lanza verticalmente hacia arriba una piedra con una veloci-

dad de valor igual 5,0 m/s, la cual llega al suelo después de un tiempo

determinado.

a) Representa mediante un dibujo la situacion descrita.

b) Modela la situacion descrita, utilizando el software Fisica Interac-
tiva (u otro apropiado).

¢) Incluye en la modelacion las graficas de la variacion del valor de la
velocidad y de la posicion en funcién del tiempo.
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Con simulador. Un proyectil de 3,0 kg es lanzado horizontalmente
desde una altura de 2,0 m, con una velocidad de valor igual 5,0 m/s 'y
al transcurrir un tiempo determinado llega al suelo. Modela la situa-
cion descrita (utilizando Fisica Interactiva u otro software apropiado)
y calcula el tiempo de caida.

Con simulador. Un cuerpo de 30,0 kg que se encuentra en reposo a

una altura de 3,0 m sobre un plano inclinado liso, que forma un an-

gulo de 30°, respecto a la horizontal, comienza a descender hasta que

llega a la base del plano.

a) Modela la situacion descrita, utilizando Fisica Interactiva u otro
software apropiado.

b) Determina la velocidad del cuerpo al llegar a la base del plano

21. Un auto viaja a una velocidad de 90 km/h por una carretera recta y de
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pronto se encuentra a una vaca sobre la via. A que distancia minima
debe estar el auto de la vaca para evitar el choque con ella. ;Qué con-
secuencias puede traer este accidente en caso de que ocurriera? ; Qué
violacion de la ley esta presente?



CAPITULO 3

Leyes del movimiento mecanico.
Ley de Gravitacion Universal

asta ahora nos hemos limitado al estudio de la descripciéon, en de-

terminados casos, del movimiento de traslacion. En particular, sa-

bemos que: el movimiento rectilineo uniforme se caracteriza por
su aceleracién nula; el movimiento rectilineo uniformemente variado por su
aceleracién constante; cuando la aceleracién de un cuerpo es la de la gra-
vedad se mueve en “caida libre” y que, en el movimiento circunferencial
uniforme, la aceleracion tiene valor constante, direccién radial y sentido
hacia el centro de la trayectoria.

Con estos conocimientos es posible hacer ciertas predicciones y resolver
multiples problemas de interés practico, sin embargo, no se pueden expli-
car los factores de los cuales depende el movimiento de un cuerpo y por
tanto disefar movimientos con las caracteristicas deseadas.

¢Cuales son los factores de los cuales dependen las caracteristicas del
movimiento de un cuerpo, o lo que es lo mismo, las causas que provocan
los cambios en el estado de movimiento de los cuerpos?

A larama de la mecanica que se ocupa del estudio de los factores
de los cuales dependen el cambio del estado mecanico de un sis-
tema y, en consecuencia, poder predecir y modelar el movimien-
to de los cuerpos, se le conoce como dinamica.

Seguramente, no te resulta desconocida la respuesta a esta pregunta,
tanto por lo estudiado en el octavo grado como por lo que puedas haber
aprendido de otras fuentes. En este capitulo, se ampliard y profundizara
en la respuesta a este importante problema.
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iCuidado!

Puede ser conveniente destacar desde ahora, para evitar errores posterio-
res, el término cambios, utilizado para referirnos al objeto de estudio de la
dindmica, pues aun persiste en muchos textos y escritos (ver por ejemplo
la definicién de dinamica en Wikipedia) la incorreccién de decir “estudio de
las causas del movimiento”.

Las leyes de Newton del movimiento mecéanico o simplemente las leyes
de Newton, constituyen la base de la dinamica. Fueron formuladas por el
fisico inglés Isaac Newton (figura 3.1) y publicadas en 1687 en su obra Phi-
losophiae naturalis principia mathematica, que constituydé un importante
hito en el desarrollo de las ciencias en sentido general.

Fig. 3.1 Isaac Newton (1642-1727), matematico y fisico britanico, considerado
uno de los mas grandes cientificos de la historia

Podemos percatarnos de la importancia de estas leyes si consideramos
que estas han permitido dar una explicacién a fenémenos tan diferentes
como el del movimiento de los planetas alrededor del Sol y el movimiento
de un cuerpo suspendido de un resorte o el movimiento de los proyectiles,
cuya descripcion ya hemos estudiado en este curso. También, si reflexio-
namos sobre el hecho de que las complejas trayectorias que deben seguir
los vehiculos espaciales que circunvalan la Tierra o han sido enviados a la
Lunay a varios planetas del Sistema Solar, se calculan sobre la base de estas
leyes (figura 3.2, en las que se considerd que la nave pasaria por una zona
de baja radiacion de los cinturones de Van Allen y atravesaria esta zona en
el menor tiempo posible). De igual forma estas leyes estan en la base de
la explicaciéon y del propio disefio de todas las maquinas construidas por el
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hombre, desde la simple palanca hasta las mas complejas que se utilizan
en la industria moderna.

Fig. 3.2 Esquema que muestra la complejidad de la trayectoria del viaje a la
Luna del Apolo 11

Por otra parte, el descubrimiento y formulacién matematica de estas
leyes constituyen uno de los grandes paradigmas de la ciencia e incluso,
como se estudiara mas adelante, los nuevos desarrollos de la ciencia con-
servan la validez de estas leyes en el marco en que fueron formuladas, es
decir para los cuerpos macroscopicos que se mueven a velocidades con
valores mucho menores que el de la velocidad de la luz en el vacio, que
como recordaras es de aproximadamente 3 - 108 m/s.

Las leyes de Newton de la mecanica son tres y se acostumbran a nom-
brar como: primera ley o ley de la inercia, segunda ley o ley de la fuerza 'y
tercera ley o ley de la accién y reaccién.

E De la historia

Isaac Newton nacio el dia de navidad de 1642, el
mismo afio en que fallecié Galileo Galilei. Como
Galileo, a Newton le gustaba construir y experi-
mentar con aparatos mecanicos, ademas de po-
seer una fuerte inclinacién hacia las matematicas.
A los 24 aios de edad, calladamente, habia he-
cho importantes descubrimientos en las matema-
ticas, la 6ptica, la mecanica y la gravitacion. En
1687 Newton se estableci6 como uno de los mas
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grandes pensadores de la Historia, a partir de la publicacion de su libro Prin-
cipios Matematicos de la Filosofia Natural, conocido también como los Prin-
cipia. En el afio 1699 fue nombrado Jefe de la Casa de la Moneda, donde
se encargo de controlar la acufacién de las nuevas monedas, que venian a
sustituir a las anteriores, talladas a mano y facilmente falsificables. Su dedi-
cacion fue absoluta y tan perfeccionista con ella como con sus experimentos
cientificos, como atestigua el centenar largo de falsificadores detenidos.
En 1689 y 1701 representé a su universidad en el Parlamento. Fue hecho
caballero en 1705. Desde 1703 hasta su muerte fue presidente de la Real
Sociedad. Fue enterrado en la Abadia de Westminster

3.1 Primera ley de Newton (Ley de la inercia)

De estudios anteriores conocemos que la primera Ley de Newton o Ley
de la inercia establece que:

Todo cuerpo continla en su estado de reposo, o de movimiento
uniforme en una linea recta, a menos que sea obligado a cambiar
ese estado por fuerzas aplicadas sobre él.

Esta ley tiene sus antecedentes en los trabajos de Galileo y permitio
superar la vision aristotélica imperante por mas de dieciocho siglos, de que
el reposo era el estado natural de los cuerpos.

Recordemos que durante siglos el hombre pensé que para mante-
ner un cuerpo en movimiento se necesitaba de la acciéon de otro. Por
ejemplo, si se deja un cuerpo en movimiento libre, este en algin mo-
mento se detendrd; situaciones como esta fueron objeto de analisis
por Aristételes (384 a.n.e.-322 a.n.e.) y muchos otros filésofos de la
antigledad.

Las ideas esenciales formuladas por Galileo Galilei (1564-1642) y que
constituyen la base de la primera Ley de Newton, tiene su origen en una
serie de experimentos, disefados por Galileo, en los que se analizaba el
movimiento de un cuerpo al descender por un plano inclinado y luego
ascender por otro de altura variable (figura 3.3).

Fig. 3.3 Esquema de los planos inclinados de Galileo
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Galileo observé que a medida que se disminuye el angulo de inclinacion
del plano por el que asciende el cuerpo, este alcanza una distancia hori-
zontal cada vez mayor. En consecuencia, cuando el angulo de inclinacion
es cero, el cuerpo continuaria su movimiento con velocidad constante, por
supuesto considerando que las acciones externas sobre él (por ejemplo, la
del aire) son nulas.

X De la historia

La figura muestra el esbozo geométrico C F A
que realizé Galileo para un cuerpo que

se mueve por un plano inclinado descen- w
dente (AB), uno ascendente (BC) y uno G - = H

horizontal (GH). Lo anterior se muestra, de una manera mas sencilla de
comprender en la figura 3.3.

En la actualidad esto se puede apreciar en el movimiento de los saté-
lites artificiales alrededor de la Tierra, que se mantiene inalterable por
mucho tiempo, dado que practicamente a la altura en que se encuentran,
la resistencia del aire es despreciable.

También, en el laboratorio escolar, por ejemplo, mediante la llama-

da “via de aire” (figura 3.4), se puede hacer una demostracion de este
fendmeno.

Fig. 3.4 Via de aire utilizada en el laboratorio escolar de Fisica

En este dispositivo, cuando el flujo de aire que sale por los orificios
levanta al cuerpo hace que la fuerza de rozamiento con la via sea muy




I E E EEEEEEEEEEEEEEEEEEEN FI'S|CA HE B I EEEEEEERN

pequefia. Si la via esta colocada horizontalmente, la velocidad del cuerpo
que esta colocado sobre ella permanece practicamente constante, pues,
por otra parte, la fuerza de rozamiento con el aire circundante es también
muy pequena.

Por supuesto, para comprender bien el significado de esta ley hay que
recordar el concepto de fuerza en tanto constituye un elemento esencial
de su enunciado.

Aunque durante el estudio de la segunda ley profundizaremos en este
concepto (para Newton la fuerza de define a partir de la segunda ley), recor-
demos que para modificar el estado de movimiento de un cuerpo este debe
interactuar con otro y que denominamos fuerza a la magnitud fisica que mide
el grado de esta interaccién, es decir que tan pequefio o grande es el cambio
del estado de movimiento ocasionado por la interaccién. En sintesis:

Fuerza es la magnitud fisica vectorial que mide el grado de in-
teraccion entre los cuerpos. En el Sl su unidad es el newton (N).

Como también conoces, la interaccién entre los cuerpos puede dar lu-
gar también a su deformacién y no solo a cambiar su estado de movimien-
to como un todo. Este hecho es un importante precedente en el proceso
de formacion del concepto de fuerza y es la idea que se utiliza cuando se
mide el valor de una fuerza con un dinametro de resorte (figura 3.5).

W/?’
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Fig. 3.5 Medicién de fuerza con un dinamdémetro

Detengamonos ahora a examinar otra cuestién esencial relacionada
con la primera ley.

Si desde un vehiculo que se mueve siguiendo una trayectoria rectilinea
con velocidad de valor vse lanza un cuerpo verticalmente hacia arriba, desde
el sistema de referencia ligado a ese cuerpo, el cuerpo asciende y luego des-
ciende retornando al mismo punto describiendo una trayectoria rectilinea.
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Lo mismo sucedera si el cuerpo se lanza desde otro vehiculo que se mueva a
mayor o menor velocidad siempre y cuando esta sea constante. Sin embar-
go, si se repite la experiencia anterior cuando el vehiculo esta aumentando
su velocidad, la trayectoria no sera rectilinea ni el cuerpo retornaria al mis-
mo punto. Lo mismo sucedera si el vehiculo esta disminuyendo su velocidad.

Un examen mas detallado de esta situacidon nos conduce a afirmar que
todos los sistemas de referencia ligados a un cuerpo animado de movi-
miento rectilineo uniforme son equivalentes, es decir los fenémenos fi-
sicos que ocurren en ellos se describen de igual forma, estos sistemas se
denominan sistemas de referencia inerciales.

Lo anterior significa que, si sobre un cuerpo no actia ninguna fuerza
o, lo que es lo mismo, las fuerzas que actian sobre él estan compensadas,
el sistema de referencia ligado a ese cuerpo es un sistema de referencia
inercial. De hecho, esta seria otra forma se expresar la primera ley.

Sistema de referencia inercial es aquel que esta asociado a un
cuerpo que se mueve con movimiento rectilineo uniforme o lo
que es lo mismo, todos aquellos en los que se cumple la primera
ley o de la inercia.

Desde un punto de vista practico podriamos concluir que se puede con-
siderar a la Tierra, o cualquier cuerpo en reposo o movimiento rectilineo
uniforme respecto a ella, como un sistema de referencia inercial.

Pero si analizamos mas profundamente, hay que tomar en consideracion
que cualquier cuerpo sobre la superficie de la Tierra, en reposo o movimien-
to respecto a ella, también tiene un movimiento circunferencial debido a su
rotaciéon y que ademas esta girando junto con la Tierra alrededor del Sol.

Sin embargo, para estudiar muchos movimientos se puede considerar
a la Tierra con una buena aproximacién como un sistema de referencia
inercial, ;por qué?

En los casos en que considerar a la Tierra como un sistema de referencia
inercial no sea una buena aproximacion, se puede entonces asumir como
sistema de referencia inercial el Sol y si fuera necesario tener en cuenta el
movimiento del Sistema Solar en la Galaxia, se puede asumir como siste-
ma de referencia inercial uno asociado a las estrellas “fijas” (estrellas tan
alejadas que parecen estar inmoviles en muy largos periodos de tiempo)

En conclusién, si bien en el universo no existe un cuerpo al cual asociar
un sistema de referencia inercial, si es posible establecer con una buena
aproximacion un sistema de este tipo.
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Para Newton, esto no constituia un problema pues él y sus contempo-
raneas asumian la existencia de un “espacio absoluto” y la primera ley se
cumplia estrictamente en todos los sistemas de referencia que se moveran
de manera rectilinea y uniforme respecto a este “espacio absoluto” pero,
la ciencia ha podido demostrar la inexistencia de tal “espacio absoluto”.

X De la historia

En sus trabajos con los planos inclinados, Galileo llega a definir la ley de la
inercia de la siguiente manera:

"Es necesario considerar, ademas, que el grado de velocidad cualquiera
que sea el que se dé en el movil, esta por su propia naturaleza indeleble-
mente impreso en él, con tal que se eliminen todas las causas externas de
aceleracion o retardacion, lo que sélo acontece en el plano horizontal;
porque en los planos en declive descendente ya existe una causa de ma-
yor aceleracién, y en los en rampa ascendente de retardacién; de donde
se sigue que el movimiento en el plano horizontal es también eterno,
porque si es uniforme no se debilita ni disminuye ni mucho menos se
extingue”.

Pero esta definicion no es el Unico antecedente a la ley enunciada por New-
ton, existen otras definiciones que se muestran a continuacion:

René Descartes (1596-1650): “Cada uno de los cuerpos permanece en el
mismo estado hasta donde es posible y cambia su estado solamente por
impacto con otros cuerpos. Cada cuerpo tiende a continuar su movimiento
en linea recta, no una curva, y todo movimiento curvilineo es movimiento
bajo alguna constriccién”.

Cristian Huygens (1629-1695): “Un cuerpo en movimiento tiende a moverse
en linea recta con la misma velocidad en tanto no encuentre un obstaculo”.
Ademas de las mencionadas, se encuentran ideas sobre la inercia en los tra-
bajos de Demacrito, Aristoteles, Filopono, Buridan y Benedetti.

Newton, originalmente la enuncié de la siguiente manera: “Todo cuerpo
continda en su estado de reposo o de movimiento uniforme en linea recta,
si no es obligado a cambiar dicho estado por fuerzas aplicadas a é1”, la cual
puede ser encontrada en los Principios Matematicos de la Filosofia Natural
(1687), después de la definicién IV donde plantea que una fuerza aplicada
es una accion ejercida sobre un cuerpo a fin de cambiar su estado, ya sea de
reposo, o de movimiento uniforme en una linea recta.

¢Por qué las leyes enunciadas por Huygens y Descartes no se aceptaron
como la ley de la inercia y el mérito le pertenece a Newton?

¢{Qué hay de incorrecto en la ley enunciada por Galileo que no le permitié
ser el “duefo” de esta? jCuidado!, la respuesta a esta pregunta no es tan
sencilla. Si quieres contestarla exitosamente consulta Diadlogos acerca de
Dos Nuevas Ciencias, que puedes descargar de internet.
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é? iSabias que...?

La primera demostracion publica de la rota-
cién de la Tierra se realiz6 (1851) mediante el
“péndulo de Foucault”. El péndulo se fijé a
la cupula del Pantedn de Paris; media 67 my
llevaba un cuerpo de 28 kg. Una vez lanzado,
el péndulo oscilaba durante 6 h. El periodo a b

es de 16,5 s; el péndulo se desviaba 11° por Fig. 3.6

hora. Su ciclo de giro completo dura algo mas

de 32 h (figura 3.6 a).

La figura 3.6 b) es el esquema del movimiento del péndulo visto por un
observador externo (la trayectoria, proyectada sobre el piso, se representa
en verde).

Inercialidad y masa de los cuerpos

Antes de estudiar la segunda ley puede ser conveniente recordar y pro-
fundizar en los importantes conceptos de inercialidad y masa de los cuerpos.

De acuerdo con la primera ley de Newton, un cuerpo conserva su esta-
do de movimiento cuando sobre el no actian otros cuerpos o lo que es lo
mismo, cuando las fuerzas que ejercen estos se compensan.

Ahora bien, la experiencia indica que los propios cuerpos y no solo la
fuerza ejercida sobre ellos estad relacionada con la variacion del estado
de movimiento, o lo que es lo mismo con la variacién de su velocidad: la
accidon necesaria para que una mesa en reposo se ponga en movimiento
con velocidad de valor v no es la misma que se debe ejercer para que un
automovil alcance el mismo valor de velocidad.

Por otra parte, suponga que tenemos dos cuerpos iguales y que al ejer-
cer una fuerza sobre uno de ellos, durante cierto tiempo, el valor de su
velocidad varia en Av. Si se unen los dos cuerpos, por ejemplo, colocando
uno sobre el otro sin que deslicen, y se ejerce sobre este sistema la misma
fuerza, esta tendra que actuar durante mas tiempo para lograr la misma
variacién en el valor de la velocidad.

Estos hechos ponen de manifiesto que los cuerpos tienen la propiedad
de oponerse en mayor o menor grado a variar su estado de movimiento y
a esta propiedad se le llama inercialidad.

La inercialidad es la propiedad de los cuerpos de oponerse, en ma-
yor o menor grado, al cambio del estado de movimiento mecanico.
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¢ 2 iSabias que...2

Algunos autores le llaman a la propiedad de la inercialidad, inercia. En este
libro utilizamos el término inercia para designar el fenémeno sobre cuya
base se establece la primera ley y el término inercialidad para caracterizar la
propiedad de los cuerpos de oponerse, en mayor o menor grado, al cambio
del estado de movimiento mecanico.

Este hecho tiene multiples manifestaciones en la vida cotidiana y tam-
bién puede ser comprobado facilmente de muchas maneras (algunas de
ellas muy impactantes). Una forma sencilla puede ser la de colocar una
hoja de periddico sobre una mesa y sobre ella un vaso (preferentemente
plastico para evitar un accidente). Si tiras rapidamente de la hoja el vaso
quedara sobre la mesa sin moverse, pero si lo hace lentamente el vaso se
movera junto con la hoja. jHazlo!

¢ 2 iSabias que...2

En relacion con la experiencia antes descrita (el vaso sobre la hoja de pe-
riédico): cuando la hoja de periddico se retira rapidamente la interaccién
con el vaso es tan pequefia (dura muy poco tiempo) que este no cambia su
estado mecanico.

En la actualidad, a la magnitud fisica que mide la inercialidad se le lla-
ma masa (mas propiamente dicho masa inercial) y su unidad de medida en
el Sistema Internacional de Unidades es el kilogramo (kg).

Para medir la masa de un cuerpo (la masa inercial) se encuentra la re-
lacién entre las aceleraciones experimentadas por un cuerpo considerado
como patréon y la del otro cuerpo, por ejemplo, mediante un experimen-
to como el que se muestra en el esquema representado en la figura 3.7.
Cuando el resorte se expande los cuerpos de masas m, y m, se mueven con
aceleraciones medias de valores a, y a, respectivamente.

masa patron

m.=1kg
! m, Yl m,
AR RNy

m, | YW
1 2
AANNANNNNANNNNNANANNNNNNNNNNNNNN

Fig. 3.7

138



CAPITULO 3

Como resultado de un experimento de este tipo se encuentra que
m1 _ aZ
mZ a1

(3.1)

Donde a, y a, son los valores medios de las aceleraciones adquiridas por los
cuerpos de masas m, y m, respectivamente, durante la expansion del resorte.
Si se toma como patrén el cuerpo de masa 1 se obtiene que:

a
m=m,- a_1 (m,: masa patrén utilizada) (3.2)
2

La masa (masa inercial) de un cuerpo es la magnitud fisica escalar
que mide su inercialidad y se determina por la relaciéon de la ace-
leracién del cuerpo patrén y la aceleracién del cuerpo en cuestion
durante la interaccion.

En la practica, dada la equivalencia entre la masa inercial y la masa gra-
vitatoria, la masa inercial se mide con una balanza (figura 3.7).

iCuidado!

Puede ser conveniente destacar que “masa” no es el concepto de cantidad de
sustancia en el cuerpo; ni el concepto erréneo de que es el “peso” del cuerpo.
El peso, como sabemos, es la fuerza que ejerce un cuerpo sobre su apoyo o sostén.
La cantidad de sustancia representa una cantidad determinada de molécu-
las y se mide en moles, no en kilogramos.

La masa inercial mide la oposicion de un cuerpo al cambio de su estado de
movimiento.

Son tres conceptos relacionados, pero no iguales.

La masa posee la propiedad de ser aditiva, es decir si se unen dos cuer-
pos de masas m, y m,, la masa del nuevo cuerpo sera:

m=m +m,+..+m (3.3)
Otra forma de conocer el valor de la masa de un cuerpo es utilizando la

balanza (figura 3.8). El cuerpo interactta con la Tierra y su masa es conoci-
da como masa gravitatoria.

Fig. 3.8 Algunos tipos de balanzas
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Las mediciones hechas de la masa inercial y la masa gravitatoria, coin-
ciden con una incertidumbre de 107'3, por lo que es valido decir que se
pueden considerar equivalentes.

Comprueba tus conocimientos

1.

140

Supongamos que tenemos un cuerpo, inicialmente en reposo, y se
deja deslizar por el plano inclinado (ver figura 3.2) desde una altura
de 10 cm. Si el rozamiento del cuerpo con el plano y el aire se puede
considertar despreciable:

a) ¢A qué altura llegara en el plano inclinado de la derecha?

b) Si el plano inclinado de la derecha posee un pendiente de
1 ¢m por cada 10 cm de recorrido horizontal, ¢cudl sera la dis-
tancia horizontal que recorrera el cuerpo cuando asciende por
este plano?

¢) ¢Cual sera la distancia horizontal que recorre el cuerpo cuando
asciende por el plano, si la pendiente del plano inclinado de la
derecha fuera de 1,5 cm por cada 10 cm?

d) Si la pendiente del plano de la derecha es nula, {qué distancia
recorrera el cuerpo en la direccién horizontal?

Cita tres ejemplos de cuerpos que se encuentren en reposo respecto
a la Tierra. Menciona en cada caso las acciones de los cuerpos que se
compensan.

Enuncia el contenido de la primera ley de Newton.
Critica las siguientes afirmaciones.

a) Si sobre un cuerpo no acttan otros cuerpos, el cuerpo se movera
sin aceleracion.

b) El movimiento de un cuerpo a lo largo de un plano horizontal sin
obstaculo, es permanente.

¢) Para que un cuerpo se mantenga animado de movimiento rectili-
neo uniforme, sobre él siempre deben actuar otros cuerpos.

Cuando viajamos en un 6mnibus que se mueve a lo largo de una
trayectoria rectilinea con rapidez constante, mantenemos nuestra
posicion sin la necesidad de realizar esfuerzo alguno. Explica por
qué esto es asi.



11.
12.

13.

14.

CAPITULO 3

¢ Qué sucede cuando viajamos de pie, sin sujetarnos, en un é6mnibus
que marcha con rapidez constante y de pronto el &mnibus toma una
curva? Argumenta.

iPuede la velocidad de un cuerpo cambiar de forma instantdnea?
¢A qué llamamos masa? En el SI, jen qué unidad se mide?
¢En qué consiste la propiedad de los cuerpos llamada inercialidad?

Se tiene un cuerpo suspendido de un soporte mediante una cuerda
A, una segunda cuerda B del mismo material se coloca en la parte
inferior del cuerpo figura 3.9.

N\ AN AN AN

A

B

Fig. 3.9

a) Si se tira de la cuerda B rapidamente, esta se rompe.

b) Si de la cuerda B no se tira de forma réapida, sino de manera
continua y con intensidad progresiva, la que se rompe es la
cuerda A.

Explica la causa de la diferencia de este comportamiento.

¢ Qué magnitud caracteriza la inercialidad de un cuerpo?

i Qué relacion existe entre las masas de dos cuerpos y los médulos de
sus aceleraciones cuando interacttan?

Se tienen dos cuerpos, uno de 2,0 kg y otro de 4,0 kg. ¢ Cuantas veces
es mas inerte un cuerpo en relacién con el otro?

iQué significa que la masa de un cuerpo posee la propiedad de ser
aditiva?
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3.2 Segunda Ley de Newton (Ley de la fuerza)

Como sabes, la primera Ley de Newton nos dice que: todo cuerpo per-
manece en su estado de reposo, o de movimiento uniforme en una linea
recta, a menos que sea obligado a cambiar ese estado por fuerzas aplicadas
sobre él. Esto significa que si la velocidad cambia es porque sobre el cuerpo
se ejerce una fuerza neta (resultante).

¢ Qué relacion existe entre la fuerza resultante ejercida sobre un cuerpo
y el cambio de su velocidad?

La respuesta a esta pregunta tiene una extraordinaria importancia teori-
cay practica. Para comenzar con el estudio de esta cuestion puede ser conve-
niente precisar y resumir algunas de nuestras experiencias relacionadas con
este fendbmeno y después analizarlas con mas rigor en el laboratorio.

Analicemos primero lo que ocurre cuando sobre un cuerpo de masa m
actGia una fuerza resultante F: al cabo de un intervalo de tiempo de At, la
velocidad del cuerpo varia en una cantidad AV, es decir, adquiere una acelera-
cion a, dirigida en la misma direccién y sentido que la fuerza resultante F.

Ahora bien, la experiencia concuerda con el hecho de que, si se duplica
el valor de la fuerza resultante aplicada sobre el cuerpo, manteniendo
constante la masa, el valor de la aceleracién también se duplica 'y, en ge-
neral, ocurre que el valor de la aceleracion es directamente proporcional
al valor de la fuerza aplicada (figura 3.10 a):

acxF

ABREE XYY A A O O
WAL XX _A_N_/\ NN N

2.0 v (m/s) 2,0 v (m/s)

1,8 1,8

1,6 1,6

1,4 1,4

1,2 1,2

1,0 1,0

0,8 0,8

0,6 0,6

0,4 0,4

0,2 t(s) 0,2 t(s)

o' 010203040506 0708 09 1,0 o' 010203040506 070809 1,0
Fig. 3.10 a
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En la imagen superior izquierda se muestra un cuerpo de masa m que se
mueve bajo la accion de una fuerza de valor Fy en la inferior la grafica de
como el valor de la velocidad cambia desde cero (0) hasta 2 m/s en 1 s, es decir
que el valor de la aceleracion es de 1 m/s?. En la imagen superior derecha se
muestra el movimiento del mismo cuerpo de masa m, pero bajo la accion de
una fuerza de valor 2F y la imagen inferior indica que, en este caso, el valor
de la velocidad varia desde cero (0) hasta 2 m/s en 1 s es decir que el valor de
la aceleracién es de 2 m/s2. Se tiene entonces que el valor de la aceleracién se
duplica al duplicarse el valor de la fuerza aplicada sobre el cuerpo.

Por otra parte, si se mantiene constante el valor de la fuerza y se du-
plica la masa del cuerpo, entonces la aceleracién que adquiere el cuerpo
resulta ser la mitad y en general, se observa que el valor de la aceleracién
es inversamente proporcional a la masa del cuerpo (figura 3.10 b):

aoc—
m

—@Rrrreeocos QIR0 HEC

20 v (m/s) 2,0 v (m/s)

1,8 1,8

1,6 1,6

1,4 1,4

1,2 1,2

1,0 1,0

0,8 0,8

0,6 0,6 !

0, 0,4

02 te) 02— =] ts)
0

o

0,170203040506 070809 1,0

Fig.3.10 b

0,1702030405060,70809 1,0

En este caso el valor de la velocidad varia desde cero (0) hasta 0,5 m/s en
1 s, es decir el valor de la aceleracion alcanza un valor de 0,5 m/s?. Se tiene
entonces que el valor de la aceleracion disminuye a la mitad, si se mantiene
la misma fuerza aplicada, cuando la masa del cuerpo se duplica.

Estas relaciones experimentales entre los valores de las magnitudes
aceleracion, fuerza y masa estan en la base de la segunda ley de la meca-
nica formulada por Newton.
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En el lenguaje utilizado actualmente por la ciencia, para el caso par-
ticular de que la masa del cuerpo permanezca constante, una forma de
enunciar la segunda ley es la siguiente:

La aceleraciéon experimentada por un cuerpo, es decir el cambio
de su estado de movimiento, es directamente proporcional a la
fuerza aplicada e inversamente proporcional a la masa del cuerpo.

Lo que se puede expresar en simbolos como:
e
m

a= (3.4)

Donde fR es la fuerza resultante, vale decir, la suma vectorial de todas las

fuerzas que actuan sobre el cuerpo.

En el Sistema Internacional de Unidades la constante de proporcionali-
dad es igual a la unidad y por eso no figura en la ecuacién.

Otra forma equivalente de expresar la segunda ley de Newton, de he-
cho, la mas utilizada es la siguiente:

F. =ma (3.5)
Esto nos expresa que:

La fuerza resultante ejercida sobre un cuerpo es directamente
proporcional al producto de su masa por su aceleracién.

X De la historia

Newton formulé su segunda ley (al igual que las otras dos) de manera axio-
matica, de la forma siguiente:

El cambio de movimiento es directamente proporcional a la fuerza motriz impre-
sa y ocurre segun la linea recta a lo largo de la cual aquella fuerza se imprime.
En el original, en latin: Mutationem motus proportionalem esse vi motrici
impressae, & fieri secundum lineam rectam qua vis illa imprimitu.

La expresion F = ma, fue introducida durante el siglo xvii por el matematico
MacLaurin y por los Bernoulli (J. y D.) y L. Euler.

i

——

MacLaurin Euler J. Bernoulli D. Bernoulli
(1698-1746)  (1707-1783) (1667-1748) (1700-1782)
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Puede ser conveniente afadir que, para Newton, la segunda ley
constituia una definicién de fuerza, pero si consideramos que ademaés
de la masa y la aceleracién, la fuerza también esta definida como la
medida de las interacciones, entonces esta ecuacién representa una ley
fisica.

También es necesario precisar que la segunda ley, formulada de esta
manera, solo es aplicable desde sistemas de referencia inerciales, vale
decir, aquellos que, como sabemos, quedan definidos por la primera
ley.

Si se quiere utilizar la segunda ley desde sistemas de referencia no iner-
ciales, es necesario reformularla de otra manera, lo que se acostumbra
estudiar en los cursos universitarios de fisica.

También es importante sefialar que los avances experimentados por la
ciencia después de Newton no han cambiado la esencia de las leyes de
Newton en el marco en que fueron formuladas, es decir, para los cuerpos
macroscopicos que se mueven a velocidades con valores mucho menores
que el de la velocidad de la luz en el vacio, que como recordards es de
aproximadamente 3 - 108 m/s.

Comprueba tus conocimientos

155 Plantea la expresion matematica de la segunda ley de Newton para
el caso de cuerpos cuya masa no varia e interpreta su significado.

165 Di en qué condiciones es aplicable la sequnda ley de Newton.

1475 Indica si son verdaderas o falsas las siguientes proposiciones y argu-
menta las razones.

a) Un cuerpo sobre el que actuan varias fuerzas, cuya resultante es
no es nula, permanece en reposo.

b) Un cuerpo que no tiene aceleracion no estd sometido a fuerza
alguna.

¢) Si la velocidad de un cuerpo es nula en un instante dado, es
porque la resultante de todas las fuerzas que actian sobre el en
ese instante es nula.

d) La variacion de la velocidad de un cuerpo solo queda definida por
la fuerza resultante que actua sobre él.

e) El desplazamiento de un cuerpo queda definido por la fuerza
resultante que actua sobre él.
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Explica la causa o causas de las situaciones siguientes:

a) Un automovil (sin gasolina y sin freno) disminuye su velocidad y
se detiene.

b) Un libro que desliza sobre una mesa disminuye su velocidad y se
detiene.

¢) Una tiza al caer desde cierta altura aumenta su velocidad hasta
chocar contra el suelo.

d) Una pelota que desliza hacia abajo por una pendiente aumenta
su velocidad hasta alcanzar la parte mas baja.

e) La Luna gira alrededor de la Tierra con rapidez aproximadamente
constante.

¢Qué significa el hecho de que la fuerza sea una magnitud
vectorial?

Un cuerpo de 2,0 kg que se encuentra sobre una superficie horizon-
tal dura y lisa se somete a la accién de varias fuerzas, cada una de
5,0 N, como se indica en la figura 3.11.

a) ¢Cuales representaciones son equivalentes? ;Por qué?
b) {Qué aceleracion adquiere el cuerpo en cada caso?

600 )
F : - F
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Fig. 3.11

Conocemos que al colocar un carro como los que tenemos en el labo-
ratorio sobre un plano inclinado, el carro desciende con una acelera-
cion constante. Dibuja un esquema y representa en él, la direccion y
sentido de la fuerza resultante que provoca tal comportamiento del
carro.
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22y Mediante un dinamoémetro se aplica una fuerza de 6,0 N sobre un
carro cuya masa es de 2,0 kg. La fuerza actia paralelamente a la
superficie sobre la cual se encuentra el carro. Si se desprecia todo
obstaculo al movimiento del carro, calcula la aceleracion que este
adquiere. Representa mediante un esquema las condiciones que se
dan en este problema.

23u Experimental. Disefia un experimento donde compruebes que un
cuerpo se mueve en la direccion de la fuerza resultante.

3.3 Tercera Ley de Newton
(Ley de accion y reaccion)

En una sesién de entrenamiento un jugador de béisbol da un buen
golpe con su bate a una pelota que descansa en un soporte fijo y, como
consecuencia de la fuerza que el bate ejerce sobre la pelota, esta sale a
gran velocidad y cae bien lejos en el terreno.

Prepara una “pelota” de papel y pidele al jugador que la golpee de
forma que logre alcanzar mas o menos la misma distancia que con la de
béisbol. Por supuesto, no lo lograra por mucho que se esfuerce.

¢Cual es la causa de este hecho?

Generalmente asociamos una fuerza con un empujoén, un tirén o un
golpe, pero sabemos que la fuerza es una medida de la interacciéon de un
cuerpo sobre otro. Si golpeas (cuidado) una pared con el pufio, sentiras el
efecto en tu pufio (incluso, te puede causar dolor), es decir, al ejercer cierta
fuerza sobre la pared al golpearla con el pufio, esta también ejerce una
fuerza sobre tu puiio. De hecho, no puedes golpear a la pared sin que esta
te devuelva el golpe.

En el caso del jugador de pelota, la pelota de papel no tiene la
suficiente inercialidad para interaccionar con el bate con la misma
fuerza que lo hace con la pelota de béisbol y, por mucho que se
esfuerce el jugador no lograrad que salga impulsada con la suficiente
velocidad.

Estos y muchos otros hechos estan en la base de la tercera Ley de New-
ton. En este epigrafe ampliaras y profundizaras en tus conocimientos so-
bre esta ley.
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Recuerda que la tercera Ley de Newton o Ley de la accién y reaccién
plantea que:

Con toda accién ocurre siempre una reaccion igual y contraria, es
decir que las acciones mutuas de dos cuerpos siempre son iguales
y dirigidas en sentido opuesto.’

En términos del concepto fuerza, la ley nos expresa que si un cuerpo
(cuerpo 1), ejerce una fuerza sobre otro cuerpo (cuerpo 2), este otro cuer-
po ejercerd sobre el primero una fuerza de igual valor y direcciéon, pero de
sentido contrario.

Simbolicamente esto se puede expresar de la forma:

F12 = _F21 (3.6)

Donde F,, es la fuerza que el cuerpo 1 ejerce sobre el cuerpo 2y F,, es
la fuerza que el cuerpo 2 ejerce sobre el 1.

Esta ley es completamente original (las dos primeras tienen sus antece-
dentes directos en los trabajos de Galileo, Hooke y Huygens) y hace de las
leyes de la mecanica un conjunto l6gico y completo.

En relacién con la tercera ley de Newton es importante destacar
que:

1) Implica que las fuerzas siempre forman un par (par de accién y
reaccion). Lo que es consistente con el hecho de que al ser la fuer-
za una medida de la interaccién de dos cuerpos, automaticamente
se da la necesidad de que haya dos cuerpos actuando uno sobre
otro:

Como sabemos, no hay manera de golpear sin ser simultaneamente

golpeado. De un manotazo se puede tumbar un madero, pero la mano

sentira el molesto golpe.

2) Este principio relaciona dos fuerzas que no estan aplicadas al mismo
cuerpo, produciendo en ellos aceleraciones diferentes, segun sean sus
masas.

' En la formulacién original, en latin, Newton escribié que: Actioni contrariam semper
& aequalem esse reactionem: sive corporum duorum actiones in se mutuo semper esse
sequales & in partes contrarias dirigi.
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3) Ademas de las limitaciones ya mencionadas para las leyes de Newton,
hay casos, cuyo estudio rebasa los objetivos de este curso, en que la
tercera ley no se cumple de la manera enunciada.

4) Las fuerzas de accién y reaccién son iguales a pesar de que una de las

particulas tenga mucha mas masa que la otra.

iCuidado!

Se puede aceptar, de palabra, que las fuerzas de accion y reaccién que
son de igual valor, direcciéon y sentido contrario, pero al analizar casos
particulares como el choque frontal entre un ciclista y un camién (o un
insecto volador y el parabrisas del carro), la primera impresién es que el
ciclista (o el insecto) sufre una fuerza mayor que el camién (o el carro),
pues se tiende a identificar el valor de la fuerza con el dano material que

ocasiona a cada uno.

Comprueba tus conocimientos

24,

25.

26.

27.

28.

29.

Enuncia la tercera ley de Newton y escribe la ecuacion matematica
que la describe.

Si las fuerza de accién y reaccion son de igual valor y direccién, pero
de sentido contrario, {Por qué no se compensan?

Dos nifos tiran de una soga en sentidos opuestos con una fuerza
de 50 N cada uno. ;Se rompera la soga si es capaz de soportar una
tension de 80 N?

En la filmacion de una pelicula de ficcion se hace colisionar frotal-
mente un gran camién con un pequeio automovil, ;qué relacién
existird entre las fuerzas que acttan sobre ellos al chocar?

Un nifio montado en patines se coloca frente a una pared y la empu-
ja bruscamente. Explica qué le sucedera al niflo. Confecciona un es-
quema en el cual representes las fuerzas que se manifiestan durante
la interaccion.

Se toman dos dinamoémetros de igual graduacién y se vinculan uno
con el otro. Si se tira de uno de ellos hasta que indique el valor de
2,0 N, ¢cudl sera la indicacién del otro dinamémetro?
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30y Representa las fuerzas que actian sobre cada cuerpo en los siguien-
tes casos, identificando los pares de accion y reaccion:

a) Un libro sobre la mano.

b) Un cuerpo sobre una superficie horizontal que esté siendo arras-
trado por una cuerda de la que se tira con la mano.

¢) Un cuerpo que cuelga del techo suspendido por un muelle.

d) Un proyectil durante su trayectoria parabdlica.

31y Sobre el platillo de accionamiento de un dinamémetro colocado en
posicion vertical, se pone un recipiente con agua.
Si en estas condiciones se introduce un dedo en el agua sin que este
toque las paredes ni el fondo del recipiente, ;qué le sucedera a la
indicacion del dinamdémetro? Justifica tu respuesta.

32y La figura 3.12 muestra a dos cuerpos uno encima del otro en reposo,
se conoce que la fuerza que ejerce el cuerpo AsobreelBesF, ,=10N.
Representa la fuerza que ejerce el cuerpo B sobre el A. ;Cudl es su
valor?

NN

Fig. 3.12

3.4 Limite de validez de las leyes de Newton

Conocemos que las leyes de Newton se cumplen en aquellos sistemas
de referencia que se denominan inerciales, es decir, aquellos que estan
definidos por la primera ley. En un sistema acelerado no se cumplen las
Leyes de Newton.

Por ejemplo, al estar dentro de un d&mnibus que se pone en movimiento
de forma brusca (se acelera), tendemos a movernos hacia atras. En este
caso (figura 3.13), desde el sistema de referencia ligado al 6mnibus (que
esta acelerado y por lo tanto no es inercial) se tendria que sobre cualquier
cuerpo dentro del dmnibus actuaria una “fuerza” IE, de sentido contrario
a la aceleracion a experimentada por el 6mnibus y que esta “fuerza” no
esta asociada a una interaccion.
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Se tiene entonces que, por ejemplo, para poder aplicar la segunda ley
de Newton en los sistemas no inerciales hay que modificar su formulaciéon
de maneras que se pueda tomar en consideracién el efecto debido a la
aceleracion. Esto es objeto de estudio en cursos superiores de Fisica.

También se ha mencionado que las leyes de Newton se cumplen para
velocidades pequeias, en comparacién con la velocidad de la luz en el vacio.

Esto estd directamente relacionado con el hecho de que, si nos atene-
mos a la segunda ley, la velocidad de un cuerpo podria aumentar sin limite
y ello entra en contradiccidén con que el valor maximo de la velocidad es el
de la propagacién de la luz en el vacio.

Por otra parte, a escala nanométrica, vale decir, en el llamado mi-
cromundo, para describir el comportamiento de los dtomos y de las
microparticulas en sentido general, se requiere utilizar la lamada mecani-
ca cuantica. Si bien esto es objeto de estudio en cursos superiores de Fisica,
en el duodécimo grado se trataran de manera elemental alguno de estos
aspectos.

Comprueba tus conocimientos

33u ;Se puede aplicar la segunda ley de Newton al movimiento de un
cuerpo desde un sistema de referencia no inercial? Argumenta tu
respuesta mediante un ejemplo.

34y ;Se puede aplicar la segunda ley de Newton al movimiento de un
cuerpo que tenga una velocidad préxima a la de la luz? Argumenta
tu respuesta.

3.5 Distintos tipos de fuerza

En Fisica utilizamos, en relacién con el concepto de fuerza, los tér-
minos fuerza de gravedad, fuerza normal, fuerza peso o simplemente

151



FiSICA

peso, fuerza de rozamiento o friccién, fuerza centripeta, fuerza elas-
tica, fuerza de tensiéon, fuerza de contacto, fuerza eléctrica, y muchos
otros mas.

Por muy diferentes que parezcan esos “tipos” de fuerza, todos son ma-
nifestaciones de cuatro tipos de fuerza que se corresponden con los cuatro
tipos de interacciones que existen en la naturaleza: gravitatoria, electro-
magnética, débil y fuerte.

Aunque se siguen considerando estos cuatro tipos de interacciones,
actualmente se conoce que la interaccion electromagnética y la débil
son parte de un solo tipo de interaccién. También se piensa que todas
las interacciones se pueden considerar parte de una sola y aunque se
han producidos avances en esta direcciéon, esto es un asunto todavia en
investigacion.

Por otra parte, como ya conocemos, la segunda Ley de Newton nos
relaciona la aceleracién con la fuerza que la provoca en cada instante de
tiempo, es decir, no nos informa directamente sobre la trayectoria del mo-
vimiento. Pero si conocemos como varia la fuerza en funcién del tiempo,
de la posicion o si permanece constante, vale decir si conocemos la ley a
que obedece la fuerza que actua sobre el cuerpo, entonces podemos co-
nocer como varia la aceleracién en funcién del tiempo.

Por esto es tan importante conocer las leyes que rigen el comporta-
miento de determinadas fuerzas. Algunas de estas leyes se estudiaran a lo
largo del curso.

Ahora nos detendremos en el estudio de las leyes que permiten des-
cribir el comportamiento de la fuerza de gravedad, la fuerza normal y la
fuerza peso, la fuerza de friccién, la fuerza elastica y la fuerza centripeta.

Fuerza de gravedad

De estudios anteriores, conoces que:

A la fuerza de atraccion que ejerce la Tierra sobre los cuerpos que
estan cercanos a su superficie se le llama fuerza de gravedad.

También puede ser importante recordar y profundizar en algunas ideas
relacionadas con la fuerza de gravedad:
1) Si bien para Newton la fuerza de atracciéon entre cuerpos era una me-
dida de la accién a distancia de uno sobre el otro, en la actualidad
conocemos que la interaccién entre los cuerpos se establece a través de
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un campo de fuerzas que transmite la interaccion de un cuerpo a otro
a una velocidad finita, en este caso el campo gravitatorio de la Tierra.
La fuerza de gravedad esta relacionada con la masa del cuerpo por la
ecuacion:

F,=mg
Que en forma vectorial se escribe como:

F. =mg (3.7)

En esta expresion F_ es el valor de la fuerza de gravedad que actua so-
bre el cuerpo, m la masa de dicho cuerpo y g el valor local de la inten-
sidad del campo gravitatorio (cuyo valor medio se considera de 9,8 m/s?
para cuerpos situados cerca de la superficie de la Tierra).

Ahora bien, si comparamos la ecuacién (3.7) con la (3.5), se puede apre-
ciar que:

a=g

Esto nos dice que la intensidad del campo gravitatorio en un punto
es igual a la aceleracién de caida libre que adquiere una particula de
masa m colocada en ese punto. Como conocemos, esta aceleracion
de caida libre por lo general se denota por g al igual que la intensi-
dad del campo gravitatorio y su unidad de medida en el SI puede
ser N/m o m/s?.

También sabemos que la fuerza de gravedad que la Tierra ejerce sobre
otros cuerpos esta dirigida en direccién vertical hacia su centro.

Los cuerpos atraen a la Tierra con una fuerza igual, pero de sentido
contrario a la que la Tierra ejerce sobre ellos (figura 3.13), lo que esta
en correspondencia con la tercera Ley de Newton. Como se aprecia en
la figura 3.14 sobre la maleta, en equilibrio, acttan las fuerzas F y F
La pareja de accion y reacciéon de la fuerza Fg es la que el cuerpo hace
sobre la Tierra y la de la fuerza F esla que el cuerpo hace sobre la
mano que lo sostiene.

Por supuesto, sabemos que un cuerpo de 100 kg, cercano a la superficie
de la Tierra, serd atraido con una fuerza de aproximadamente 980 N y
si no esta apoyado o suspendido caera con una aceleracién de 9,8 m/s2.
De igual manera la Tierra también sera atraida por el cuerpo con una
fuerza de igual valor, pero su aceleracién sera solo de 102 m/s%. Esto
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explica el porqué, en la practica, no se aprecia el movimiento de la Tie-
rra hacia el cuerpo.

AR

Fig. 3.14

4) La fuerza de gravedad no solo se ejerce entre los cuerpos cercanos o

sobre su superficie. También se ejerce entre la Tierra y la Luna, entre el
Soly la Tierra y en general entre todos los cuerpos, ya sean tan grandes
como las mayores estrellas del universo o tan pequefios como los ato-
mos que forman los cuerpos.
Si bien este conocimiento, sobre la fuerza de gravedad, es suficiente
para resolver muchas situaciones teodricas y practicas, en combinacion
con las leyes de Newton, resulta muy necesario detenerse un poco mas
profundamente en el estudio relacionado con la atraccion gravitacio-
nal entre los cuerpos, lo que se tratara, mas adelante, en el epigrafe de-
dicado a Ley de Gravitacion Universal formulada por Newton de forma
independiente.

Fuerza elastica

Puede ser conveniente comenzar a profundizar en el estudio de la lla-
mada fuerza elastica mediante un ejemplo muy conocido: Si se tira con la
mano de un resorte, inicialmente no deformado (figura 3.15 a), el resorte
ejercera una fuerza sobre la mano (figura 3.15 b). Igual sucedera si en vez
de un resorte se trata de una liga de goma y, aunque no resulta tan evi-
dente, la fuerza que se ejerce sobre la mano de una persona que empuja
una pared también tiene su origen en la deformacién que sufre la pared
al ser empujada.

154



CAPITULO 3

N\

|

%\\\\\\\\\\

NN
(e

Fig. 3.15

Estas fuerzas que se oponen a la deformacién de los cuerpos se acos-
tumbran a llamar fuerzas elasticas, aunque su origen esta en las fuerzas
electromagnéticas entre los &tomos o moléculas que forman el cuerpo,
dicho de otra manera: llamamos fuerza elastica a la fuerza macroscépica
resultante de las fuerzas, de caracter electromagnético, entre los atomos
o moléculas de un cuerpo que se oponen a su deformacion.

Para deformaciones pequeias de un sistema, por ejemplo, el caso ya
citado de un resorte (figura 3.17), la fuerza elastica satisface la Ilamada Ley
de Hooke, cuya expresién modular es:

F, = kAx (3.8)

Donde k es la constante elastica o de restituciéon del resorte, Ax la elon-
gacién (lo que se estiro el resorte) y F, el valor de la fuerza elastica. La
unidad en que se mide la constante elastica en el Sl es N/m.

Vectorialmente la Ley de Hooke se expresa como:

F, = —kAX (3.9)

Donde el signo menos indica que el vector fuerza elastica F, y el vec-
tor elongacién Ax= x — X, tienen igual valor pero sentidos opuestos (fi-
gura 3.16).
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Fig. 3.16

155



FiSICA

Por supuesto, lo mismo ocurre si se comprime el resorte (figura 3.17).

X x 0

Robert Hooke (1635-1703), fisico inglés conside-
rado uno de los cientificos experimentales mas
importantes de la historia de las ciencias, describié
el método estatico para medir la intensidad de una
fuerza, lo que se conoce en la historia como ley de
Hooke.

En 1678 escribid: “La teoria de los resortes, aunque
intentada por diversos matematicos eminentes de
esta época, hasta ahora, no ha sido publicada por
ninguno. Han pasado casi 18 afos desde que yo la encontré, pero decidien-
do aplicarla a algun caso particular, omiti su publicacion...”

El describe varios experimentos con resortes hechos de alambres de seccio-
nes uniformes, ya fueran de acero, hierro o latén. Por medio de estos llegd
a enunciar su conocida ley.

Hora del laboratorio

Practica de laboratorio 3.1

Constante elastica de un resorte

Objetivo: determinar la constante elastica de un resorte.

Materiales: regla graduada en milimetros, juego de cuerpo de masas de ,
soporte universal con base, varilla y doble nuez.

Descripcion y tareas:

1) Realiza un montaje como el que aparece en la figura 3.18 a).

2) Determina los valores de la longitud inicial y final del resorte al colocar
diferentes cuerpos hasta llegar a un total de 250 g (figura 3.18 b).
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Y s

Fig. 3.18

3) Escribe los resultados en una tabla.

4) Determina la constante elastica del resorte y reporta el resultado con su
incertidumbre.

Fuerza normal y fuerza peso

Conocemos que entre dos superficies sélidas en contacto se manifies-
tan fuerzas eléasticas (interacciones de naturaleza electromagnética).
Cuando un cuerpo se encuentra sobre una superficie, la fuerza perpendi-
cular a la superficie que sobre el cuerpo ejerce el apoyo se denomina
fuerza normal o simplemente normal (N) y es la fuerza de reaccion a la
gue el cuerpo hace sobre la superficie. Por otra parte, a la fuerza que el
cuerpo ejerce sobre la superficie se le llama peso del cuerpo o simple-
mente peso (figura 3.19).

Nota que el peso del cuerpo no es igual a la fuerza de gravedad que
actla sobre él, aunque es numéricamente igual a ella en el caso de que el
cuerpo esté apoyado sobre una superficie horizontal.

N
[ ]
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p
Fig. 3.19

En correspondencia con la ley de accidn y reaccién se puede escribir
entonces que: p = —N

La situacién de un cuerpo que esté suspendido, por ejemplo, colgado
de una cuerda, es similar a la descrita: la normal es la fuerza que ejerce
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el sostén (en este caso el techo) sobre el cuerpo y el peso es la fuerza que
ejerce el cuerpo sobre el sostén (figura 3.20 a).

Detengamonos brevemente en una situaciéon particular:

En el caso de un cuerpo que cuelga de una cuerda se puede suponer,
en muchos casos, que la cuerda es inextensible y de masa despreciable,
de manera que solo juega el papel de transmitir la interaccién entre los
cuerpos. lgual situacién se presenta cuando, por ejemplo, se tira de un
cuerpo que esta apoyado sobre una superficie mediante una cuerda. En
estos casos a las fuerzas que los cuerpos ejercen sobre los extremos de la
cuerda se les acostumbra a llamar fuerza de tensién o simplemente ten-
sion (figura 3.20 b), terminologia que resulta muy frecuente al aplicar las
leyes de Newton para la soluciéon de algunos problemas. La cuerda, que
solo transmite la fuerza, estd sometida a una fuerza de tensién que actua
sobre sus extremos.
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Fig. 3.20

Fuerza de rozamiento por deslizamiento.
Coeficiente de rozamiento (estatico y cinético)

Cuando un cuerpo en reposo esta en contacto con una superficie sélida
horizontal, las fuerzas que actuian sobre él, o sea, la fuerza de gravedad y
la fuerza que ejerce la superficie (la normal), estan compensadas

Si sobre el cuerpo actta una fuerza F que tiende a moverlo, por ejem-
plo, hacia la derecha, sin lograrlo, la fuerza que compensa a la fuerza
aplicada F se debe a la componente horizontal de las fuerzas de contacto
entre las dos superficies (que sabemos son de naturaleza electromagnéti-
ca). A esta fuerza se le denomina fuerza de friccién estatica f, .
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A medida que la fuerza externa F aumenta su valor, el de la fuerza de
friccion estatica también aumenta y de esta manera el cuerpo contintia en
reposo, pues, aunque hay varias fuerzas actuando sobre él, la fuerza resul-
tante es cero. Cuando la fuerza externa F se incrementa por encima de
cierto valor (la fuerza de friccién estatica no puede aumentar mas su valor)
y el cuerpo comienza a moverse, comienza a actuar sobre él una fuerza de
friccion denominada cinética (f ) La friccion estatica puede tomar valores

re
entre cero y un maximo y la cinética no cambia su valor.

Se demuestra experimentalmente que el valor de la fuerza de friccion,
tanto el de la estatica maxima como el de la cinética, son directamente
proporcionales al valor de la fuerza normal. El médulo de la fuerza de
friccion estatica maxima cumple la relacién siguiente:

f = u N (3.10)

remax

Donde p_ es el coeficiente de friccion estatico. Este coeficiente solo de-
pende de las caracteristicas de las superficies en contacto.

iCuidado!

La ecuaciéon (3.10) no se puede escribir de manera vectorial pues los
vectores fuerza de rozamiento y fuerza normal son perpendiculares en-
tre si.

La fuerza maxima de friccidon estatica, entre un par de superficies secas,
esta sujeta a dos leyes empiricas:
1. Es independiente del area de contacto entre las superficies.
2. Es directamente proporcional a la fuerza normal.

Cuando comienza el movimiento relativo entre las superficies en con-
tacto, la fuerza de friccion toma el valor de la fuerza de fricciéon cinética,
que es menor que el valor maximo de la friccion estatica. El médulo de la
fuerza de friccion cinética se determina por la ecuacién:

f. =uN (3.11)

Como ya se ha mencionado, el coeficiente de friccion entre dos super-
ficies en contacto solo depende de las caracteristicas de estas. La tabla 3.1
muestra los valores de coeficientes de rozamiento, estatico y cinético para
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diferentes superficies en contacto. Observa en la tabla que el coeficiente
de friccion estatico es siempre mayor que el cinético.

Tabla 3.1 Coeficientes de rozamiento o friccion

s Estatico Cinético
(1) (1)
Madera con madera 0,25-0,5 0,2
Vidrio sobre vidrio 09-1,0 0,4
Caucho sobre concreto seco 1,0 0,8
Acero sobre hielo 0,1 0,05
Zapatos sobre hielo 0,1 0,05
Neumatico de caucho y concreto seco 1,0 0,7-0,8
Neumadtico de caucho y concreto mojado 0,7 0,5
Neumatico de caucho y hielo 0,3 0,02
Neumatico de caucho y asfalto 0,6 0,4
iCuidado!

Se debe decir que la fuerza de roza-
f miento se opone al movimiento relati-
vo de las superficies de dos cuerpos en

m \\\N contacto y no, como ocurre con frecuen-

fp.s cia, que se opone al movimiento de los
. cuerpos. Analicemos esto, por ejemplo,
Fig. 3.21 po por €jemp
al caminar.

Si analizas la figura 3.21, la fuerza (de rozamiento) que ejerce el pie de la
persona al caminar sobre la superficie fp_s esta dirigida hacia atras, mientras
que la fuerza que ejerce la superficie sobre la persona f,_, esta dirigida

hacia delante, ella es la responsable de que podamos caminar. Ambas fuer-
zas constituyen un par de fuerzas de accién y reaccién.

¢ 2 iSabias que...2

En general, la expresion de la fuerza de rozamiento estatico es una inecua-
cion de la forma f, <y N.

En la grafica mostrada (figura 3.22) se representan los valores que toma la
fuerza de rozamiento f, en funcién de la fuerza aplicada sobre un cuerpo
F’. Mientras el cuerpo permanezca en reposo (tramo OA), la fuerza de roza-
miento es estatica y tendra el mismo valor que la fuerza aplicada F’ = f, solo
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en el punto A cuando el movimiento del cuerpo es inminente y entonces se
cumple que ¥ = p N. El tramo AB representa la transicion de la fuerza de
rozamiento estatica a la cinética. Cuando el cuerpo esta en movimiento
(punto B), la fuerza de rozamiento permanece constante, aunque aumente
la fuerza aplicada con el resorte y se cumple que fr = uN.

f, (N)
3 =
25 .......... -F.’ A
! B
2 """ "7"’;
1,5 L
1
0,5 F (N)
0 1 2 3 4 5
Fig. 3.22

Hora del laboratorio
Practica de laboratorio 3.2

Estudio coeficiente de rozamiento cinético entre dos superficies
secas

Objetivo: medir el coeficiente de rozamiento estatico y cinético por desli-
zamiento entre la madera y el papel.

Materiales: juego de dinamémetros, juego de cuerpos de 50,0 g, taco de
madera, hoja de papel.

Descripcion y tareas:

1) Hacer el montaje como el representado en la figura 3.23, donde coloca-
mos la hoja de papel encima de la mesa y sobre ella el taco de madera.
La masa del taco se puede variar al colocar los cuerpos en los orificios
hechos en el taco a estos efectos)
- Papel ~
Pel ¢

elas r

Fig. 3.23

161



FiSICA

2) Tirar del dinamémetro y lograr el valor maximo de la fuerza f, (fuerza
de rozamiento estatica), cuando el cuerpo comienza a moverse, tomar
los datos de f, para los distintos valores de la masa del taco m...

3) Tirar del dinamoémetro y poner el taco en movimiento con el menor va-
lor posible de la fuerza aplicada (fuerza de rozamiento cinética), cuan-
do el cuerpo esta en movimiento con MRU, tomar los datos de f, para
los distintos valores de m

4) Segun la expresion f = p N determina el valor del coeficiente cinético
entre la maderay el papel y estima su incertidumbre.

5) Segun la expresion f = p N determina el valor del coeficiente de
rozamiento estatico entre la madera y el papel y estima su
incertidumbre.

Practica de laboratorio 3.3
Estudio de la relacion entre fuerza, masa y aceleracion

Objetivo: analizar de dependencia entre las magnitudes: fuerza, masa y
aceleracion.

Materiales: ticbmetro con cinta, juegos de cuerpos de 50,0 g, regla gradua-
da en milimetro, polea, mordaza e hilo.

Para facilitar el desarrollo de esta actividad puede ser necesario hacer
las consideraciones que se exponen a continuacion.

Cuando un carrito de masa M (por ejemplo, de los utilizados en el la-
boratorio) se mueve sin deslizar bajo la accion de una fuerza de valor F
sobre una superficie horizontal, como se ilustra en la figura 3.24 se puede
considerar que la fuerza de rozamiento sobre el carrito solo se debe a la
del aire y a la de las ruedas con su eje de rotacioén.

E
M
\\\\\\\\\\\\\\\\\!\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Fig. 3.24

En estas condiciones, si la velocidad del carrito es pequefia (como es el
caso) y si las ruedas estan bien ajustadas y engrasadas, estas fuerzas de fric-
cién pueden no ser tomadas en consideracion y suponer, con muy buena
aproximacion, que sobre el carrito la fuerza resultante tiene el valor F (el
de la fuerza aplicada).
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Descripcion y tareas:

1) Prepara un montaje como el representado en la figura 3.25.

| M i
\\\\\\\\\\\\\ NN\\N\ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
N

Y/l
[/ /e

Fig. 3.25

2) Comprueba y anota la calibraciéon del ticdmetro.

3) Obtén los valores de la aceleracién del cuerpo A cuando es sometido
a una fuerza de valor F, 2F 3F y 4F (para ello, utiliza los cuerpos de
50,0 g, aumenta la masa M del cuerpo B en 2M, 3M y 4M.

4) Obtén los valores de la aceleracion del cuerpo A para diferentes valores
de su masa, bajo la acciéon de una misma fuerza de valor F (utiliza para
ello los cuerpos de 50,0 g)

5) Con los valores obtenidos prepara una tabla y calcula para cada caso el
producto de la masa del cuerpo A por el valor de su aceleracién. Compara
estos valores con los de la fuerza resultante sobre el cuerpo A en cada caso.

6) Elabora un informe con los resultados obtenidos y las conclusiones
correspondientes.

Comprueba tus conocimientos

355 Dos cuerpos, uno 1,0 kg y otro de 5,0 kg se dejan caer desde una
altura de 5 m.

a) ¢Cudl es el valor de la fuerza de gravedad que actua sobre cada uno?

b) ¢Llegaran los cuerpos al suelo al mismo tiempo si se dejan caer de
forma simultanea y se puede despreciar toda accién que no sea la
de la gravedad? Justifica tu respuesta.

36y ;Sobre un cuerpo actta la fuerza de gravedad terrestre, ;sobre qué
cuerpo actua la fuerza de reaccion?

379 Es comun observar que la Tierra atrae a los cuerpos, pero no que los
cuerpos atraigan a la Tierra. Parece ser que no se cumple tercera ley
de Newton. Argumenta tu respuesta.
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Calcula el valor de la aceleraciéon que adquiere la Tierra cuando se
deja caer un cuerpo de 1,0 kg. Considera que la masa de la Tierra es
de 6 - 10 kg.

Representa la fuerza o fuerza que actian sobre un cuerpo en las
situaciones siguientes (suponga, en todos los casos, que se puede
despreciar toda interaccién de los cuerpos con el aire):

a) Un cuerpo, después de ser lanzado verticalmente hacia arriba, se
encuentra subiendo.

b) El mismo cuerpo del inciso a), pero bajando.

¢) Un cuerpo lanzado oblicuamente y que se encuentra moviéndose
en el aire.

d) Un bloque que se desplaza sobre una superficie horizontal lisa
(sin rozamiento) con una velocidad constante.

e) Un péndulo formado por un hilo resistente y una esfera, cuando
se encuentra en una posicién extrema.

f) El mismo péndulo, pero en el instante que pasa por su posicion de
equilibrio.

Atendiendo a los cuerpos A y B representados en la figura 3.26.

ANN\N N\\\NJ

a) b) o)
Fig. 3.26

a) Representa las fuerzas que actuan sobre cada uno.
b) Calcula el valor de la fuerza normal que actua sobre cada uno si
los valores de las masas son

A=2,0kgyB=3,0kg.

Menciona las caracteristicas esenciales de |la fuerza de rozamiento.
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¢Qué significado fisico tiene el coeficiente de rozamiento?

Un nifo trata de empujar una maleta sobre una superficie rugosa y
no puede moverla. Hay friccion? Explica.

¢Qué magnitud fisica se calcula cuando se multiplica el coeficiente
de rozamiento estatico por el médulo de la fuerza normal N ?

Un niflo empuja con todas sus fuerzas un librero, pero no logra mo-
verlo. ; Constituye esto una violaciéon de la segunda ley de Newton?
Justifica tu respuesta.

Un ladrillo de 5,0 kg se mueve rectilinea y uniformemente cuando se
le empuja con una fuerza de 9,8 N, ;cudl es el valor del coeficiente
de rozamiento cinético del sistema ladrillo-mesa? Si se aplica la mis-
ma fuerza estando el ladrillo en reposo, ¢se pondrd en movimiento?
Justifica tu respuesta.

Explica con la ayuda de un esquema como es que podemos caminar.
¢ Cudl es la fuerza que nos hace avanzar?

Experimental: Coloca una caja de fésforo sobre una regla y luego
levantala lentamente por uno de sus extremos de forma que su an-
gulo de inclinacién, con la mesa aumente.

a) ;Resbala la caja para cualquier inclinacién de la regla? ;Por qué?
b) Explica cdmo se puede determinar el coeficiente de rozamiento
estatico mediante un experimento como este.

Un nifo tira de una cuerda de masa despreciable que esta atada a
un arbol con una fuerza de 10 N.

a) Representa las fuerzas que acttan sobre la cuerda y el nifio.
b) ¢Cual es el valor de la tension en la cuerda?

Una cuerda resiste una tension de 20 N, dos ninos tiran de ella
horizontalmente ;Qué fuerza tienen que aplicar para romper la
cuerda?

Un cuerpo de masa 2,0 kg es sostenido con un dinamdémetro, el cual
se encuentra atado al techo de una cabina de un elevador. Determi-
na la lectura del dinamémetro en cada uno de los casos;

a) El elevador esta en reposo (figura 3.27 a).
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b) El elevador sube con una aceleracién a = 2,0 m/s? (figura 3.27 b).
¢) El elevador baja con una aceleracién a = 2,0 m/s? figura 3.27 ).

Y

la|=0 lal = 0O |3] = 0

%, 2

<o,
E1==
<o,

Fig. 3.27

3.6 Aplicaciones de las leyes de Newton

El proceso de interpretacion y solucién de los problemas relacionados
con las leyes de Newton se facilita, en la generalidad de los casos, con
ciertas reglas. Sin embargo, resulta conveniente no usar estas reglas de
forma memoristica 0 mecanica sino teniendo en cuenta las caracteristicas
especificas de cada caso.

Por ejemplo, al abordar estos problemas, ademas de la seleccién previa
del cuerpo de referencia y del sistema de coordenadas mas apropiado, es
muy conveniente hacer lo que se llama un “diagrama de cuerpo libre”
(representar todas las fuerzas que actian sobre el cuerpo a estudiar) pues
ello es esencial para poder determinar sin error la fuerza resultante sobre
el cuerpo y poder aplicar asi la segunda ley.

De forma resumida, estas reglas son las siguientes:

1. Determinar todos los cuerpos que interacttan con el cuerpo que se va
a estudiar, para conocer todas las fuerzas que actuan sobre él.

2. Precisar el estado mecanico inicial del cuerpo.

3. Elegir el sistema de referencia inercial (en particular el cuerpo de refe-
rencia y el sistema de coordenadas) mas conveniente.

4. Dibujar un diagrama de cuerpo libre donde se representen todas las
fuerzas que actuan sobre el cuerpo (no es necesario dibujar el cuer-
po, en correspondencia con el modelo, basta poner un punto que lo
represente)

5. En caso de fuerzas que no tengan la direccion de alguno de los ejes
coordenados, se determinan y representan sus componentes en el dia-
grama de cuerpo libre.
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6. Escribir la ecuacion (o las ecuaciones) de la segunda ley para los ejes coor-
denados que resulte necesario. jEs importante recordar que la fuerza
i
que determina la aceleracién del cuerpo es la fuerza neta o resultante!

Los problemas resueltos que se presentan a continuacion pueden ayu-
dar a comprender mejor como aplicar las leyes de Newton en algunos ca-
sos tipicos.

Problema resuelto 3.1

El valor de la velocidad de un vehiculo de 520 kg, que se mueve por una
carretera recta, aumenta uniformemente de 4 m/s a 12 m/s en 4 s. ;Qué
valor tiene la fuerza resultante que actua sobre él1?

Solucion:

Una lectura cuidadosa del problema nos indica que se trata del movi-
miento de un cuerpo que puede ser considerado puntual, que su masa es
conocida y que tiene una aceleracion constante, cuyo valor puede ser cal-
culado a partir de los datos del problema. Entonces, la fuerza resultante
puede ser calculada de manera directa aplicando la segunda ley de Newton:

F. =ma (1

Si se selecciona un sistema de coordenadas, asociado a la Tierra (la
carretera) con el eje X en la direccién y sentido del movimiento, se puede
escribir para la proyeccion de la fuerza en este eje que:

F, =ma, ()

v, -V,
F, =m| =2 (3)
. At

Sustituyendo (3) en (2) queda que:

V-V,
FR B m( 0 j
. At

Sustituyendo por los datos y resolviendo las operaciones:

12 m/s—4m/sj
4s

Donde:

FRX =520 kg(

F,=1040N
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Observacion. Nota que al resolver el problema no fue necesario conocer
en detalle todas las fuerzas que podrian estar actuando sobre el cuer-
po y, en consecuencia, en este caso, no se requirié hacer un diagrama
de cuerpo libre. Esto es un ejemplo de cémo las reglas recomendadas
para resolver este tipo de problemas no deben ser aplicadas de forma
“mecanica”.

Problema resuelto 3.2

Una caja de 400 g se encuentra en reposo sobre una superficie horizon-
tal rugosa y sobre ella se aplica una fuerza horizontal F de valor igual a
2,0 N (figura 3.28). Se conoce que el coeficiente de rozamiento estatico es
0,30y el cinético 0,25. Considera que g = 10 m/s?.

F
—>»

ANNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

Fig. 3.28

a) Calcula la aceleracién de la caja.
b) ¢Cual es el valor maximo de la fuerza F para que la caja permanezca
en reposo?

Solucion:

a) En la situacion planteada, para calcular la aceleracién se requiere co-

nocer la fuerza resultante que actua sobre el cuerpo, bajo la considera-
cion de que se considera al cuerpo puntual.
Si seleccionamos un sistema de coordenada ligado a la Tierra, con el
eje X orientado en la direccion del movimiento y construimos el dia-
grama de cuerpo libre, se tendra un esquema como el mostrado en la
figura 3.29, donde ﬁg es la fuerza de gravedad, N la fuerza normal,
1?, la fuerza de rozamientoy F la fuerza aplicada.
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En estas condiciones, para la resultante de las fuerzas en la direccién
del eje horizontal se tendra que:

F. =ma, (1

F+f, =ma, )
De donde, para las proyecciones queda que:

F-f =ma, 3)

Comof =p -N (4)

Sustituyendo (4) en (3) se obtiene:
F-u - N=ma, (5)
El valor de N no se conoce, pero se puede determinar aplicando la se-

gunda ley para la resultante de las fuerzas que actuan en la direccion
del eje vertical:

F. =ma
y y
Como &, =0, se tiene que:
F, =0

N+F, = 0
Y para las proyecciones:

N-F =0

g9

De donde, despejando Ny tomando en cuenta que F,=mg:
N =mg
Sustituyendo esta expresién en (5) y despejando a :

a, =49 ©
m

Sustituyendo por los datos y resolviendo las operaciones:

2,0 N-(0,25)(0,4 kg)(10 m/s?)
% = 0,4 kg

a =2,5m/s’
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b) El valor fuerza aplicada para que el cuerpo permanezca en reposo no
puede exceder al valor de la fuerza de rozamiento estatica maxima.
Esta fuerza esta dada por:

f = He N
Por lo tanto:

f =0,3(0,4 kg)(10 m/s?)
fr =1,2N

De manera que, para que el cuerpo permanezca en reposo sobre la
superficie, la fuerza aplicada puede tomar hasta un valor de 1,2 N. Para
cualquier valor superior, el cuerpo comenzara a moverse con una acele-
racion dada por la ecuacion (6).

Puede ser conveniente sefalar que, de acuerdo con la ecuacion (6),
para que el cuerpo mantenga un movimiento rectilineo uniforme la
fuerza aplicada debe tomar el valor:

F=pmg

F =(0,25)(0,4 kg)(10 m/s?)
F =(0,25)(0,4 kg)(10 m/s?)
F=1N

Problema resuelto 3.3

Una caja de 4,0 kg se mueve sobre una superficie horizontal rugosa
(n_=0,25), bajo la accién de una fuerza de 10,0 N que que forma un angulo
de 30° con la direccion horizontal (figura 3.30). Considera g = 10 m/s2.

E
e
POZ (R I
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Fig. 3.30

a) Representa las fuerzas que actuan sobre la caja.
b) Determina la aceleracion de la caja.

Solucion:

a) Enlafigura 3.31 se representan, en el sistema de coordenadas seleccio-
nado, las fuerzas que actuan sobre la caja: la de gravedad F,, ejercida
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por la Tierra, la de rozamiento f,, ejercida por la superficie en direccién
horizontal, la normal N, ejercida por la superficie en la direccion verti-
cal y, la fuerza aplicada F (que tiene componentes F, y F)).

‘*l*<ﬁ11 = <
‘% )
| )
fan) ]

Fig. 3.31

b) La aceleracion del cuerpo se puede determinar aplicando la segunda
ley de Newton:

F, =ma

Como el cuerpo se mueve en la direccion del eje X, se tiene que:

F. = ma, (1)
F +f =ma, (2)

Para las proyecciones queda que:
F —f=ma 3)

Como F =FcosOyf =p -N
Sustituyendo en (3) se obtiene:

FcosO —p - N=ma, (4)

El valor de N no se conoce, pero se puede determinar aplicando la se-
gunda ley para la resultante de las fuerzas que actuan en la direccién
del eje vertical:

F =ma (5)

N+F +F, =0 (6)
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Y para las proyecciones:

N+F-F =0 (7)
N+ Fsen6-mg=0
N = mg - Fsen® (8)

Al sustituir (8) en (6) obtenemos:

Fcos® — p_(mg — Fsenb) = ma,
Si agrupamos y extraemos factor comun:

FcosO —u_mg + p_Fsend = ma,

F(cosO — p_senb) — u_mg = ma,
Al despejar la aceleracion:

B F(cos® — usend)— u.mg

X

m
_ F(cos0 — p.seno)

X C
m

Al sustituir y calcular:

, _10N(0,87-0,25.0,5)
- 4 kg
a_=4,90 m/s?

-0,25-10 m/s?

Problema resuelto 3.4

Un cuerpo de 1,5 kg esta en la base de un plano inclinado, que forma
un angulo de 30° con la direccién horizontal y al aplicarle una fuerza de
15 N, paralela al plano, como se muestra en la figura 3.32, asciende por
el plano inclinado, que es rugoso (u_= 0,25). Calcula la aceleracioén del
cuerpo:

ANNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

Fig. 3.32

a) Mientras sube por el plano inclinado.
b) Sila fuerza F deja de actuar.
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Solucion:

a) Hay que calcular el valor de la aceleracién mientras el cuerpo asciende.
Si se considera al cuerpo como puntual y el sistema de coordenadas,
ligado a la Tierra, lo colocamos con el eje de las X orientado en la di-
reccion y sentido del movimiento, el diagrama de cuerpo libre quedara
representado como se muestra en la figura 3.33.

Fig. 3.33

Como la fuerza de gravedad actua en la direccion vertical, en el diagra-
ma se han representado sus componentes en las direcciones Xy Y.
Aplicando la segunda ley de Newton en la direcciéon que el cuerpo se
mueve, queda.

F, =ma,

F+F +f =ma,
F-F, -f,=ma,
pero F, =Fsenb, F, =mg y f =T
Entonces, se puede escribir que:
F-mgsena —puN=ma, @)

Como no conocemos el valor de la fuerza normal, trabajamos con las
fuerzas en el eje Y, donde la aceleracién es nula por estar compensadas
las fuerzas.

=ma
y

= i

V=0
9y

N-F, =0 peroN=F yF, =mgcosb
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Por lo tanto:
N — mgcosb =0
N = mgcos6 (2)
Sustituyendo (2) en la ecuacion (1) queda:

F —mgcos0 - p_(mgcosO) = ma,
F—mg (sen0 + n cosb) = ma,

Despejando a

_ F-mg(senf + . cosb)
m

a

X

. F _mg(sen9+yc cos6)

m m

F
L 0 0
3= g(send + u. coso)

Sustituyendo por los valores numéricos y haciendo lo calculos:

a,=2N 4om/s2(0,5-0,25.0,87)

* 2,5kg

Calculando a,_ ~ 3,8 m/s?

b) Sila fuerza F deja de actuar y el valor de la componente de la fuerza
de gravedad paralela al plano es mayor que el valor de la fuerza de
rozamiento cinética el cuerpo descendera con cierta aceleracion. Por
supuesto, también existe la posibilidad de que estas fuerzas sean de
igual valor y el cuerpo descienda sin aceleracién o que la componente
de la fuerza de gravedad sea igual o menor que la fuerza de rozamien-
to estdtica y el cuerpo quede en reposo sobre el plano.

En la figura 3.34 se representa el diagrama de cuerpo libre para este caso.
Aplicando la segunda ley de Newton en la direccién del eje de las X, se
tendré que:

peroF, =-Fsenb, F =mgyf =-f
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Fig. 3.34

Entonces, se puede escribir que:
F-mgsena —uN=ma, (1)
Como no conocemos el valor de la fuerza normal, trabajamos con las

fuerzas en el eje Y, donde la aceleracion es nula por estar compensadas
las fuerzas en esta direccion.

F, =ma,
N+F, = 0
N - ng =0,
pero N = ng y ng = mgcosO
Por lo tanto:
N - mgcos =0
N - mgcosH (2)

Sustituyendo (2) en la ecuaciéon (1) queda:
mgsen6 — i (mgcosb) = ma_
mg(send - p cosO) = ma,
Despejando a :

mg(senb — i cosb)
m

a. =

X

a_= g(send - p cos0)

a =10m/s?(0,5-0,25 - 0,87)
a_=2,80 m/s’
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Problema resuelto 3.5

Sobre una superficie horizontal rugosa (u, = 0,4), se encuentran los
cuerpos 1y 2 de 1,0 kg y 5,0 kg respectivamente (figura 3.35), unidos por
un hilo inextensible y de masa despreciable. Estos cuerpos, inicialmente en
reposo, se mantienen en movimiento bajo la accion de la fuerza F, para-
lela a la superficie y de valor igual a 60,0 N.

F

m,

|m1.
AN\ A\\\\\\\N\\\\N\\\\\W

Fig. 3.35

a) Determina la aceleracion del sistema.
b) Calcula la tensién en la cuerda.

Solucidn:

a) Si bien los dos cuerpos se mueven con la misma aceleracion (pues estan
unidos) es necesario examinar por separado las fuerzas que actuan so-
bre cada uno de ellos dado que las fuerzas de rozamiento sobre cada
cuerpo no son iguales.

En las figuras 3.36 y 3.37 se muestran los diagramas de cuerpo libre
para los cuerpos 1y 2, respectivamente.

Y,
N, |
T X
R B
r1 -
Fig. 3.36 Fig. 3.37

Debe notarse que las fuerzas de tension sobre cada cuerpo tienen el
mismo valor y sentidos contrarios.
Al aplicar la segunda ley para el cuerpo 2 se tiene que:

F,, =ma,

F+T+f =mj,
2 X

F—T—fr2 =m,a,

F-T-uN,=m.a,
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Y para el cuerpo 1 queda:

T+f =m3,

1 x
T-f =ma,

1 X
T—uN,=ma,

Pero como a, =a, =a_, podemos escribir entonces que para el cuerpo 2:
F-T-uN,=m,a_ (1)

Y para el cuerpo 1:
T-puN,=ma, (2)

En las ecuaciones obtenidas para cada uno de los cuerpos el valor de la

fuerza normal no es dato, pero, aplicando la segunda ley para la resul-
tante de las fuerzas en el eje Y para el cuerpo 1 se tendra que:

FRy =ma,
N+ =0
N, +F, =0
N,-F, =0
N, -mg=0
N,=mg (3)
Por un analisis similar, para el cuerpo 2 obtenemos que:
N,=m,g (4)
Sustituyendo (3) en (2) y (4) en (1), se obtiene que:
F-T-pum,g=m,a, (5)
T-pmg=m.a, (6)

Al sumar las ecuaciones (5) y (6) miembro a miembro, obtenemos:
F-T-pum,g+T-umg=m,a +m.a,
F-T+T-pg(m +m)=a (m +m),)

Foug(m,+m,)
x (m, +m,)

Al sustituir los valores y calcular
a _=6,0m/s?
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b) La tension en el hilo se puede calcular ahora utilizando la ecuacion (6):

T=m (a +pg)
T=10N
Problema resuelto 3.6

Si el coeficiente de rozamiento entre el cuerpo Ay la superficie C (figu-
ra 3.38) es 0,6, calcula el valor de la aceleracion de los cuerpos Ay By la
tensién en la cuerda. Las masas de Ay B son 20 kg y 30 kg respectivamente.
Desprecia la masa de la cuerda y el rozamiento de la cuerda con la polea.

movimiento

AAMIINTNNEERRY \\\\\\\\\\\\\\\\\\(

C

Fig. 3.38
Solucion:

En este caso los cuerpos se mueven con el mismo valor de la acelera-
cion. Sobre el cuerpo B actua la fuerza de gravedad, en direccién vertical
y hacia abajo y la tensién en la cuerda, en direccién vertical y hacia arriba.
Por otra parte, sobre el cuerpo A actia también la tensién en la cuerda,
pero en direccién horizontal y la fuerza de rozamiento con la superficie C.
Aqui, el papel de la polea es el de cambiar la direccién de la tensién en la
cuerda al actuar sobre los cuerpos Ay B, de manera que, en esencia, esta
es una situacién analoga a la del problema resuelto 3.5.

En las figuras 3.39 y 3.40 se representan los diagramas de cuerpo aisla-
do para los cuerpos A y B respectivamente.

Al aplicar la segunda ley para el cuerpo A, en la direccidon del movimien-
to, se tiene que:

F. =ma
T+f =m,a,
T-f=ma,
T-pN=m,a, (1)
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Y
A Y
N
- X -
_1_ T _ FQB
f
F
gA
Y X
Fig. 3.39 Fig. 3.40

Y para el cuerpo B:
Fo, +T =msa,
Fgg -T=ma, (2)

En las ecuaciones obtenidas para cada uno de los cuerpos el valor de
la fuerza normal no es dato y la fuerza de tensién en el hilo también se
desconoce, pero la fuerza normal se puede calcular aplicando la segunda
ley de Newton al cuerpo A en la direccién del eje de las Y, donde las fuer-

zas en esta direccion estan compensadas:

N=m,g (3)

Sustituyendo (3) en (1):
T-pmg=ma,

Sumando las ecuaciones (4) y (2) miembro a miembro:

(4)

mg-T+T- um,g=m,a +m,a
g(mB— ucmA) =a, (mB + mA)

a3 = g(mB _:ucmA)
X (mg+m,)

Al sustituir los valores y calcular
a =3,6 m/s’
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Para conocer el valor de la fuerza de tensién en la cuerda se puede
utilizar la ecuacion (4):
Te—umg=m,a,
T,=m,(a +png)
T,=192N

3.7 Leyes de Kepler. Ley de Gravitacion Universal

En este epigrafe estudiaremos una de las leyes fundamentales de la
naturaleza: la Ley de Gravitacién Universal. La importancia de esta ley no
radica solo en sus multiples aplicaciones practicas, basta citar el ejemplo de
los vuelos espaciales, sino por su profunda repercusién cultural.

E De la historia

iY cay6 la manzana!

Una de las mejores fuentes sobre esta his-
toria es una biografia de Newton escrita
por su amigo Stukely, en 1752, en donde
cuenta que:

"El tiempo era calido, fuimos al jardin y
| tomamos té, bajo la sombra de unos man-
zanos, solo ély yo. Entre otras cuestiones,
él me dijo que fue justamente en la mis-
ma situacion cuando por vez primera se
le ocurrié el concepto de la gravitacion. Fue con ocasién de la caida de una
manzana, cuando él estaba sentado con espiritu contemplativo. Por qué
deberia siempre una manzana descender perpendicularmente hacia el sue-
lo, pensé para si mismo. Por qué la manzana no iria hacia los lados o hacia
arriba, sino constantemente hacia el centro de la Tierra.”

La ley de gravitacién universal, ademas de explicar el comportamiento
del movimiento de los planetas, dio respuesta al hecho de que las 6rbitas
de algunos planetas se desvian de su trayectoria cuando pasan por las
proximidades de otro. En este aspecto la ley alcanz6 un éxito definitivo
cuando las perturbaciones en la 6rbita del planeta Urano permitieron pre-
decir la posicién de un planeta hasta entonces desconocido que recibié el
nombre de Neptuno.

Las mareas ocednicas son otro importante fendmeno que encontré una
completa explicacién mediante la aplicacién de esta ley.
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La ley de gravitacidn universal también permitié explicar el movimien-
to de los cuerpos celestes fuera del sistema solar, por ejemplo, como el co-
meta Halley, que aparecen periédicamente en el firmamento, pasan cerca
del Sol y vuelven a desaparecer.

Leyes de Kepler

El cientifico aleman Johannes Kepler (1571-1630) logré descubrir re-
gularidades en el movimiento de los planetas del sistema solar que le
permitieron llegar a las importantes conclusiones que posteriormente
se denominaron Leyes de Kepler. La importancia de estas leyes no solo
constituyé un inestimable aporte en el campo de la astronomia, sino que
constituyeron un importante factor en el descubrimiento de la ley de gra-
vitacion universal.

Examinaremos ahora, de forma muy resumida, el contenido de estas
leyes.

K De la historia

La obra principal de Tycho fue realizada en Uraniborg, el
observatorio construido para él en Dinamarca por el rey.
Su primera tarea fue mejorar los instrumentos entonces
usados.

Determind los errores de sus instrumentos, dio los limi-
tes de precision de sus observaciones y tuvo en cuenta el
efecto de la refraccion atmosférica sobre las posiciones
aparentes de los cuerpos celestes. Tycho hizo observacio-
nes regulares y sistematicas de errores conocidos, que revelaron problemas
ocultos hasta entonces.

Tycho fue capaz de demostrar, con sus instrumentos, que el cometa
de 1577 estaba mas alla del Sol y que su 6rbita debia haber pasado a tra-
vés de las esferas celestes solidas, si ellas existian. También se aparté del
ideal platénico y sugirié que las 6rbitas de los cometas no eran circulares,
sino ovaladas.

Elaboré un sistema propio (1588), en el que la Luna, el Sol y las estrellas fijas
giraban alrededor de la Tierra estatica, mientras que los cinco planetas gira-
ban alrededor del Sol. Esto era geométricamente equivalente al sistema de
Copérnico, pero evitd lo que creia defectos fisicos Tycho legé sus observa-
ciones a Kepler, que habia venido a trabajar con él, le pidié que lo utilizase
en la interpretacion de sus datos.
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Primera Ley de Kepler

Todos los planetas del sistema Solar se mueven por érbitas elipti-
cas en uno de cuyos focos esta el Sol (figura 3.41).

Y
Sol -\ X

Planeta

Fig. 3.41
XZ y2
Una elipse es una curva definida por la ecuacién —2+F=1 (figu-
a

ra 3.40), donde a es la longitud del semieje mayor y b la del semieje menor,
respecto al centro 0. Si a = b = R entonces la elipse pasa a ser una circun-
ferencia de radio Ry ecuaciéon x? + y? = R% La distancia f se acostumbra a
Ilamar foco de la elipse.

En lugar del Sol puede estar cualquier otro cuerpo, por ejemplo, po-
demos poner en lugar del Sol a la Tierra y sustituir al planeta por la Luna.

Segunda Ley de Kepler

El radio vector que describe el planeta respecto al Sol barre la
misma area en el mismo tiempo (figura 3.42). Las areas barridas
por el radio vector que une el centro del planeta con el centro
del Sol son iguales en lapsos iguales.

Y

Fig. 3.42

182



CAPITULO 3

Kepler comprendié que los planetas cambiaban el valor de su velocidad
mientras mas cerca ellos estaban del Sol. Pero observé que la velocidad
areolar es constante.

Segun esta ley, en la medida que el planeta se aproxima al Sol su velo-
cidad aumenta. Supongamos que él invirtié el mismo tiempo en moverse
entre los puntos (p,; p,) y (p,; p,). Por lo tanto, las areas de los sectores
de elipse S(p“ oy Y S son iguales, pero los arcos de elipse recorridos son
distintos.

(P3, Py

Tercera Ley de Kepler

La relaciéon entre el cuadrado del periodo (7) de traslacién del
planeta en su érbita y la longitud del semieje mayor al cubo, es
una constante para cada planeta.

Kepler también estudio la relacién entre las magnitudes, periodo T de
rotacién de los planetas respecto a Sol y el radio de sus érbitas y llego a la
conclusion de que esta guardaba una regularidad que es expresada segun
la tercera ley de Kepler, matematicamente:

2

2—3 = const. (3.12)

En el caso particular cuando el planeta se mueve por una érbita aproxi-
2

madamente circular (3.12) queda % = const, que facilmente podemos
demostrar.
Esta ley permite afirmar que la ecuacion (3.12) se puede aplicar a cual-

quier cuerpo del sistema Solar.

Ley de Gravitacion Universal. Campo gravitatorio

Newton fue el primero en comprender que existia una regulari-
dad entre la fuerza que es necesaria para sostener un cuerpo, y la que
mantiene a la Tierra o cualquier otro planeta alrededor del Sol. Era nece-
saria la genialidad de Newton para descubrir este hecho que hoy puede
parecer evidente. Al respecto Joseph Lagrange (1736-1813) matematico
francés planted “Newton fue el mas grande genio que ha existido, pero
también el més afortunado, dado que solo se puede encontrar una vez
el sistema que rija al mundo”. Pero el propio Newton siempre recono-
ci6 que él logro llegar a estos resultados pues existieron los trabajos de
Kepler, Galileo y otros.
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En la figura (3.43) mostramos a un planeta orbitando alrededor del Sol.
La fuerza con que atrae el Sol al planeta F,,, es la misma que ejerce el pla-
neta sobre el Sol F,s, ambas son de accion y reaccién, y segun la Tercera

Ley de Newton IEPS = —IESP y I?SP mantiene al planeta en su 6rbita eliptica.

De esta misma manera se puede explicar la caida de los cuerpos sobre la
superficie terrestre.

Fig. 3.43
é? iSabias que...?

I Newton, en los Principia, se confiesa desconocedor
de la naturaleza de la gravedad y se niega a pro-
poner hipétesis imaginarias y a reconocer que las
haya propuesto —«hypotheses non fingo»— pero
afirma que la gravedad, sea lo que sea, existe de
hecho «satis est quod revera existat».

Basandose en las ideas de Kepler, Newton llegé a formular la ley de
gravitaciéon universal la cual podemos enunciar de la siguiente forma:

Dos cuerpos con masas M y m que se encuentren separados a
una distancia R se atraen con una fuerza, que es directamente
proporcional al producto de sus masas e inversamente propor-
cional al cuadrado de la distancia entre ellos R dirigida segun la
linea que une sus centros.

Matematicamente esta ley se puede expresar de la siguiente forma:

M-m
F=G . (3.13)

Donde G es una constante de proporcionalidad que se denomina Cons-
tante de Gravitacién Universal o constante de Cavendish, en honor Henry
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Cavendish, fisico inglés que realiz6 grandes aportes a las ciencias, entre

ellos, el calculo de la masa de la Tierra.
N-m?
2

La Constante de Gravitacién Universal tiene el valor G =6,67-10""

E De la historia

Newton en los Principia escribe:

“Finalmente, si mediante experimentos y observaciones astronémicas cons-
ta universalmente que todos los cuerpos alrededor de la Tierra gravitan
hacia ella, y esto seguin la masa contenida en cada uno, que la Luna gravita
hacia la Tierra segun su masa, y viceversa que nuestro mar gravita hacia la
Luna, que todos los planetas gravitan mutuamente entre si y que la grave-
dad de los cometas hacia el Sol es similar, habra que decir, en virtud de esta
regla, que todos los cuerpos gravitan entre si.”

Luego agrega:

PROPOSICION VII. TEOREMA VII

“La gravedad ocurre en todos los cuerpos y es proporcional a la masa exis-
tente en cada uno. Hemos probado ya que todos los planetas gravitan entre
si, y también que la gravedad hacia cada uno de ellos considerado indivi-
dualmente es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia desde
cada lugar al centro del planeta. De lo cual se sigue que (por la Proposicion
LXIX del Libro | y sus Corolarios) la gravedad hacia todos es proporcional a
la masa existente en ellos.”

Note, que en cuando se habla de la ley de gravitacidon universal siempre se
habla de atracciones entre planetas, sol, estrellas, o sea, entre cuerpos real-
mente voluminosos y masivos, pero ;esta ley también sera aplicable entre
cuerpos pocos voluminosos y masivos?

A la pregunta enunciada Newton contesto:

“...Si se objetara que, de acuerdo con esta ley, todos los cuerpos que nos
rodean deben gravitar mutuamente uno hacia otro, mientras que tal gravi-
tacién no aparece por ningun lado, yo contesto, que...la gravitaciéon entre
ellos debe ser muy pequefia como para caer bajo la observacién de nuestros
sentidos.”

¢ Qué relacion existe entre la fuerza gravitacional y la aceleracion de la
gravedad?

Supongamos que colocamos un cuerpo de masa m sobre la superficie
de la Tierra. Segun la ecuacion de la ley de la gravitacién Universal la Tierra
atrae al cuerpo en su superficie con una fuerza:

m.-m

F-G—_ =
R?
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Donde m_y R, son la masa y radio de la Tierra respectivamente. Segun
la segunda ley de Newton y teniendo en cuenta que la fuerza gravitacio-
nal es la Unica que actua sobre el cuerpo, queda:

m; -m

G
z

=ma

De donde, dividiendo por m se obtiene que

GF:

Conocida la masa de la Tierra y su radio:
m.=598-10*kg y R, =6,37-10°m

Al sustituir los valores, la aceleraciéon con que se mueve el cuerpo de
masa m préximo a la superficie de la Tierra queda:
_6,67-10""-5,97-10** kg N-m’

2

(6371057 ' kg’

~39,82-10"% N
40,58 - 10" kg

a~9,81 2
S

Como se puede apreciar este valor de la aceleracién es el conocido va-
lor promedio de la aceleraciéon de la gravedad en el caso particular de los
cuerpos cercanos a la superficie de la Tierra.

Sobrepeso e impesantez

Como definimos anteriormente, el peso es la accion que ejerce un cuerpo
sobre sobre el soporte o apoyo. En los problemas resueltos 3.2, 3.3 y 3.4, se
comprobd que, en un sistema de referencia acelerado, la fuerza normal (N) y
por tanto el peso puede tomar valores distintos al de la fuerza de gravedad.

Cuando resolvimos el problema 54 de las tareas, el valor que marca el di-
namémetro es el peso del cuerpo. El dinamémetro ejerce la fuerza F, sobre el
cuerpo, y el par de accién y reaccién de ella es el peso P,, en este caso, la ac-
C|on del cuerpo sobre el dinamémetro (lo que él marca). Como ambas fuerzas

Fy P,, son pares de accién y reaccion (P, =-F) y tienen el mismo valor.
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Veamos los tres incisos de la tarea 52, comenzaremos por el inciso b).
El diagrama de cuerpo libre se muestra en la figura 3.44.

lg la] = 0 x

—_—> o
<.
‘m;

m —_
mg
Y
m
Fig. 3.44
Al aplicar la segunda ley obtenemos:
F +mg=ma,
De manera que:
F,—mg=ma,
F,=mg+ma,
F,=m(g+a)
P,=m(g+a)
Si el elevador esta en reposo (figura 3.45)
F,+mg=0,
l.c? jal=0
A
ifo
m —_
mg
\4
m
X

Fig. 3.45
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Por lo tanto:

FOX =mg,

P,=mg
En estas condiciones el peso del cuerpo coincide con el valor de mg.
Si el elevador baja con aceleracién, figura 3.46.

mg +F, =ma
mg - F,=ma,
-F,=ma_-mg
F,=mg-ma,
F,=m(g-a)
P,=m(g-ma)

i lal #0

Q|

<«
!
<« QO

3

Fig. 3.46

En el caso de la figura 3.44 el dinametro indica un sobrepeso, para el
caso de la figura 3.46 su lectura sera menor y si el ascensor cae libremente
el cuerpo no pesaria (no interactua con el apoyo) y se dice que estad en
estado de impesantez o imponderabilidad.

iCuidado!

No es lo mismo impesantez que ingravidez. Recuerda que cuando un cuer-
po estd sometido solo a la acciéon de la gravedad, por ejemplo, de la Tierra,
no pesa y para que un cuerpo este ingravido se requiere que esté lo sufi-
cientemente alejado del resto como para que la atraccién gravitacional no
se pueda apreciar.
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Campo gravitatorio

La fuerza de gravitacién fue concebida por Newton como la medida de
una “accion a distancia” que un cuerpo ejerce sobre otro, sin necesidad de
un agente intermediario.

Dos siglos después de que Newton descubriera la ley de gravitaciéon
universal, Faraday introdujo el concepto de campo para explicar las in-
teracciones entre cuerpos electrizados, separados una cierta distancia, la
cual se consolidé y desplazé la idea de la interaccion a distancia, de mane-
ra que el esquema de interaccion cuerpo-cuerpo quedé sustituido por el
de cuerpo-campo-cuerpo.

¢ Qué magnitud caracteriza al campo gravitacional?

De acuerdo con la ley de gravitacion universal, la fuerza gravitatoria
con que la Tierra atrae a un cuerpo puntual, a cierta distancia de su centro,
esta dirigida segun la linea que une sus centros y tendra un valor dado por:

M;-m

F-G—L T,
r2

donde M, es la masa de la Tierra, m es la masa de la particulay res la
distancia de la particula al centro de la Tierra.

Si dividimos esta fuerza por la masa de la particula, obtendremos una
magnitud que no depende de dicha masa, es decir dependera solo de la
masa de la Tierra y de la distancia a su centro.

=g

3|«=‘

M

Donde r=R, +h

Esta nueva magnitud (g) se denomina intensidad del campo gravitacional.

La intensidad del campo gravitatorio es una magnitud vectorial que re-
presenta la fuerza gravitacional por unidad de masa que realiza el campo
sobre un cuerpo colocado en el punto donde se evalta y no depende de
la masa m del cuerpo, solo de la distancia del punto considerado al centro
del de masa M (en el caso de la Tierra de la altura h).

Si bien la expresiéon de la intensidad del campo gravitatorio se obtuvo
con los datos de la Tierra, ella es valida para cualquier planeta o pareja de
cuerpos.
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El campo gravitacional puede ser representado por el vector intensi-
dad g, figura 3.47 o por lineas de intensidad (o lineas de fuerza), estas
se trazan desde el infinito hasta la superficie del planeta, de manera
que el vector intensidad en cada punto y la fuerza gravitacional que
actue sobre un cuerpo colocado en ese punto, sean tangentes a dicha
linea.

Fig. 3.47 Vector intensidad del campo gravitatorio
respecto al centro de la Tierra

é? :Sabias que...?

A pesar de la genialidad de Newton y de todos los honores recibidos en su
vida, nunca se sintié envanecido por ello. Hay, al menos, dos ejemplos que
demuestran lo anterior.

Después de mantener una correspondencia privada con Hooke, alabé la
contribucién de este a la 6ptica y le escribe que “Descartes dio un paso sig-
nificativo. Usted ha anadido numerosos y nuevos caminos, especialmente
al considerar filos6ficamente los colores de las [daminas delgadas. Si he ido
un poco mas lejos, ha sido apoydndome en los hombros de unos gigantes.”

Y en otro momento de su vida, ya en su ancianidad expreso:

“No sé lo que pueda parecer al mundo pero, para mi mismo, sélo he sido
como un nifio jugando a la orilla del mar, divirtiéndome al encontrar una
concha mas hermosa que de costumbre, mientras que el gran océano de la
verdad permanece sin descubrir ante mi”.

Problema resuelto 3.7

Obtén, a partir de la Ley de Gravitacién Universal y la Segunda Ley de
Newton, la Tercera Ley de Kepler.
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Solucion:

Consideremos un cuerpo que se mueve por una o6rbita circular alrede-
dor de la Tierra (figura 3.48).

Fig. 3.48

Teniendo en cuenta que para este caso:

Mm v’
FmM :GF ’ FmM =ma, y a :?
Se obtiene que:
ma, :GA:T
2
v _gM
R R

2
Como wz?n y v, =wR

27 Y M
Entonces queda | —R | =G—
qu (T j R
4r? M
B
De donde se obtiene que:
T_2_47r2
R} MG

En este caso tenemos que el cuerpo se mueve por una orbita circular de
2

radio R =ay el término
y MG

es constante.
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E De la historia
N

La dltima mitad del siglo xx estuvo ma-
tizada por la guerra fria entre dos super
potencias. La URSS y los EE. UU. lucha-
ban por lograr la conquista del cosmos.
La URSS fue el primer pais en colocar un
satélite artificial en orbita alrededor de
la Tierra (4 de octubre de 1957) y tuvo el primer cosmonauta del mundo
(el 12 de abril de 1961 Yuri Gagarin le da una vuelta a la Tierra a bordo
de la nave Vostok). Los EE. UU. fueron los primeros en mandar una nave
tripulada a la Luna (el 20 de julio de 1969, los astronautas Neil Amstrong
y Edwin Buzz, a bordo de la nave Apolo alunizan). Cuba, en cooperacion
con la URSS, tuvo el primer cosmonauta latino (Arnaldo Tamayo Méndez
estuvo en el cosmos desde el 18 al 26 de septiembre del 1980). Todos es-
tos logros estan ligados a rigurosos calculos fisicos basados en las Leyes

de Newton.

Problema resuelto 3.8

Determinar la primera velocidad césmica para la Tierra (velocidad mini-
ma que debe poseer un cuerpo para poder orbitar préoximo a la Tierra sin
caer sobre ella)

Solucion:

Si el satélite estd cerca de la superficie de la Tierra, se puede con-
siderar que el radio de su orbita es el radio de la Tierra R,. En la figu-
ra 3.49 se muestra la érbita del satélite S muy cerca de la superficie de la
Tierra, podemos considerar a la Tierra como un punto y el satélite gira
alrededor de él. La fuerza que ejerce la Tierra sobre el satélite estara
dada por:
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Mm

F=G
R

Donde: R,, M son el radio y la masa de la Tierra, m la masa del satélite.

Por otra parte, como:
2

m v
F=ma., 9g=G—L , g=a y a =—, se tendra que:
R? R,

De donde:

Conociendo que el radio medio de la tierra es R, =® 6371 km, queda
v,= 7,9 km/s.

Esa es la velocidad minima que puede tener un satélite artificial de la
Tierra, si por alguna razén él tiene una velocidad menor, entonces comen-
zara a realizar vueltas cada vez con un radio menor y terminard cayendo
sobre la superficie terrestre (figura 3.50). Por ejemplo, en el caso de los
vuelos césmicos como el de Gagarin o Tamayo se reduce la velocidad v en
la 6rbita a un valor menor que v, y con ello se logra que el médulo de des-
censo llegara a la superficie terrestre en un punto especifico p.

Fig. 3.50

Problema resuelto 3.9

Calcula la masa de la Tierra conocida la aceleracién de la caida libre
cerca de su superficie.
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Solucion;
La medicién de la masa de la Tierras es posible hacerla indirectamente
a partir de la ecuacion:

M
g R
De donde se obtiene que:
M — g 'RTZ
TG
Como los valores de g, G y del radio de la Tierra son:

N-m?
2

G=667-10" ,9=98m/s’y R =6370kmo R _=6,37 - 10°m

De manera que:

~9,8m/s*-6,37-10° m
N-m’
kg’
M_=6,0 - 10 kg

MT
6,67-10"

Problema resuelto 3.10

Calculo de la masa del Sol

Solucion:

De modo analogo al ejemplo anterior, se puede calcular la masa del Sol.
Conocemos que el radio de la 6rbita terrestre es R,,.. = 1,5 - 10" m
y que el periodo de rotacién de la Tierra alrededor del Sol es T = 1 afio o
T=31,536-10°s.

En correspondencia con la segunda ley de Newton:

F. =ma
De donde, para este caso se tendra que:
Fg = MTaC
M; -M;

G
(Ry_r)*

= MTac

a =G

(Rsr)
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2
Como a, = v=oR y co=2?7r

S-T

Se tendré que:

(wR)Z _G MS

RS—T (RS—T )2

Mg

o*(R, ;) =G

S-T
4r? M
(R, )Y =G
T’ (S_T) Rsfr

4 - (R =G-M, - T
_ 4r° (R, )

G T
M, =1,98 - 10° kg

M;

La masa del Sol es aproximadamente 330 000 veces mayor que la masa
de la Tierra.

é? iSabias que...?

El caso de un satélite que orbita la Tierra es también un caso de caida libre.

Comprueba tus conocimientos

52. Analiza las siguientes afirmaciones e identifica las falsas y las
verdaderas.

B LaPrimera Ley de Kepler plantea que los planetas del sistema so-
lar se mueven por una 6rbita eliptica en cuyo centro esta el Sol.

B Lavelocidad de los planetas en su orbita es constante en médulo.

® Si la masa entre dos planetas que interactian aumenta en el
doble y la distancia entre ellos no cambia, la fuerza de atraccion
entre ellos aumenta el doble. Justifica.

B Si las masas de dos planetas que interactuan y la distancia en-
tre ellos aumenta al doble, la fuerza de atraccidn entre ellas no
cambia.
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53y Supdn que tenemos un satélite que se mueve orbitando con un mo-
vimiento circunferencial, demuestra a partir de la Segunda Ley de
Newton y la Ley de Gravitacion Universal que para este caso particu-
lar se cumple la Tercera Ley de Kepler.

54; Demuestra a partir de la Segunda Ley de Newton y la Ley de Gravita-
cién Universal que la aceleracién de la gravedad es |g| ~9,81 m/s.

Tareas generales del capitulo

1. Un cuerpo de 2 kg se encuentra en movimiento sobre una superficie
rugosa, por la accién de una fuerza de 5,0 N como se muestra en la

figura 3.51.

la

m

> F

ANNANANNNANNNNNNNNENNNNNNNNNAN
Fig. 3.51

a) Representa las fuerzas que actuan sobre el cuerpo, en un diagrama.
b) Determina el valor de la aceleraciéon del movimiento del cuerpo.

¢) Calcula el peso del cuerpo.

d) ¢Qué le ocurre a la fuerza de rozamiento y al peso del cuerpo si se le
aplica una fuerza F, del mismo modulo que F pero verticalmente

hacia abajo?

2. Un cuerpo de 4,0 kg se mueve hacia la derecha a partir del reposo, por
una superficie horizontal rugosa (u,_=0,2), bajo la accion de una fuerza,
como se muestra en la figura 3.52, de 5,0 N que forma un angulo de 30°

con la direcciéon horizontal.

m
- -
~

~

ANNNNNN\NNNNNA\

o
SSS

Fig. 3.52

a) Representa el diagrama de las fuerzas que actuan sobre el cuerpo.
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b) Calcula la aceleracion con la que mueve el cuerpo.
¢) Determina el peso del cuerpo.

. Una caja de 25 kg se encuentra en reposo sobre un tablén rugoso, que
esta inclinado bajo un angulo de 30° como muestra la figura 3.53. Con-
sidera la aceleracion de la gravedad g =~ 10 m/s?

(03

ANNANNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
Fig. 3.53

a) Representa el diagrama de las fuerzas que actuan sobre la caja.

b) Calcula la fuerza de rozamiento sobre la caja.

¢) Determine el peso del cuerpo.

d) Determina el coeficiente de rozamiento estatico entre el cuerpoy el
tablén.

. Un cuerpo de 25 kg se encuentra sobre un tablén liso inclinado un angulo
de 45° respecto a la direccion horizontal, como se muestra en la figu-
ra 3.54. Determina el valor de la fuerza F, que hay que aplicar al cuerpo,
en la direccion del tablén para el que el cuerpo permanezca en reposo.

(03

ANNANANNNNNNNNNNNNANNNNNNNNN
Fig. 3.54

. Una caja con tomates de 25 kg, se cae de un camién que viajaba por un
tramo recto de la carretera con una velocidad de 36 km/h, al caer sobre
el pavimento se mueve con la velocidad del camién. El coeficiente de
rozamiento entre el pavimento y la caja es 0,8.

a) ¢Con qué aceleracion se mueve la caja por el pavimento?

b) ¢Qué distancia recorre antes de detenerse?
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6. Un cuerpo se mueve por una superficie horizontal rugosa, la grafica
de v = f(t) para el movimiento de este, se muestra en la figura 3.55. Se
conoce que sobre él solo actuan la superficie del plano y la Tierra.

v (m/s)
10

8

t (s)

0 0,5 1 15 2
Fig. 3.55

a) ¢Cudl es la velocidad inicial del cuerpo?

b) ;Cuanto tiempo empled para detenerse?

¢) Calcula el valor de la aceleracion.

d) Determina el coeficiente de rozamiento entre el cuerpo y el plano.

7. Un cuerpo de 500 g se mueve a partir del reposo, por un tramo recto
bajo la accién de una fuerza 2,0 N paralela a la superficie (figura 3.56)
alcanza una velocidad de 3,0 m/s cuando ha recorrido una distancia de
1,5 m. La superficie es rugosa.

m —F>
AN
Fig. 3.56

a) Calcula la aceleracion del cuerpo.

b) ¢Qué tiempo estuvo actuando la fuerza F hasta que recorrio la dis-
tancia S?

¢) Determina el coeficiente de rozamiento entre el cuerpo y el plano.

8. Un cuerpo se mueve por una superficie horizontal rugosa, segun la figu-
ra 3.59. Determina la masa del cuerpo, si se conoce que la fuerza aplicada
es horizontal y su valor es de 3,0 N. El coeficiente de rozamiento cinético
entre el cuerpoYy la superficie es 0,4. El cuerpo se mueve a partir del reposo
y alcanza una velocidad de 4,0 m/s en un tiempo de movimiento 2,0 s.
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9. Lagréfica de v=f(t) figura 3.57 muestra como varia la velocidad de un

10.

11.

cuerpo de 500 g que se mueve por una superficie horizontal rugosa.

v (m/s)

2
1,5

1
0,5

t (s)
0 0,25 0,5
Fig. 3.57

a) Calcula el valor de la aceleracién del cuerpo y la distancia recorri-
da en los primeros 0,25 s de su movimiento.

b) Determina el valor de la fuerza F, que actua sobre el cuerpo.

Un cuerpo de 2,0 kg se encuentra en reposo sobre una superficie ho-

rizontal rugosa, al aplicarle una fuerza F que forma un dngulo de 30°

con la horizontal, seguin se muestra en la figura 3.58.

Los coeficientes de rozamiento estatico y cinético entre el cuerpoy la

superficie son respectivamente: p, = 0,50y p_= 0,48.

F
m o
PO B A

ANNNNNNNNNNNNNINNINNNNNNNNN
Fig. 3.58

a) Calcula el valor maximo que tiene que tener la fuerza F, para sacar
al cuerpo del estado de reposo.

b) Determina el valor de la fuerza F,, para que el cuerpo se mueva
con MRU.

¢) Calcula la aceleracién del cuerpo, si la fuerza es de 15 N.

La grafica de v = f(t) en la figura 3.59, describe al movimiento de un
cuerpo por un plano horizontal Calcula la aceleracién y el valor de la
fuerza F. Se conoce que: la masa del cuerpo es 4,0 kg, el coeficiente

199



FiSICA

de rozamiento cinético es 0,25, y el angulo entre la fuerza y el plano
es 30°.

v (m/s)

12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00 £(s)

0 1 2 3 4 5
Fig. 3.59

12. Un cuerpo de 1,0 kg se coloca en la cima de un plano inclinado fijo
a tierra, el coeficiente de rozamiento cinético entre el cuerpo y la

superficie es 0,3. El angulo que forma el plano inclinado con la super-
ficie es 45° y la altura del plano es 50 cm, figura 3.60.

E

Fig. 3.60

a) Representa el diagrama de fuerzas.
b) Calcula la aceleracion de su movimiento por el plano inclinado
¢) Calcula el tiempo que emplea el cuerpo en recorrer el plano.

13. La gréafica de v = f(t) en la figura 3.61 describe al movimiento de un
cuerpo por un plano inclinado. Calcula su aceleraciéon y el coeficiente
de rozamiento cinético mc entre él y el plano. Se conoce que el angu-
lo es de 30°.

14. Un auto de 2 000 kg estad en reposo sobre una pendiente de inclina-
cion 10° con el horizonte. Determina el valor de la fuerza de roza-
miento estatica que actla sobre el auto.
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v (m/s)

14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00 £(s)

0 1 2 3 4 5

Fig. 3.61

15. Una grua remolca a un auto que tuvo un accidente en una carretera.
El cable de la grua tira del auto con una fuerza de 10 000 N y se le
opone a su movimiento una fuerza de rozamiento de 7 500 N. Calcula
el valor de la aceleracién del auto si el cable forma un angulo de 30°
con la horizontal y la masa del auto es de 2 000 kg.

16. Un cuerpo se lanza desde la base de un plano inclinado rugoso que
forma un angulo con el horizonte de 30°, como se muestra en la fi-
gura 3.62. La velocidad inicial en la base del plano es 5,0 m/s, los co-
eficientes de rozamiento cinético y estatico del cuerpo y el plano son
aproximadamente iguales a 0,5. Calcula:

Fig. 3.62

a) la aceleracion del cuerpo cuando sube por el plano inclinado.

b) la longitud minima del plano para que el cuerpo no se caiga de él.
¢) la aceleracion con la que desciende por el plano inclinado.

d) Construye una grafica de v=f(t) para todo el movimiento del cuerpo.

17. Determina la velocidad maxima que puede desarrollar un auto en
una curva plana de radio 50 m, si el coeficiente de rozamiento mini-
mo entre las ruedas y el asfalto es 0,5.
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Con simulador. Modela la situacién representada (figura 3.63), consi-
dera que el hilo es inextensible y de masa despreciable. Supén que el
rozamiento puede despreciarse. Obtén la expresion para determinar
el valor de la aceleracién.

mZ m1 F )
ANNNNANNNNNNNNANNNNNNNNNNNNN
Fig. 3.63

Con simulador. Un cuerpo de 2,0 kg se encuentra en reposo sobre una

superficie duray lisa. Sobre este cuerpo se aplica una fuerza de 5,00 N

durante 2,00.

a) Elabora, en tu libreta, un esquema en el que se muestre la situa-
cion descrita.

b) Modela la situacion planteada, utilizando Fisica Interactiva.
En este caso no se te da el esquema, pero se te dan los valores de
las magnitudes fisicas. Esto te permite desarrollar la creatividad,
pues no se te brinda informacién visual.

Con simulador. Sobre un cuerpo de 5,0 kg, que se encontraba en re-
poso sobre una superficie horizontal, lisa y dura, se aplica una fuerza
de 20,0 N durante 4,0 s.

a) Modela la situacién planteada, utilizando Fisica Interactiva vy
calcula el valor de la aceleraciéon que adquiere el cuerpo bajo la
accion de la fuerza aplicada.

b) Calcula el valor de la distancia que recorre el cuerpo bajo esas
condiciones

¢) Calcula el valor la velocidad que alcanza el cuerpo en esas
condiciones

d) Determina qué le sucedera al valor de la aceleracion del cuerpo si
el valor de la fuerza aumenta en dos con respecto a su valor inicial.

Con simulador. El sistema de la figura 3.64 consiste en dos bloques A

y B, sujetados por una cuerda inextensible de masa despreciable. Se

considera que no hay friccion entre el plano horizontal y el bloque A.

Modela la situacién planteada, utilizando Fisica Interactiva.

a) Determinar la aceleracion de cada blogque. Sim, =8,0kgy m,=12kg
y el sistema parte del reposo.

b) Calcula la tensién en la cuerda.
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Fig. 3.64

Con simulador. En la figura 3.65, un bloque de 30 kg desliza por el
plano inclinado. Si, el coeficiente cinético es 0,2. Modela la situaciéon
planteada, utilizando Fisica Interactiva

30°

Fig. 3.65

a) Representa las fuerzas que actuan sobre el cuerpo
b) Determinar la aceleracion del bloque durante su movimiento.

Con simulador. Sobre un plano inclinado que forma un angulo de 30°
con la horizontal, se encuentra un bloque, A, de 5 kg que estad unido
a otro bloque, B, de 3 kg que cuelga de un hilo que pasa por una po-
lea situada en la parte superior del plano. Calcula la aceleracién del
sistema y la tension del hilo, si el coeficiente de rozamiento entre el
bloque y el plano es de 0, 1.

a) Modele la situacion descrita utilizando Fisica Interactiva.

b) Calcula la aceleracion del sistema y la tension del hilo.

Un auto que estad a oscuras en la carretera es impactado por un ca-
mion cargado de mercancia. ¢ Cudl de los dos vehiculos sufre mayores
dafios? ;Contradice esto la tercera ley de Newton? Justifica tu res-
puesta. ¢ Qué violacion de la ley se pone de manifiesto en este caso?
¢Como pudiera evitarse accidentes similares al descrito?

Una persona que viaja sobre un camion, al pasar por el lugar de des-
tino, le dice al conductor que pare, pero este no lo hace y la persona
se tira del camién en marcha. Menciona las consecuencias que puede
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provocar la infraccion que se ha cometido y los dafios que pueden
causar. Explica fisicamente la ocurrencia del accidente.

26. Compara la fuerza de la gravedad que actua sobre una persona que
esta en la superficie de la Tierra primero y después en la Luna. ; Dénde
impactaria con mas velocidad contra la superficie de la Tierra o de la
Luna si se cayera de la misma altura? ;Significa esto que una persona
mas gruesa que otra impacta con mas velocidad sobre la superficie
de la Tierra, si caen de la misma altura? Justifica tu respuesta en cada
caso. Desde el punto de vista de la salud, ;qué consecuencias puede
sufrir una persona que cae desde una altura considerable? ;Qué me-
didas deben tomar las personas que trabajan en las alturas?
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Ley de conservacion de la cantidad
de movimiento lineal

as leyes de Newton, en una gran variedad de situaciones, constituyen

un importante método para determinar las magnitudes fisicas que

caracterizan el estado del movimiento mecanico de un cuerpo, du-
rante o después de su interaccion con otros cuerpos. Sin embargo, con fre-
cuencia ocurren fenémenos en los que resulta dificil aplicar directamente
los métodos relacionados con las leyes del movimiento de Newton, por
ejemplo, cuando las fuerzas que actian son de corta duracion, muy inten-
sas y variables.

En la vida cotidiana, en la ciencia y en la técnica son multiples las
ocasiones en las que el hombre se relaciona con interacciones donde las
fuerzas que en ellas se manifiestan poseen estas caracteristicas. Cons-
tituyen ejemplos representativos, las fuerzas que surgen durante la in-
teraccién de una pelota con un bate de béisbol o con una raqueta de
tenis o de pimpodn, al patear un balén de futbol, al disparar un arma
de fuego y en general, durante los choques de los cuerpos macroscépicos
0 microscépicos.

Determinar la velocidad o la posicion de uno o mas cuerpos después
de una interaccion como las antes mencionadas, no seria complejo si se
pudiese calcular la aceleracion que adquieren los cuerpos durante dichas
interacciones, sin embargo, con la ayuda solo de las leyes de Newton, esto
puede resultar muy complicado. Para resolver este tipo de problemas se
puede contar, ademas, con la ayuda de una valiosa herramienta: la ley de
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conservacion de la cantidad de movimiento lineal. Este capitulo se dedica-
ra al estudio de esta ley.

Fig. 4.1 La Copa del Mundo, el torneo internacional de mas prestigio, se celebra
cada cuatro afios en un pais distinto. La primera Copa del Mundo se celebré en
1930 en Uruguay, pais ganador. Para poder predecir con relativa facilidad, por
ejemplo, el cambio del estado de movimiento del balén de futbol después de
ser golpeado por un jugador puede resultar muy Gtil la ley de conservacién de la
cantidad de movimiento lineal.

4.1 Impulso de una fuerza

En el capitulo anterior se analizdé que la fuerza es la causa de la varia-
cion del estado de movimiento de un cuerpo, sin embargo, en dependen-
cia del intervalo de tiempo en que estas actian pueden provocar mayor
0 menor variacion en su velocidad. Por ejemplo, al mover un cuerpo que
se encuentra sobre una superficie horizontal, mediante la accién de una
fuerza constante, mientras mas tiempo dure la interaccion, mayor sera la
variacion de la velocidad que alcanza el cuerpo.

Resulta facil relacionar el valor de una fuerza constante aplicada a un
cuerpo o de la resultante, si actian mas de una, con el cambio que experi-
menta el valor de su velocidad.

o F = = Av _
De acuerdo con la ecuacion F, =ma , donde a= At se puede escribir

que:

F.At = mAV (4.1)
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En la ecuacién (4.1) el producto de la fuerza por el intervalo de tiempo
en que esta actuando sobre el cuerpo se denomina impulso de la fuerza y
se representa con la letra J . Sise denota al impulso de la fuerza resultante
como J,, se tendra que:

‘_jR = FRAt (4.2)

Por lo tanto, el valor del impulso es igual al producto del valor de la
fuerza por el tiempo en que se ejerce y su direccion y sentido coincide con
el de la fuerza resultante.

En el Sistema Internacional, la unidad de medida del impulso de una
fuerzaesel N -s.

En la vida cotidiana el término impulso se emplea comUnmente en un
sentido similar (figura 4.2: tomd impulso, se impulsd, impulsé un cuerpo,
etcétera.

Fig. 4.2 Impulsién de la pelota con el bate

Problema resuelto 4.1

¢ Cudl sera el valor del impulso que provoca una fuerza aplicada a un
cuerpo en un intervalo de tiempo de 3,0 s, si este se encuentra en reposo
y el médulo de la fuerza es de 8,0 N?
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Solucion:

En este caso, para determinar el impulso de la fuerza, se puede partir
directamente de la ecuacion:

J=FAt
Si se considera un sistema de coordenadas con el eje X orientado en la
direccion que se aplica la fuerza se puede tendra que:

J =FAt
J =8N-35s=24N"s

Comprueba tus conocimientos

19 (A qué se llama impulso de una fuerza? ;En qué unidades se mide
esta magnitud?

2y Un jugador de fatbol da un golpe al balén de manera que ejerce
sobre él una fuerza constante de valor igual a 30 N, durante 8,0 ms.
Calcula el valor del impulso de la fuerza aplicada al balén

3y Si el impulso provocado por una fuerza 12 N sobre un cuerpo es de
60 N - s. Determina el intervalo de tiempo en que estuvo aplicada la
fuerza.

4.2 Cantidad de movimiento lineal

Multiples observaciones de la vida cotidiana o sencillos experimen-
tos ponen de manifiesto lo siguiente: para detener, aplicando la misma
fuerza, dos cuerpos de masas diferentes que se mueven con la misma
velocidad, la fuerza debe actuar durante tiempos diferentes. Por otra
parte, si se requiere que los cuerpos se detengan en el mismo intervalo
de tiempo, se precisa entonces que las fuerzas aplicadas sean de dife-
rente valor.

Examinemos estos hechos aplicando la segunda Ley de Newton, expre-
sada mediante la ecuacion:

Fr =ma

Si el movimiento lo estudiamos con respecto a un sistema de referencia
inercial fijo a Tierra y orientamos el sistema de coordenadas con el eje de
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las X en el sentido del movimiento de los cuerpos, la segunda ley, escrita
para las proyecciones, queda como:

FRX =ma,

De donde se puede obtener que:
F — m X OoxX
Rx At
A partir de esta ecuaciéon podemos encontrar que para un cuerpo se
detenga (v, _, debe transcurrir un intervalo de tiempo:

At = e
FRX

De esta ecuacién se deduce que, bajo la accién de una fuerza resultante
determinada, el tiempo de frenado depende del producto de la masa por
la velocidad inicial del movimiento del cuerpo.

Este andlisis nos revela que para caracterizar el estado de movimiento
de un cuerpo es indispensable tener en cuenta tanto su masa inercial como
su velocidad.

El producto de la masa del cuerpo por su velocidad define la magnitud
fisica vectorial cantidad de movimiento lineal. Esta magnitud se acostum-
bra a representar mediante el simbolo p.

Simbdlicamente se tiene entonces que:

p=mv (4.3)
En el Sl la unidad para expresar la cantidad de movimiento lineal es:
kilogramo x metro/segundo (kg - m/s)

La velocidad y la cantidad de movimiento lineal, aunque son magni-
tudes relacionadas expresan cosas diferentes. La velocidad de un cuerpo
nos indica como este se mueve, pero no contiene informacién sobre sus
propiedades inerciales, es decir, qué fuerza hay que aplicarle para variar
su estado de movimiento.

Z De la historia

Isaac Newton, en su obra clasica Principia escribio: el
cambio en el movimiento es proporcional a la fuer-
za aplicada y se produce en la direccién de la linea
recta en que se aplica la fuerza. Newton utilizé la
palabra movimiento para lo que hoy se denomina
cantidad de movimiento.
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Es importante tener en cuenta que, como magnitud vectorial, la canti-
dad de movimiento lineal no estd determinada solamente por los valores
de la masa y de la velocidad de los cuerpos. Por ejemplo, la cantidad de
movimiento lineal de un auto que viaja con rapidez de 25 m/s hacia el sur
no es igual a la cantidad de movimiento lineal de ese mismo auto que viaja
con la misma rapidez hacia el oeste.

Cuando el movimiento no es rectilineo puede que, en muchos casos,
sea conveniente expresar la cantidad de movimiento lineal en sus compo-
nentes. Por ejemplo, para el caso de un proyectil que se mueve describien-
do una parabola, en un sistema de coordenadas XY, tendriamos que las
componentes son:

Px=mv,y p,=mv,
Problema resuelto 4.2

Un objeto es lanzado con un dngulo de 45°, respecto a la direcciéon ho-
rizontal, con una rapidez inicial de 10,0 m/s con relacién a la superficie de
la Tierra. Si el objeto tiene una masa de 7,0 kg, determina:

a) El modulo de la cantidad de movimiento lineal que tiene el cuerpo en
el momento de ser lanzado.

b) Las proyecciones de la cantidad de movimiento lineal del cuerpo, en un
sistema coordenado XY, en el momento de ser lanzado.

Solucion:

a) Consideremos que el objeto puede ser puntual y que el sistema de
coordenadas se elige con el origen en el punto de lanzamiento y el eje
de las X es paralelo a la direccion horizontal y en el sentido del movi-
miento en esta direccion.

Como se conocen los valores de la masa y de la velocidad, el médulo
de la cantidad de movimiento lineal se puede calcular directamente a
partir de la ecuacién:

p=mv
|’30|:m|‘70|
|b|=7 kg-10 m/s
6| =70 kg - m/s
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b) Para las proyecciones se tendra que:
p,, =P, cosoy P,, = p send
Como sen 45° = cos 45° = 0,7
P, =P, ~ (70 kg m/s)(0,7)
P, =P, ~ 49 kg m/s

Comprueba tus conocimientos

4y Si se aplica la misma fuerza para frenarlos, ;por qué un auto y un
tren de carga que tienen la misma velocidad no invierten el mismo
tiempo para detenerse?

53 Un auto de 725 kg, se desplaza a 100 km/h. Determina el valor de su
cantidad de movimiento lineal.

6 ;Qué relacion debe existir entre los valores de las velocidades de
dos autos cuyas masas son de 2 175 kg y 725 kg, respectivamente,
para que tengan el mismo valor de la cantidad de movimiento
lineal?

4.3 Relacion entre el impulso y la variacion
de la cantidad de movimiento lineal

En correspondencia con la ecuacién 4.3, si la masa de un cuerpo perma-
nece constante, la variacién de su cantidad de movimiento dependera de
la variacion de su velocidad:

AP = mAV (4.4)
Donde

Por lo tanto, la ecuacion 4.1 se puede escribir como:
J,=Ap (4.5)

Este resultado nos indica que la variacién de la cantidad de movimiento
lineal de un cuerpo es igual al impulso de la fuerza resultante que actua
sobre él.
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E De la historia

Como sabemos, Newton no escribié la expresion
matematica de la segunda ley en la forma I?R = ma.
En su libro Principia expresé lo siguiente:

El cambio de movimiento es directamente proporcio-
nal a la fuerza motriz impresa y ocurre segun la linea
recta a lo largo de la cual aquella fuerza se imprime.
En el original, en latin: Mutationem motus propor-
tionalem esse vi motrici impressee, & fieri secundum
lineam rectam qua vis illa imprimitu.

En el lenguaje actual esto significa que Newton formulé la segunda ley en
términos de la cantidad de movimiento lineal.

En general, la ecuacién 4.5 es aplicable tanto si la fuerza es constante
como si es variable, incluso para las denominadas fuerzas impulsivas ca-
racterizadas por alcanzar valores elevados en un corto intervalo de tiem-
po. También es aplicable en los casos en que la masa varié con el tiempo,
como, por ejemplo, en los cohetes y proyectiles reactivos en los que la
masa se reduce apreciablemente a medida que se consume el combustible.

En los casos en que la fuerza varie de forma compleja, para operar
con esta ecuacion, se puede requerir de métodos matematicos que estan
fuera del alcance de este libro, pero en otros casos, por ejemplo el de las
fuerzas que varian de la forma F = - kAx (fuerza elastica) se puede utilizar
la ecuacion de forma relativamente sencilla, pues, como estudiaras poste-
riormente, el efecto de una fuerza de este tipo es el mismo que el de una
fuerza constante de valor F =" (F__) donde F__ es el valor maximo de la
fuerza elastica aplicada, es decir F_. = kAx__

é? iSabias que...?

Si un automoévil que se desplaza con gran
velocidad se detiene subitamente el mo-
mento lineal del conductor (masa por velo-
cidad) se reduce de un alto valor a cero en
un breve lapso. El cinturén de seguridad y la
bolsa de aire colocada en el auto para esos
casos hacen que el conductor al interactuar
con ellos disminuya su cantidad de movimiento lineal mas lentamente que si se
impactara en forma abrupta contra el volante. De esta forma, la fuerza ejerci-
da sobre el conductor es menor y la posibilidad de resultar lesionado se reduce.
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Problema resuelto 4.3

Un pasajero de 70,0 kg que viaja en un automovil con una velocidad de
valor igual a 17,9 m/s, experimenta un choque de frente con una barrera
de concreto. Si el tiempo en que se detiene el automovil, como consecuen-
cia del choque, es de 100,0 ms, determina:

a) Elvalor del impulso de la fuerza necesario para detener al pasajero.
b) El valor de la fuerza media necesaria para detener al pasajero.

Solucion:

Este es un ejemplo del porqué es tan importante el uso del cinturén de
seguridad cuando se viaja en un vehiculo automotor.

En la figura 4.3 se representan las fuerzas que actuan sobre el pasajero,
respecto a un sistema de coordenadas fijo la Tierra con el eje X orientado
en el sentido del movimiento.

\Y

:

tt
e—y=
A .
<

Fig. 4.3

La fuerza resultante es F, que la ejerce el cinturén de seguridad (si no
existe, el pasajero se va hacia adelante en el sentido positivo de X'y se
puede golpear).

Como conocemos que:

jR =Ap
Para las componentes en el eje X, se tendra que:

Jp =m(V, —V,,)
Donde |[V,|=0, por lo tanto

Jp =—mv,
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Escribiendo esta ecuacion para las proyecciones y sustituyendo por los
valores numéricos se obtiene que:

J., ==70,0kg - 17,9 m/s

X

Jo = =125-10°N s

X

La fuerza media que ejerce el cinturdn sobre el pasajero se puede de-
terminar a partir de la ecuacién:

Por lo tanto:
=t
3 -1,25-10°N-s

M 100,0-103s
F, =-125-10*N

Como se puede apreciar esta es una fuerza de gran valor, equivalente
a la fuerza de gravedad que se ejerce sobre un cuerpo de 1 250 kg situado
sobre la superficie terrestre en un lugar donde la aceleracion de la grave-
dad es g = 10 m/s2. De aqui la importancia del cinturén de seguridad para
disminuir las posibles lesiones en caso de un accidente.

Comprueba tus conocimientos

7u ;Qué valor posee el impulso capaz de producir un cuerpo de 8,0 kg
una variacion de velocidad de 4,0 km/h?

8y La velocidad de un cuerpo de 3,0 kg pasé de 10 m/s a 18 m/s bajo la
accion de una fuerza de 12 N, paralela a la direccién de la velocidad
inicial.

a) ¢Qué impulso le comunicé la fuerza al cuerpo?
b) ;Durante qué tiempo actué la fuerza?

92 Una pelota de fatbol de 0,25 kg rueda hacia un jugador a 6,0 m/s. El
jugador patea la pelota en sentido contrario a la que esta tenia, y le
imprime una velocidad de valor 14 m/s. ; Cudl es el valor de la fuerza
media durante la interaccién entre la pelota y el pie del jugador si su
duracién fue de 2,0 - 102 s?
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4.4 Ley de conservacion de la cantidad
de movimiento lineal

Por los estudios precedentes de Fisica y Quimica conocemos la ley de
conservacién de la energia y la ley de conservacién de la masa.

En general, los cientificos prestan mucha atencion a las magnitudes
gue no cambian durante un proceso determinado, pues esto las convierte
en un poderoso medio para el analisis de diferentes fendmenos.

Cuando con la ayuda de estas magnitudes se pueden hacer prediccio-
nes sobre el comportamiento de un sistema, al hecho de que no varie du-
rante un proceso, es decir permanezca constante o se conserve, se le da el
cardcter de ley de conservacion.

Hay muchos ejemplos, en el desarrollo de la ciencia, que al examinar
un nuevo fenédmeno parece no cumplirse una ley de conservacién, pero es
justamente en estos casos donde las leyes de conservacién han contribuido
a profundizar en la esencia de estos procesos ayudando a encontrar una
explicacién satisfactoria de ellos.

¢ 2 iSabias que...?

Cuando el equilibrio quimico fue aplicado inicialmente al estudio de las
reacciones quimicas, parecia que en algunos procesos la masa aumentaba,
que en otros disminuia y que en otros permanecia invariable. Pero cuando
Lavoisier probo, por medio de numerosos ejemplos, que la masa era simple-
mente transferida, y que, en un sistema aislado, se conservaba, el esquema
del conjunto aparecié claramente. Por ejemplo, podian deducir con seguri-
dad la masa de un producto gaseoso (que escapa de un sistema abierto) a
partir de medidas realizadas facilmente de los reactivos solidos y liquidos.

En el campo de la mecanica, la ley de conservacion de la cantidad de
movimiento lineal es una de estas importantes leyes.

Aunque la ley de conservacion de la cantidad de movimiento lineal esta
basada esencialmente en los resultados de las interacciones entre los cuer-
pos ella tiene, como veremos a lo largo del curso, un caracter mas general.

Antes de continuar puede ser conveniente recordar o precisar que,
de forma simplificada, [lamamos sistema a un conjunto de elementos o
cuerpos que constituyen unidades relativamente independientes que se
relacionan entre si. Por ejemplo, un satélite artificial y la Tierra pueden
constituir un sistema; en esta situacion las fuerzas con que interactian
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entre si los elementos de este sistema (la Tierra y el satélite) se denomi-
nan fuerzas internas y las que ejercen otros cuerpos ajenos al sistema se
denominan fuerzas externas (el Sol, la Luna, los planetas y otros astros
mas alejados).

Examinemos inicialmente el caso sencillo de un sistema dos cuerpos en
movimiento con velocidades v, y v, respectivamente, sobre una superficie
horizontal lisa, que chocan uno contra otro, como se muestra en la figu-
ra4.4.

movimiento movimiento

m m,

NNNANNNNANNNNNNNANANANNNNNNANN
Fig. 4.4

En este caso, la variacion de la cantidad de movimiento lineal de los
cuerpos (considerados puntuales) estara dada por las ecuaciones:

Donde, durante el choque, F, es la fuerza que el cuerpo 2 ejerce sobre
el 1y F,, es la que el cuerpo 1 ejerce sobre el 2. Estas fuerzas, internas al
sistema formado por los dos cuerpos, constituyen un par de accién vy
reaccion.

Por lo tanto, en correspondencia con la tercera ley de Newton:

F,At = —F,At
m, (V, =V, ) ==m, (V, =V, )
myv,—my, =-my, +m,v,

Si agrupamos las cantidades de movimiento de las particulas antes y
después de la interaccién se tendra que:

my, + my, =m,v, +my,
Po,+ Po, = /31 +P; (4.6)

Esta ecuacion nos indica que, durante la interaccién entre dos cuer-
pos, en ausencia de fuerzas externas o cuando estas estdn compensadas,
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la cantidad de movimiento del sistema permanece invariable, es decir se
conserva:

psistema antes psistema después

En general se puede afirmar que:

La cantidad de movimiento lineal de un sistema de cuerpos so-
bre el que no actien fuerzas externas o estas estén compensa-
das se mantiene invariable, es decir, se conserva.

Este hecho constituye el enunciado de la ley de conservacién de la can-
tidad de movimiento lineal.
Simbdlicamente esto se puede expresar de la forma siguiente:
Si F,

R externas

=0, entonces Ap,,... =0

Una forma equivalente de enunciar esta ley es la de que en ausencia
de impulsos externos la cantidad de movimiento lineal de un sistema de
cuerpos se conserva. En efecto, de acuerdo con la ecuacién 4.5, se ten-
dras que:

Aﬁsisl’ema - ]:R externo 6 (4 7)

Y, en consecuencia, Si.

jRexterno = 01 entonces Apsistema = 0

Puede ser conveniente llamar la atencién que en muchos casos prac-
ticos puede ser Gtil expresar la ecuacién de la ley de conservacion en sus
componentes. Por ejemplo, para las componentes en los ejes Xy Y se ten-
dra que:

Po, +Po +--Po =Py +P, +...P,

x

Po, +Po, +-By =Py +D; +..-P,

y

La ley de conservacién de la cantidad de movimiento lineal constituye
una de las leyes fundamentales del universo y es de extraordinaria impor-
tancia pues nos permite predecir y realizar inferencias sobre las caracteris-
ticas del movimiento de los cuerpos que interactuan, independientemente
de la naturaleza y caracteristicas de las fuerzas entre ellos. Mediante esta
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ley se puede determinar como se distribuyen las velocidades de los cuerpos
del sistema después de la interaccién.

Esta ley también puede ser util para determinar la masa de uno de los
elementos del sistema. En la fisica nuclear, cuando ocurre una desintegra-
cion, las velocidades de las particulas se pueden medir por la longitud de
su alcance. Haciendo uso de la ley en cuestién, conociendo las velocidades
de las particulas y la masa de una de ellas se puede determinar la masa de
la otra.

Aunque la ley de conservacion de la cantidad de movimiento lineal se
puede inferir de las leyes de Newton, esta tiene un caracter mas general
porque permite caracterizar los cambios en el estado de movimiento de
los cuerpos del sistema, aun cuando las leyes de Newton no se puedan
aplicar de manera sencilla o estas no sean validas, como es el caso de la
Mecénica Relativista y la Mecanica Cuantica.

¢ 2 iSabias que...?
Movimiento reactivo

Una interesante aplicacion de la ley de conservaciéon de la cantidad de movi-
miento lineal es la descripcién del llamado movimiento reactivo.

Este tipo de movimiento esta muy difundido en la naturaleza, por ejemplo,
es el que utilizan calamares, pulpos y medusas para su locomocién en el
agua, expulsando un chorro de ese liquido a gran velocidad.

El hombre conocié este tipo de movimiento desde hace mucho tiempo y lo
utilizé para hacer ascender a grandes alturas y con gran rapidez a los lla-
mados fuegos artificiales, pero ha sido en épocas recientes que este tipo de
movimiento ha alcanzado una gran importancia.

El movimiento reactivo es la base del movimiento de los aviones moder-
nos, de los poderosos cohetes que son capaces de poner satélites en 6rbita,
hacer viajes a la Luna y mas recientemente a otros astros del Sistema Solar.
También, de manera similar, funcionan las armas deportivas de aire compri-
mido o pdlvora y por supuesto, muchas de las armas que existen en la actua-
lidad y que nunca deberian ser utilizadas para hacer dafio a nadie ni a nada.
En este curso, nos aproximaremos al estudio de este tipo de movimiento
mediante la resolucion de algunos problemas y experimentos.

Problema resuelto 4.4

Consideremos que los cuerpos representados en la figura 4.5 tienen
masas m, =5 kg, m, = 3 kg y que sus rapideces son v, = v, = 2 m/s. Calcula
el valor de la velocidad de los cuerpos y di cudl es su direccién y sentido si
después del choque ambos se mueven unidos.
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Solucioén:

Escojamos un sistema de coordenadas con el origen en el punto del
choque y con el eje de las X paralelo a la superficie horizontal y orientado
en el sentido del movimiento del cuerpo 1 (figura 4.5).

\Y

movimiento movimiento

Fig. 4.5

Como no hay friccion y la fuerza de gravedad sobre el cuerpo esta
compensada por la fuerza que la superficie ejerce sobre el (la normal), se
puede considerar que la suma de las fuerzas externas sobre el sistema de

los dos cuerpos es nula y que durante el choque se conserva la cantidad
movimiento lineal, es decir:

Apx del sistema 0

px sistema — pxo sistema = 0

(ﬁx‘ +ﬁxz) _(ﬁx01 +ﬁxo) = 6

2

Por lo tanto, en proyecciones:

(m, +m) V= m1v1ox -myy,

Donde V es el valor de la velocidad de los dos cuerpos unidos después
del choque.

Despejando V'y sustituyendo por los datos:

y =, T MY,
(m,+m,)
Vo (5kg)(2m/s)-(3kg)(2m/s)
- 5 kg+3 kg
V=0,5m/s

El signo positivo del valor de la velocidad indica que los dos cuerpos se
estardn moviendo en el sentido positivo del eje de las X.
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Descartes

FISICA

Galileo veia el progreso en la dindmica median-
te el estudio de los cambios del movimiento
que ocurrian en las colisiones entre particulas.
Descartes estudio las colisionesy publicd como leyes
del movimiento una lista de reglas que eran obe-
decidas por cuerpos en colision. Cuando en 1668,
la Real Sociedad de Londres, pidi6 proposiciones
definitivas de las leyes del movimiento y de “llevar
a un solo punto de vista lo que aquellos excelentes
hombres, Galileo, Descartes...y otros habian in-
ventado.”, fueron presentados trabajos por Wallis,

Wren y Huygens. Cada uno presenté reglas para las colisiones, dadas las masas
y las velocidades iniciales de las particulas. Wallis y Huygens se percataron de
que la cantidad de movimiento lineal tenia propiedades vectoriales y que se con-
servaba en las colisiones. Ninguno de los trabajos presentados fue considerado
las leyes del movimiento, ya que para tener un dominio general y amplio de
la Fisica del movimiento habia que definir y trabajar con la magnitud fuerza
(accion), que es la que cambia el estado del movimiento. Fue Newton, el que
define fuerza, y es quien establece los “axiomas sobre las leyes del movimien-
to”, con un significado completamente diferente de las reglas de las colisiones.

Problema resuelto 4.5

En un campo de pruebas, una carga explosiva se encuentra en reposo
sobre una viga vertical (figura 4.6) y, al estallar, se divide en tres pedazos.
Dos de los pedazos tienen igual masa y salen expelidos en direcciones ho-
rizontales, perpendiculares entre si, con una rapidez de 30 m/s. El tercer
pedazo tiene una masa tres veces mayor que la de los otros dos. Determina

la velocidad de este tercer pedazo (valor, direcciéon y sentido).
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Solucion:

Los dos pedazos que tienen iguales masas y velocidades tienen cantidades
de movimientos lineales perpendiculares y de igual valor. Si se asume que, so-
bre el sistema, dadas las condiciones del problema, se puede no considerar el
efecto de las fuerzas externas durante la explosion, entonces el tercer pedazo
debe tener una cantidad de movimiento lineal tal, que sumada de forma vec-
torial con las de los dos primeros, sea cero, en correspondencia con la ley de
conservacién de la cantidad de movimiento lineal (figura 4.7)

/ >

Como J. =0, se tendra que;

P, =P
Donde p, es la cantidad de movimiento inicial del sistema y p la
final.
0= ﬁ1 +F32 +53

0=myV,+myv, + myv,

Para las proyecciones se tiene entonces que:

0= \/(m1v1 )Y +(myv,)’ —myy,

msv; = \/(m1V1 )2 +(m,v, )2

Como:
m=m,=m,m,=3myv,=v,=Vv

myv, = (mv)’ +(mv)’
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myv; = 2(mv)2

m3v3:\/§~mv
J2-mv
Vy=——
3m
J2v
Vy=——
3
J2-30 m/s
Vy=———
3
v3:10\/§m/s

Problema resuelto 4.6

Un joven esta sentado en un trineo que se halla en reposo sobre la su-
perficie horizontal de un lago helado. En el trineo también hay 4 bolas de
nieve. Si la masa conjunta del trineo y del joven es de 70 kg y la de cada bola
de 1 kg, ¢cudl sera el valor de la velocidad que alcanza el trineo si el joven
las lanza en direccién horizontal, una tras otra, con una rapidez de 6 m/s ?

Solucion:

Para el primer lanzamiento se puede escoger como sistema de referen-
cia el lago. Desde este sistema de referencia la cantidad de movimiento
lineal inicial es cero:

50 =0
Por otra parte, dada las condiciones del problema, es posible asumir
que sobre el sistema no actla una fuerza externa neta.
Al lanzar la primera bola con una velocidad Vv, la cantidad de movi-
miento lineal de la bola (m, -v) mas la cantidad de movimiento lineal del
trineo con el joven y las bolas restantes (M —m, )u, debe ser igual a cero:

0=m,V+(M-m,)q,
Despejando U, se obtiene que:

G- m,v
T (M-m,)

Donde M es la masa la masa total del trineo, el joven y las cuatro bolas
de nieve y m, masa de una bola.
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Si para el segundo lanzamiento se escoge como sistema de referencia
uno que se mueve con igual velocidad respecto al estanque que el trineo,
entonces respecto a este el trineo tendra velocidad nula y respecto a este
nuevo sistema se puede escribir que:

0=m,V+(M-2m,)d,

. myv

- (M —-2m,)

Donde U, es la velocidad del trineo respecto a un cuerpo que se mueve
con velocidad 4, respecto al lago.

Aplicando la ley de composicién de velocidades de Galileo, se tendra
que la velocidad del trineo respecto al lago sera: 4, +4,.

Al lanzar la segunda bola la masa inicial M ha disminuido en un valor
equivalente a dos bolas.

Para calcular la velocidad que adquiere el trineo respecto al estanque
al lanzar la tercera bola se puede elegir como sistema de referencia un
cuerpo que se mueva respecto al estanque con una velocidad U, +4, ya
que, respecto a este, el trineo estad en reposo y su cantidad de movimiento
lineal seria nula por lo cual:

N Y

=T M -3m,)
La nueva velocidad respecto al estanque sera:
us + 4, + 4,
Al lanzar la cuarta y ultima bola se obtendra para un el sistema que se
mueve respecto al estanque con una velocidad 4, + 4, + 4, que:

o myV

ta = (M—4m,)

La velocidad final del trineo, respecto al lago, sera entonces:
u=u,+U;+U, +U4,

Al sustituirlos quedaria:

m,v m,v . m,v . m,v
(M-m,) (M-2m,) (M-3m,) (M-4m,)
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Como las bolas se lanzaron siempre con la misma velocidad y todas tie-
nen la misma masa se obtiene:

1 1 1 1 _
(M—m,) (M—2m,)" (M—3m,)" (M—4m,)) "

T 1 1 1
u:_(ﬁ+i+ﬂ+%)<1 kg-6’%)

u=-0,336 m/s

b=-

Observacion. Nota que esta situacion es similar a la de un cohete que lance
porciones de gas de masa m, es decir, estamos en presencia de lo que se
acostumbra a llamar movimiento reactivo. Por supuesto en el caso del mo-
vimiento de un cohete, avion a reaccién, u otro artefacto similar, el gas se
expulsa de forma continua, pero el razonamiento para llegar al resultado
es completamente similar.

Hora del laboratorio
Practica de laboratorio 4.1
Cantidad de movimiento lineal (variante 1)

Objetivo: estudiar la variacién de la cantidad de movimiento lineal duran-
te la interacciéon entre dos cuerpos.

Materiales: dos carros para experiencias de mecdanica, cuerpos para in-
crementar la masa de los carros, regla de 1 m graduada en milimetros y
balanza.

Descripcion y tareas:

1) Realiza un montaje como el representado en la figura 4.8. Procede a
ajustar la distancia de los carros a los topes de manera que los carros
lleguen al mismo tiempo después de ser liberado el resorte compri-
mido entre ellos (el sonido que se produce durante el impacto con
los topes permite determinar la simultaneidad con suficiente preci-
sidén). La distancia a los topes debera ser lo sufrientemente pequefia
para considerar que la velocidad es constante durante ese intervalo
de tiempo.

2) Calcular la velocidad de cada carro, medir las masas respectivas y va-
lorar como cambia la cantidad de movimiento de cada carro y la del
sistema.
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Tope Tope

Fig. 4.8

Cantidad de movimiento lineal (variante 2)

Objetivo: estudiar la variacidon de la cantidad de movimiento lineal duran-
te la interaccién entre dos cuerpos.

Materiales: dos carros para experiencias de mecanica, cuerpos para incre-
mentar la masa de los carros, regla de 1 m graduada en milimetros, balan-

Za,

1)
2)

3)

camara digital y Tracker.

Realiza un montaje como el representado en la figura 4.9.

Tomar un video del movimiento de los carros después de liberado el
resorte.

Utilizando Tracker, determinar la velocidad inicial de cada carro, medir
las masas con la balanza y valorar como cambia la cantidad de movi-
miento de cada carro y la del sistema.

Fig. 4.9

é? iSabias que...?

Centro de masas. Movimiento del centro de masas

El centro de masas (cm) de un sistema de cuerpos es un punto muy especial.
La caracteristica esencial de este punto es la de que, independientemen-
te de la complejidad del movimiento del sistema de cuerpos, el centro de
masas del sistema se traslada como si toda la masa estuviera concentrada
en este punto y la fuerza resultante estuviera aplicada sobre él. Esto signi-
fica que la aceleracion del centro de masas se puede calcular mediante la
ecuacion:
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I_Donde ﬁR es la fuerza resultante, M la suma de las masas de todos cuerpos y
am la aceleracion del centro de masas.

De esta ecuacion se deduce inmediatamente que, si la fuerza resultante es
nula, la aceleracién del centro de masas es también nula, es decir, que el
centro de masas del sistema se mueve con velocidad constante y, en conse-
cuencia, la cantidad de movimiento del centro de masas se mantiene inva-
riable si sobre el sistema no actuan fuerzas externas.

En el caso de un sistema de n cuerpos puntuales, de masas m_, las coorde-
nadas del centro de masas, en un plano, del sistema quedan definidas por
las ecuaciones:

mx +mx, +...4+m x SromXx,
X _ 1M 2772 n“"n _ U i ix (48)
cm cm n
m, +m, +-+m Dicom;
n
“ee n
My, +my, +etm,y, N 2icomX;, (4.9)
ycm = ycm = n
m +m, +-+m, Yiom,
35
30} :
25} :
~ 20t ]
3
15} :
10 8
51 4

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
t(s)

En la foto a la izquierda, las marcas rojas y azules representan las posiciones
de dos discos, que se mueven sobre una superficie plana casi sin rozamien-
to, antes y después de chocar y los puntos verdes las posiciones del centro
de masa.

En la gréafica de la derecha se puede apreciar como la velocidad del centro
de masas permanece constante durante todo el proceso.

g La trayectoria del movimiento del hacha representa-
R da en la ilustracion nos resulta conocida: considera-
7 S da como un punto el hacha describe una trayectoria

g% parabdlica. En este modelo, que ya hemos utilizado,

‘2\ el punto en cuestion resulta ser el centro de masas
| del hacha. Ningun otro punto del hacha describe
% una trayectoria tan simple.
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CAPITULO 4

Comprueba tus conocimientos

105 ;Qué plantea la ley de conservacion de la cantidad de movimiento

11.

lineal?

¢Puede un bote de velas ser impulsado con aire soplado sobre sus
vela con un ventilador que este fijo al bote?

125 Un cuerpo de 1 kg que se mueve con una rapidez de 1 m/s choca con

Ta
1.

otro de 0,5 kg y contindian su movimiento unidos. ; Qué velocidad
adquiere el sistema si:

a) El sequndo cuerpo estaba en reposo.

b) El segundo cuerpo se movia a 0,5 m/s en la misma direccién y sen-
tido que el primero.

) El segundo cuerpo se movia a 0,5 m/s en direccion y sentido con-
trario al primero.

reas generales de la unidad

La experiencia demuestra que, al disparar un fusil, la salida de la bala
provoca un “culateo”. Argumenta por qué.

. Sobre un auto que pesa 15 680 N y que se mueve a 20 m/s por un tramo

horizontal, actian los frenos con una fuerza de 6 400 N, hasta llevarlo
al reposo. Considera g = 9,8 m/s?

a) ¢Cual es la masa del auto?

b) Determina su cantidad de movimiento lineal inicial.

¢) ¢En cuanto varié su cantidad de movimiento lineal?

d) ¢Cuéanto tiempo actuaron los frenos del auto hasta detenerlo?

. ¢Qué valor posee el impulso capaz de producir en cuerpo de 8,0 kg una

variacion de velocidad de 4,0 km/h?

. ¢Qué velocidad de retroceso adquiere un caién al hacer un disparo

en la direcciéon horizontal, si su masa es de 1,0 - 10° kg, la del proyectil
que se dispara de 5,0 kg y la velocidad de salida de este ultimo es de
6,0 - 10> m/s?

Una canica de 10 g rueda a 10 m/s hacia una bola de 2,5 - 102 g, inicial-
mente en reposo. Tras el choque la canica rebota con una velocidad
de 5,0 m/s. Determina la velocidad que adquiere la bola.

Un vagén de 10 t se desliza por una via recta horizontal a 2,0 m/s, inte-
ractUa con otro vagén de 15 t, que estaba en reposo y se acopla a este,
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rodando juntos tras el choque. Despreciando el rozamiento, calcula la
velocidad con que se mueven los vagones.

Una técnica utilizada para determinar la velocidad de una bala con-
siste en disparar sobre un blanco de modo que esta se incruste y en él.
Supdén que una bala de 20 g viaja con cierta velocidad y se incrusta en
un blanco de 1,0 kg, por lo que el sistema blanco-bala se mueve a par-
tir del reposo, con una velocidad de 2,0 m/s. Determina la velocidad
de la bala antes del impacto.

Un cafién de 2,0 - 102 kg dispara un proyectil de 2,5 - 10? g con una ve-
locidad de 2,0 - 10> m/s, formando un angulo de 60° con la horizontal.
Calcula la velocidad horizontal de retroceso del caiién.

Un fusil de 3,0 kg dispara horizontalmente una bala de 20 g con una

velocidad de 600 m/s.

a) ¢Con qué velocidad retrocede el fusil?

b) ¢Qué valor tiene la cantidad de movimiento de la bala y del fusil
después que se produce el disparo?

Una pelota de béisbol de 0,14 kg choca con un bate de forma hori-

zontal a una velocidad de 40 m/s, sale del bate también en la direc-

cién horizontal con una velocidad de 50 m/s

a) Determina la variacién de la cantidad de movimiento de la
pelota.

b) Calcula el valor de la fuerza media que le ejerce el bate si el tiem-
po del impacto es de 1,5 ms

Una plataforma de ferrocarril de 10 t descansa sobre los railes. En la

plataforma hay sujeto un cafién de 5,0 t que dispara a lo largo de

la via. La masa del proyectil es 100 kg y su velocidad inicial con rela-

cion al caiidn es v = 500 m/s. Determina la velocidad v de la platafor-

ma respecto a tierra un instante después del disparo si:

a) la plataforma estaba inicialmente en reposo.

b) si marchaba con una velocidad de 18 km/h y el disparo se hizo en
el mismo sentido del movimiento.

¢) si marchaba con una velocidad de 18 km/h y el disparo se hizo en
sentido contrario al movimiento de la plataforma.

Un proyectil de 98 kg que se mueve horizontalmente en la direccion
de la via del ferrocarril con la velocidad de 500 m/s, hace blanco en
un vagoén cargado con arena, de masa total, 10 t y se atasca en él.
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Suponiendo que el rozamiento entre el vagén y la via es nulo, calcula

el valor de la velocidad del vagén:

a) si en el momento del impacto estaba en reposo.

b) si en ese momento el vagén se movia con una velocidad de
36 km/h en el mismo sentido que el movimiento del proyectil.

¢) si el vagdbn marchaba a 36 km/h en sentido contrario al del
proyectil.

La figura 4.10 muestra un cuerpo A de 5,0 kg que se desplaza hacia la

derecha con una velocidad de 2,0 m/s sobre una superficie horizontal

lisa. Este cuerpo choca de forma frontal y directa con otro B de 3,0 kg

que se mueve hacia la izquierda con una velocidad de 2,0 m/s. Consi-

dera que después del choque quedan unidos.

VA VB
A B
AN
Fig. 4.10

a) Calcula la velocidad de los bloques después del impacto.
b) Realiza la interpretacién fisica del resultado obtenido.

La figura 4.11 muestra un bloque de 3,0 kg que viaja con una velo-
cidad de valor 3,0 m/s, va al encuentro de otro bloque que tiene el
doble de su masa, m, = 2m, que se encuentra en reposo. Determina la
velocidad con que se movera el sistema después del choque. Despre-
cie la friccién entre el bloque y la superficie.

Yo (m,+m,)
1 ] ‘75/'5
m, m, -T—>
AMMNMNMIMTITITRIRTINDIJ1TJI12JT31TS0s>
Fig. 4.11

Al disparar con un fusil, en una actividad practica de tiro por el dia de la
defensa nacional, un proyectil de 7,0 - 102 kg sale del &nima del caiidn
horizontalmente con una velocidad constante de 6,5 - 102 m/s, incrus-
tandose contra un bloque de 2,0 kg que se encuentra en reposo sobre
una superficie horizontal lisa. El proyectil y el bloque se mueven unidos
como un sistema por la superficie, como se representa en la figura 4.12.
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v M (M +m)
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Fig. 4.12

a) Calcula la velocidad con que se mueve el sistema proyectil-bloque
después del impacto.

b) Si el disparo se realizara en iguales condiciones, pero el proyectil
se incrusta en un bloque 5,0 kg, entonces la velocidad del sistema
proyectil-bloque, respecto al caso anterior, ;serd mayor, menor o
igual? Justifica tu respuesta.

En un parque de diversiones un nifio de 45 kg corre con una velocidad
de 5,0 m/s por una superficie horizontal y alcanza una patineta de
5,0 kg que se mueve con una velocidad de 3,0 m/s en su misma direc-
cion y sentido. Si el nifio salta sobre la patineta quedando fijo sobre
ella, calcula la velocidad con que se mueven ambos (nifio-patineta).
a) Sila patineta tuviera menor masa, el resultado obtenido en el in-
ciso anterior, ;seria mayor, menor o igual? Justifica tu respuesta.
Un nifio de 20 kg corre con una V, y alcanza a una patineta de 60 kg
que se mueve en su misma direcciéon y sentido a una velocidad de
2,0 m/s, salta sobre ella continuando el movimiento juntos con una
velocidad de 4,4 m/s. Determina el valor de la velocidad del niflo antes
de montar en la patineta.
Desafio. Una flecha (figura 4.13) de 35 g que viaja a 175 m/s, penetra en
una manzana de 100 g en reposo sobre una plataforma, como se modela
en la figura, la atraviesa y sale por el lado opuesto a 145 m/s ; Cudl es el
valor de la velocidad de la manzana cuando la flecha la abandona?

m=100g

= -

Fig. 4.13

Desafio. Una bala de 4,0 g se dispara horizontalmente contra
dos bloques que descansan sobre una mesa sin friccién, como se
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muestra en la figura 4.14. La bala atraviesa el primer bloque, de 1,5 kg
y se empotra en el segundo, de 2,0 kg. Al hacerlo, se imprimen a los
bloques velocidades de 0,65 m/s 'y 1,5 m/s, respectivamente, como se
muestra en la figura. Despreciando la masa extraida del primer blo-
que por la bala, calcula:

m,

v, m,
=

f'l"l1 V, f'l"l2 Vz
=
ANNNNNNNNANNNNN NAANNNNt:.::U:u:¥©s
Fig. 4.14

a) La velocidad de la bala inmediatamente antes de impactar el se-
gundo bloque.
b) La velocidad de la bala antes de impactar al primer bloque.

20. Desafio. Una bala de 54 g se dispara horizontalmente contra un blo-

21.

que de madera de 2,41 kg que se encuentra inicialmente en reposo
sobre una superficie horizontal (figura 4.15). El coeficiente de fric-
cion cinético entre el bloque y la superficie es de 0,21. La bala se
atasca en el bloque y ambos recorren una distancia de 1,83 m hasta
detenerse:

antes después

m \;0 m, 1?2-1 7?1-2
D1
Fig. 4.15

a) ¢Cudl el valor de la velocidad del sistema inmediatamente después
del choque?

b) ¢Cudleselvalordelavelocidad de entrada de la bala en el bloque?

¢) Calcula el valor del impulso de la fuerza que ejerce la bala sobre el
taco.

d) Calcula el valor del impulso de la fuerza de rozamiento que ejerce
la superficie sobre el taco.

Con simulador. Un cuerpo A de 7,0 kg se mueve con una velocidad de

5,0 m/s sobre una superficie horizontal, lisa y dura. A una distancia
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de 2,0 m se encuentra en reposo otro cuerpo B de 25,0 kg. Modela la

situacion descrita (utilizando Fisica Interactiva u otro software apropia-

do) obtén el valor de la velocidad de los cuerpos después del choque si:

a) Los dos cuerpos se mueven juntos en el mismo sentido de movi-
miento del cuerpo A.

b) El cuerpo A invierte su sentido de movimiento respecto al movi-
miento del cuerpo B.

¢) Los dos cuerpos se mueven separados en el mismo sentido.

d) El cuerpo A se detiene y el B comienza a moverse.

Con simulador. Un automovil de 2 000 kg que se movia a 15 m/s resba-

la sobre una superficie horizontal mojada, hasta que impacta a otro

automoévil de 1 200 kg, que se encontraba en reposo sobre esa misma

superficie. Después del impacto ambos contintan unidos.

a) Modela la situacion descrita (utilizando Fisica Interactiva u otro
software apropiado).

b) Calcula el valor de la velocidad del sistema después de la colisién.

Existe en ocasiones la creencia de que las “balas de salva” no hacen
dafio por no tener el plomo, sin embargo, esto ha provocado la muer-
te en algunos casos. ; En qué casos es que puede hacer dafio este tipo
de "balas"? Explica desde el punto de vista fisico la ocurrencia de este
tipo de accidente.

Para prevenir la muerte o ser heridos, los policias y otros agentes de
seguridad, utilizan chalecos antibalas. Explica el principio de funcio-
namiento de estos dispositivos.

Una persona que se tira por necesidad de una altura considerable
puede recibir lesiones en su cuerpo, de menor o mayor gravedad.
¢ Qué se debe hacer para minimizar dichas lesiones? Explica fisicamen-
te este hecho.

En las construcciones es obligatorio el uso del casco para evitar un ac-
cidente si por error cae un objeto de una altura considerable. Explica
fisicamente el funcionamiento de este medio de seguridad. Menciona
otros medios de proteccion que su funcionamiento se basa en este
principio.

232



CAPITULO 5

Trabajo y energia.
Ley de conservacion de la energia mecanica

n el tema anterior se tratd sobre la ley de conservacion de la cantidad
de movimiento y su gran importancia tedrica y practica. También,
con anterioridad, estudiamos las leyes de Newton del movimien-
to mecanico. No obstante, existen fendbmenos mecanicos de gran interés
tedrico y practico a los que no podemos dar respuesta con estas ideas.
Retomemos un ejemplo conocido. Si las esferas A y B representadas en
la figura 5.1 tienen igual masa y separamos la A de su posicion de equili-
brio (figura 5.1 a), al liberarla desde cierta altura y chocar con la B, la esfe-
ra A se detiene y la B sale impulsada con la misma velocidad que tenia la
A, hasta alcanzar casi la misma altura inicial de la A (figura 5.1 b).

Fig. 5.1 Esquema del choque entre dos esferas suspendidas de un hilo

Por supuesto, esto es consistente con la ley de conservacién de la can-
tidad de movimiento lineal. Pero, por ejemplo, si la esfera B retrocediera,
con la misma velocidad, al chocar y la A saliera impulsada con el doble
de la velocidad con que la impact6 la B, también se cumpliria la ley de
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conservacién de la cantidad de movimiento lineal. Sin embargo, este fené-
meno no ocurre. ;Por qué no ocurre? ;jHay alguna limitacién a los cambios
que pueden ocurrir en la naturaleza?

La imposibilidad de explicar este hecho y muchos otros, con el cuerpo
de conocimientos que hemos abordado hasta ahora, indica la necesidad de
introducir y desarrollar nuevas ideas.

Para seguir avanzando en esta direccion, ahora estudiaremos otra ley
de conservacién de gran importancia: la ley de conservacién de la energia
mecanica.

Para abordar el estudio de esta ley se deberan examinar primero algu-
nos nuevos conceptos y magnitudes. Comenzaremos por profundizar en el
conocimiento de la magnitud trabajo mecanico.

Antes de iniciar el estudio de estas magnitudes puede ser conveniente se-
falar que sobre el concepto de energia y de la ley de conservacién de la ener-
gia, la mayoria de las personas, se dediquen o no al trabajo cientifico, conocen
este término y le dan varios significados. Sin embargo, contrario a lo que mu-
chas veces se piensa, este es un concepto relativamente “joven” y su introduc-
cion en la Fisica se atribuye al fisico y matematico britanico William Thomson
(1824-1907), conocido comunmente como Lord Kelvin, que se destacé por sus
importantes trabajos en los campos de la termodinamica y la electrénica.

Actualmente, todos los aspectos relacionados con la energia tienen una
gran relevancia por su importancia para el desarrollo de nuestra civiliza-
ciéon, incluyendo los graves problemas medioambientales asociados a la
explotacién irracional de los recursos naturales no renovables utilizados
de forma indiscriminada como fuentes de energia (figura 5.2).

Fig. 5.2 Construccion de parques edlicos como parte de los proyectos
para transformar la matriz energética y proteger el medio ambiente
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También puede ser util sefalar que establecer una definicién general,
aceptada por toda la comunidad cientifica, de lo que es la energia puede
resultar algo escabroso, pero ello no significa que se trate de un concepto
demasiado abstracto, complicado o impreciso. En este sentido, vale recor-
dar que, son justamente este tipo de conceptos los que en muchas ocasio-
nes han mostrado ser muy importantes y provechosos.

De hecho, de estudios anteriores, ya conoces una idea general sobre a
que llamamos energia en sentido general: una magnitud que caracteriza
la capacidad de un sistema de transformar sus propiedades o las propieda-
des de otro sistema, como resultado de variados procesos (fisicos, quimi-
cos, bioldgicos, geoldgicos, etcétera).

5.1 Trabajo mecanico

Trabajo mecanico de una fuerza de valor constante sobre un cuerpo

En la vida cotidiana el trabajo se asocia con las actividades productivas
de las personas, tanto manuales como intelectuales y también con cual-
quier tipo de esfuerzo o con los procesos ejecutados por las maquinarias
de diverso tipo (figura 5.3).

Fig. 5.3 Representacién de algunas manifestaciones de lo que se llama trabajo
en la vida cotidiana

La magnitud trabajo aparecié en la Fisica en el siglo xix, casi 150
anos después de que Newton estableciera sus tres leyes de la mecanica.
Trataremos a continuacién de precisar como se define en Fisica este
concepto.
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Consideremos un cuerpo sobre el que actta una fuerza constante F,
que forma un cierto angulo a con la direccién del movimiento y que bajo
la accion de esta fuerza el cuerpo realiza un desplazamiento AS (figu-
ra 5.4). Se dice entonces que para provocar el desplazamiento del cuerpo
la fuerza ha realizado un trabajo.

-

> (0
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1 A § '

Fig. 5.4 Desplazamiento de un cuerpo bajo la accién de una fuerza

En general, para calcular el trabajo realizado por una fuerza se emplea
la expresion:

w :‘IEHAﬂcom (5.1)

Donde ‘F‘ y |A§‘ son los moédulos de los vectores correspondientes.
En correspondencia con la definicién de producto escalar, la ecuaciéon
(5.1) se puede escribir como:

W =F-AS (5.2)

El trabajo realizado por una fuerza constante es una magnitud
escalar que se calcula mediante el producto escalar de la fuerza
por el desplazamiento.

La unidad en que se expresa el trabajo, en el Sistema Internacional, se
denomina joule y su simbolo es J.

De maneraque: 1J=1N-1m.Dicho en palabras, un joule es el trabajo
que se realiza sobre un cuerpo cuando se desplaza un metro bajo la acciéon
de una fuerza de un newton.

De la definicién de trabajo mecanico se infiere que:

1. El trabajo es una magnitud fisica escalar.

2. Siuna fuerza no provoca el desplazamiento de un cuerpo su trabajo es nulo.
En este sentido, una persona que “suda la camisa” tratando de em-
pujar un pesado objeto sin lograr moverlo no estara haciendo trabajo
en el sentido fisico de este concepto (figura 5.5). Nota que, en sentido
cotidiano, si valoramos su actividad por el resultado, puede que se haya
esforzado mucho, pero no hecho el trabajo que deseaba.
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Fig. 5.5 A pesar del esfuerzo realizado no se logra mover al cuerpo

3. Las fuerzas perpendiculares a la direccion del movimiento del cuerpo
no realizan trabajo.
Esto es algo que esta en la esencia de la definicién y equivale a decir
que solo realiza trabajo la fuerza o la componente de la fuerza que ac-
tlda en la direccion en que se desplaza el cuerpo. Por ejemplo, la fuerza
de gravedad (tampoco la normal) no realiza trabajo sobre un vehiculo
que se desplaza por una superficie horizontal (figura 5.6).

0=90°

Ww=0

Fig. 5.6 En este caso, la fuerza de gravedad no hace trabajo durante el
movimiento del camion

4. Cuando la direccion de la fuerza es de la misma direccion que el despla-
zamiento el trabajo es maximo.
Si ademas tienen el mismo sentido el trabajo en “positivo” y si tie-
nen sentido contrarios el trabajo es “negativo” (figura 5.7). En general,
cuando el trabajo tiene signo positivo se dice que es “trabajo motor”
y cuando tiene signo negativo “trabajo resistente”.

b e I

Movimiento

F f
< >
w, : F + AScos0° W,,=f . AScos180°
AS

Fig. 5.7 En esta situacion el trabajo realizado
por la fuerza de rozamiento es negativo
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Puede ser conveniente insistir en que todo lo dicho es valido para el
caso de fuerzas que permanezcan constantes. Si el eje de las X se selecciona
orientado en la direccion del desplazamiento, como la fuerza es constan-
te, la gréfica del valor de la fuerza en funcién del valor del desplazamiento
es paralela al eje de las X. En estos casos (fuerza constante), la grafica del
valor de la fuerza en funcién del valor del desplazamiento tendra la forma
mostrada en la figura 5.8.

N\
F (N)

o
n|--=-===--4

x (m)
Fig. 5.8

Nota que en este caso el trabajo realizado por la fuerza al recorrer la
distancia S (valor del desplazamiento) es numéricamente igual al drea bajo
la curva F = f(x).

Este resultado particular se puede generalizar para el caso de fuerzas
que no se mantengan constante al variar la posicién. Esta generalizacion
constituye un recurso para calcular con facilidad el trabajo realizado por
este tipo de fuerzas en algunos casos. Por ejemplo, en el caso de las fuer-
zas elasticas donde la fuerza varia linealmente con el valor del despla-
zamiento tendriamos la situacién representada en las figuras 5.9 a y b:
a) el cuerpo esta sujeto en la posicion x = s y al ser liberado regresa a la
posicion x = 0 bajo la accién de la fuerza elastica ejercida por el resorte;
b) el trabajo de la fuerza elastica es numéricamente igual al valor del

F.
area bajo la curva, es decir, W= 1/2 (F, -5). Nota que T” es el valor de

la fuerza media.

En el caso en que actuan mas de una fuerza sobre el cuerpo, el calculo
del trabajo total (también se llama neto o resultante) se puede determinar
como la suma algebraica del trabajo que realiza cada una de las fuerzas:

W,=W,+W, + - +W,
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Fig. 5.9

O puede calcularse la fuerza resultante (suma vectorial de los vectores
fuerzas) que actuan sobre el cuerpo, multiplicada por el médulo del vec-
tor desplazamiento del cuerpo y por el coseno del angulo entre el vector
fuerza resultante y el vector desplazamiento. En el caso de que todas las
fuerzas no actien simultaneamente durante el desplazamiento del cuerpo
o sistema sino en determinados tramos, el trabajo total se sigue calculan-
do por la misma ecuacion, es decir, seria la suma algebraica de los trabajos
de cada una de las fuerzas en los tramos considerados.

X De la historia

En los Didlogos, Salviati expresa: “Pero decidme, amigos: el mazo que de-
jado caer sobre una estaca, desde una altura de cuatro codos, la hinca
en tierra, digamos cuatro dedos, si viniera de una altura de dos codos la
clavaria mucho menos, y menos todavia si viniera de la altura de un codo,
y menos todavia si viniera de la altura de un palmo...” Como puede inter-
pretarse del parrafo anterior, Galileo plantea la proporcionalidad entre la
distancia que se hunde la estaca y la velocidad del cuerpo que cae. De esta
manera, Galileo anticipa una forma de medir el trabajo mecanico a partir
de sus efectos.

Problema resuelto 5.1

Un cuerpo recorre una distancia de 10 m, sobre una superficie hori-
zontal, bajo la accidon de una fuerza de 80 N que forma un angulo de 30°
con la horizontal. Si el médulo de la fuerza de rozamiento entre el cuerpo
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y la superficie es de 20 N, calcula el valor del trabajo neto realizado sobre
el cuerpo.

Solucion:

Consideremos que el cuerpo se mueve en el sentido positivo del eje de
las X, respecto a un sistema de coordenadas, ligado a la Tierra, con el eje
de las X paralelo a la superficie y el origen de coordenadas en la posicion
inicial.

Para tener una idea clara de las fuerzas que actuan sobre el cuerpo
es conveniente construir el correspondiente diagrama de cuerpo libre (fi-
gura 5.10).

Y,
N o F
Fyi:
_—
f Fooo X
F

Fig. 5.10 Diagrama de cuerpo libre

Queda entonces claro que sobre el cuerpo solo hace trabajo la compo-
nente F, de la fuerza F y la fuerza de friccion 1?, pues la componente I?y,
la fuerza de gravedad l?g y la fuerza normal N son perpendiculares a la
direccion del movimiento.

Como se conoce el valor del desplazamiento el trabajo de cada una de
las fuerzas se puede calcular directamente a partir de la ecuacién que de
forma operacional define esta magnitud:

W; = Fcos 30°AS
W, =(80 N)(0,5)(10 m)
W, =400J
W, = f.cos 180°AS
W, =(20 N)(-1)(10 m)
W, =-200)
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Por lo tanto, el trabajo neto o resultante sera:

W, =W, +W,
W, = 400 J - 200 J
W, = 200 J

Otra forma de calcular el trabajo neto es la de calcular la fuerza resul-

tante y hallar el trabajo de esta fuerza:

En proyecciones, para la fuerza resultante se tendra que:

F,=F-f.
F, = Fcos 30° - f
FRX =(80-0,5)N-20N
F, =20 N

Por lo que:

W, = (F, cos 0°)(AS)
W, = (20 N)(10 m)
W, =200)

Resultado que coincide con obtenido por el primer método.

Comprueba tus conocimientos

1.
2.

¢Es el trabajo mecanico una magnitud escalar o vectorial?

¢En qué condiciones una fuerza aplicada a un cuerpo en movimien-
to no realiza trabajo?

Cita dos ejemplos en los cuales una fuerza realice trabajo positivo y
dos en el que el trabajo de la fuerza sea negativo.

iComo se puede calcular el trabajo resultante realizado por la ac-
cién de un sistema de fuerzas?

Un cuerpo es lanzado verticalmente hacia arriba. Determina a partir
del concepto de trabajo mecanico, si el trabajo de la fuerza de gra-
vedad es positivo o negativo:

a) Al subir.
b) Al caer.

Una particula se traslada por el borde de una circunferencia con
movimiento circunferencial uniforme. ;Por qué la fuerza centripeta
que actua sobre la particula no realiza trabajo?
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7u Eltrabajo realizado por la fuerza gravitacional durante el movimien-
to de la Tierra alrededor del Sol (si se supone circunferencial) es:

a) Nulo.

b) Positivo o motor.

¢) Negativo o resistente.

d) Imposible de determinar.

82 Una persona tira de una caja con materiales de construcciéon, me-
diante una cuerda, con una fuerza de 50 N que forma un angulo de
30° con la horizontal. Calcula el trabajo realizado por la fuerza sobre
la caja, cuando esta se desplaza 3,0 m con un movimiento rectilineo
uniforme.

5.2 Energia cinética.
Relacion entre el trabajo y la energia cinética

Si sobre un cuerpo actua una fuerza resultante, que permanece cons-
tante, la velocidad del cuerpo cambia de manera uniforme (varia de for-
ma lineal). Por otra parte, la fuerza resultante estara haciendo un trabajo
mecanico.

¢ Qué relacion existira entre el cambio de velocidad provocado por la
fuerza que actua sobre el cuerpo y el trabajo mecanico realizado?

Tratemos de responder a esta pregunta.

La situacién planteada se puede representar como se muestra en la
figura 5.11.

)

0, X
—> —>
F. s . E
ce]—> : P, B Y

1 ! Ny
A R RNNENENSSNSNSSSSSSSSSSSS

AS

Fig. 5.11 Bajo la accion de la fuerza resultante I:'R cambia la velocidad del cuerpo
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En esta situacion el trabajo realizado por la fuerza de valor F estara
dado por:

W =F - AS cosO

Donde Fy AS son los valores modulares de la fuerza y el desplazamien-
to respectivamente.

De acuerdo con la segunda Ley de Newton, se puede escribir entonces
que:

W=ma_-AS
Pero como (recuerda que la aceleracién es constante):
2 2
AS = vy _VOX
2a,
Se tendra entonces que:
2 2
v -V,
W=ma, —=
2a,
2
W = mv)z( _mvox
2 2
Que en general se puede escribir como:
2 2
mv: mv
W = > ° (5.3)

Esta es la ecuacion que nos relaciona el trabajo realizado por la fuerza

resultante con la variacién del valor de la velocidad del cuerpo.
2

m
A la magnitud Y

se le denomina energia cinética y se acostumbra

a representar por E:

1
E = Emv2 (5.4)

En el SI, la unidad de energia es el joule (J).

Nota que esta magnitud siempre es un escalar positivo y mide la ener-
gia de un cuerpo cuando esta se debe a su movimiento.

En términos de la energia cinética la ecuacion 5.3 se puede escribir en

la forma:
W, =E —E

4 [

W, = AE, (5.5
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La ecuacion (5.5) significa que:

El trabajo realizado por la fuerza resultante sobre un cuerpo es
igual a la variacién de la energia cinética del cuerpo.

Este resultado se conoce con el nombre de teorema del trabajo y la
energia cinética.

Es importante recordar que la velocidad de un cuerpo depende del siste-
ma de referencia adoptado y la energia cinética podra tomar valores diferen-
tes, pero la variacion de la energia cinética no cambia y, en consecuencia, la
relacién (5.5) es valida para todos los Sistemas de Referencia Inerciales (SRI).

El teorema del trabajo y la energia que se obtuvo a partir de la
segunda ley de Newton, es valido para las fuerzas estudiadas:
elastica, friccion, gravitacional y otras, no importa si son de valor
constante o el movimiento es curvilineo. Es valido para sistemas
de referencias inerciales.

E De la historia

En el Essai sur les machines en general (1782) de
Lazare Carnot aparece el concepto de trabajo con
el nombre de momento de actividad y fuerza viva.
La introduccion del trabajo en el sentido actual
fue realizada por un grupo de ingenieros france-
ses entre los que figuran H. Navier (1785-1836),
G. Coriolis (1792-1843) y J. V. Poncelet (1788-1867).
El nombre de trabajo fue propuesto por Poncelet
en Introduction a la mécanique industrielle (1829).
El tratado de Corlolls Du calcul de I'effet des machines data de 1829. Alli
aparece por primera vez la formulacion del principio de conservacion de
las fuerzas vivas (energia cinética) en términos de trabajo. Coriolis redefine
la fuerza viva (energia cinética) como 1/2mv? para que el trabajo sea igual a la

variacion de dicha fuerza (energia cinética).

Problema resuelto 5.2

Un automovil, cuya masa es de 1 000 kg, aumenta el valor de su velo-
cidad de 40 km/h a 80 km/h. Calcula:
a) El trabajo realizado durante este proceso.
b) El valor de la fuerza aplicada, suponiendo que esta sea constante, y que
el cambio de velocidad dado ocurrié al cabo de recorrer 2 km.
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Solucion:

a)

b)

El trabajo realizado se puede calcular, en este caso, aplicando directa-
mente el teorema del trabajo y la energia cinética:

W, = AE
C
Antes de sustituir por los datos es necesario expresar los valores de las

velocidades en m/s:

40 km/h = 11 m/s
80 km/h = 22 m/s

Agrupando términos y sustituyendo por los valores numéricos queda
que:

w, :%103kg[(22 m/s)’ —(11 m/s)z}
W=1,8-10°J

El valor de la fuerza, dadas las condiciones del problema, se puede de-
terminar directamente a partir de la ecuacion:

W = ‘ﬁHAﬂcosa
De donde se obtiene que:
= W
-
=
Sustituyendo los valores numéricos, expresados en el SI, se tendra que:

1,8:10°)

‘ﬁ‘:2.1o3 m

\ﬁ\ = 90N

Comprueba tus conocimientos

9y ;Qué entiendes por energia cinética de un cuerpo? ;Es esta magni-

tud escalar o vectorial?

105 (En qué consiste el teorema del trabajo resultante y la energia

11.

cinética?

¢Cémo varia la energia cinética de un cuerpo si la fuerza que se apli-
ca realiza trabajo positivo?
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125 ;Como varia la energia cinética de un cuerpo si la fuerza que se apli-
ca realiza trabajo negativo?

139 ;Variara la energia cinética de un cuerpo en movimiento al cambiar
Unicamente la direccién del vector velocidad?

5.3 Energia potencial

Trabajo de la fuerza de gravedad y energia potencial
gravitatoria

Supongamos que un cuerpo de masa m cae libremente desde una altura
inicial h,, hasta llegar a la altura final h, como se representa en la figu-
ra 5.12. (Respecto al sistema de coordenadas seleccionado, el signo de la
proyeccion de la fuerza de gravedad es negativo y el desplazamiento del
cuerpo también tendra signo negativo).

y
hi--®A
vil iy
h|--©8
DU

Fig. 5.12 Durante el deslizamiento del cuerpo sobre el plano
solo hace trabajo la componente F, de F,

Calculemos el trabajo de la fuerza de gravedad al pasar el cuerpo de la
posicibn halah,.
En este caso, el trabajo estara dado por:
A :‘ﬁg‘~‘A§‘c059
W, =-F, (h-h,)
W, =-mg(h-h,)
W, =-mgh+mgh,
W, =mg(h, -h)
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Si se selecciona el origen de coordenadas de manera tal que h =0, en-
tonces se tendra que:
W, =mgh,
Analicemos ahora el caso en que el cuerpo se mueve desde la altura h,

hasta la h, pero deslizando sin rozamiento sobre una superficie inclinada
(figura 5.13).

Fig. 5.13 Deslizamiento del cuerpo sobre el plano (trabajo la componente F, de Fg)

En este caso el trabajo realizado por la fuerza de gravedad estara dado
por:

W, =F,As
Donde:

h
Fy =mgsena y As=—>
sena

Por lo tanto, se puede escribir que:

h
W, =mgsenoa - —2
‘ sena

W, =mgh,

Este resultado coincide con el obtenido anteriormente para el trabajo
realizado por la fuerza de gravedad cuando el cuerpo se dejaba caer libre-
mente desde una altura h,,

Se puede demostrar que, el resultado del calculo del trabajo realizado
por la fuerza de gravedad también seria el mismo independientemente de
la trayectoria sequida por el cuerpo, es decir, que el trabajo realizado por
la fuerza de gravedad solo depende de la diferencia de alturas entre los
dos puntos que se consideren.
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Por otra parte, si se calcula el trabajo de la fuerza de gravedad al mover
el cuerpo desde el punto de altura h hasta el punto de altura h, el trabajo
seria el mismo, pero de signo contrario. En consecuencia, el trabajo total
realizado en una trayectoria cerrada seria cero.

Todas las fuerzas cuyo trabajo no depende del camino recorrido, sino solo
de las posiciones inicial y final, o lo que es lo mismo, cuando el trabajo reali-
zado en una trayectoria cerrada es cero, se denominan fuerzas conservativas.
Las que no cumplen esta condiciéon se denominan fuerzas no conservativas.

Se denominan fuerzas conservativas aquellas cuyo trabajo no depen-
de del camino recorrido, sino solo de la posicion inicial y final, o lo
que es equivalente, cuyo trabajo en una trayectoria cerrada es nulo.

Como se estudiara mas adelante, ademas de la fuerza de gravedad,
otros “tipos” de fuerzas cumplen con esta condicion.

Por otra parte, un ejemplo tipico de fuerza no conservativa es el de la
fuerza de fricciéon que se manifiestan cuando un cuerpo desliza sobre otro
o se mueve en el seno de un fluido.

La ecuacion W, = mg(h, —h), puede ser escrita de la forma:

W, =-mg(h-h,)

El sequndo miembro de esta ecuacién es la variacién de la magnitud
mgh y podemos decir que el trabajo de la fuerza de gravedad es igual a la
variacién de esta magnitud con signo negativo.

Recordemos que el trabajo de la fuerza resultante sobre un cuerpo es
2

igual a la variacién de la magnitud E, = , que se denomina energia

mv

2
cinética.

Ahora encontramos que el trabajo de la fuerza de gravedad es igual

a la variacion de la magnitud mgh, con signo negativo. A esta magnitud,

que solo depende de la posicién del cuerpo, se le denomina energia po-

tencial gravitatoria (Ep ):

Se denomina energia potencial gravitatoria (E ) de un cuerpo
de masa m a la magnitud mgh, donde h es la aItura del cuerpo en
relacién con el origen del sistema de coordenadas asociado a un
cuerpo de referencia.

=mgh (5.6)

E o,
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Se puede decir entonces que el trabajo realizado sobre un cuerpo por
la fuerza de gravedad es igual a la variacion de la energia potencial expe-
rimentada por el cuerpo con signo negativo:

W, =-AE, (5.7)

Problema resuelto 5.3

Un proyectil de 1 kg es lanzado desde la superficie de la Tierra. ;Qué
trabajo ha realizado la fuerza de gravedad cuando el proyectil se encuen-
tra a una altura de 20 m?

Solucion:
Para este caso se puede escribir que:
—(E -E ) Si se selecciona como nivel cero el de la energia poten-
cial en Ia superﬁae de la Tierra, queda:

ng = —Epgz o ng =-mgh

m
W, =-10kg 98— -20m
el SZ
W, =-1,96 - 102J

El signo menos del trabajo expresa que la fuerza de gravedad es de
sentido contraria al desplazamiento y realiza trabajo resistente.

Trabajo de la fuerza elastica y energia potencial elastica

Examinemos ahora el proceso de estirar o comprimir un resorte en el
intervalo en que la fuerza eldstica es directamente proporcional a la defor-
macion, es decir, dentro de los limites de su elasticidad (figura 5.14).

0 X X X
a)
. :
F_ <>
b) & ® p
A

Fig. 5.14 La fuerza elastica sobre el cuerpo aumenta con la compresién del resorte.
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Si el médulo de la fuerza externa aplicada F_, para comprimir o estirar
un resorte es igual al médulo de la fuerza elastica F, ejercida por el resorte,
entonces el trabajo de la fuerza externa (W_ ) sera de igual valor y de sig-
no opuesto al realizado por la fuerza elastica (W;).

En este caso, el trabajo no se puede calcular directamente a partir de la
ecuacion W = ‘I?HAf‘cosa pues la fuerza elastica F, no permanece constan-

te durante el proceso.

Sin embargo, sabemos que podemos hacer este calculo a partir de la
ecuacion:

W, = —%Feméx :

Si, para mayor simplicidad, consideramos que un resorte de longitud
X, no esta inicialmente comprimido ni estirado, el trabajo realizado por la
fuerza elastica cuando se alarga hasta un cierto valor x estaria dado por:
W, = —%k~x~x

e

W, L
2

e

. kx? o
A la magnitud B que solo depende del estiramiento del resorte, se

le denomina energia potencial elastica (£, ).
1,2
Epe = EkX

En general, si un resorte se estira o comprime en una magnitud x - x,,
su energia potencial elastica varia en la magnitud:

AE =E -E
Pe  Pe P

f [

Por lo tanto, el trabajo realizado en este proceso por la fuerza elastica
sera:

W, =-AE (5.8)

e Pe

Podemos entonces decir que el trabajo realizado por la fuerza elastica
cuando se comprime o estira un resorte (figura 5.13) es igual a la variaciéon
de su energia potencial con signo cambiado.

Como en el caso de la fuerza de gravedad, el trabajo de la fuerza elas-
tica solo depende de la posicidn inicial y de la posicion final, es decir, la
fuerza elastica también es una fuerza conservativa.
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é. iSabias que...?

El tendén de Aquiles, que va de la parte de
atras del tobillo al hueso del talén, actiia como
un resorte natural. Cuando se estira y luego se
relaja, el tendén almacena energia potencial
elastica. Esta accion de resorte reduce el traba-
jo que los musculos de la pierna deben efectuar
al correr.

En el caso de la energia cinética, esta se puede asociar a un cuerpo
aislado que se mueve con cierta velocidad respecto a un sistema de refe-
rencia inercial, pero en el caso de la energia potencial esto no es asi. En
los dos casos examinados podemos notar como la energia potencial esta
determinada por la fuerza que un cuerpo ejerce sobre otro.

Por ejemplo, cuando un cuerpo se encuentra préximo a la superficie de
la tierra, sobre él actua la fuerza ejercida por la Tierra (mg) y a su vez este
actua sobre la Tierra con una fuerza igual valor, pero de sentido contrario
(-mg). No tiene sentido hablar de que el cuerpo, o la Tierra, poseen por se-
parado energia potencial, esto solo es valido para el sistema cuerpo-Tierra.

Analogamente, en el caso de un resorte la energia potencial elastica
esta siempre asociada al sistema cuerpo-resorte.

X De la historia

La paternidad de la Ley de Conservacion de la Energia generé discrepancias
fuertes entre Mayer y Joule, aunque finalmente se le dio el crédito a Mayer.
Joule escribe: “...Parece que Mayer se precipité en publicar sus teorias con el
proposito expreso de asegurarse la prioridad. No esperé a poder apoyarlas
con hechos. Mi marcha, por el contrario, fue publicar solamente las teorias
que habia comprobado experimentalmente antes de presentarlas al publico
cientifico, bien convencido de la verdad de la observacién...”.

Helmholtz Robert Mayer Joule
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Helmholtz, defendiendo a Mayer, escribe: “...Pero la fama del descubrimiento
pertenece a aquel que hallé la nueva idea; la investigacion experimental repre-
senta un logro mucho mas mecanico. Tampoco puede pedirse que el inventor
de una idea tenga la obligacién de efectuar la segunda parte de la empresa. De
ser esto asi, habria que despedir a la mayor parte de los fisicos matematicos.”

Lo anterior se ha dado mas de una vez en la historia de las ciencias y es un
ejemplo de rivalidad, una por la prioridad y otra por los méritos relativos

del experimentador y el tedrico.

Comprueba tus conocimientos

14.

15.
16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.
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i{Qué condicién debe cumplir una fuerza para que se considere
conservativa?

¢Eslafuerza de gravedad una fuerza conservativa? Explica tu respuesta.

¢ Qué relacién existe entre el trabajo de la fuerza de gravedad y la
energia potencial gravitatoria de un cuerpo?

¢Qué variacién sufre la energia potencial de un cuerpo durante su
movimiento hacia arriba?

¢En qué difiere la energia potencial de un cuerpo elevado a cierta
altura de la energia cinética?

Un cuerpo lanzado formando cierto dngulo con el horizonte des-
cribié una pardbola y cayd a la tierra. ¢ A qué es igual el trabajo de
la fuerza de gravedad si el punto inicial y final de la trayectoria se
encuentran en el plano de lanzamiento?

¢Qué fuerza es la que realiza trabajo durante el movimiento de un
cuerpo que desciende por un plano inclinado sin rozamiento? ;De-
pende este trabajo de la longitud del plano inclinado?

¢Qué relacion existe entre el trabajo de la fuerza elastica y la ener-
gia potencial eléstica?

{Qué hay de comun entre la energia potencial de un cuerpo sobre
el que actua la fuerza de gravedad y la de un cuerpo sometido a la
fuerza elastica?

¢Qué trabajo realiza la fuerza de rozamiento, ejercida por el aire,
sobre un automovil de 1 000 kg cuando su velocidad disminuye de
54 km/h a 36 km/h?
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24y Se deja caer una piedra de 2 kg desde una altura de 10 my llega a
tierra con una velocidad de 10 m/s. Calcula el trabajo realizado por
la fuerza de resistencia del aire.

5.4 Ley de conservacion de la energia mecanica

Como sabemos, la ley de conservacién de la energia nos dice que:
La energia ni se crea ni destruye, solo se transforma.

Aunque sobre esta importante ley se continuara profundizando du-
rante todo el curso de Fisica, examinemos ahora con mas detalle lo que se
acostumbra a llamar ley de conservacion de la energia mecanica, cuestion
que por supuesto también contribuird a una mejor comprension de la ley
en general.

Examinemos el sencillo caso de un cuerpo que se deja caer desde una
cierta altura h,, respecto a la superficie del suelo (figura 5.15). En el mo-
mento inicial la energia cinética del cuerpo respecto al suelo es cero (el
cuerpo estd en reposo) y su energia potencial respecto a la superficie
del suelo es mgh. Durante la caida el cuerpo va perdiendo altura y en
consecuencia su energia potencial disminuye. A su vez va ganando velo-
cidad y su energia cinética aumenta. Cuando llegue justo a la superficie
su energia potencial sera cero (pues la altura es cero) y habra alcanzado
el maximo de velocidad. En el supuesto de que durante la caida solo ha
actuado la fuerza de gravedad, que es una fuerza conservativa, toda la
energia potencial se habra transformado en cinética y la energia meca-
nica del cuerpo, es decir la suma de la energia cinética y de la energia
potencial, no habra variado.

Fig. 5.15 Durante la caida la energia mecanica del cuerpo no cambia
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En el caso ideal de que, durante la interaccién entre el cuerpo y la
superficie, toda la energia cinética se transforme en energia potencial
elastica durante el choque (el cuerpo y la superficie se deforman), has-
ta que se detiene y posteriormente se vuelve a transformar en cinéti-
ca, al recuperar el sistema su forma original y el cuerpo rebotara con
el mismo valor de la velocidad con que chocé contra el piso. Durante el
ascenso la energia cinética se ira transformado en energia potencial
gravitatoria hasta que alcance la altura que tenia inicialmente, punto
en el cual la energia cinética sera cero y la potencial tendra el valor
inicial, es decir la energia mecanica permanece invariable durante todo
el proceso.

Este resultado se puede generalizar a cualquier caso en que solo actien
fuerzas conservativas y concluir entonces que la energia mecanica perma-
nece invariable en todo proceso en el que solo actuen fuerzas conservati-
vas. Esto se puede representar simbodlicamente:

AE, =0,si F, =0 (5.9)

no conservativas

Donde
AE, = AE_+ AE,

De hecho, sabemos que:

W, =AE. y que W, =-AE

conservativas P

Pero como:

w,

Fr F conservativas Fro conservativa

Por lo tanto, en general, podemos escribir que:

f =AE +AE,

no conservativa

= AE,, (5.10)

Fro conservativa

Que resulta una forma equivalente a la (5.8) para expresar de forma
simbdlica la ley de conservacion de la energia mecanica.
Notemos que si W, =0, entonces:

no conservativa
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é?LSabhsque"J

Durante el proceso de caida de una persona ata- |
da a un bungee (cuerda de gran elasticidad) la
energia mecanica no se conserva, porque tanto
las fuerzas de friccién dentro del bungee, como
la resistencia del aire también efecttan trabajo.
Si la energia mecénica se conservara, la persona
seguiria rebotando eternamente.

Problema resuelto 5.4

iQué altura h alcanza un cuerpo lanzado verticalmente hacia arriba
con una velocidad inicial v, ? Desprecia la fuerza de rozamiento del cuer-
po con el aire.

Solucion:

Tenemos como origen de coordenadas el punto desde el cual fue lanza-

do el cuerpo. En este punto la energia potencial del cuerpo es igual a cero,
2

. e : mv S
mientras que la energia cinética es igual a - esto significa que la ener-

gia total del cuerpo en este punto es:
E,=E +E

2
mvg

E, =0+

En el punto mas alto a la altura h la energia potencial gravitatoria es
igual a mgh y la energia cinética es igual a cero.
La energia total en el punto mas alto es igual a:
E,=mgh+0
E,=mgh
De acuerdo con la ley de conservacion de la energia mecanica:

2

mgh = mv;
Por tanto:
hoto
29
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Problema resuelto 5.5

Una escopeta de juguete lanza sus proyectiles de 50 g impulsandolos
con un resorte que tiene una constante elastica de 10 N/cm. Determina la
velocidad de salida del proyectil si el muelle inicialmente estd deformado
en 10 cm. Desprecia el rozamiento.

Solucion:

Dada la situaciéon planteada en el problema y las magnitudes que son
datos, para determinar la velocidad de salida del proyectil, puede aplicarse

la ley de conservacién de la energia mecanica. Antes de disparar, toda la

2

. L. . e kx
energia mecanica es potencial elastica igual a TO

Después que el muelle recupera su longitud normal, toda la energia es
2

e mv
cinética igual a

Por tanto, aplicando la ley de conservacién de la energia mecanica se
tiene que:

mv?®  kx;
2 2
2 2
de donde: v? _kx V= kx” v:xo\/z
m m m
3
v=0,1m M
0,05 kg
v=14,1m/s

Problema resuelto 5.6

Una grua eleva una carga de masa m des-
de la altura h, hasta h (figura 5.16). Con ello
la velocidad de la carga aumenta de v, av.
¢Qué trabajo realiza la fuerza F de tension

AUATLLLANANANRANA NN AN RN
ZA

del cable del que esta suspendida la carga?

Solucion:

En el caso que examinamos, la carga esta
sometida a la fuerza de gravedad mg (con-
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servativa) y a la tension del cable F (no conservativa); en esta situacién no
se conserva la energia mecénica de la carga.

La energia mecanica de la carga es cinética y potencial gravitatoria.
Utilizando la ecuacién del trabajo de las fuerzas no conservativas y la va-
riacién de la energia mecanica:

WFnc = AEy WFnc =Ey _EMo WF = (Ep + Ec) - (Ep + Ec)

2 2
W, = (mgh + m2v j—(mghO + m2V° ]

Como la energia ni se crea ni destruye, la variaciéon de la energia me-
canica se manifiesta en el sistema, en otras de sus formas, por ejemplo, en
energia interna o en forma de calor.

é? iSabias que...?

La Ley de Conservacion y Transformacion de la Energia descubierta en
el siglo xix fue el resultado del aporte de tres cientificos que trabajaron
en la teoria de la equivalencia entre el calor y la energia. Robert Mayer
(1814-1878), James P. Joule (1818-1889) y Herman Hemholtz (1821-1894).
Mayer presentd numerosos ejemplos de conversién de “fuerzas” (energias)
y de su indestructibilidad, hasta generalizar los resultados en la primera for-
mulacion escrita del principio de conservacion de las “fuerzas” (energias).
Segun sus palabras: “... podemos decir que las causas son cuantitativamente
indestructibles y cualitativamente convertibles... Las “fuerzas” (energias)
son, por tanto, entidades indestructibles y convertibles... En innumerables
casos vemos que el movimiento cesa sin haber causado otro movimiento o
el levantamiento de un peso; pero una fuerza (energia) una vez en existen-
cia no puede ser aniquilada, puede solamente cambiar su forma y la cues-
tion aparece, ;qué otras formas es capaz de tomar la fuerza, con la cual nos
hemos familiarizado como con la fuerza de caida (energia potencial) y de
movimiento (energia cinética).”

AverigUe en internet, ;cuales fueron los aportes de Hemholtz a esta Ley?

Trabajo de Laboratorio 5.1

Tema: estudio de la transformacién y conservacion de la energia mecanica
Objetivo: demostrar la transformacién de la energia potencial gravitatoria
en energia cinética en el movimiento de un cuerpo.

Materiales: rail de aire, cuerpo que desliza por el rail de aire, regla gradua-
da, celdas fotoeléctricas y contador digital.
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Descripcidn y tareas:

Incline la via de aire de forma tal que la diferencia de altura entre dos
posiciones del carro que se colocara en la via de aire sea aproximadamente
10 cm.

Encienda el generador de aire, coloque el carro a una alturade 10 cmy
suéltelo, determine la velocidad del carro cuando pase por la otra posicion.

Comprueba si, dentro de las incertidumbres, se cumple la ley de conser-
vacion de la energia mecanica.

Aplicaciones

. En una montana rusa, a medida que el carro
alcanza mayor altura, su energia potencial
' gravitatoria aumenta; mientras que al bajar,
' la energia potencial se va transformando en
cinética, permitiendo que el carro alcance su
. velocidad maxima en la parte mas baja de la
" montana

Comprueba tus conocimientos
257 ;A qué se denomina energia mecanica?
26w Enuncia la ley de conservacién de la energia mecanica.

27a (Es nulo el trabajo de las fuerzas de rozamiento? Justifica tu
respuesta.

28y ;Se cumple la ley de conservacién de la energia mecanica de un cuer-
po (o sistema de cuerpos) si solo actuan simultadneamente las fuerzas
de gravedad y elastica?

5.5 Choques

Con el fendmeno de los choques o colisiones ya nos familiarizamos
durante el estudio de la ley de conservacién de la cantidad de movi-
miento lineal. Ahora, la ley de conservacidon de la energia mecanica nos
permite ampliar este estudio y resolver algunos problemas de mayor
complejidad.

Como conocemos durante los choques, siempre y cuando las fuer-
zas externas al sistema de los cuerpos que chocan, se cumple la ley de

258



CAPITULO 5

conservaciéon de la cantidad de movimiento lineal, pero no sucede asi con
la ley de conservacion de la energia.

E De la historia

Para el afio 1668, a solo ocho afios de constituida la Royal
Society de Londres, a las leyes de los choques se le daba
tanta importancia, que se inicié una investigacion sobre
el problema dando origen, mediante los trabajos del ma-
tematico inglés John Wallis, de los estudios de la cantidad
de movimiento lineal.

Cuando lo cuerpos chocan y parte de la energia mecanica se transforma
en energia interna de los cuerpos o se transfiere al entorno mediante un
proceso térmico, se le denomina choque inelastico o plastico y cuando la
energia mecanica se conserva al choque se la Ilama elastico.

Cuando se conserva la energia mecanica, el choque es elastico, si
no es asi, entonces es inelastico.

Un sencillo y familiar ejemplo de choque inelastico es el que se pro-
duce cuando dejamos caer una pelota de goma y rebota al chocar con el
piso: durante cada rebote la pelota alcanza cada vez menos altura, es decir
su energia mecanica inicial no se conserva. Esto sucede porque parte de
la energia mecanica se transforma en energia interna de la pelota y el
piso durante cada choque y también se “disipa” por el rozamiento con
el aire durante el descenso y ascenso de la pelota. En el caso, por ejemplo,
que se deja caer desde cierta altura una “pelota” de plastilina, esta no rebota,
en esta situacion se dice de que choque fue perfectamente inelastico.

Los choques eldsticos son una idealizacién, pero en muchas situaciones
son una buena aproximacién: por ejemplo, si la pelota que se deja caer es
de un material que al chocar contra el piso absorbe muy poca energia y
la friccién con el aire se puede no tener en cuenta, sabemos que la pelo-
ta casi alcanza la misma altura en el primer rebote y que, incluso, puede
rebotar varias veces y la perdida de altura es pequefia.

Cuando en un choque, los cuerpos, antes y después de la interaccion,
solo poseen velocidades cuyas direcciones son colineales, el choque se
denomina unidireccional. Aqui nos limitaremos a estudiar este tipo de
choques.
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é? iSabias que...?

El choque de dos cuerpos no solo ocurre cuando estos ponen en contacto direc-
to algunas de sus partes, también ocurre cuando entre ellos surgen fuerzas que
modifican sus estados mecanicos sin que se produzca dicho contacto. Este es
el caso, por ejemplo, de los choques entre particulas cargadas eléctricamente.

Aplicaciones

Una aplicacién de las leyes de conser-
vacion es el péndulo balistico. Para
determinar la velocidad con que sale
una bala de un arma, se la hace im-

é — e pactar en contra de un cuerpo, segun

se muestra, se produce un choque
inelastico. El péndulo adquiere determinada energia cinética y al oscilar esta
energia se transforma en energia potencial gravitatoria. Conocida la altura

a la que llega, se conocera la velocidad con que se movié inicialmente el sis-
tema y, por conservacion del momentum, con qué velocidad impacto la bala.

Analicemos ahora un ejemplo de cada uno de los dos tipos de choque.

Choque elastico unidireccional

En la figura 5.17 se muestran dos carros 1y 2 que se mueven por una
superficie horizontal lisa con velocidades Vv, y V,, . Las masas de los
carros son respectivamente m, y m,.

El carro 1 se mueve inicialmente en linea recta, con una velocidad \70X1
respecto a la superficie, hacia el carro 2 que se encuentra también en mo-
vimiento por la misma superficie y en el mismo sentido. La velocidad del
carro 1 es mayor que la que posee el carro 2, cuando se encuentran el cho-
que es elastico, central y directo.

Antes del choque

v v, —>»
o, o, %
— N
m, m, <
Después del choque p,
- e o
Vs, Vs, X
m m 9

1 2

Fig. 5.17 Los carros experimentan un choque elastico, su interaccion
se produce entre los resortes que los conforman
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Observa como en la figura 5.17 se ha representado el vector cantidad de
movimiento antes y después de la interaccién y como se cumple la ley de
conservacién del momento lineal, tienen el mismo médulo (longitud), di-
reccidn y sentido (los vectores representados en la figura no estan a escala)

¢Coémo determinar las velocidades v,y v, de los carros después del
choque si este es de tipo elastico?

En las condiciones representadas en la figura 5.16, antes del choque,
las fuerzas externas que actuan sobre el sistema estdn compensadas. Si
ubicamos el origen de nuestro sistema de coordenadas en un punto que
coincida en el centro de masa del carro 1, pero fijo al laboratorio y con
la direccion y sentido de su eje X coincidente con la velocidad de v, , su
cantidad de movimiento es: ;3% = m\7ox1

Al producirse el choque, sobre ambos carros actuan fuerzas de natura-
leza elastica, internas al sistema, que cumplen con la tercera ley de New-
ton, que son colineales al eje X. Por esta razoén, la velocidad del carro 1
varia, es a partir de ese instante \7X1 , el carro 2 adquiere una velocidad \7)(2 .

iPor qué esto es asi?

Después del choque elastico ambos carros se mueven con las velocida-
des v, y vV, cuyas direcciones se mantienen colineales con las velocidades
iniciales, las Unicas fuerzas no equilibradas que acttan sobre los carros son
internas al sistema, entonces se cumple la ley de conservacion de la canti-
dad de movimiento lineal:

Py, + ijm =p, como]R;w =0 (criterio de conservacién) se llega a que:

pOX = px
my,, +my, =mv, +my,
Si proyectamos las magnitudes involucradas en esta ecuacién sobre el

eje X, queda:
MV, +MyVo, =My, +m,v, (1)

Como existen dos incégnitas, v, y V, y una sola ecuacién, recurrire-
mos a la ley de conservacion de la energia mecanica, que se cumple en este
caso por ser despreciables las fuerzas de rozamiento.

En este caso WFH = 0 (criterio de conservacioén) se llega a que:

E, + w;' 2 E,, E,. =Ey E, +E, =E +E
1/2myg, +1/2myv,, =112myv; +1/2myv;,

2 2 2 2
m\Vg, +MyVo, =MV, +m,v; (2)
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En las ecuaciones (1) y (2), las incognitas son los valores de las velocida-
des de los carros después del choque. Al agrupar en la ecuacién 1y, luego
en la 2, obtenemos:

m1 (V0x1 - Vx1 ) = mZ (vxz - VOXZ ) (3)
m,(vg,, —v2 ) =m, (v3, -v;,. ). Al desarrollar la diferencia de cuadrados,

queda:
m, (V0x1 - V)(1 )(v0x1 + vx1 ) =m, (sz - VOXZ )(VXZ +V0x2 ) (4)
Al agrupar en la ecuacion (1):

) _m2V0x2

X

my, —my, =my

m, (VOX1 - vx1 ) =m, (sz - VOxz ) (5)

Al dividir (4) entre (3) queda:

(Vor, +V4,) =(Vi, +Vos,)
Quedaria:
Vy = (sz +Vox, ) ~Vox, (6)
Sustituyendo (6) en (1) obtenemos
MV, +MyVe,, =M, (sz T Vox, ~Vox, )+m2vx2 .
Despejando la velocidad final del segundo cuerpo, queda:
Vo, (m, —m;)+ 2my,,

v, = AT (5.11)

Por un procedimiento similar se puede obtener la ecuaciéon que permi-
te determinar la velocidad del otro carro que participé en la interaccion.
_2myvg,, +Vy, (m,+m,)

v, = (5.12)

(m, +m,)
Se puede comprobar las ecuaciones (5.11) y (5.12) en casos particulares.
Dos carros de igual masa (m, = m,), uno en movimiento y el otro en
reposo. Se lanza el primero con velocidad v,, =v,, y el segundo se en-
cuentra en reposo (v,, =0), el primero quedara en reposo después del
choque, y el segundo seguira con la velocidad del primero, de (5.11) queda

Vo, (m,—m;)+ 2my,,
Vx2 -

y vxz = v0x1

(m,+m,)
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Este resultado confirma que después del choque el carro 1 queda en
reposo y el 2 se mueve con una velocidad de igual médulo, direccion y
sentido que la del carro 2 antes del choque.

Sim, » m, y el carro 2 esta inicialmente en reposo Vos, =0, el 1 debe
rebotar después del choque con el mismo médulo de la velocidad inicial y
el 2 quedarse en reposo. Para ellom,+ m, ~m,y m,—m, ~m, en las ecua-
ciones (5.11) y (5.12) quedando:

0
_2myy, Z+ Vo, M,
v =

* m, Vx1 = VO)(1

0
m,v, /+ 2my, 2my,
vV, = 2 - v, =—=—0 porser m, > m,
2
m2 mZ

Choque inelastico

En este tipo de choque no se conserva la energia mecanica pues du-
rante la interaccion actian fuerzas no conservativas y parte de la energia
cinética inicial se transforma en energia interna del sistema, o sea, se eleva
la temperatura en la zona donde se produce el impacto.

Antes del choque

V v, =
o, o, 0
m, i m X
P
Después del choque -
% 1%
X1 %
™ B x
2
Fig. 5.18

En un choque inelastico los dos cuerpos, después de la interaccién,
pueden quedar unidos o separados. En la figura 5.18, los carros quedan
unidos después del choque.

Para estudiar el choque inelastico se usa un carro 2 de masa m, en re-
poso y se le fija una porcién de plastilina en su parachoques y un carro 1
de masa m, que se mueve inicialmente con una velocidad v,,, (figura 5.18)
antes del choque y lo hacemos chocar contra el carro 2.

¢Como determinar la velocidad final de los carros?

En este caso las consideraciones iniciales hechas para el choque elas-
tico son validas, solo que al chocar los carros, la plastilina se deforma
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introduciéndose en los intersticios de los carros, por lo que ambos moéviles
quedan adheridos moviéndose después del choque con la misma veloci-
dad v, después del choque.

Si ubicamos el sistema de coordenadas, como se indica en la figura y
aplicamos la ley de conservacién de la cantidad de movimiento, se obtiene
que:

mVy,, +MVy,, =MV, +myv, (5.13)
pero v, =0y v, =v, =v,, al proyectar los vectores sobre el eje de

Vo,,-Vo, referencia, resulta:
my-v, =(m,+m,)v,

m;-v,,
v, =—"—
m, +m,

Problema resuelto 5.7

El péndulo balistico se utiliza para medir la velocidad de los proyectiles
disparados por armas de fuego. El péndulo consiste en un bloque grande
de madera de masa M que cuelga verticalmente mediante dos cuerdas. El
proyectil cuya velocidad se desea medir y que posee una masa se dispara
horizontalmente, de forma que se incruste en el bloque (figura 5.19). Se
puede considerar que el intervalo de tiempo que emplea el proyectil en
detenerse es muy pequefo, responde:

0

m
> N N

Fig. 5.19

a) ¢Qué tipo de choque se produce entre el proyectil y el bloque?
b) ;Como determinar la velocidad del proyectil?
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Solucion:

Si el cainon del arma de fuego esta muy préximo al bloque, el intervalo
de tiempo que emplea el proyectil en llegar a este cuerpo es tan pequefio
gue se puede despreciar la accion de la fuerza de gravedad, y considerar que
las Unicas fuerzas que actuan son internas. Estas fuerzas son de rozamien-
to; la que actua sobre el proyectil lo frena hasta que alcance el valor final
v (la del sistema). La fuerza de rozamiento que actua sobre el bloque lo
acelera hasta que alcance la velocidad v igual que la del proyectil (como
parte del sistema). En estas condiciones ambos se mueven con la velocidad
pero manteniéndose en reposo uno con respecto al otro. Tracemos el sis-
tema de referencia de forma que su origen coincida con el centro de masa
del bloque, y su eje, con la direccién y sentido de la velocidad v asociada
al sistema.

Las razones expuestas permiten considerar que se conserva la cantidad
de movimiento en la direcciéon horizontal. La cantidad de movimiento an-
tes del choque es: ;3% :m1\7ox1 y después del choque, p, = (m,+M)v

Después de la interaccion, el conjunto bloque-proyectil no se mueve
horizontalmente, sino que se mueve por un arco de circunferencia, ascen-
diendo hasta una altura méaxima h con respecto a la posicion inicial que
consideremos como nivel cero de energia potencial, o sea, el gje X.

Para calcular la velocidad v, del proyectil se aplica la ley de conservacién
de la cantidad de movimiento al inicio y culminacion del choque, es decir:

mV, =(m,+M)V,, comov, = v, ¥V, =V queda:
m, v, = (m, + M)v y (proyectando sobre el eje X)

(m,+M)v
Vo, == (1)
1
m1

Para calcular el valor de v, es necesario determinar primero el valor de
la velocidad v del conjunto después de la interacciéon. Esta la podremos
calcular basandonos en la ley de conservacion de la energia. Considerare-
mos que la fuerza de rozamiento con el aire es despreciable, por lo que se
cumple que la energia cinética, un instante después de la interaccién en
la posicién 1 (el péndulo aun no ha ganado altura), es igual a la energia
potencial gravitatoria en la posicién 2 (el péndulo alcanzé su maxima
altura).
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Luego:
EMO + Wrn =E,
E, +E,, : E +E,
1/2(m, +M)vg =(m, +M)gh
v: =2gh

v, =+2gh (2)
Sustituyendo (2) en (1) obtenemos:

(m, +M) 25

m,

01

a) El choque que se produce entre el proyectil y el bloque es perfectamen-

te inelastico.

b) La velocidad del proyectil se calcula mediante la Ultima expresién si se

conocen los valoresde m,, My h.

Trabajo de Laboratorio 5.2

Materiales:

Plano inclinado con canaleta y tornillo avellanado en su extremo, plo-
mada, dos esferas metalicas de igual masa, soporte universal con varilla
larga y corta, nuez doble y abrazadera, papel carb6én y una hoja blanca,
precinta, regla larga graduada en milimetros, papel milimetrado.

y

-

Desarrollo:

1) Monta el plano inclinado con el soporte universal como se indica en
el esquema, coloca sobre la mesa el papel carbén y la hoja de papel
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3)

4)

5)

6)

7)

CAPITULO 5

blanco, encuentra la forma de colocar la salida de la canaleta del plano
de forma horizontal. Explica tu proceder. Encuentra ademas la linea
vertical de la salida de la canaleta del plano inclinado, marca en el pa-
pel blanco ese punto.

Coloca la salida horizontal de la canaleta a alturas de 4,9 cm, 19,6 cm
y 44,1 cm y deje caer desde una misma posicién sobre el plano inclina-
do una de las esferas en tres ocasiones, toma las marcas que realiza la
esfera sobre el papel blanco y mide la distancia horizontal recorrida
por la esfera. Determina el valor de la velocidad horizontal de la esfera
durante la caida, toma g = 9,8 m/s.

Determina el radio de la esfera, y explica el método que utilizaste, ten
en cuenta las posibles incertidumbres al medir.

Mide en el plano inclinado la diferencia de la altura desde el punto de
donde soltaste la esfera hasta que salié disparada y determina la veloci-
dad de salida de la esfera aplicando la ley de conservacién de la energia
mecanica.

Compara la velocidad calculada en los items 2) y 4). Realiza tus
conclusiones.

Coloca el tornillo avellanado en la salida de la canaleta, en ese lugar
coloca otra de las esferas, de forma tal que cuando deje caer la primera,
chocara con la segunda, el choque debera ser central (por lo que debes
colocarlas de forma tal que sus centros de masas se encuentren a igual
altura durante el choque), pero cuidar de que no sea frontal, las esferas
después del choque deben salir en dos direcciones en el plano horizon-
tal. Coloca el papel blanco por la otra cara y realiza el experimento
desde la altura de 19,6 cm. Determina la velocidad de salida de cada
una de las esferas después del choque.

Comprueba el cumplimiento o no de las leyes de conservacion de la
cantidad de movimiento lineal y de la energia mecanica en el choque,
plantea tus a conclusiones.

Presenta los resultados en tablas. Ten en cuenta la teoria de las incerti-

dumbres al presentar todos los resultados.

Comprueba tus conocimientos

295 ;Cuando un choque se denomina elastico?

30y ;Qué diferencias existen entre un choque elastico y uno inelastico?
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¢ Qué condiciones se deben dar para que el choque sea perfectamen-
te inelastico?

325 Dos esferitas de mercurio 1y 2 chocan formando una sola. ;Cual

Ta
1.

de las siguientes ecuaciones se cumple en este choque? Explica tu
respuesta.

ﬁ01 + ﬁoz :ﬁ1 +ﬁz

1/2myvg +1/2myvg =1/2myvi +1/2myv;

reas generales del capitulo

Un nifo tira de una caja llena de frutas mediante una cuerda, a la que
aplica una fuerza de 100 N. Si la cuerda forma un angulo de 30° con la
horizontal. ;Qué trabajo mecanico realiza el nifio al lograr un despla-
zamiento de 50 m?

Un deportista de 50 kg trepa por una cuerda vertical hasta una altu-
ra de 10 m. ;Qué trabajo mecanico realiza si se mueve con velocidad
constante?

Un caballo tira de un carro que tiene una carga de 0,5 t, provocandole
un desplazamiento de 5,0 m a partir del reposo en la direccién horizon-
tal y hacia la derecha, en un tiempo de 10,0 s. Si el carro se mueve por
una superficie horizontal de rozamiento despreciable, calcula el traba-
jo mecanico realizado por el caballo.

En la figura 5.20 se representa un cuerpo sobre el cual acttan varias fuer-
zas: determina el trabajo mecanico realizado por cada una de ellas y el
trabajo de la fuerza resultante cuando el cuerpo se ha desplazado 3,0 m
en la direccién y sentido indicados, por al vector desplazamiento AS.

F, =50N
yn

F, =20N

A - F
N//Fz f, =10N

o F
—> X N =60N

= =
f _AS F, =14N

Fg

v o =30°

Fig. 5.20
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Un ascensor de 1 500 kg comienza a subir con una aceleracion cons-
tante de 1,0 m/s2. Calcula el trabajo mecénico realizado por la fuerza
que ejerce el motor en el primer segundo de su movimiento.

. ¢Qué trabajo mecanico hay que realizar para que un automévil que

se mueve a una velocidad de 60 km/h aumente su velocidad a 80 km/h
si la masa del automovil esde 1,0t ?

¢{Qué trabajo mecanico debe ser realizado para detener un tren
de 1 000 t que se mueve con una velocidad de 108 km/h?

Sobre un cuerpo de 5,0 kg que se mueve a una velocidad de 6,0 m/s
acttia una fuerza de 3,0 N dirigida en el sentido opuesto al movi-
miento. Como resultado, la velocidad del cuerpo disminuye hasta
2,0 m/s. ;Qué trabajo mecanico en valor y signo realiza la fuer-
za? ;Qué distancia recorrié el cuerpo mientras la fuerza realiza el
trabajo?

. Una piedra de 50 g es lanzada verticalmente hacia arriba. ; Qué traba-

jo realiza la fuerza de gravedad cuando la piedra se encuentra a una
altura de 5,0 m?

Un cuerpo de 50 kg se desliza con rozamiento por un plano inclina-
do que tiene un angulo respecto al horizonte de 30°. Moviéndose
a velocidad constante, el cuerpo recorre la longitud del plano que
es igual a 6,0 m. Calcula el trabajo de la fuerza de gravedad duran-
te este movimiento y la fuerza de rozamiento que actua sobre el
cuerpo.

Una carga de 2,5 kg cae desde una altura de 10 m. ;En cuanto variara
su energia potencial 1,0 s después de comenzar la caida? (Considera
la velocidad inicial de la carga igual a cero).

Un cuerpo de 2,0 kg es lanzado verticalmente hacia arriba con una
velocidad de 10 m/s ; Qué trabajo realiza la fuerza de gravedad desde
el punto de lanzamiento hasta el punto de altura maxima?

Un estudiante determiné la fuerza maxima con la que puede estirar
un dinamoémetro. Esta resulté igual a 400 N. ;Qué trabajo mecanico
se realiza al alargar el muelle? La constante de elasticidad del muelle
10 000 N/m.

Un cuerpo cae desde cierta altura respecto a la superficie de la Tierra.
En el instante en que choca con esta su velocidad es de 30 m/s. ;De
qué altura cae el cuerpo?
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Un cuerpo de 2,0 kg cae desde una altura de 20 m. Si partié del repo-

so, determina:

a) la energia potencial gravitatoria y la mecanica total en el punto
donde comienza a caer,

b) la energia potencial, cinética y mecanica total cuando esta a la
mitad de su altura inicial,

¢) la energia cinética y mecanica total cuando llega al suelo. Considera
que no hay rozamiento.

¢Desde qué altura debe caer un pefiasco de 1 000 kg para que tenga
la misma energia cinética que un camién de 8,0 t que viaja a una ve-
locidad de 90 km/h a lo largo de una carretera horizontal?

En la figura 5.21 se representa un cuerpo de 20 kg que baja un plano
inclinado desde un punto A, donde la altura es de 2,45 m y llega a
la base con una velocidad de valor igual a 4,0 m/s. Calcula el trabajo
de la fuerza de rozamiento y su valor si el plano tiene una longitud
de 4,9 m.

Fig. 5.21

En la figura 5.22 se representa un péndulo de 1,0 m de longitud, que
inicialmente se encuentra en la posicion B. Determina el valor de la ve-
locidad al pasar por el punto Ay la tensién de la cuerda, considera que
el cuerpo en el extremo del hilo es de 10 g. Desprecia el rozamiento.

o
B

Ad

Fig. 5.22
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19. Un resorte tiene una constante k= 10 N/m. Un pequeio bloque de 0,1 kg

20.

21.

se coloca junto al resorte y, ejerciendo presién contra este, se acorta su
longitud en 0,05 m, figura 5.23. Si entonces se suelta el bloque, el resorte
recuperara su longitud natural, poniendo el bloque en movimiento por
la superficie horizontal y después asciende por un plano inclinado.

PRGN
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Fig. 5.23

a) Calcula el valor de la velocidad que adquiere el bloque en el plano
horizontal.

b) Determina la altura a la que ascenderia el bloque por un plano
inclinado liso.

Un bloque de 1,0 kg se abandona, partiendo del reposo, en el punto
A, sobre una pista curva rugosa constituida por un cuadrante de cir-
cunferencia de radio igual a 1,5 m. El bloque se desliza sobre la pista y
alcanza el punto B con una velocidad de valor igual a 3,6 m/s. A partir
del punto B se desliza sobre una superficie horizontal una distancia
de 2,7 m hasta llegar al punto C en el cual se detiene (figura 5.24).

a) ¢Cudl es el coeficiente cinético de rozamiento sobre la superficie
horizontal?

b) Determina el trabajo mecanico realizado por la fuerza de rozamien-
to mientras el cuerpo se deslizé de A hasta B.

Una flecha de 200 g y velocidad 20 m/s se incrusta en un taco de ma-
dera que se halla en una superficie horizontal lisa tal y como se repre-
senta en la figura 5.25.
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Determina la altura a la que ascendera el taco de 2,0 kg por el plano
inclinado suponiendo que este también es liso.

:—J>|—|/

Fig. 5.25

Un blanco para tiro de fusil se monta de la manera que indica la
figura 5.26. La masa del carro es de 2,0 kg, la constante elastica del
resorte es de 450 N/m, la masa de la bala es de 5,0 g y su velocidad
inicial de 200 m/s.

Determina la medida en que se comprime el resorte después de in-
crustarse en el carro horizontalmente la bala.

Fig. 5.26

¢A qué altura ascendera un péndulo balistico de 5,0 kg cuando se le
incrusta un proyectil de 200 g que se movia a razén de 200 m/s antes
de penetrarlo? (figura 5.27).

0
I
v
m Yo | Zs23-$ =
| ‘11_...'- ’1__
M
Fig. 5.27

¢Cual seré la velocidad de un proyectil de 50 g que eleva a un péndulo
balistico de 2,0 kg a 4,0 cm de altura?

Sobre una superficie horizontal lisa se mueve un bloque A de masa
200 g a razoén de 12 m/s y choca con otro bloque B de masa cuatro
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veces mayor que esta inicialmente en reposo. Si el choque es elastico
y frontal, determina las velocidades después del choque.

Desafio. Una bala de 10,0 g se mueve horizontalmente con una ve-
locidad de 100 m/s choca contra un taco de 1,0 kg, que cuelga del
punto (0) ubicado en el techo de la habitaciéon de un hilo inextensible
de masa despreciable y longitud 0,5 m. Ambos cuerpos quedan juntos
después de la interaccion (figura 5.28).

- %
N

Fig. 5.28

a) Determina la energia cinética de la bala antes del choque.

b) Calculalavelocidad delsistema uninstante despuésde lainteraccién.
¢) Determina el impulso que le comunica la bala al taco.

d) Calcula la cantidad de calor que se libera en el choque.

e) ¢A qué altura sube el taco después del choque?

Desafio. Un resorte de constante elastica k = 720 N/m esta deformado
en 10 cm por un cuerpo de 200 g, como se muestra en la figura 5.29.
El sistema se libera y el cuerpo comienza a moverse por una superficie
horizontal, la cual termina en un rizo de radio 30 cm. Esta superficie
horizontal al igual que la del rizo, son lisas. Al final del rizo se encuen-
tra otra superficie horizontal rugosa cuya longitud es de 4,0 m.

/

nMmm i
Fig. 5.29
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a) Determina la velocidad del cuerpo después de ser liberado por el
resorte.

b) Determina la velocidad del cuerpo en el punto mas alto del rizo.

¢) Calcula el radio maximo que puede tener el rizo, para que el cuer-
po no caiga de él.

d) Determina el coeficiente de rozamiento en la parte rugosa, si el
cuerpo se detiene después de haberla recorrido.

Con simulador. Un obrero tira de una carretilla, con una fuerza de
50,0 N, la cual forma un dngulo de 30° con el sentido del movimiento
de la carretilla, y la hace desplazarse 50,0 m. Calcula el valor del traba-
jo realizado por el obrero. Modela la situacion planteada y comprue-
ba tu respuesta.

Con simulador. Dos patinadores, Ay B, de 60 kg y 80 kg, respectiva-

mente, se encuentran sobre una superficie horizontal. El patinador A

empuja al B con una fuerza horizontal de 100 N.

Modela la situacién descrita.

a) Determina el valor de la aceleracion que adquiere cada patinador

b) Determina la distancia que recorre cada patinador al cabo de 12s

¢) Aumenta en 50 N el valor de la fuerza y analiza los resultados ob-
tenidos en los incisos anteriores. Justifica los resultados obtenidos.
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Dinamica de la rotacion

n el estudio que hemos realizado sobre el movimiento mecanico

conocemos que existen dos formas basicas: el movimiento de tras-

lacion y el de rotacion. Hemos profundizado en el estudio del movi-
miento de traslacion de los sistemas en el Universo y han sido precisadas
las principales ideas y las leyes que rigen estos cambios.

Existe una gran diversidad de cuerpos que describen movimientos de
rotacién, otros que realizan movimientos de traslaciéon y rotacion a la vez.
En realidad, la mayoria de los movimientos mecanicos en la naturaleza
pueden ser estudiados como una combinacion de movimientos de trasla-
cion y rotacion.

Una mirada a nuestro entorno nos permite constatar la cantidad de
cuerpos que rotan (figura 6.1) y que estan estrechamente relacionados
con la ciencia, la tecnologia y la vida cotidiana: el volante de un motor, los
neumaticos de automoviles (la rueda probablemente fue inventada 4 000
anos antes de nuestra era, por los sumerios de Mesopotamia), algunas eje-
cuciones de deportistas y artistas, las hélices de los ventiladores, el tambor
de las lavadoras automaticas y muchos otros mas.

El estudio sobre el movimiento de rotacién de la Tierra (figura 6.2) ha
permitido a diferentes ciencias, entre ellas la Geografia y la Fisica, analizar
fendmenos vitales para la comprensiéon de la naturaleza, por ejemplo, el
movimiento de los vientos en los ciclones o huracanes, de las aguas del rio,
la circulacion del aire y de las corrientes marinas en nuestro planeta, son
algunos de estos ejemplos.
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Fig. 6.1 Movimiento de rotacién de las hélices de los helicopteros en diferentes
planos con el objetivo de facilitar su estabilidad

Plano de la traslacion
de la Tierra alrededor
del Sol (ecliptica)

Sentido de la rotacion
del planeta

Fig. 6.2 Movimiento de rotacién de la Tierra respecto al eje imaginario que pasa
por los polos

¢ Como describir el movimiento de rotacion de los cuerpos? ;Cudles son
los factores que determinan las caracteristicas del movimiento de rota-
cion? ;Coémo caracterizar el estado de movimiento mecanico de un cuerpo
que rota? ;Como determinar las variaciones en el estado de movimiento
mecanico de rotacién de los cuerpos?

Para responder a estas interrogantes debemos comenzar introducien-
do algunos nuevos conceptos y magnitudes.




CAPITULO 6

6.1 Solido rigido. Desplazamiento y velocidad
angular en el movimiento de rotacion

Solido rigido

Conocemos que el movimiento de rotaciéon de un cuerpo (figura 6.3)
es aquel en el que todos puntos que lo forman se mueven describiendo
circunferencias cuyos centros se encuentran sobre una misma recta que se
denomina eje de rotacién, que puede estar dentro (por ejemplo, el de la
rotacion de la Tierra alrededor del eje que pasa por los polos) fuera del
cuerpo (por el de una puerta al girar alrededor de sus bisagras).

Ejes de rotacion

Fig. 6.3 Movimiento de rotacién alrededor de un eje central

A diferencia del movimiento de traslacion, cada punto del cuerpo que
rota realiza un movimiento con caracteristicas diferentes. Por esta razén
no podemos analizar el movimiento de rotacion como el de un solo punto
(modelo del cuerpo puntual) como en el caso del movimiento de traslacién.

Para el estudio del movimiento de rotacién de un cuerpo sélido vamos
a considerar el movimiento de sélidos que no se deforman, es decir, que
la distancia entre los puntos que lo forman siempre permanece constante.
Este modelo recibe el nombre de cuerpo rigido.

Sélido rigido; modelo fisico de un sélido en rotacién donde la
distancia entre las particulas que lo componen no varia durante
el movimiento, es decir, que no se deforma.

De manera analoga al caso del movimiento de traslacién del punto
material, para describir la rotaciéon de una particula del sélido rigido, se
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puede utilizar un sistema de coordenadas XY donde el origen es situado
en un punto por donde pasa el eje de rotaciéon. De esta forma podemos
determinar la posicidon angular mediante el médulo del vector de posicion
y el valor del angulo de giro, ya que las componentes rectangulares seran
X = RcosO y y = Rsen0 respectivamente.

Desplazamiento angular

Cuando analizamos el movimiento circunferencial uniforme de una
particula se analizé como caracterizar el cambio del vector de posicién (al
que se le llamo radio vector) en el trascurso del tiempo y se definieron los
conceptos de velocidad y aceleracién angular. Estos conceptos podemos
retomarlos en el estudio del movimiento de rotacién de un sélido en tanto
que todas sus particulas describen circunferencias concéntricas de diferen-
te radio alrededor del eje de rotacion.

Si analizamos el movimiento de rotacién, por ejemplo, de una rueda
de bicicleta alrededor de un eje que pasa por su centro de masa, en la
direccion del eje X, (figura 6.4) el valor del desplazamiento angular del
radio-vector para el punto p, queda determinado por la ecuacion:

AB=6,-6 (6.1)

Fig. 6.4 Desplazamiento angular del radio-vector de una rueda en rotacion

La magnitud A6 caracteriza el cambio en la posicién angular del punto
p y se denomina desplazamiento angular. Su unidad de medida en el siste-
ma internacional es el radian (rad).

Recordemos que cuando los angulos se expresan en grados sexagesi-
males, para hacer la conversién a radianes basta con recordar que un an-
gulo de 180° equivale a & radianes en el SI, de donde se obtiene que:

180°
Qgrd = ( ] erad

T
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El valor del desplazamiento angular AD puede considerarse positivo o
negativo, en dependencia del convenio que se adopte. Generalmente se
elige como sentido positivo de la rotacion el que se realiza contrario a las
manecillas del reloj (antihorario), de modo que cuando un cuerpo gira en
sentido antihorario AB es positivo y negativo en sentido contrario.

Velocidad angular

¢Como caracterizar la rapidez con que varia el desplazamiento angular?

En el movimiento de rotacién, la velocidad angular & en cada instante,
es la misma para todas las particulas del sélido rigido (figura 6.5) y, en con-
secuencia, se puede definir el valor de la velocidad angular instantanea
del sélido como la relacién entre el valor del desplazamiento cuando el
intervalo de tiempo es lo suficientemente pequefio (se dice que At tiende
a cero) para considerar que el desplazamiento angular es tan pequefio
que la velocidad no varia en ese intervalo.

/\Y

<;\

XV

co7 g
Z

Fig. 6.5 Recorrido de las particulas A, By C del sélido rigido, en trayectoria
circular de diferente radio, con la misma velocidad angular en cada instante

W= i—f (cuando At tiende a cero)
El valor de la velocidad angular instantanea de un cuerpo que
rota se define como:
AO
0=—
At
Donde se considera que el intervalo de tiempo At tiende a cero.

(6.2)

En el Sl la unidad de velocidad es el rad/s o simplemente s.

La velocidad angular del sélido en rotaciéon es una magnitud fisica vec-
torial, en consecuencia, debemos analizar lo relacionado con su direccidon
y sentido. El sentido y la direccién del vector velocidad angular se puede
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determinar mediante un recurso llamado “regla de la mano derecha” (la
misma que conoces para el producto vectorial).

Para este caso la regla de la mano derecha se formula de la manera
siguiente: se toma el eje de rotacién con la mano derecha y se giran los
dedos en el sentido de la rotaciéon, el pulgar extendido indica entonces el
sentido del vector @ (figura 6.6).

el

K

Fig. 6.6 Direccion y sentido de utilizando la regla de la mano derecha

En la figura 6.7 se muestra el radio-vector de un punto material, que
barre un angulo A0, por el arco de longitud /, en el plano p,. En este caso,
el vector velocidad angular coincide con su componente @ =@, y la pro-
yeccion del vector velocidad angular sera o, =, es positiva ya que el
vector velocidad angular esta orientado en el sentido positivo del eje Z. El
sentido del vector velocidad angular @& es saliendo del plano p,y se repre-
senta sobre el eje de rotacién que se encuentra en la direccién del eje Z.

Fig. 6.7 Direccion y sentido del vector & aplicando la regla de la mano derecha

Velocidad lineal

En el caso de un cuerpo (sélido rigido) que, rota, la velocidad lineal de
cada particula, situadas a distancias diferentes del eje de rotaciéon, tendra

280



CAPITULO 6

un valor diferente porque, como sabemos, el valor de la velocidad lineal se
relaciona con el de la velocidad angular por la ecuacién:

v =o0R (6.3)
Donde R es el radio de giro.
La ecuacion (6.3) se puede escribir en forma vectorial de la forma:
V =dxR (6.4)
Por lo tanto, en general, el valor de la velocidad lineal estara dado por:

v = oRsena. (6.5)

Donde o es el angulo formado entre los vectores @yR. Para el caso
del movimiento circunferencial, como o = 90° se obtiene la conocida
ecuacion 6.3.

La direccion y sentido de la velocidad lineal se puede determinar
mediante la regla de la mano derecha para el producto vectorial (fi-
gura 6.8)

30
<!
1
S
3
X!

N/

SentidN
de rotacion

{

LA

V4

4

Fig. 6.8 Regla del producto vectorial para determinar la direccion y sentido
del vector velocidad lineal de un punto del cuerpo en rotacién

Comprueba tus conocimientos
15 Explica en qué consiste el modelo del sélido rigido.

2u Define las magnitudes desplazamiento angular, velocidad angular,
velocidad lineal y di qué relacién existe entre los valores de la velo-
cidad angular y la velocidad lineal.
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6.2 Aceleracion angular y tangencial
para un solido rigido

Cuando la velocidad angular en el movimiento de rotacién no per-
manece constante, es decir, varia en un intervalo de tiempo, el sélido
rota con una aceleracién angular a y al igual que la velocidad angular,
es en cada instante la misma para todas las particulas del soélido rigido
(figura 6.9).

Fig. 6.9 Rotacién del sélido con aceleracion angular & respecto al eje Y

El movimiento de rotacién de un sélido rigido que gira alrededor de un
eje fijo, se puede clasificar teniendo en cuenta el comportamiento de la
aceleracion angular. En el movimiento circunferencial uniforme, la veloci-
dad angular es constante y la aceleracién angular es nula (g = 0) y enton-
ces la rotacion del sélido es uniforme. Por el contrario, si la velocidad
angular varia uniformemente en iguales intervalos de tiempo, la acelera-
cién angular permanece constante Ad = 0 y el movimiento de rotacién es
uniformemente variado.

La aceleracion angular o del movimiento de rotacion de un séli-
do rigido, es una magnitud fisica vectorial dada por la razén de
la variacion de la velocidad angular y el intervalo de tiempo At
durante el cual ocurre la variacién de la velocidad angular:

A®
At

d.:

(6.6)

En el SI, la unidad de aceleracién angular es el rad/s? o simplemente s2.
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La aceleracién angular tiene la misma direccién y sentido que la del
vector variacién de la velocidad angular, es decir, serad también perpendicu-
lar al plano de rotacién. Cuando el vector a tiene el mismo sentido que
@, (la velocidad angular crece en el tiempo) el movimiento es acelerado
como aparece en la figura 6.9, cuando @ y @, tienen sentidos contrarios
(la velocidad angular decrece en el tiempo), el movimiento es retardado.
Por supuesto, se asume que el eje de rotacién se mantiene fijo en una di-
reccion y por lo tanto los vectores ¢ y % son colineales.

Cuando en el movimiento de rotacion del sélido rigido varia la veloci-
dad angular, la velocidad lineal o tangencial de cada uno de los puntos
también varia. Esta variacion del valor de la velocidad lineal, determina
que aparezca una nueva magnitud cinematica en el movimiento de rota-
cion llamada vector aceleraciéon tangencial &,, representado en la figu-
ra 6.10. Para particulas del sélido separadas a la misma distancia del eje de
rotacioén, la aceleracion tangencial tiene el mismo valor.

Fig. 6.10 Movimiento de rotacién uniformemente variado de la esfera,
con aumento de la velocidad angular El sentido del vector aceleracién angular
es el mismo que tiene el vector velocidad angular inicial. Aparecen los vectores

aceleracién tangencial y centripeta.

En el Sl la unidad para la aceleraciéon tangencial es m/s2.
La direccion del vector &, es tangencial a la trayectoria, es decir perpen-
dicular con el radio vector R.

La aceleracién tangencial &, en el movimiento de rotacion se define
como la magnitud fisica vectorial que se determina como la razén
entre la variacién del valor de la velocidad lineal de cada particula del
cuerpo y el intervalo de tiempo durante el cual ocurre la variacién:

. AV

a, =— 6.7
Y (6.7)
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No es dificil demostrar (hazlo) que la relacién entre los valores de
la aceleracién tangencial y la aceleraciéon angular esta dada por la
ecuacion:

a,=a-R (6.8)

Expresion que se puede escribir vectorialmente como:

a, =dxR (6.9)

En la figura 6.9, se muestran las componentes intrinsecas de la acelera-
ciéon: la normal o centripeta a,, como resultado de la variacién de la direc-
cion y el sentido del vector velocidad lineal, estudiada en el movimiento
circunferencial uniforme y la tangencial a,, como resultado de la variacion
del médulo de la velocidad lineal.

Como conclusion del estudio cinematico sobre el movimiento de ro-
tacion del sélido rigido con aceleracion angular constante encontraras,
que existe cierta analogia con el movimiento traslacional con aceleraciéon
constante. En la tabla 6.1 se resumen de forma comparativa las ecuaciones

para los movimientos de traslacién y rotacion con aceleraciones lineales y
angulares constantes respectivamente.

Tabla 6.1
Traslacion Rotacion Traslacion Rotacion
S aAt? At?
AS AB AS = VoAt + AO = oAt + 2
_AS AO V =V, +at @ = @, +dat
V=— O =—
At At
AV — 22 2 2
a=-—— G=22 as=Y"Y N —
At At 2a 2a

Ecuaciones de ligaduras de magnitudes de la traslacién con la rotacién.
1=0-R v=wm-R a=o-R
Las ecuaciones cinematicas que aparecen en la tabla sugieren que la
cinematica rotacional es analoga a la cinematica de traslacion. Esto es ver-

dadero, con dos diferencias claves: (1) en la cinematica rotacional se debe
especificar un eje de rotacién y (2) en el movimiento de rotacion el cuerpo
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regresa periddicamente a su orientacién original y podemos determinar
el numero de revoluciones realizadas por el sélido, concepto este que no
tiene significado en el movimiento de traslacién.

Problema resuelto 6.1

Una piedra de esmeril gira con aceleracion angular constante de valor
igual a 4,0 rad/s respecto a un eje de rotacién perpendicular al plano de la
piedra que pasa por su centro.

Si la rapidez angular inicial de la piedra de esmeril es 2,0 rad/s
a) ¢Cudl sera el desplazamiento angular de cualquier punto de la piedra

al cabo de 2,0 s?

b) ;Cuadl es la rapidez angular de la piedra de esmeril a los 2 s?

Solucion:

Si consideramos el eje de rotacion en la direccion del eje coordenado Z:

At?
a) A0 =, At +0‘zT :

Sustituyendo directamente por los valores numéricos se obtiene que:

2 2
A0 :210@210 . 4,0 rad/s2 (2,05)
s

AO =12,0 rad
b) o, =, +a At

Sustituyendo directamente por los valores numéricos:
®,=2,0rad/s +4,0rad/s>-2,0s
®,= 10 rad/s

Problema resuelto 6.2

Un disco macizo de radio 0,50 m comienza a rotar a partir del reposo
con una aceleraciéon angular constante de médulo 3,0 rad/s?. Si gira alrede-
dor de un eje fijo, perpendicular al plano, que pasa por su centro de masa,
determina:

a) El valor de la velocidad angular a los 2,0 s de iniciada la rotacién.
b) El valor de la velocidad lineal de una particula P que se encuentra en el

extremo de su borde en el instante de 2,0 s.
¢) El valor de la aceleracion tangencial con que rota la particula P.
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ucion:
Consideremos el eje de rotaciéon orientado en la direccion y sentido del
coordenado Z.
El valor de la velocidad angular se puede calcular directamente a partir
de la ecuacion:
®,= 0, + aAt si o), =0
®,=aAt
Sustituyendo por lo valores numéricos:
o, =3,0rad/s*-2,0s
o, = 6,0 rad/s, y como o, = ® tenemos
o = 6,0 rad/s
Para el calculo del valor de la velocidad lineal tendremos que:
vV=or
v=6,0rad/s-0,5m
v =3,0 m/s

Y para el calculo del valor de la aceleraciéon tangencial:

a,=ar
a,=3,0rad/s*-0,5m
a,=1,5m/s

Comprueba tus conocimientos

3.

Sobre la base de las analogias entre el movimiento rectilineo unifor-
memente variado y el movimiento circular uniformemente variado,
completa en tu cuaderno las ecuaciones siguientes:

AQ:_At+%_At2

At
+ At

Q
1]

S
Il

¢ Qué le sucede al valor de la velocidad angular de un disco, cuando
la direccién y sentido del vector aceleracién angular coincide con la
direccion y sentido del vector velocidad angular inicial?

¢En un movimiento rotacional uniformemente retardado, el sentido
de los vectores @ y @, son iguales o contrarios? Explica.
0
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6y Nuestro Sol esta a 2,3 - 10* afios luz del centro de nuestra galaxia, la
Via Lactea y se mueve en su orbita alrededor de este centro con una
velocidad lineal de médulo 2,5 - 10% km/s.

a) ¢Qué tiempo le toma al Sol en completar una vuelta alrededor
del centro galactico?

b) ¢ Cuantas vueltas ha completado el Sol desde que se formd, hace
alrededor de 4,5 - 10° anos?

6.3 Energia cinética rotacional.
Momento de inercia. Teorema de Steiner

Energia cinética rotacional

Un cuerpo rigido que solo gira alrededor de un eje fijo que permanece es-
tacionario en el espacio, no posee energia cinética asociada con movimiento
de traslacion. Sin embargo, las particulas individuales que conforman el cuerpo
en rotacion, se mueven por el espacio y describen trayectorias circulares, como
consecuencia debe existir energia cinética asociada al movimiento rotacional.

Considera una esfera maciza la cual esta formada por un conjunto de
particulas y supon que gira alrededor de un eje fijo que pasa por su centro
de masa, con una velocidad angular & (figura 6.11).

Y

&
-~

Fig. 6.11 La particula A, de la esfera en rotacion, con energia cinética de traslacion

Cada una de estas particulas (por ejemplo, la A) posee una energia
cinética determinada por su masa y su velocidad tangencial. De esta mane-
ra, si la masa de la particula es my su velocidad tangencial es v,, su energia
cinética estarad determinada por la ecuacién:

1
E = zmvf (6.10)
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De esta manera podemos plantear que la energia cinética total del
cuerpo rigido en rotacion es igual a la suma de las energias cinéticas de las
particulas individuales que componen al sélido rigido:

1
E, =Zymv; (6.11)

Pero como
v,=oR
Sustituyendo la expresion de la velocidad tangencial en (6.11)
obtenemos:

1
Ec = EZmcho2 (6.12)
De donde se obtiene, para la energia cinética de rotacién, que:

1
Ec = sz Y. mR? (6.13)

Momento de inercia

La sumatoria del producto mR? (ecuacién 6.13) es una magnitud ana-
loga a la masa para el caso del movimiento de traslacién y se le deno-
mina, momento de inercia de un sistema de particulas respecto al eje de
rotacion.

El momento de inercia o inercia rotacional es una magnitud fisica
escalar positiva que mide la inercialidad rotacional de un cuerpo

Esta magnitud se representa por la letra /'y en el Sl se mide en kg - m2.
Debe notarse que esta magnitud depende tanto de la masa de las parti-
culas como de su distribucién respecto al eje de rotacién respecto al cual
se mueven.

En consecuencia, para el caso de un cuerpo (sélido rigido) que rota, la
inercialidad (propiedad) del sistema que se mide con el momento de iner-
cia no va a depender Unicamente de la masa del cuerpo sino también de
su geometria y de la posicion del eje de giro.

En funciéon del momento de inercia la energia cinética de rotaciéon
(ecuacion 6.13) se puede escribir como:

R

1
E. :Elwz (6.14)
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iCuidado!

Aunque decimos que para un sélido rigido en rotacién posee una ener-
gia cinética rotacional, no es una nueva forma de energia, en esencia,
es la energia cinética ordinaria porque se deduce de la suma de las
energias cinéticas individuales de las particulas contenidos en el sélido
rigido.

El momento de inercia de un sélido rigido formado por n particu-
las, se determina sumando el momento de inercia de cada una de las

particulas:

I =mR} +m,R; +---+m,R: = > mR? (6.15)
i=1

La figura 6.12 permite apreciar la diferencia entre el momento de iner-
cia segun la geometria del cuerpo y la posicion del eje de rotacién.

Varilla delgada Varilla delgada Placa rectangular Placa rect:?mgular
eje por el centro eje por un extremo eje por el centro delgada eje en un
borde
=1 2 2 1 5
1 2 ey M(a + b ) |=— Ma
I=5 M- 1= mr 12 3

TTa——

Cilindro hueco  Cilindro sélido  Cilindro hueco  Esfera sélida Esfera hueca de

pared delgada pared delgada

1 — 2 | = g 2

M(R' + = - MR? I = MR? == MR
=5 ( > ! mR /=% MR 3

Fig. 6.12 Ecuaciones para calcular el momento de inercia de cuerpos
con diferente configuracion geométrica, respecto a un eje que pasa
por el centro de masa

Recordemos que existe una importante diferencia entre momento de
inercia y masa. El momento de inercia depende de la seleccién del eje de
rotacion respecto al cual se calcule, mientras que la masa es una propiedad
inherente de la materia.
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Teorema de Steiner o de los ejes paralelos

Como expresamos anteriormente el momento de inercia de un séli-
do rigido no es Unico, sino depende del eje de rotacién respecto al cual
se analice el movimiento. Si razonamos los ejemplos anteriores podremos
comprender que en todos los casos los momentos de inercia presentados
corresponden a cuerpos rigidos con geometria sencilla, o sea, cuerpos que
poseen alta simetria.

Existen piezas que forman parte de las maquinas de las industrias, que
rotan respecto a un eje paralelo al eje de rotaciéon que pasa por el centro
de masa de la pieza.

En la figura 6.13, una varilla delgada de masa M, rota respecto a un
eje que por el punto p que esta separado a una distancia d del centro de
masa de la varilla. La varilla rota en el plano horizontal XY. La inercialidad
(oposicién al rotar) de la varilla ahora en este caso es mayor y el momento
de inercia serd mayor.

¢ Cémo calcular el momento de inercia para un sistema que rota respecto
a otro eje que no pasa por el centro de masa?

Fig. 6.13 Rotacion de una varilla respecto a un eje paralelo al eje que pasa
por el centro de masa

Para determinar el momento de inercia del cuerpo respecto a un eje de
rotacion que no pasa por el centro de masa, se utiliza el “teorema de los
ejes paralelos o de Steiner”. La ecuacién de este teorema es:

I=1, +Md? (6.16)

En esta ecuacion / es el momento de inercia respecto al eje que no pasa
por el centro de masa; [ es el momento de inercia para un eje paralelo
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al anterior que pasa por el centro de masa; M la masa total y d la distancia
entre los dos ejes considerados.

Para resolver problemas mediante el teorema de Steiner solo debemos
recordar la definicién de centro de masa y los momentos de inercia para
cuerpos rigidos homogéneos con diferente geometria. La deduccién de
este teorema y del calculo de los momentos de inercia para diferentes
cuerpos no son objetivos de este curso, pues las herramientas matematicas
necesarias para su demostracién se introducen en cursos de matematicas
superiores.

c‘_? :Sabias que...?

Conservacion del plano de rotacion ~ Y
; (0]
En la practica hemos observado el efecto que pro-
duce la rotacion en el movimiento de los cuerpos, Q 5
por ejemplo, cuando montamos una bicicleta, g

comprobamos que es mas facil sostenernos sobre
ella cuando estamos en movimiento que cuando
estamos en reposo. Es relativamente sencillo sos-
tener una pelota rotando sobre un dedo, en cam-
bio cuando esta en reposo es dificil mantenerla en
equilibrio.

Problema resuelto 6.3

Considera una molécula de oxigeno O, que gira en el plano XY
alrededor del eje Z. El eje de rotacion pasa por el centro de masa de la mo-
lécula, perpendicular a su longitud, la masa de cada &tomo de oxigeno es
2,66 - 102 kg y a temperatura ambiente la separacién promedio entre los
dos d&tomos es | = 1,21 - 10" m.

a) Calcula el momento de inercia de la molécula alrededor del eje Z.
b) Si la rapidez angular de la molécula alrededor del eje Zes 4,60 - 10'? rad/s,
icudl es la energia cinética rotacional?

Solucion:
a) Esta es una aplicacion sencilla de la definicidn de momento de inercia.

Cada atomo esta a una distancia 3 del eje de rotacién, por lo que el
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momento de inercia alrededor del eje (considerados como cuerpos
puntuales) es:

I= Zmiriz
i

dy dy
I:m(—j +m(—j
2 2
2
I=md
2
(2.66-10% kg)(1,21-10" m)’
2
I=1,95 - 10% kg m?

b) En este caso, la energia cinética de rotaciéon se puede calcular direc-
tamente a partir de la ecuacion:

E. :%Iwz
E. :%(1,45-10*“6 kg m?)(4,60-10" rad/s)’

E, =2,06-107")

Problema resuelto 6.4

El momento de inercia de una barra delgada de 2 kg y 80 cm de longi-
tud, con respecto al eje perpendicular que pasa por su centro de masa, es

1
I=—ml* (fi 14).
12 (figura 6.14)

Fig. 6.14

Calcula el momento de inercia de la barra respecto a los ejes de giro a
y b que pasan por:
a) El extremo derecho de la barra.
b) Un punto situado a 10 cm del extremo derecho de la barra.

292



CAPITULO 6

Solucion:

El eje paralelo a pasa a 40 cm del centro de masa de la barra, la mitad
de /.

El eje paralelo b pasa a 10 cm del extremo. O sea, a 30 cm del centro
de masa.

Los momentos de inercia se pueden calcular aplicando el teorema de
Steiner:

=1, +Md
a) |/ —iml2 +m(ij2
° 12 2
I ~Imp
3
I,=0,43 kg m?

b) I, = %mlz +md?
l,=0,28 kg m?
Comprueba tus conocimientos
739 (Es el momento de inercia una magnitud escalar o vectorial?

8u ;Qué representa fisicamente el momento de inercia?

95 Plantea la ecuacion general para el calculo del momento de inercia
y destaca el significado de cada uno de los términos de la ecuacién.

105 Si dos cilindros macizos poseen iguales masas y radios, pero estan
constituidos por metales de densidades diferentes, ;poseeran mo-
mentos de inercia iguales respecto al eje que:

a) pase por el centro de masa a lo largo del cilindro,
b) pase por el centro de masa y perpendicular a la longitud del cilin-
dro? Explica en cada caso.

6.4 Torque. Ecuacion fundamental de la dinamica
de rotacion

¢De qué factores depende el cambio del estado del movimiento de ro-
taciéon de un cuerpo?
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Torque

De nuestra experiencia cotidiana, sabemos que las agarraderas para
abrir o cerrar las puertas se encuentran alejadas de las bisagras (figu-
ra 6.15). Esto no es casual, se busca un punto donde sea posible aplicar una
fuerza menor, para abrirlas o cerrarlas con mayor facilidad.

De igual manera, cuando tratamos de soltar una tuerca enroscada en
una tuberia haciendo uso de una llave (figura 6.16), la fuerza se aplica por
el extremo mas alejado del eje de rotacion de la tuerca.

D

8 Mucha fuerza

W

\\Poca fuerza

Fig. 6.15 Fig. 6.16

Del andlisis de estos ejemplos podemos concluir, que es mas facil pro-
ducir un cambio en el movimiento rotacional (al abrir o cerrar las puertas
O para ajustar tuercas), si aplicamos la fuerza lo mas alejado posible del
eje de rotacion. Ademas, la rotaciéon depende no solo de la magnitud y
direccion de la fuerza aplicada, sino de la posicion en donde se aplique la
fuerza.

Z De la historia

En el mismo trabajo en el cual Robert Hooke descri-
bi6 la ley de la fuerza en el estiramiento elastico de
un resorte helicoidal, también describio la ley de la
fuerza asociada a la torsién elastica de un alambre
en tensién y de un resorte como el que se usa en un
reloj. Hooke demostré experimentalmente que el
desplazamiento angular a partir de la posicion en
reposo era proporcional al momento de la fuerza
aplicado: t(@) = ke.

Analicemos el siguiente ejemplo: considera dos fuerzas de igual valor,
que estan aplicadas sobre el mismo punto y que provocan efectos de
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rotacion diferentes en una barra delgada, como se observa en la figu-
ra 6.17. La barra rota en el plano que esta sefialado con lineas de puntos y
es perpendicular al eje Z. La fuerza F genera un efecto rotacional mayor
en la barra que el generado por la fuerza F,.

Fig. 6.17 Fuerzas iguales aplicadas sobre un mismo punto de la barra,
provocan efecto rotacional diferente

Como puedes observar en la figura, para este caso la diferencia
entre ambos valores de aceleracién angular esta determinada por el
angulo que forman las fuerzas aplicadas con respecto a la direccién
de la barra.

La propiedad de cambiar el estado de movimiento de rotacion de
un cuerpo se mide con una magnitud denominada torque de una
fuerza o simplemente torque y se representa por la letra griega tau
(t). También se le acostumbra a llamar momento de una fuerza.

En general. El torque de una fuerza queda definido, de forma opera-
cional, por la ecuacién:

F=FxF (6.17)

Y, en consecuencia, la direccion del torque es perpendicular al plano
gue forman los vectores fuerza y posicion del punto de aplicacién de la
fuerza respecto al eje de rotacion.

El sentido del torque se puede determinar por la regla del producto
vectorial o de la mano derecha (figuras 6.18, 6.19 y 6.20) y su valor estara
dado por:

T = Frsenao (6.18)

Donde a es el angulo formando entre los vectores F y r .
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En el SI, la unidad de medida del torque es el newton metro (N - m).

z

al
1
~|
x
t

~!
Z

Y

Fig. 6.18 Regla del producto vectorial para determinar la direccién y sentido
del vector torque de la fuerza

Sentido de rotacion Sentido de rotacion

N

F

Fig. 6.19 Direccion del vector torque Fig. 6.20 Direccion del vector torque

perpendicular al plano de la figura perpendicular al plano de la figura
y sentido entrando al plano y sentido saliendo del plano

iCuidado!

Debemos tener cuidado con la unidad del torque. No se debe confundir
N.m con la unidad de trabajo o energia, el Joule: 1 /=1 N.m.

Sin embargo, equivalencia dimensional entre ambas magnitudes no es ca-
sual: Un torque de 1 N.m aplicado durante una revolucién completa realiza
un trabajo de 27J. Esto significa que la unidad de torque también se puede
expresar como J/rad, que también se usa oficialmente en el SI.

Brazo de fuerza

En la ecuacién (6.18) el producto Rsena caracteriza una magnitud cono-
cida como brazo de fuerza, la cual vamos a denotar como sigue:

El brazo de fuerza es la distancia que hay desde la linea de ac-
cion de la fuerza (linea imaginaria que se prolonga desde ambos
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extremos del vector que representa la fuerza) al punto del cuer-
po por donde pasa el eje de rotacion del cuerpo (figura 6.21).

Fig. 6.21 Distancia brazo de la fuerza

En el caso particular de que el angulo formado entre los vectores F yr
sea 90° entonces b = ry el torque de la fuerza es maximo.

Si el angulo es 0°, el brazo de la fuerza es nulo y por tanto no hay tor-
gue, independientemente del valor de la fuerza aplicada.

En la figura 6.22 se representa una barra rigida sobre la que actuan las
fuerzas F, yF,, de igual valor, aplicadas en puntos diferentes. Cada una de
ellas tiende a producir rotaciéon alrededor de un eje que pasa perpendicu-
lar a la barra por el punto O.

¢ Cudl sera el sentido de rotacion de la barra?

AF

Ou"/ 1

¥ b,

Fig. 6.22 La barra rota en sentido antihorario porque la fuerza F, posee mayor
brazo de fuerza

En este ejemplo F, tiende a hacer rotar la barra en el sentido contrario
al giro de las manecillas del reloj y F, a favor del giro de las manecillas del
reloj. Por supuesto, como el torque de la fuerza F es mayor que el que
provoca la fuerza F,, la barra girara en sentido antihorario.

En general, el torque resultante de varias fuerzas sera igual a la suma
vectorial de los torques provocados por cada fuerza, que pueden tener
proyecciones positivas o negativas en dependencia del valor del angulo a
(ecuacién 6.18)
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Una forma sencilla y rdpida para determinar el valor del torques de
varias fuerzas es el de establecer un convenio de signos para los torques
en funcién del sentido de la rotacion que provocan y calcular entonces el
valor del torque resultante mediante la suma algebraica de los torques
provocados por todas las fuerzas.

El convenio comunmente adoptado se muestra en la figura 6.23.

El torque que provoca El torque que provoca

un giro en sentido contrario al de las un giro en el mismo sentido
manecillas del reloj se de las manecillas del reloj
considera positivo se considera negativo

Fig. 6.23 Convenio de signos para el torque

Problema resuelto 6.5

A continuacion, se ilustran tres situaciones (figuras 6.24, 6.25 y 6.26)
en las cuales se aplican fuerzas externas como indican las figuras. En cada
caso, determina el valor del torque neto (resultante).

r=03m

F=80N
r=0,4m

Fig. 6.24 Fig. 6.25
Solucion:
Figura 6.24
El valor del torque esta dado por:
t = Frsena
t=40N-0,3 m-sen 240°
t=-10,4Nm
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Por supuesto, se puede tomar o = 60° y como el sentido de giro es ho-
rario asumir por convenio que el signo del torque es negativo.

Figura 6.25

El valor del torque esta dado por:

T = Frsenoa
t=80N-0,4msen 270
t=-32Nm

También en este caso se puede tomar o = 90° y como el sentido de giro
es horario asumir por convenio que el signo del torque es negativo.

Figura 6.26
T,=T,+T, peror, =t,yT, =1
1, = F,r,sena, + Fr,sena,
7,=100N-0,2m -sen 90°+ 60 N-0,2 m-sen 270°
7,=(100N-0,2m) + (60N -0,2m - -1)
7.,=80Nm

2

Ecuacion fundamental de la dinamica de la rotaciéon

Conocemos que, si la masa de un cuerpo no varia, la segunda ley del
movimiento de Newton se puede escribir en la forma:

F. =ma

¢Se podra establecer una expresion similar a esta para el caso de los
cuerpos en rotacién?

Sabemos que los cambios en el estado de rotacién de un sélido rigido
estan determinados por dos factores: el torque y el momento de inercia
del cuerpo respecto al eje de rotacién.

Se puede demostrar que para el movimiento de rotacion la expresion
simbdlica de la seqgunda ley de Newton se puede escribir como:

- T
a:_R
/

Donde d es la aceleracion angular, 7, el torque resultante e / el
momento de inercia.
Es decir, la aceleraciéon angular o es directamente proporcional al tor-
que resultante 7; e inversamente proporcional al momento de inercia /.
Debe notarse que:
® La aceleracién angular tiene la misma direccién y sentido que el torque
resultante.
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B Siel torque resultante es cero, entonces la aceleracién angular también
lo esy el cuerpo realiza un movimiento de rotacién uniforme o esta en
reposo rotacional, es decir la velocidad angular permanece constante
0 es cero.

= Si el torque resultante y el momento de inercia son constantes, enton-
ces la aceleracién angular también es constante y el cuerpo realiza un
movimiento de rotacién uniformemente variado, donde la velocidad
angular varia uniformemente para iguales intervalos de tiempo, cua-
lesquiera que estos sean.

= Sj el torque resultante o el momento de inercia son variables, entonces
la aceleracion angular también es variable y el cuerpo describe un mo-
vimiento de rotacién variado.

X De la historia

57 Vi

Newton en su libro los Principia escribe:
|| DEFINICION V

“La fuerza centripeta es aquella en virtud de la cual
los cuerpos son atraidos, empujados, o de algun
modo tienden hacia un punto como a un centro.”
De esta clase es la gravedad por la que los cuerpos
tienden al centro de la Tierra; el magnetismo por el que el hierro tiende
hacia el iman; y la fuerza, cualquiera que sea, por la que constantemen-
te los planetas se ven apartados de las trayectorias rectilineas y se ven
obligados a permanecer girando en lineas curvas. Una piedra volteada
en una honda intenta escapar de la mano del hondero y su intento hace
estirarse la honda y mas cuanto mas rapidamente gira, y en cuanto se
suelta se aleja. Llamo centripeta a la fuerza contraria al mencionado
intento; por ella, la honda retiene constantemente la piedra hacia la
mano y la mantiene en el circulo, y, por tanto, se dirige hacia la mano o
hacia el centro del circulo. Igual ocurre con todos los cuerpos que giran
en circulo.

Problema resuelto 6.6

En la figura 6.27 a), esta representada una polea
de 1,0 kg y 5,0 cm de radio, sometida a la accién de
una fuerza, en su periferia, con direccién tangencial
de valor igual a 2,0 N. Determina el valor del vector
aceleracion angular de la polea y diga su direccién y F

sentido. Fig. 6.27 a
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Solucion:

En el diagrama de fuerzas (figura 6.26 b) se apre-
cia que la fuerza normal y la fuerza de gravedad no : 7
producen torques y, en consecuencia, no modifican MW
la velocidad angular de la polea. La fuerza que es _ﬁs %
tangencial a la polea, produce un torque 74, que
provoca su aceleracion angular. Aplicando la regla de
la mano derecha, determinamos que la direcciéon del
torque de la fuerza es perpendicular al plano de la Fy
figura y el sentido es en la direccion negativa del eje Fig. 6.27 b
Z, que se ha representado perpendicular al plano de
la figura. El vector aceleracién angular tiene la misma direccion y sentido
que el vector torque.

El valor del torque se puede calcular a partir de la ecuacién:

t

o, =—F¢ (1

Al analizar la ecuacién vemos que debemos hallar el torque resultante
externo y el momento de inercia de la polea.

Para calcular el momento de inercia de la polea, utiliza la ecuacién
del momento de inercia del cilindro macizo que aparece en la tabla de la
figura 6.13.

El valor del torque resultante se puede calcular directamente a partir
de la ecuacién:

Tp, = FRseno (2)

Al sustituir (2) en (1) y despejar la aceleracién, queda entonces que:

az — TRz
/
FRsena
o, =———5—
mR
2
2Fsena
a,=——
mR
o - 2-2,0 N-sen270°

10 kg-50-102 m
a_=-80 rad/s?
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El signo negativo de a_ se corresponde con el hecho de que vector ace-
leracién angular tiene la misma direccién y sentido que el vector torque
resultante.

Hora del laboratorio
Practica de laboratorio 6.1

Torque o momento de la fuerza en la rotacion

Objetivo: verificar los efectos del torque de una fuerza.
Materiales: palanca con agujeros, juego de cuerpos de 50 g y dinaméme-
tro, soporte universal con varillas y nuez doble.

Descripcidn y tareas:

Con los materiales que se le ofrecen determina el valor de la masa de la
palanca con su incertidumbre.

Coloca la palanca, con el auxilio del soporte universal y los aditamen-
tos, de forma tal que pueda rotar alrededor de un eje que pasa por el
orifico de uno de sus extremos. Por otro extremo coloque el dinamémetro
en direccion perpendicular a la palanca, de formas que la palanca este en
equilibrio y en la posicién horizontal. Situa dos cuerpos entre el apoyo y el
extremo de la palanca. Observa el valor de la fuerza que registra el dina-
mometro para que la palanca se mantenga en equilibrio.

Repite la operacion para varios cuerpos y también colécalos en diferen-
tes posiciones de la palanca. Comprueba que la sumatoria de los torques
es cero para el sistema en equilibrio (ten en cuenta las incertidumbres).
Escribe tus conclusiones.

Comprueba tus conocimientos
41s ;Qué se entiende por torque de una fuerza?

124 ;Cudl es la féormula para el calculo del torque cuando la fuerzay el
brazo son perpendiculares ente si?

139 ;La aceleracién angular de un sistema solo depende del torque ex-
terno aplicado?

143 Define el brazo de una fuerza.

15a ;Es el torque de una fuerza una magnitud escalar o vectorial? Fun-
damenta tu respuesta.

302



CAPITULO 6

169 Cita ejemplos de la vida cotidiana donde se evidencie la ecuacion
fundamental de la dindmica de la rotacién.

175 Explica como se determina el sentido del torque producido por una
fuerza. Cita ejemplos de la vida cotidiana.

184 Plantea la ecuacién fundamental de la dindmica de la rotacion y ex-
presa su significado fisico.

6.5 Cantidad de movimiento angular.
Ley de conservacion de la cantidad
de movimiento angular

Momento angular del sélido rigido

De formas analoga a como el producto de la velocidad de una particula
por su masa (la cantidad de movimiento lineal) permite caracterizar el esta-
do de movimiento de traslacién de la particula, el producto del momento de
inercia del sistema respecto al eje de rotacién y por su velocidad angular,
permite caracterizar el estado de movimiento del sélido rigido en rotacion.
Este producto constituye una nueva magnitud vectorial conocida como can-
tidad de movimiento o momento angular y se representa como L :

[=1& (6.19)

m?2
En el SI, la unidad de medida del momento angular es {kgsm }

De manera similar al caso del movimiento de traslacion, en que la fuer-
za neta aplicada sobre la particula es igual a la rapidez de cambio de la
cantidad de movimiento lineal, en el movimiento de rotacién, el torque
neto es igual a la rapidez de cambio de la cantidad de movimiento an-
gular, de manera que la segunda ley del movimiento de Newton para un
sélido rigido en rotacién se puede escribir de forma mas general como:
AL

= 6.20
TR At ( )

Como L =1&, para el caso de una particula que describe un movimiento
circunferencial (figura 6.28), para la proyeccion del vector [ se tiene que:

L=Ilw
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Como para una particula / = mR? y v = mRsena, entonces:
L = (mv) Rsena
Como en este caso a = 90°, el valor de la cantidad de movimiento angu-
lar de una particula que gira con radio R estara dada por:
L =mvR

En general, para una particula puede escribir que:

[L=Rxp (6.21)

Fig. 6.28 Particula de masa m que gira alrededor
de O con velocidad angular @

Ley de conservacion de la cantidad de movimiento angular

De manera analoga al caso del impulso de una fuerza en el movimiento
de traslacion J, = F,At podemos asumir que el producto del torque y el in-
tervalo de tiempo que dura la interaccién caracterizan una magnitud fisica
denominada impulso angular:

Jp =T, At (6.22)
En el Sl la unidad de impulso angulares N - m - s
Por otra parte, en el movimiento de traslacién el impulso de la fuerza
resultante es igual a la variacion de la cantidad de movimiento lineal del
cuerpo F,At = Ap. En el caso del movimiento de rotacion, la relacion entre
el impulso angular del torque resultante y la variacién del momento angu-
lar de un sélido rigido, podemos expresarla mediante la ecuacion:

T,At = AL (6.23)

La ecuacién 6.23 expresa que el impulso angular externo a un sistema
que rota, modifica su momento angular. Ademas, el torque resultante ex-
terno determina la direccién y sentido en que varia el momento angular
de un sistema.
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¢ Qué sucederia si el torque resultante de las fuerzas que actuan sobre
el sélido rigido en rotaciéon respecto al eje de giro resulta nulo?
SI 77:ext = Orext

Se tiene que J,, =0
En consecuencia:

Jiow =0
De donde se obtiene que:
AL=0 (6.24)
Esto significa que:
Liciat = Linat (6.25)

De manera que si el torque resultante externo es nulo la cantidad de
movimiento angular del cuerpo en rotacién no cambia, es decir se conserva.

La relacién 6.26 caracteriza una importante ley de la naturaleza: la ley
de conservacion del momento angular. Desde el punto de vista fisico esta
ley podemos interpretarla de la siguiente manera:

La ecuacién 6.25 se puede escribir como:

lo, = lo, (6.26)

La ecuacidén 6.26 nos expresa que, si el torque resultante externo es
nulo, al variar el momento angular del cuerpo, variara su velocidad an-
gular de manera tal que el producto de estas magnitudes permanezca
constante, por ejemplo, los bailarines y los patinadores sobre hielo, uti-
lizan esta regularidad para aumentar o disminuir su velocidad angular al
ejecutar algunas de sus rutinas, de la manera siguiente: al abrir sus brazos,
aumenta su momento de inercia y su velocidad angular disminuye y de
esta manera se controla el movimiento de rotaciéon (figura 6.29).
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Otro ejemplo en el cual apreciamos la conservacién de la cantidad de
movimiento angular es el de la oposicién que se presenta al intentar cam-
biar el plano de rotacion de una rueda de bicicleta en movimiento. Es por
esto que se guarda mas facilmente el equilibrio cuando la bicicleta se mue-
ve que cuando esta detenida.

También resulta interesante la forma en que se ajusta la orientacién
de los satélites artificiales. Como en este caso se puede orientan que el
torque externo resultante es nulo, para cambiar la orientacién, un motor
eléctrico hace girar un “volante de inercia”, al hacer esto, para conservar
el momento angular, el satélite se pone a girar en el sentido opuesto. Una
vez en la buena orientacion, basta parar el volante de inercia, lo cual para
el satélite. También se utiliza el volante de inercia para parar las pequenas
rotaciones provocadas por los pequefios momentos inevitables, como los
producidos por el viento solar.

¢ 2 iSabias que...?

Algunas estrellas se contraen convirtiéndose en pulsar (estrella de neutro-
nes). Su diametro disminuye hasta unos kildmetros, su momento de inercia
disminuye y su velocidad de rotacion aumenta enormemente. Se han de-
tectado pulsares con periodos de rotacién de tan solo unos milisegundos.

" La Luna ejerce una fuerza gravitacional sobre la Tierra y provoca las ma-
reas. Estas crean fuerzas de friccion que disminuyen gradualmente la ve-
locidad angular de rotacion del planeta. El efecto es bastante pequeiio,
un aumento en el periodo de aproximadamente 2,5 - 10 s cada dia. Sin
embargo, dentro de mil millones de afos el dia serd unas 3 horas mas
largo. Se ha sugerido que hace 1,5 - 10° afios el dia solo duraba entre 9y
10 horas, y que el afio tenia 9 000 dias de esos.

" El torque resultante que causa la disminucién de la velocidad angular de
la Tierra, es un torque interno al sistema Tierra-Luna y no modifica su mo-
mento angular. Entonces a medida que disminuye el momento angular de
la Tierra, debe aumentar el momento angular de la Luna, por ello la Luna
se aleja de la Tierra y su distancia aumenta un centimetro por afo.

Problema resuelto 6.7

Dos esferas de igual masa 6,0 kg, se encuentran a 0,50 m cada una del
eje de rotacidon que pasa por el centro de masa de una varilla de 2,0 m de
longitud y masa despreciable, que se encuentra rotando con una frecuencia de
2,0 Hz, como se indica en la figura 6.30. Cuando se liberan los topes Ay B du-
rante la rotacion, las esferas se deslizan a lo largo de la varilla, hasta llegar a
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los topes Cy D como se aprecia en la figura 6.31. Calcular el valor de la frecuen-
cia de rotacion de la varilla, cuando las esferas se encuentran en los extremos.

b4 o z o,
d, d,
m i m m om i m
1 m I
0 50c 0,50 I l
SUMIBSTM c 1,0m 1,0m D
Fig. 6.31 a Fig. 6.31b

Solucion:

Si se considera a las esferas como un sistema de particulas con su centro
de masa en punto medio de la varilla por donde pasa el eje de rotacion,
en las condiciones dadas:

J. =0y en consecuencia;

AL =

sistema

ol

|

inicial final
En proyecciones, para los valores del momento angular inicial y final se
tiene que:

Lo, =10,

2mR;?-2zv, = 2mR: -27nv,

Riv, =Rjv,
2 0,5 m)’ 2 Hz 2.

v, Rvio, _(0Smy2Hz 0 025m2Hz gy,
R; (1m) Tm

Comprueba tus conocimientos

194 ;Qué se entiende por impulso angular?

205 ;Qué relacién existe entre el impulso angular y el momento angular?
219 ;Qué establece la ley de conservacion del momento angular?

22y ;Qué hace una bailarina para aumentar su velocidad de rotacién
durante una puesta en escena?

235 ;Cudl es el efecto que provoca el torque externo con respecto al
tiempo sobre un sistema que rota?
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24y Cita ejemplos de interés donde se ponga de manifiesto la conserva-
cion del momento angular.

25y Investiga sobre el cumplimiento de la ley de conservacién del mo-
mento angular en el movimiento de los planetas.

6.6 Movimiento de rotacion y traslacion
combinados. Relaciones energéticas

Existe un gran nimero de fenédmenos donde se combinan movimientos
de traslacién y rotacién para un mismo cuerpo. Un ejemplo sencillo es el
de las ruedas de autos o bicicletas durante su traslaciéon. También tenemos
el caso del movimiento de la Tierra alrededor del Sol o el de las aspas de
un helicéptero en movimiento, entre muchos otros ejemplos.

Traslacién del cent Rotacion de la rueda en torno Combinacién
dras aaor:j Ie cendro_ al centro de masa: para de traslacion
elmfajad € larueda: rodamiento sin deslizamiento, y rotacion:
veloddad v, la rapidez en el borde debe rodamiento
ser v sin deslizamiento
v = - - —
5 cm v = v, v, =2V,
VZ

A
A

1V V’_V V1=0

La rueda esta instantaneamente
en reposo en el punto donde
hace contacto con el suelo.

Fig. 6.32 Rueda que rota y se traslada por una superficie horizontal sin resbalar

Cuando un cuerpo rota y se traslada, su movimiento puede describirse
como la suma independiente de los movimientos de traslacién y rotacién,
lo que no demostraremos aqui pues es algo fuera del alcance de este curso.

Pero si debemos entender que esto significa que el movimiento resultan-
te se puede considerar como la suma de los movimientos de traslaciéon del
centro de masa y del movimiento de rotacién respecto a un eje que pasa por
el centro de masas. Esto se ilustra, para el caso particular de una rueda que
rotay se traslada por una superficie horizontal sin resbalar, en la figura 6.32.
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Este hecho es muy importante no solo por su valor conceptual sino por-
gue nos permite resolver muchos problemas a partir de las ecuaciones ya
conocidas para los movimientos de traslacion y rotacion.

iCuidado!

Es importante tener presente que la relacién v_ = oR se cumple Unicamen-
te si hay rodamiento sin deslizamiento. Cuando el conductor de un auto-
movil (con traccion trasera) intenta salir muy bruscamente, los neumaticos
traseros giran con gran rapidez mientras que el vehiculo casi no se mueve,
asi que R mayor que v_ . Si el conductor aplica los frenos bruscamente y el
auto resbala, los neumaticos casi no giraran y ®R menor que v_ .

Nota que, en un instante dado, podemos pensar que la rueda gira alre-
dedor de un “eje de rotacién instantaneo” que pasa por el punto de contac-
to con el suelo cuya velocidad es nula. Esto implica que la velocidad angular
o es la misma para este eje que para un eje que pasa por el centro de masa.

Por otra parte, también resalta el hecho de que, en el movimiento combi-
nado de rotacion y traslacion, la energia cinética del cuerpo es la suma de una
parte asociada al movimiento de traslaciéon del centro de masa y una parte

asociada a la rotacién alrededor de un eje que pasa por el centro de masa:
2 2
my, /
Ec _ cm cm® (627)
2 2
iSe conservara la energia mecanica del cuerpo, si tiene un movimiento
de rodadura pura?

Se acostumbra a llamar rodadura pura al caso, ya conocido, de que el
cuerpo se traslada por la superficie y rota sin resbalar. Nota que la condi-
cion de rodadura pura equivale al hecho de que, en cada vuelta, por ejem-
plo, de la rueda mostrada en la figura 6.33 equivale a que la rueda recorra
una distancia L igual a su perimetro 2pR.

[=2nR

Fig. 6.33
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En esta circunstancia se puede apreciar que la fuerza de gravedad y la
fuerza normal no realizan trabajo (son perpendiculares a la direccion del
movimiento de traslacién). Por otra parte, como el trabajo de las fuerzas
no conservativas es nulo (el cuerpo no desliza), se tiene que la energia
mecanica del cuerpo es la misma en las posiciones inicial y final, vale decir
que la energia mecanica del cuerpo se conserva:

ECOT,BS,a(,d,, + ECO,DtaC,-d,, + Epg0 Ec traslacion Ec rotacion + Epg
2 2 2 2
my, I .o my, Il o
—20"”’ +—°”’2 ® +mgh, = —2"’" +—"”’2 +mgh (6.28)

La ecuacion (6.28), es la expresidon matematica de la ley de conservacion
de la energia mecdanica para el movimiento de rotacién del sélido rigido
sin deslizamiento (rodadura pura).

é? iSabias que...?

Si el chofer de un auto enciende el motor y en el arranque, las ruedas trase-
ras rotan con deslizamiento, se puede observar la salida de humo debido al
calentamiento de los neumaticos por efecto de la friccion con el suelo. Si el
auto frena muy bruscamente y desliza, ocurre lo mismo.

Problema resuelto 6.8

Un cilindro macizo de 50 gy 1,0 cm de radio se coloca en reposo encima
de un plano inclinado de altura igual a 20 cm, (figura 6.34). Se puede con-
siderar que, durante el descenso, el cilindro rota sin deslizar.

Fig. 6.34

a) Representa las fuerzas que actuan sobre el cilindro.
b) Determina el valor de velocidad en el momento de llegar a la base del
plano inclinado.
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Solucion:
a) Ver figura 6.35

Fig. 6.35 Fig. 6.36

b) Como el cilindro no desliza el trabajo de las fuerzas no conservativas es
nulo y podemos utilizar la ley de conservacion de la energia mecanica.
En lo alto del plano inclinado, el cilindro se encuentra en reposo y la
energia mecanica que posee es energia potencial gravitatoria y en
la base del plano tiene energia cinética de traslacion y energia cinética
de rotacién.

0 0 rotacion PYo € traslacion € rotacion P9

traslacion

ECO traslacion =0 ECO rotacién — 0 EPQ =0
Epg0 = Ec traslacion + c rotacion
mR’® mv?
mg(h+R):( > Jw22+ 22 (1)

2

Se ha tenido en cuenta que /= , es el momento de inercia de un

cilindro homogéneo respecto a un eje vertical que pasa por su centro y
que, como tiene rodadura pura, v, = Ro, (la velocidad con que se traslada
el cilindro al llegar a la base del plano inclinado).

Al simplificar (1) se obtiene que:

v: ovi
h+R)=—2+-2%
g(h+R)=—-+3

De donde:
v, =y9(h+r)
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Sustituyendo por los valores numéricos:
v=42,1m/s
v=15m/s
Si h >> R se llega a que v, ; =/gh y si se compara con la velocidad de

llegada del mismo cilindro sin que rote v, :\/Zg—h, se observa que seria
mayor v, > v, . Esto se debe a que cuando el cuerpo desciende sin rotar,
su energia potencial gravitatoria inicial se transforma en cinética y cuando
desciende con rotacién pura la energia potencial gravitatoria inicial se
comparte entre la energia cinética de traslacion y rotacion.

Problema resuelto 6.9

La figura 6.37 muestra una rueda de bicicleta de 1,0 kg y radio 0,30 m
que posee inicialmente una velocidad angular 0,5 rad/s y se coloca sobre
una superficie horizontal rugosa cuyo coeficiente de rozamiento cinético
es 0,5. La rueda rota en el lugar hasta detenerse, si se sujeta mediante las
manos con una fuerza F que solo actta horizontalmente.

//\\ﬂz
A

~

0

Fig. 6.37

a) Representa las fuerzas que actuan sobre la rueda cuando esta rotando
y sujeta por las manos.

b) Calcula el valor de la fuerza de rozamiento cuando la rueda esta
rotando.

¢) Representa el torque de la fuerza de rozamiento que actua sobre la
rueda.

d) Determina el trabajo realizado por la fuerza de rozamiento.

Solucion:
a) Figura 6.38.
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b

b) f=pN
f,=umg
f=0,5-1kg-102
S
f=5N
¢) En este caso la proyeccion del torque de la fuerza de rozamiento es

negativa (figura 6.39) ya que el sentido del vector torque es contrario
al sentido positivo del eje Z, es decir:

Fig. 6.39
Tfrz =Tg
Tfrz z_fr ‘R

d) Wf"C = AEM anc = AEc anc = (ch - ECO) anc == ECO

_tos oy, _ mRes 6010
2 nc !

fnc 2 fnc

El sentido negativo indica que la rueda pierde energia por la accién
de esta fuerza de rozamiento que ahora no es estatica sino es una fuerza de

rozamiento cinético.
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Tareas generales del capitulo

1. Una rueda esta inicialmente en reposo y comienza a rotar. Los valores
de velocidad angular y tiempo estan registrados en la siguiente tabla:

 (rad/s) 0 3,0 6,0 9,0 12,0 15,0
t(s) 0 1,5 3,0 4,5 6,0 7,5

a) Determina la aceleracién angular y el desplazamiento angular de la
rueda a los 3 s de iniciado su movimiento.

b) ;Cudl es la velocidad angular de la rueda a los 2 s de comenzar a
rotar?

2. Un automovil que avanza a 96,6 km/h posee ruedas de 0,76 m de dia-
metro, calcula el médulo de la velocidad angular de una rueda alrede-
dor de un eje que pase por su centro de masa.

3. Unarueda que parte del reposo, gira con una aceleracién angular cons-
tante de 2,0 rad/s?. Si el didmetro de la rueda es de 1 m, calcula el valor
de:

a) Lavelocidad angular si la rueda estuvo rotando durante 4,0 s.

b) El desplazamiento angular del radio-vector de un punto en la peri-
feria de la rueda en ese tiempo.

¢) Elvalor de la aceleracién tangencial de un punto de la rueda situado
en su periferia.

4. Calcula la energia cinética de rotacién de un disco y una esfera, de 2,0y
4,0 g respectivamente si ambas poseen un radio de 0,10 m y se encuen-
tran rotando sobre un eje fijo que pasa por sus centros de masas con
una velocidad angular de 2,0 rad/s.

5. Con la terminacién del ultimo salto, un clavadista posee una veloci-
dad angular de 1,5 rad/s. Su momento de inercia en ese instante es de
4,40 kg - m2. Debido a que él quiere lograr en el instante de la sumer-
sién una velocidad angular pequena, se extiende completamente por
lo que su momento de inercia es de 13,2 kg - m?

a) ¢Cual es en ese instante el valor de su velocidad angular?
b) Calcula los valores de la energia cinética asociada a la rotacién en las
condiciones iniciales y finales del problema.

6. En la figura 6.40 se representa un sistema de particulas unidas por
medio de una varilla rigida y de masa despreciable que puede girar
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alrededor de un eje que pasa por O y es perpendicular al plano de re-
presentacion. Calcula:

o m, m,
@- @ @ @

N

—_—
\ %4

|
2cm 2cm 2cm

Fig. 6.40

a) El momento de inercia del sistema respecto al eje que pasa por O.

b) El momento de inercia respecto a un eje que pasa por el centro de
masa si conocemos que m, =m, =m, = 1 kg

. En los extremos de una barra rigida de masa despreciable se sueldan

dos esferas de 20 kg y 40 kg; si los centros de las esferas quedan sepa-

rados por una distancia de 2 m, determina el momento de inercia del

sistema:

a) Respecto a un eje que pasa por un punto de la barra que equidista
de las esferas.

b) Respecto a un eje que pasa por el centro de masa.

. En la figura 6.41 se representa una barra que puede girar alrededor de

un eje que pasa por Oy es perpendicular al plano de la figura y sobre

la cual acttan las fuerzas F, y F, mostradas; teniendo en cuenta los da-

tos de la figura:

F1=20N
F,=30N F
30°
P & 0
A AN A \l
N\ 7 N\ 7
20 cm 20 cm F

Fig. 6.41

a) Calcula el valor del torque de cada una de las fuerzas.
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b) Calcula el valor del del torque resultante.
c) Representa el vector torque de cada fuerza y el vector torque
resultante.

9. ¢Qué valor debe tener una fuerza tangencial aplicada a una rueda de

10.

11.

12.

13.

14.

2 kg y 25 cm de radio para que, partiendo del reposo, adquiera una
velocidad angular de 100 rad/s en 2 s?

Calcula el valor de la aceleraciéon angular que adquiere una rueda de
2,00 m de radio y 800 kg, si se le aplica una fuerza de 400 N tangen-
cialmente a su periferia y determina el valor de su velocidad angular
al cabo de 20 s de haber aplicado la fuerza.

El volante de un motor de 100 kg gira a razén de 600 min™'. Conside-

rando que su radio es de 20,0 cm, determina:

a) Elvalor de la fuerza que hay que aplicar tangente a la periferia del
volante para que se detenga al cabo de 8 s

b) La energia disipada en el frenado.

Calcula el valor del momento angular y la energia cinética de rotaciéon
de un cilindro de 20 kg y 50 cm de radio que gira alrededor de su eje
con una frecuencia de 25 5.

El cuerpo representado en la figura 6.42 gira con velocidad angular
constante de 10 rad/s. Si se tira del hilo por el extremo A hasta que el
cuerpo quede girando a una distancia de 10 cm del extremo superior
del tubo, determina:

-

Fig. 6.42

a) Elvalor de la velocidad angular del cuerpo para estas condiciones.
b) El valor del vector momento angular inicial y final del cuerpo. Jus-
tifica tu respuesta.

Un disco homogéneo de 50 kg y radio 0,8 m gira alrededor de un eje
perpendicular al plano disco, que pasa por su centro de masa. Si sobre
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el borde del del disco se ejerce una fuerza tangente de valor 20 N
durante 5 s, calcula el valor de:

a) La aceleracion angular y el dngulo girado.

b) El momento angular.

¢) La energia cinética de rotacion.

Un cilindro de 1 kg y radio igual a 10 cm cuelga de un hilo enrollado
alrededor de su borde como se representa en la figura 6.43. Calcula el
valor de:

Fig. 6.43

a) La aceleracion del centro de masa.
b) La aceleraciéon angular del cilindro.
¢) La tension de la cuerda.

Desafio. Una barra de 2,0 kg y longitud 2,0 m se encuentra inicial-
mente en reposo sobre una mesa. Sobre la barra se aplican dos fuer-
zas de 10 Ny 15 N en el punto p. La fuerza F, actua todo el tiempo
en la direccion de la barra, mientras que F, que se encuentra sobre el
plano (X;Y) siempre forma un dngulo 6 = 30° con el eje X (figura 6.44).
La barra puede rotar libremente y sin rozamiento alrededor del eje Z,
que ademas pasa por el punto O, la barra no se traslada por la mesa.

z

Ox / F116;F-2 X
P

Y.

Fig. 6.44

a) Representa la fuerza que ejerce el eje de rotacién sobre la barra.
b) Representa los torques que actuan sobre la barra.
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¢) Calcula el valor del brazo de cada una de las fuerzas que actian
sobre la barra.

d) Calcula el valor del torque de cada una de las fuerzas que actuan
sobre la barra.

e) Conociendo que el momento de inercia de la barra respecto al
2

punto o se puede calcular segun la ecuacién | = , determina el

valor la aceleracién angular de la barra.

Desafio. Se quiere que la barra de la figura 6.45 no rote ;Cudl seria el
valor de la fuerza minima que tendriamos que aplicar sobre un punto

L
1 que se encuentra a la distancia 2 del punto 0?

Fig. 6.45

Desafio. Una esfera de radio 2,0 cm y 50 g se coloca en la parte mas
alta de un plano inclinado de longitud 1,5 m que forma un angulo
o = 30° con la horizontal, como se muestra en la figura 6.46. Si la es-
fera esta inicialmente en reposo, determine el valor de la velocidad
lineal y la angular de la esfera al llegar a la base del plano, cuando
rota:

Fig. 6.46

a) Sin deslizar
b) Deslizando.



memmmwwsss Oscilaciones mecanicas == s s s s n s

n los capitulos anteriores se ha tratado el estudio del movimiento de

traslacién de los cuerpos que se mueven en linea recta bajo la acciéon

de una fuerza constante, el movimiento curvilineo que describe un
cuerpo lanzado en el campo gravitatorio de la Tierra y el movimiento cir-
cunferencial uniforme. También el estudio del movimiento de rotacion de
un cuerpo sélido.

En este capitulo ampliaremos y profundizaremos el estudio del movi-
miento de los cuerpos que oscilan, es decir, del movimiento mecanico osci-
latorio (figura 7.1; el niflo al moverse en el columpio realiza un movimiento
en el que las posiciones se repiten cada cierto intervalo de tiempo).

Fig. 7.1 Ejemplo de movimiento mecanico oscilatorio

iPor qué resulta de interés el estudio del movimiento oscilatorio?

Una primera razon es la de que el movimiento mecéanico oscilatorio de
los cuerpos se aprecia con mucha frecuencia en la naturaleza y en la técni-
ca; por ejemplo, oscilan las cuerdas de una guitarra al ser pulsadas por el
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intérprete, las moléculas de los gases que componen el aire cuando habla-
mos, los atomos que forman parte de la estructura de un cuerpo sélido, los
pistones en un motor de combustién interna, etcétera.

También resulta importante el estudio de las oscilaciones mecanicas
porque las ecuaciones que lo caracterizan se pueden utilizar para describir
oscilaciones de otra naturaleza, como es el caso, por ejemplo, de las osci-
laciones electromagnéticas.

Por otra parte, el estudio de los movimientos oscilatorios tiene un ca-
racter basico para poder abordar los fendmenos ondulatorios que tratare-
mos en el préximo capitulo.

CD iSabias que...?

El zunzuncito, perteneciente a la familia Colibri, es el
ave mas pequena del planeta y la geografia cubana
tiene la suerte de ser uno de sus refugios. Su vuelo es
extraordinariamente rapido, emitiendo con sus alas
un sonido parecido al de un insecto, es el movimien-
to oscilatorio de sus alas, el que le permite permane-
cer en el aire, en una misma posicién durante mucho
tiempo, de esta manera es capaz de succionar el néc-
tar de las flores sin la necesidad de apoyarse en las ramas de las plantas.

7.1 Movimiento mecanico oscilatorio y movimiento
armonico simple: conceptos basicos

En este apartado recordaremos y precisaremos algunos conceptos basi-
cos relacionados con el movimiento oscilatorio. En primer lugar:

¢ Qué se entiende por oscilaciones?

En general, se llaman oscilatorios los procesos que en mayor o menor
grado se repiten en el tiempo. En dependencia de la naturaleza del siste-
ma, las oscilaciones pueden ser, por ejemplo, de caracter mecanico, elec-
tromagnético, o térmico, por solo citar algunos casos.

Por ejemplo, el movimiento de un columpio es un caso tipico de os-
cilacién mecanica, las variaciones de la tension eléctrica en las redes do-
mésticas o industriales de oscilacion electromagnética y los cambios de
temperatura durante un dia de oscilacion térmica.

En este tema nos limitaremos al estudio de las oscilaciones mecanicas.

Comencemos por analizar una situacién concreta, por ejemplo, el caso del
movimiento de un cuerpo sobre una superficie horizontal lisa bajo la accién
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de la fuerza elastica ejercida por un resorte. En la figura 7.2 se representa una
situacion como la descrita: el sistema cuerpo-resorte se encuentra inicialmen-
te sobre una via de aire, en posicién horizontal, con el resorte “relajado”.

Posicion de
equilibrio

Resorte

L

Fig. 7.2 En la posicion mostrada la fuerza resultante sobre el cuerpo
es nula y el cuerpo esta en equilibrio

Si el cuerpo se desplaza hasta la posicion mostrada en la figura 7.3, el
resorte se estira y hala al cuerpo hacia la posiciéon de equilibrio.

-
y

Resorte ~
F

Fig. 7.3

Cuidado

Recuerda que la posiciéon de equilibrio de un cuerpo es aquella en la que la
fuerza resultante es nula y que ello no significa que el cuerpo este en repo-
so en dicha posicion.

Si en estas condiciones el cuerpo se libera, se pone en movimiento
bajo la acciéon de la fuerza eldstica del resorte hasta llegar a la posicién
de equilibrio con cierta energia cinética y, en consecuencia, continua su
movimiento y comienza a comprimir el resorte hasta que alcanza la po-
sicibn mostrada en la figura 7.4, en la que se detiene instantaneamente.

mg

Fig. 7.4 En la posicion mostrada el resorte comprimido empuja
al cuerpo hacia la posicién de equilibrio
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Ahora el resorte comprimido empuja al cuerpo nuevamente hacia la
posicion de equilibrio y el proceso se repite, se dice entonces que el movi-
miento del cuerpo es oscilatorio o simplemente que el cuerpo oscila alre-
dedor de la posicion de equilibrio.

Como en la situacion descrita se supone que la energia mecanica se
conserva, el sistema se mantiene oscilando indefinidamente, cosa que,
como sabemos, no sucede en la practica pues la energia mecanica del sis-
tema se va disipando y llega el momento en que el cuerpo de detendré en
la posicion de equilibrio.

Notemos que, en este caso idealizado, la oscilaciéon se produce como
consecuencia de una fuerza que es interna del sistema cuerpo-resorte. A
este tipo de oscilaciones se les denomina oscilaciones libres no amortigua-
das o simplemente oscilaciones libres.

En general, en la naturaleza, las oscilaciones libres son oscilaciones
amortiguadas pues cuando el sistema se separa de la posicion de equili-
brio y se libera, sobre el no solo actuan las fuerzas internas al sistema, sino
también fuerzas externas disipativas.

Por lo tanto, para mantener un sistema oscilando es preciso restau-
rar la energia mecanica disipada y para ello se requiere de una fuer-
za externa. En este caso las oscilaciones se denominan oscilaciones
forzadas.

En el caso del sistema cuerpo-resorte que hemos analizado, las mag-
nitudes que caracterizan el estado mecanico del sistema, es decir, su po-
sicién, velocidad y aceleracion, se repiten de forma regular cada cierto
intervalo de tiempo. A las oscilaciones que cumplen esta condicién se les
denomina oscilaciones periodicas.

Recordemos y precisemos, antes de formular las ecuaciones que permi-
ten describir el movimiento mecanico oscilatorio periédico, los términos
de amplitud, periodo, frecuencia y frecuencia angular, que son algunas
de las magnitudes especificas que se utilizan al analizar las oscilaciones
mecdanicas periddicas.

La amplitud de las oscilaciones, que se acostumbra a denotar por A
o por x_, es médulo del desplazamiento maximo, medido desde la po-
sicion de equilibrio, del cuerpo que oscila. En consecuencia, si se orienta
el sistema de coordenadas con el eje X en la direccién del movimiento, el
cuerpo oscilara entre las posiciones x = Ay x = —A, respecto a la posicion
de equilibrio.
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El periodo de las oscilaciones, que se denota por T, es el tiempo que
tarda una oscilacién completa, es decir, el tiempo minimo transcurrido en
regresar a la posicion inicial.

La frecuencia, que se denota por f o v, es el nUmero de oscilaciones en
la unidad de tiempo, Su unidad, en el SI, se denomina hertz (en honor al
fisico aleman Heinrich Hertz, 1857-1894) y su simbolo es Hz.

La frecuencia angular, cuyo simbolo es o, se define como » = 2nf o, de
forma equivalente, como o = 27/Ty su unidad de medida en el Slesel s o
rad/s. Nota que si la frecuencia v nos expresa el nimero de oscilaciones en
la unidad de tiempo, la frecuencia angular  lo que expresa es el nimero
de oscilaciones en 2n unidades de tiempo. Aunque el término frecuencia
angular nos resulta familiar (del estudio del movimiento circunferencial),
mas adelante veremos su utilidad para la descripcién del movimiento
oscilatorio.

X De la historia

Salviati, en los Dialogos, se refiere al comportamiento de los péndulos.
“Porque...separado el péndulo de plomo, cincuenta grados de la perpendicu-
lar y dejado desde alli en libertad; oscila, y pasando casi otros cincuenta gra-
dos mas alla de la vertical, describe un arco de casi cien grados; y volviendo de
por si mismo hacia atras, describe otro arco un poco menor, y continuando sus
oscilaciones, después de haber cumplido un gran nimero de ellas, termina
por quedar quieto. Todas y cada una de estas oscilaciones se cumplen en
sendos tiempos iguales, tanto la de noventa grados, como la de cincuenta, la
de veinte, la de diez, y la de cuatro. De modo que, en consecuencia, la velo-
cidad del mévil va siempre disminuyendo, puesto que en tiempos iguales va
recorriendo sucesivamente arcos cada vez menores. Algo semejante, y aun
podriamos decir idéntico, efectia el corcho pendiente de un hilo de igual lon-
gitud, con la Unica diferencia de que se reduce a la quietud durante menor
numero de oscilaciones, por ser menos apto, debido a su ligereza, para vencer
el obstaculo del aire. No obstante, todas sus oscilaciones, grandes y pequefias,
se cumplen en tiempos iguales entre si e iguales también a los tiempos de las
oscilaciones del plomo.” ;Qué conclusiones, acerca de este tipo de movimien-
to oscilatorio, puedes sacar al terminar de leer este escrito?

Comprueba tus conocimientos

1y Cita algunos ejemplos de movimientos oscilatorios en la naturaleza,
la técnica y la vida cotidiana. Explique por qué los considera como
oscilatorios.

323



FiSICA

21 ;A qué tipo de oscilaciones se les denomina libres? ;Existen en la
naturaleza oscilaciones de este tipo? Explica tu respuesta.

¢ Qué oscilaciones se denominan amortiguadas? Cite ejemplos.

¢Qué oscilaciones se denominan forzadas? Cite ejemplos.

¢Qué oscilaciones se denominan periédicas?

o v & W

Defina los conceptos de amplitud, frecuencia, frecuencia angular y
periodo de una oscilacion. Diga qué relacién existe entre la frecuen-
ciay el periodo.

7.2 Movimiento armonico simple

El tipo de oscilaciones mecanicas mas sencillo es el que ocurre bajo la
accion de una fuerza recuperadora que es directamente proporcional al
desplazamiento, medido respecto a la posicion de equilibrio. Este el caso,
por ejemplo, de un sistema cuerpo-resorte como el representado en la
figura 7.1, donde la fuerza recuperadora F,_cumple con la ley de Hooke al
deformarse el resorte:

F =-kAx (7.1)

En general, a las fuerzas que tienden a llevar al cuerpo a su posicion de
equilibrio se les denomina fuerza recuperadora

A las oscilaciones que cumplen esta condicion se les llama oscilaciones
armonicas simples y por extensién se dice que el movimiento, en este caso,
es un movimiento armoénico simple o, de forma abreviada, MAS.

Segun la segunda Ley de Newton F = ma_, de manera que sustituyendo
este valor en la ecuacién 7.1 se obtendra que:

ma_ = -kAx
De donde se obtiene que:
k
a, = -—AX (72)
m

La ecuacién 7.2 es la ecuacion que describe el MAS. De inicio debemos
destacar que la aceleracién del cuerpo siempre tiene sentido contrario al
del desplazamiento y que no permanece constante. Esto ultimo nos indica
que en este caso no podemos utilizar las ecuaciones que ya conocemos
para los cuerpos que se mueven con aceleracién constante. Como resolver
esto lo veremos en el préximo epigrafe.
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Por supuesto, no todos los sistemas oscilatorios peridédicos son armoni-
Ccos, entonces:

iPor qué es importante estudiar el movimiento armoénico simple?
Intentemos una primera respuesta a esta pregunta mediante un caso

concreto: por ejemplo, las oscilaciones del llamado péndulo simple (figu-

ra 7.5) no son armoénicas pues en este caso la fuerza de restitucién tiene
la forma:

F =-mgsen0, y no cumple con la condicién establecida por la ecuacion 7.1.

Fig. 7.5 Oscilaciones de un cuerpo puntual de masa m, suspendido de un hilo
inextensible de masa despreciable, bajo la accién de la componente de la fuerza
de gravedad mgsen6, de manera que no es directamente proporcional al
desplazamiento del cuerpo y en consecuencia no son oscilaciones armonicas

Sin embargo, si las oscilaciones del péndulo son de pequefia amplitud,
cosa que en la practica se logra con un hilo suficientemente largo, la longitud
del arco que describe el movimiento se aproxima a la longitud de la cuerda
que lo subtiende y en estas condiciones, si el angulo se mide en radianes,
senO =~ 0, de manera que para la fuerza de restituciéon F se tendra que:

F, =—-mgf = —mg%
De donde se obtiene que:

a, = Iy (7.3)
L
Por lo tanto, en estas condiciones (oscilaciones de pequefa amplitud),

las oscilaciones del péndulo se pueden considerar arménicas con muy bue-
na aproximacion.
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Si bien, en este curso, nos limitaremos al estudio de las oscilaciones ar-
monicas de los sistemas cuerpo-resorte y péndulo simple, existen muchas
otras situaciones en que también se pueden estudiar las oscilaciones me-
diante el modelo de las oscilaciones arménicas con muy buena aproxima-
cion, incluso para el movimiento vibratorio de atomos o moléculas en un
sélido. Justamente, en el hecho de poder estudiar los mas variados tipos
de oscilaciones utilizando el modelo de las oscilaciones arménicas, es que
radica su gran importancia.

Comprueba tus conocimientos

79 ;Qué oscilaciones son llamadas armadnicas? Explica la importancia de
estudiar este tipo de oscilaciones.

7.3 Ecuaciones del MAS

Las ecuaciones que permiten caracterizar al MAS pueden ser directamente
deducidas a partir de la segunda Ley de Newton con relativa facilidad, pero
ello requiere el uso de recursos matematicos fuera del alcance de este curso.

Sin embargo, estas ecuaciones se pueden obtener por otras vias, una
de las mas recurridas, de caracter geométrico, es la de examinar el movi-
miento de la proyeccion de una particula que se mueve con MCU sobre
uno de los ejes de un sistema de coordenadas cartesianas, lo que se puede
encontrar en muchos libros de texto.

Como ya estamos familiarizados con el andlisis de videos para el estu-
dio del movimiento de un cuerpo, aqui utilizaremos este recurso.

Partiremos del caso de las oscilaciones de un péndulo (figura 7.6; La li-
nea en rojo representa la trayectoria sequida durante las oscilaciones. Se
ha afadido un sistema de coordenadas para apreciar como el arco descrito
se aproxima a la cuerda que lo subtiende.) de aproximadamente 1,31 m de
longitud en el que la amplitud de las oscilaciones es de 0,10 m. Nota que en
estas condiciones la huella de la trayectoria (linea roja) de la esfera al oscilar
es un arco que practicamente coincide con la cuerda y, en consecuencia, el
movimiento se puede considerar armdnico con muy buena aproximacion.

El cuerpo se deja oscilar a partir de la posicién x = 0,10 m y se registran
su movimiento cada 0,033 ms, mediante una cdmara de video, durante un
intervalo de tiempo igual a cuatro periodos de oscilacion.

La grafica de los datos de las posiciones (m) en funcion del tiempo (s),
obtenida al analizar el video (con Tracker), se muestra en la figura 7.7.

326



CAPITULO 7

Fig. 7.6 Detalle de la instalacion utilizada para estudiar las oscilaciones del péndulo.

La linea en rojo representa la trayectoria seguida durante las oscilaciones.
Se ha afadido un sistema de coordenadas para apreciar como el arco descrito
se aproxima a la cuerda que lo subtiende
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Fig. 7.7 Grafica de las posiciones del péndulo en funcién del tiempo durante
4 periodos

Se puede comprobar que la grafica del resultado experimental repre-
sentada en la figura 7.7 se ajusta bien a una funcién del tipo:

X =Xx_coswt
Donde o = 2xf es la Ilamada frecuencia angular.
Esta ecuacion se puede escribir de forma mas general como:
x = x_cos(ot + ) (7.4)
Al termino (ot + @) se le llama fase de las oscilaciones y al valor de ¢

fase inicial.
El valor de la fase inicial ¢(p depende se las condiciones iniciales del mo-
vimiento. Por ejemplo, si en t = 0 el péndulo se encuentra en la posiciéon
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x = 0, moviéndose en el sentido negativo del eje X, entonces la ecuacién
que describe el movimiento seré:
x = Acos(ot + T/2), o:
X = -Asenot

La ecuacioén 7.4 sugiere, en correspondencia con las caracteristicas del mo-
vimiento del péndulo, que los valores de la velocidad y la aceleraciéon también
dependeran del tiempo segun una funcién seno o coseno. De hecho, si:

x = x_cos(ot + ¢)

Se tendra que:

v =-v_sen(ot + ) (7.5)

a =-a,_cos(ot + ¢) (7.6)

En estas ecuacionesv_=wox vy (7.7)
a_=oX_ (7.8)

En la figura 7.8 se muestra una comparacion de las graficas correspon-
dientes a estas tres ecuaciones.

Nota que la ecuacién 7.5 refleja el hecho de que, para este caso, en el
instante inicial, donde x = x_, el valor de la velocidad es cero y comienza
a aumentar en el sentido negativo del eje X, hasta que alcanza su valor
maximo al cabo de un cuarto de periodo, en que se encuentra en la po-
sicion x = 0. A partir de ese instante el valor de la velocidad comienza a
disminuir y esta dirigida en el sentido positivo del eje X hasta que al cabo
de medio periodo el valor de su velocidad es cero y se encuentra en la posi-
cién x =-x_. Ahora la velocidad comienza a aumentar en el sentido positivo
del eje de las X hasta que alcanza su valor maximo en la posicién x = 0, al
cabo de tres cuartos de periodo y, a partir de este instante el valor de la
velocidad comienza a disminuir en el sentido positivo del eje de la X, hasta
que, al cabo de un periodo, se hace cero en la posicion x = x_ 'y a partir de
este momento el proceso se repite.

En el caso de la aceleracion (ecuacién 7.6) se refleja que en el instan-
te inicial la aceleracion es maxima y tiene el sentido negativo del eje X'y
comienza a disminuir hasta que se anula en la posicién x = 0 (posicién de
equilibrio). Después comienza a aumentar, hasta que nuevamente alcanza
un valor maximo en la posicién x =-x_y, a partir de ese momento comien-
za a disminuir en el sentido positivo del eje de las X, hasta que se anula
al pasar por la posicién de equilibrio. A partir de ese instante, comienza
nuevamente a aumentar hasta que alcanza el valor maximo en la posiciéon
x = 0. Después el proceso se repite.
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Fig. 7.8 Comparacién de las gréaficas de posicion, velocidad y aceleracién,
en funcién del tiempo para el caso considerado del péndulo simple

Tabla 7.1 Valores de la coordenada, velocidad y aceleraciéon para
cada cuarto de periodo.

Tiempo t=0 tle tle tziT t=T

4 2 4
Coordenada (x) X, 0 X, 0 X,
Velocidad (v) 0 -V 0 X 0
Aceleracion (a) -a, 0 a_ 0 -a,

X De la historia

Huygens escribié en su libro Horologium oscillatorum
que un péndulo

“...es un mecanismo un tanto “sorprenden-
te”: hay una aceleracion de la gravedad —el pén-
dulo “pesa”, viene atraido por el centro de la
Tierra— pero también hay una fuerza centripeta, el es-
fuerzo de alejarlo del centro que es un efecto que se
tiene en todo movimiento circular como el producido
en la Tierra que gira alrededor de su eje. En el caso particular del péndulo las
dos fuerzas son la gravitacion y la vis insita, la fuerza de inercia. Por otro lado,
el razonamiento hace que la energia del péndulo se disipe y suba, en cada osci-
lacion, menos. Es decir, el razonamiento provoca que la elongacién disminuya,
lo que trae como consecuencia que el periodo cambie.”
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Por supuesto, las ecuaciones que 7.4, 7.5y 7.6 describen el movimiento
de cualquier sistema animado de un MAS y por consiguiente aplicables al
caso del sistema cuerpo resorte (figura 7.1).

En el caso del sistema cuerpo resorte, para la frecuencia angular se
tiene que:

w=,— (7.9)

De donde:

LS (7.10)
2t \'m

T:Zn\/% (7.11)

Como en el caso del péndulo simple el papel de k esta dado por la re-
lacién mg/L se tendréd que:

g9
=,[= 7.12
©=\7 (7.12)
De donde:
1 ]9
f=—.]|> 7.1
2z N L (7.13)

T:27r\/Z (7.14)
9

La relacién 7.10 y, por tanto, la 7.12 se pueden inferir de la intere-
sante relacion geométrica entre el MAS y el MCU. Veamos esto con mas
detalle.

Relacion entre el MAS y el MCU

Si consideramos un cuerpo puntual Q animado de un MCU con un radio
de valor Ay rapidez angular ® (figura 7.9), entonces (¢ = wt y la proyeccién P
del movimiento del cuerpo puntual Q sobre uno de los ejes coordenados, por
ejemplo, el eje X, se movera en correspondencia con la ecuacién:

X = Acosmt (7.16)
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Fig. 7.9 La coordenada x del cuerpo puntual Q de ecuacion x = Acosot

Esto significa que el movimiento de la proyeccién P serd un MAS.
Si se hace este mismo analisis para la proyeccién sobre el eje Y se obtie-
ne la ecuacioén:
y = Asenwt o

y=Acos(ot +n/2) (7.14)

Esto nos conduce al importante resultado de que el MCU se puede
considerar como la superposicion de dos MAS mutuamente perpendi-
culares y desfasados en n/2. Mas adelante veremos la utilidad de este
resultado.

Por otra parte (figura 7.10), como el cuerpo puntual Q esta sometido a
una aceleracién centripeta de valor a, = »?A, el valor de la aceleracion del
movimiento de la proyeccion P estara dada por la ecuacion:

a_=-w’Acosot

Y movimiento
-~

= 0
4 :K:\\

A 9o
GOP. X

| o' oﬁ

Fig. 7.10 La aceleracion a_del cuerpo puntual Q
Que, de acuerdo con 7.12, se puede escribir como:

a =-mx

X
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Por lo tanto, si m es la masa del cuerpo puntual, el valor de la fuerza
que provoca el movimiento de la proyeccién P sera:

F = -mm?x
Comparando esta fuerza con la fuerza recuperadora en los casos de
los sistemas cuerpo resorte y péndulo simple, se obtienen las relaciones
7.7y 7.10.

Por supuesto, la ecuacién para el valor de la velocidad de la proyeccién
analoga a la 7.5 se deduce directamente a partir de la figura 7.11.

,V:VQ

”’ .:9 \Q
\

4 1

~

\

P

; 0!
: A L
\ V= —vos,éne

N ’

X

~ -,
~ -

Fig. 7.11 La velocidad v, del cuerpo puntual Q

Problema resuelto 7.1

Un sistema cuerpo resorte es separado de su posicion de equilibrio
estirando el resorte en 10 cm vy, al soltarlo, comienza a oscilar arménica-
mente. Si la masa del cuerpo es de 7 kg y la constante elastica del resorte
de 588 N/m.

a) Escribe las ecuaciones para la variacion de la posicion, la velocidad y la
aceleracion en funcién del tiempo.

b) Traza las graficas correspondientes a cada una de las ecuaciones del
inciso anterior.

Solucion:

La siguiente figura, 7.12, ilustra la situacion planteada en el problema:

10 cm

Fig. 7.12
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CAPITULO 7
La ecuacioén para la posicion de este sistema responde a:
x = x_cos(ot + ¢,)
Al analizar la figura el cuerpo se encuentra separado de la posicién de
equilibrio en 10 cm, la amplitud sera:
x_ =10cm

No conocemos la frecuencia angular y la fase inicial, pero como:

k
0= [—
m

Los valores de estas magnitudes son datos en el problema.

588 N/m
w = e
7 kg

»=9,16 rad/s

La fase inicial se determina mediante las condiciones iniciales: Como en
este caso parat=0, x =10 cm, entonces
10 = 10cos (ot + ¢ ) pero ¢, = 0°
X = 10cos 9,16 t (cm;s)
La ecuacion del valor de la velocidad para el instante t = 0 es:
v =-v_senot
Vo =oX_
v =10cm - 9,16 rad/s
v. =916 cm/s
v=-91,6 sen 9,16 t (cm/s;s)

La ecuacién del valor de la aceleracion para este instante.

a =-a_cos(ot) donde:
a =wox_

a_=10cm - (9,16 rad/s)’
a_~ 839 cm/s?

a_=-839 cos 9,16t (cm/s%s)
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Para trazar las gréaficas de las tres magnitudes x, v, a es necesario cono-
cer el periodo de las oscilaciones.

2
w=—
T
ro2
W
T=0,22ns

Si se conocen los valores de las amplitudes de las oscilaciones de la
posicién, la velocidad y la aceleracion el periodo y la ley que rigen dichas
oscilaciones, las graficas serian como en la figura 7.13.

x (cm)

10 - T T T T T \ |
ERARE

0 —\— — X =Xx_cosot
\/ - 10.22n

_10 i i i

v (cm/s)
91,6 - T T N 7‘

ol Lt

0 f—F— © - -v_senot
)\ 0.22n

_91'6 P R B
839
0 a =-a_cosot

Problema resuelto 7.2

La posicién de un cuerpo que oscila con un movimiento arménico sim-
ple se corresponde con la ecuacion x = 25 sen4nt, donde x se expresa en
milimetros si el tiempo se mide en segundos.

a) Determina los valores de la amplitud, la frecuencia y el periodo de las
oscilaciones.

b) Calcula el valor maximo de la velocidad y escribe la ecuacién del valor
de la velocidad en funcion del tiempo.

¢) Calcula el valor maximo de la aceleracién y escribe la ecuacion del valor
de la velocidad en funcién del tiempo.

d) Si el cuerpo que oscila es un péndulo simple, cual serd su longitud?
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Solucion:

Como la ecuacidon que caracteriza al movimiento armoénico tiene la
forma:

x =x_sen(ot + ¢,)
Y para este caso se conoce que:
x = 25sendnt(mm;s)
Entonces:

a) x, =25mm

=21V
Q]
V=—
2
v_47crad/s
2n rad
v=2Hz
Y como
T=—
A%
1
T=—-
2s
1
T=—=0,5s
2
b) Vm=0)Xm

v_=4nrad/s - 25 mm
v_ =100 mm/s
v =V, _cosot (mm/s;s)
v = 100% cos4t (mm/s;s)
Q a_ =X
a_=(4nrad/s)’ - 25 mm
a_=400n* mm/s
a = —-a_senot(mm/s?;s)
a = -400n%sen4rnt(mm/s%s)
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d) o-=2
[

g
1=9
a)z
98 m/s’
(4 rad/s)2
[=0,06 m

Problema resuelto 7.3

La grafica (figura 7.14) corresponde a la variaciéon de la posicidon en
funcién del tiempo del movimiento de un cuerpo.

x (cm)
12
0 | 4 \/Q\/{G\ZO t'(s)
-12

Fig. 7.14

a) Determina los valores maximos de la velocidad y la aceleracién del
cuerpo y di en qué posiciones se encontrarad cuando tenga esos valores.

b) Escribe las ecuaciones para los valores de la posicion, la velocidad y la
aceleracion en funcién del tiempo.

Solucion:
La grafica nos informa la amplitud de las oscilaciones, el periodo y la ley
que rige las oscilaciones, en este caso se corresponde con el seno.

a) v, =owx_

2
Pero o =22
-

Donde T=8syx =12cm

2r
V,=— X,
T

m

27 rad
v = —_—_—

m 12cm
8s

v_=3ncm/s
m
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a = o)zxm

2
a =(% rad/sj -12 cm

m
a_=0,75n* cm/s?

El valor de la magnitud velocidad es maximo cada vez que el sistema
pasa por la posicién de equilibrio, en ese instante la aceleracién es cero.
En las posiciones extremas la aceleraciéon tiene el maximo valor y la ve-
locidad es cero.

b) x = x_senwt
X = 125en%t(cm;s)
v =v,_ cosot
T
v=3r coszt(cm/s; s)
a= —amsenmt

a= —0,75nzsen£t(cm/sz;s)
4

Hora del laboratorio
Practica de laboratorio 7.1

Estudio del movimiento oscilatorio de un sistema cuerpo-resorte

Objetivos: determinar la ecuacién de las oscilaciones del sistema cuan-
do oscila con MAS y trazar la grafica en el caso de las oscilaciones
amortiguadas.

Materiales: resorte, cuerpo de masa conocida, cdmara de video (variante
1), sensor de movimiento (variante 2), soporte universal y accesorios para
el montaje, computadora para el procesamiento de los datos.

Descripcion y tareas:

1) Realiza un montaje como el representado en la figura 7.15.

2) Variante 1: Mediante la tecnologia del analisis de video determina las
posiciones del cuerpo durante dos periodos y procesa la informacion
obtenida utilizando Tracker.

3) Variante 2: Mediante el sensor de movimiento registra las posiciones
del cuerpo durante dos periodos y procesa la informacién obtenida uti-
lizando el software apropiado.
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a b
Montajes: a) actividad 4; b) actividad 5

Fig. 7.15

4) Obtén la ecuacién de cédmo varia la posicién en funcion del tiempo.
5) Mediante la variante utilizada repite el experimento para el caso de las
oscilaciones amortiguadas (solo trazar la grafica).
6) Tareas de desafio:
a) Obtén la ecuacién para el caso de las oscilaciones amortiguadas.
b) Mediante la herramienta de modelacién de Tracker estudia como
varian las oscilaciones al cambiar la masa del cuerpo y la constante
del resorte.

Comprueba tus conocimientos

‘ ¢ Qué oscilaciones son llamadas armonicas? Explica la importancia de
estudiar este tipo de oscilaciones.

- Escribe las ecuaciones del movimiento oscilatorio de un sistema que
comienza a oscilar en la posicion:

a) De equilibrio
b) Extrema positiva

ﬁ Oscilan en fase la posicién, la velocidad y la aceleracién en un MAS.
Explica.

Un cuerpo estd animado de un MAS. Completa la tabla siguiente,
especificando donde las magnitudes son maximas o nulas, sien t =0
el cuerpo pasa por la posicién de equilibrio.
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Tiempo Elongacion Valor de la velocidad Valor de la aceleracion
0
T4
T/2
T4
T

7.4 La energia en el Movimiento Arménico Simple

En el caso del MAS, como el trabajo de las fuerzas no conservativas es
nulo, la energia mecanica del sistema se conserva.

Por ejemplo, en la figura 7.16 se ilustra el proceso de transformacién de
la energia para el caso de un sistema cuerpo-resorte animado de un MAS:

T T
i t: -_— A t = 0
2 B 4 0
movimiento
.----B .

Ct=

A

X
N
7

x=-X x=0 x=X

m m

Epe maxima Epe nula Epe maxima

v=0 V= —Vm v=0

E_nula E_maxima E_nula

Em= Epe,,,a'x EW: Ecma'x Em= Epema'x

Fig. 7.16 Analisis de la energia durante el MAS de un sistema cuerpo-resorte

Para que el cuerpo se encuentre en la posicion inicial A, se realizé tra-
bajo (por una fuerza externa) para separarlo de la posiciéon de equilibrio.
Este trabajo en contra de la fuerza elastica, permitié que el sistema inicial-
mente tenga una energia potencial elastica maxima:

ke
Pemix - 2

En esta posicion, la energia cinética es nula y como la energia mecanica es
E,=E +E, entonces el valor de la energia mecanica inicial del sistema sera:

E =E
M, Pemax

E

Cuando inicia el movimiento (entre las posiciones Ay B), la energia po-
tencial elastica comienza a disminuir y a aumentar la energia cinética. Para
cualquier valor de x, se cumple que E_ = EMo =E

Pemax
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En la posicién B, la deformacién del resorte es nula y toda la energia
mecanica sera cinética:
E =E

m cmax

En consecuencia, en la posicion de equilibrio la energia cinética toma

su valor maximo:
E mv?

cmax. 2

A partir de la posicién de equilibrio la energia cinética comienza a dis-
minuir y a aumentar (entre las posiciones B y C). Durante todo este proceso
la energia mecanica total permanece constante.

En la posicion C, cuando ha transcurrido la mitad del periodo de la oscila-
cion, la deformacion del resorte es maxima'y la velocidad instantanea es nula.
En esta posicion toda la energia mecanica es nuevamente potencial elastica:

E =E

m Pemax
En la siguiente media oscilacién el proceso se repite y asi sucesivamente.
En la figura 7.17 se representa la gréafica de la variaciéon de la energia
cinética y potencial en funcion de la posicion.

EQ)

Pemax Cmax

E

p

pe”

x (m)

-A x O x A

Fig. 7.17 Comportamiento de la energia mecanica en el MAS en funciéon
de las posiciones del sistema oscilante

Observa que para los valores de x =0, x = X , x =-X , una energia es
nula y la otra es maxima. También existe un valor de la posiciéon, donde
las energias cinética y potencial se igualan y cada una tiene el valor de la
mitad de la energia total del sistema.

Problema resuelto 7.4

Para un sistema oscilatorio cuerpo-resorte, la constante recuperadora
elastica es k = 102 N/m y el valor de la masa del cuerpo 4 kg. Si la amplitud
es de 0,2 m, calcula los valores de la:
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a) Energia potencial elastica maxima.
b) Energia cinética maxima.
¢) Energia mecanica
d) Velocidad maxima
Solucidn:
Para el sistema cuerpo-resorte la energia potencial en cualquier posi-

cion estad dada por %kx2 , por lo tanto:

1
E, =—kx ?
P 2 m

E, :11,0-102N/m-(2,o.1o4m)2
"2

E, =2,0)
Como las oscilaciones son armodnicas la energia mecanica se conserva,
por lo tanto:
E. =E, =2,0)
La energia mecanica es la suma de la energia potencial mas la energia

cinética del sistema E,, = E_+ E_. En este caso, como se conoce que el valor
maximo de Ep y E. es de 2,0 J, entonces:

E, =2

4 kg
v=1m/s

Comprueba tus conocimientos

1245 ;Depende el valor de la energia mecanica, de un sistema oscilador
armonico, de la frecuencia de las oscilaciones?, ;y de la amplitud de
las oscilaciones?
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135 Un sistema cuerpo-resorte estd animado de un MAS. ;Sera igual su
energia cinética a la potencial elastica cuando su posicién es la mitad
de la amplitud? Explica.

7.5 Oscilaciones forzadas. Resonancia

Ya conocemos que las oscilaciones armoénicas libres son un modelo, que
en la naturaleza las oscilaciones, como consecuencia de las fuerzas externas
disipativas, se amortiguan y que para mantener un sistema oscilando es pre-
ciso que un agente externo reponga la energia que se disipa en el proceso.

En este ultimo caso estamos en presencia de lo que hemos llamado os-
cilaciones forzadas. Analicemos con mas detalles este caso.

La situacién mas sencilla de oscilaciones forzadas se presenta cuando el
cuerpo es sometido a la accién de una fuerza externa cuyo valor responde
a la ecuacion:

F=F seno't

En esta ecuacion F_ es el valor maximo de la fuerza y o’ su frecuencia
angular.

En estas condiciones la posicion del cuerpo dependera del tiempo se-
gun una funcién seno, pero con la misma frecuencia o’ de la fuerza exter-
na, que no depende de las propiedades del sistema oscilante.

En el caso de que la frecuencia de la fuerza externa ®' coincida con la
frecuencia del sistema oscilante » tiene lugar un fenémeno muy intere-
sante e importante: la amplitud de las oscilaciones se hace maxima. Este
fendmeno se conoce con el nombre de resonancia de amplitud.

En la figura 7.18 se muestra como depende la amplitud de las oscilacio-
nes forzadas con la frecuencia. Nota que cuando la frecuencia propia del

!

sistema oscilatorio coincide con la de la fuerza externas (— = 1), en con-
w

diciones de un amortiguamiento débil, la amplitud toma un gran valor y
la curva es muy puntiaguda. Segun sea mayor el amortiguamiento la curva
se aplana, el maximo de amplitud tiene un valor menor y ocurre para una
frecuencia menor que la propia.

Durante las oscilaciones forzadas ocurre también que el valor maximo de
la velocidad depende de la frecuencia del agente externo y alcanza su valor
maximo cuando la frecuencia propia del sistema coincide con la frecuencia
del agente externo. Este fenémeno se llama resonancia de velocidad.
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<> Un oscilador ligeramente amortiguado
exhibe un pico de resonancia puntiagudo

Mayor amortiguamiento reduce y
ensancha el pico, desplazandolo
hacia frecuencias mas bajas

0 05 1.0 1.5 2.0
Fig. 7.18

C..? iSabias que...?

Un jugador de baloncesto que realiza correctamente su dribbling, logra que
la frecuencia con que su mano golpea el balén, coincide con la frecuencia
con que él sube y baja. De lo contrario puede perder el control.

X De la historia

El puente original de Tacoma Narrows se
extendia 1 810 m para salvar un pequeio
canal cerca de Tacoma, en el estado de
Washington (Estados Unidos), ver en la
figura. El puente fue abierto al trafico el
1.° de julio de 1940. Cuatro meses después
se vino abajo durante un temporal de vien-
to con rachas que alcanzaron los 68 km/h.
La catastrofe fue atribuida a la resonancia,
que como vimos, una fuerza relativamente
pequena aplicada repetidamente aumen-
ta la amplitud de un sistema oscilante. Esta
fuerza repetitiva hizo que el puente se ele-
vara y balanceara, hasta que finalmente se
rompio y se precipité al agua.

Como dato curioso, podemos anadir que a partir de la caida del puente, se
utiliza en la ingenieria, un tinel de viento o tunel aerodinamico que es una
herramienta de investigaciéon desarrollada para ayudar en el estudio de los
efectos del movimiento del aire alrededor de objetos sélidos como puentes
y edificios. Con esta herramienta se simulan las condiciones que experimen-
tara el objeto de la investigacién en una situacion real. Se varia la frecuen-
cia del aire (agente externo) hasta encontrar la frecuencia de resonancia.
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Comprueba tus conocimientos

145 Un sistema oscilante forzado tiene frecuencia propia o,. Si ® es la

frecuencia de la fuerza externa, ¢cual de los casos siguientes oscila
en resonancia de amplitud?

a) o< o,
b) ® > o,
Q0 o=0,

155 Analiza desde el punto de vista energético las oscilaciones libres, las

amortiguadas, las forzadas y el fenémeno de la resonancia.

Tareas generales del capitulo

1.

Un péndulo simple es separado 5 cm de la posicion de equilibrio ha-

cia la derecha y es puesto a oscilar, el largo del hilo del que cuelga el

cuerpo es de 1 my se encuentra bajo la accién de la aceleracion de la

gravedad que podemos tomar como g =~ 10 m/s2.

a) Halla el periodo de oscilacion del péndulo simple.

b) Determina el valor de la frecuencia angular o ciclica.

¢) Escriba la ecuacién de la posicidon para este cuerpo que oscila con
MAS.

d) Representa la grafica x = f(t) de estas oscilaciones, para un tiempo
de un periodo.

e) Determina los valores maximos de la velocidad y de la aceleracién.

. La grafica de la figura 7.19 nos muestra los diferentes valores de la po-

sicion de un sistema cuerpo-resorte, cuya masa es de 0,5 kg.

X (cm)
6
4
g t(1035)
_20 3 1 1,5 2 25 3
-4
-6

Fig. 7.19

a) Escribe la ecuacién de la posicion en funcién del tiempo para este
movimiento.
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b) Halla el valor de la constante elastica del resorte.

¢) ¢Cudleslamaximaseparaciondel cuerpode laposiciéon de equilibrio?
d) ¢Cuanto vale la velocidad alos 1,5 - 1035 ?

e) ¢Cudl es el valor de la aceleracién alos 2 - 103 s?

f) Selecciona un instante de tiempo donde:

El valor de la aceleracién es cero.
El valor de la velocidad es cero.
La energia cinética es maxima.
La energia potencial es maxima.

. La ecuacién del movimiento de un cuerpo que oscila arménicamente es
X =4 sen2nt (m;s)

a) ¢Cudles son los valores de la posicién, la velocidad y la aceleracion
del cuerpoparat=0y t=0,25s?

b) Traza la gréfica de x = (t) de este movimiento.

. La ecuacion v = 2cos2nt (m/s;s) caracteriza el comportamiento de la ve-

locidad de un sistema oscilatorio.

a) Determina la amplitud de las oscilaciones.

b) ¢Cuantas oscilaciones por segundo realiza el sistema?

¢) Construye los graficos de x = f(t) y a = f(t) planteando las ecuaciones
correspondientes.

. La gréfica de la figura 7.20, corresponde a las variaciones periédicas de
la posicion en funcién del tiempo de un péndulo simple.

x (cm)

t(103s)

Fig. 7.20

a) ¢Cudl es el periodo de las oscilaciones?

b) Halla la frecuencia angular o ciclica.

c) ¢Cudl es el valor de la amplitud de las oscilaciones?

d) Escribe la ecuacion del movimiento x = f(t).

e) ¢Cudl es el valor de la velocidad y de la aceleracién en el instante
3-1035s?
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6. La elongacién de un sistema que se mueve con MAS varia con el tiem-
po segun la ecuaciéon: x = 25 sendnt (mm;s)
a) ¢Cudl es el valor de la amplitud y de la frecuencia ciclica?
b) ¢Cuéanto vale el periodo y la frecuencia?
¢) Escribelasecuaciones paralosvaloresde lavelocidady la aceleracion.
d) Traza la grafica de x = 1(?).
7. Una particula oscila con una amplitud de 5 mm y se conoce que su
aceleracion méaxima es de 78,96 m/s?. Determina:
a) La frecuencia angular o ciclica.
b) El periodo de las oscilaciones.
¢) El valor maximo de la velocidad.
d) Plantea la ley del movimiento si las oscilaciones comienzan a partir
de la maxima elongacién negativa.

8. Un cuerpo se desvia 2 cm a partir de la posicién de equilibrio y se deja
oscilar. ;Qué parte del periodo habra transcurrido cuando el cuerpo
haya recorrido el primer centimetro?

9. Un sistema oscilatorio cuerpo-resorte estd compuesto de un resor-
te cuya constante elastica es de 102 N/m y la masa del cuerpo es de
2,0 kg. Si se separa de la posicién de equilibrio 0,20 m en el sentido
positivo del eje X.

a) Halla la energia potencial maxima.

b) Determina la energia mecanica.

¢) Calcula el valor de la velocidad méaxima.

d) Halla el periodo de las oscilaciones.

e) Escribe la ecuacion de x = 1(t).

f) Traza la grafica de x = f(t) del movimiento de este cuerpo.

10. Un cuerpo realiza oscilaciones arménicas, completando una oscilacién
en 2,5 s y separandose 4,0 cm de la posicion de equilibrio.

a) Calcula el valor de la frecuencia, el periodoy la frecuencia angular.

b) Si el movimiento empieza en la maxima elongacién negativa,
plantea las ecuaciones de la posicién, la velocidad y la aceleracién
en funcion del tiempo.

11. La gréfica x = f(t) de Ica figura 7.21, corresponde al MAS de un siste-
ma. Determina:

a) Elvalor de la velocidad maxima del cuerpo.
b) El valor de la aceleracion maxima.
¢) Los valores de velocidad y aceleracién parat=5s.
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X (cm)
12

t(s)
12

-12

Fig. 7.21

Un péndulo simple de 1 m de largo y 0,20 kg, oscila con una amplitud

de 0,50 cm Si en el instante inicial se encontraba en la posicion extre-

ma positiva y la aceleracién gravitatoria es g = 9,8 m/s?, calcula:

a) La energia cinética maxima.

b) La energia potencial maxima.

¢) La energia mecanica.

d) Los valores de la velocidad, aceleracién y energia cinética que po-
see el sistema al cabo de 1 s de iniciado el movimiento.

En la figura 7.22, de un mismo alambre,
cuelgan varios cuerpos atados de hilos de
diferentes longitudes. Al poner a oscilar el
péndulo P, jcual de los demas péndulos os-
cilard con mayor amplitud? ;Cémo explicas
este fenomeno? ﬂc B A Pﬂ
La frecuencia angular de las oscilaciones pro- .

pias de un sistema es de 10n s'. Si sobre este Fig. 7.22
sistema se ejerce una fuerza externa cuyo valor varia segun la ecua-

. 50 ) .
cion F =0,2COS(?TC1’). iSe lograra que en el sistema se alcance un

maximo de amplitud? Justifica tu respuesta.

Desafio. Un péndulo realiza 10 oscilaciones mientras que otro, en el
mismo tiempo realiza 6, la diferencia entre las longitudes de los pén-
dulos es de 16 cm. Determina las longitudes de los péndulos.

Desafio. Un péndulo de longitud / realiza oscilaciones de periodo
0,5 s, ¢cudl sera el valor del periodo de las oscilaciones de este péndu-
lo si se coloca dentro de un elevador que sube con una aceleracién de
valoriguala 0,2 g?
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Desafio. Cuando un tren del ferrocarril se mueve por una via, al cruzar
por los empates de los rieles se produce una vibracién. Los empates
estan separados por una distancia de 12,5 m. Si en el vagén se coloca
un péndulo simple de 44 cm de longitud, ¢para qué velocidad del
tren se produce una mayor amplitud de las oscilaciones del péndulo
matematico?

Desafio. Un tablero se mueve horizontalmente con MAS con una am-
plitud de 0,30 m y una frecuencia de 15 oscilaciones por minuto, ;qué
valor debe tener el coeficiente de rozamiento entre el tablero y un
cuerpo para que éste no se deslice sobre el tablero?

Con simulador. Un cuerpo de 1,5 kg pende de un hilo inextensible y

de masa despreciable, cuya longitud es 0,50 m. Al ser sacado de su

posicion de equilibrio y liberarse, comienza a oscilar. Se desprecia la
friccion con el aire. Utilizando un programa para simulaciones, por
ejemplo, Fisica Interactiva:

a) Modela la situacion descrita

b) Di qué tipo de movimiento experimenta el cuerpo

¢) Obtén la gréafica de la posicion en funcion del tiempo

d) Utilizando los botones de control, varia la masa del cuerpo y des-
cribe qué le sucede a la amplitud de las oscilaciones. Justifica tu
respuesta.

e) Utilizando los botones de control, varia la longitud del hilo y des-
cribe qué le sucede a la amplitud de las oscilaciones. Justifica tu
respuesta.

f) Retornando a las condiciones iniciales del enunciado, activa la ac-
cion del aire sobre el cuerpo describe el comportamiento del fené-
meno. Di qué tipo de oscilacidon posee el cuerpo en este caso.

Con simulador. Un cuerpo de masa M, pende de un resorte de cons-

tante elasticidad k, que se encuentra inicialmente deformado. Al li-

berarse el cuerpo, comienza a oscilar. Se considera que el fenémeno

ocurre en el vacio.

a) Utilizando Fisica Interactiva modela la situacion descrita

b) Determina qué le sucede a la amplitud de las oscilaciones si:
®  Aumenta la masa del cuerpo
B La constante elastica del resorte fuese 2k
®  El fendmeno ocurre bajo la influencia del aire.

348



CAPITULO 8

Ondas mecanicas

| movimiento ondulatorio, o simplemente las ondas, no es algo

gue nos resulte ajeno, tanto por sus manifestaciones en el mundo

que nos rodea como por los estudios realizados en cursos anteriores,
incluso, ya estamos familiarizados con algunas de sus caracteristicas gene-
rales y especificas.

Este capitulo lo dedicaremos a ampliar y profundizar en el conocimien-
to de este fendmeno y resulta légico que nos preguntemos sobre la nece-
sidad e importancia de acometer esta tarea.

En primer término, recordemos que en la naturaleza y en la tecnologia
es muy frecuente este tipo de movimiento, sirva de ejemplo el conocido
caso del sonido (figura 8.1), algo que es muy importante para la comuni-
cacién entre los seres vivos, entre otros aspectos.

Pero también sabemos que existen ondas de otra clase, que no nece-
sitan del aire u otra sustancia para propagarse, como, por ejemplo, las
luminosas.

En esencia, el estudio del movimiento mecanico ondulatorio nos permi-
tird dar una explicacion unificada a un grupo de fenémenos aparentemen-
te diversos y aplicar este estudio en otros campos de la Fisica.

\\\‘\\‘\@

b/

Fig. 8.1 Propagacion, mediante el aire hasta el receptor, de las vibraciones
producidas por la campana
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8.1 Ondas. Caracteristicas del movimiento
mecanico ondulatorio

Recordemos algunos ejemplos de movimiento ondulatorio y que se en-
tiende en general por una onda.

Un ejemplo de este tipo de movimiento cuando al extremo de una
cuerda le damos una sacudida (figura 8.2), esta perturbaciéon del estado
mecanico se propaga a lo largo de la cuerda sin que esta se desplace como
un todo en el sentido en que se mueve la perturbacién.

Fig. 8.2 Perturbacion (pulso) que se propaga a lo largo de la cuerda generada
por el movimiento de la mano hacia arriba y hacia abajo

Por supuesto, si se continla moviendo el extremo de la cuerda se gene-
ra un pulso tras otro (figura 8.3) y eso da lugar a lo que se llama un tren de
ondas o simplemente una onda.

Fig. 8.3 Onda originada al hacer oscilar de forma continua el extremo
de la cuerda

Otra situaciéon muy familiar es cuando se deja caer una piedra en una
piscina o estanque (figura 8.4), donde el agua esta inicialmente tranquila,
la perturbacién provocada por la piedra se propaga en pequefias olas en
forma de circunferencias concéntricas, sin que por ello se desplace el agua,
que solo adquiere un movimiento oscilatorio.
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Fig. 8.4 Ondas en la superficie del agua por la caida de una piedra

En la figura 8.5 se ilustra también el caso de las ondas sonoras: al vibrar
el cono del altavoz estas vibraciones se transmiten mediante el aire de ma-
nera que las sucesivas compresiones y enrarecimiento del aire se propaga
sin que exista un movimiento del aire como un todo en la direcciéon en que
se propagan las vibraciones.

S

C HERER

Fig. 8.5 Vibraciones del cono de la bocina que se transmiten a las moléculas
del aire circundante

Conocemos que en todos estos casos estamos en presencia de un movi-
miento ondulatorio mecanico o simplemente de una onda mecanica.
En general:

Se denomina onda mecanica a la propagacion de una perturba-
cion de origen mecanico en un medio.

Recordemos ahora algunas de las caracteristicas fundamentales de las

ondas mecanicas.

En las ondas mecanicas, las particulas del medio oscilan (vibran) res-
pecto a su posicion de equilibrio, no se desplazan en el medio en el cual
se propagan, esta es una de las caracteristicas distintivas del movimiento
mecanico ondulatorio.
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-fo- Saber mas

A diferencia de las ondas mecanicas, las ondas electromagnéticas no necesi-
tan de un medio para propagarse.

En la figura 8.6, se representa que, en ausencia de sustancia, en este
caso el aire, las vibraciones del timbre no pueden ser escuchadas, es decir
no es posible que se genere una onda mecanica.

Fig. 8.6 Si se extrae el aire de la campana no se puede escuchar el timbre: a) el timbre
oscila en la campana de una maquina neumatica que contiene aire; b) el timbre oscila
en la campana de una maquina neumatica que no contiene aire

Otra importante caracteristica del movimiento ondulatorio mecanico
esta relacionada con el mecanismo de su propagaciéon. Examinemos esto
con algo mas de detalle, mediante el ejemplo de la propagacién de una
onda en un resorte largo (igual puede ser una cuerda) colocado sobre una
superficie horizontal (figura 8.7).

Para mejor comprensién, se han sefialado con un numero diferentes
puntos del resorte. Al desplazar (puede ser con la mano) hacia la derecha
el punto 1, el resorte se estira y ejerce una fuerza sobre el punto 2, pero
no de forma instantanea, sino después de un cierto intervalo de tiempo,
debido a la inercialidad. Por esta razén, el movimiento oscilatorio del pun-
to 2 no esta en fase con el movimiento oscilatorio del punto 1. Nota que
mientras mayor sea la densidad del resorte, mayor serd su inercialidad y
por tanto mayor la diferencia de fase del movimiento entre estos dos pun-
tos. Cierto tiempo después de desplazado el punto 2, se comienza a des-
plazar el punto 3, después el punto 4 y asi sucesivamente. De esta forma
es que se propaga la onda por el resorte con una cierta velocidad, que por
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supuesto no es la velocidad con que oscilan los diferentes puntos del resor-
te. Otro detalle que se debe observar (no se ha destacado en la figura) es
que cuando el punto 1 ha realizado una oscilacién completa, el punto que
comienza a oscilar lo hace en fase con este punto y esa situacion se repite
para los puntos a los que llegue la onda después de un numero entero de
oscilaciones del punto 1.

Debemos senalar ademas que la velocidad de propagacién de una onda,
en general, depende de la densidad y de la elasticidad del medio por el que
se propaga. Por ejemplo, en el caso de una onda que se propaga por la
cuerda de un instrumento musical, la velocidad de propagaciéon dependera
tanto de la densidad de la cuerda como de la tensién a que esta sometida.
Recordemos también el caso de las ondas sonoras que en el aire se propa-
gan con una rapidez de aproximadamente 345 m/s (a temperatura y presion
normales) y en el agua de mar de aproximadamente 1 500 m/s.

Si la perturbaciéon que genera una onda es periédica, la onda tendra
también un caracter periédico, es decir, sus caracteristicas se repiten cada
intervalo de tiempo igual a un periodo. Si ademas de periddicas, las oscila-
ciones que general la onda son arménicas, la onda tendra un perfil, en un
instante determinado de tiempo, en forma de sinusoide.

a)

b)

)

d)

Fig. 8.7 llustracién del mecanismo de transmisién de una onda en un resorte
largo
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Magnitudes que caracterizan a las ondas

Recordemos ahora que los pardmetros cuantitativos que caracterizan a
las ondas periédicas son: longitud de onda, periodo, frecuencia, velocidad
de propagacién y amplitud. En la tabla 8.1 se precisan cada uno de estos
parametros de forma resumida.

Tabla 8.1
Magnitud Simbolo Definicion llustracion de apoyo
y unidad o féormula relacionada
en el SI
Longitud de = 2, metro (m) Distancia minima entre o =
onda dos puntos consecutivos
del medio que oscilan en
fase
Periodo T, segundo (s) Tiempo que la onda tarda p—r\—iq

en recorrer una longitud de | |

onda o, lo que es lo mismo, /\ /\/\
tiempo en que cualquier /\/\/\/\/
punto del medio realiza

una oscilacion completa.

Frecuencia fov, Hertz (Hz) Numero de oscilaciones 1 1
. f==o0v==
que un punto del medio T T
realiza en la unidad de
tiempo.
Rapidez de metro (m Distancia recorrida por . A
propagacion er 5 la onda en la unidad de T
tiempo.
Amplitud Aox,, Elongacion maxima con-
metro (m) que oscilan las particulas

del medio por el que se
propaga la onda.

Tipos de ondas

También sabemos que, en el caso de las ondas mecanicas, las particu-
las del medio, por el que se propaga la onda, pueden oscilar en direcciéon
perpendicular a la direcciéon de propagacién, por ejemplo, es el caso de las
ondas que se propagan por una cuerda (figura 8.3). En este caso la onda
se denomina onda transversal.

Pero, las particulas del medio también pueden oscilar en la misma di-
reccién en que se propaga la onda, un ejemplo de este caso es el de las
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ondas sonora (figura 8.5) o el de las ondas en un resorte, como se ilustra en
la figura 8.8. Este tipo de onda de denomina onda longitudinal.

Flg. 8.8 Onda Iongitudmal en un resorte

También puede ocurrir que las particulas del medio oscilen tanto de
forma transversal como longitudinal. Este es el caso, por ejemplo, de las
ondas que se generan en la superficie del agua. En el caso particular que
estas oscilaciones difieran en una fase de /2 las particulas tendrian un mo-
vimiento circunferencial (figura 8.9). Nota que una situacion similar se pro-
duce cuando una piedra cae sobre la superficie del agua en un estanque.

~N
~ Particulas de la superficie del liquido
v v
, A .

Fig. 8.9 Ondas generadas en la superficie del agua

X De la historia

| En el libro Principia, Newton muestra su interés por
| la mecanica de las vibraciones en un medio elastico y
| esto lo lleva al dominio de la acustica. Reconoce que
las vibraciones sonoras son longitudinales y plantea
la primera férmula para la velocidad del sonido, que
: encuentra proporcional a la raiz cuadrada del cociente
de la elasticidad (presion) por la densidad del aire. Esta fue la primera aproxi-
macion tedrica que se dio para la velocidad real del sonido (que en condiciones
normales de temperatura fija esa velocidad en 300 m/s), la segunda aproxima-
cién no aparecio hasta comienzos del siglo xix. En este libro escribe que:

“Todo cuerpo vibrante en un medio elastico propagara el movimiento de
sus pulsaciones en directo hacia todas partes; en cambio, en un medio no
elastico, excitara un movimiento circular.”
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“Por cuanto que las partes del cuerpo vibrante que van y vienen alternati-
vamente, con su ida urgiran y empujaran a las partes del medio que estan
inmediatas a ellas, y al urgirlas las presionaran y las condensaran; y después
con su retorno dejaran a las partes presionadas retroceder y expandirse. Por
tanto, las partes del medio préximas al cuerpo vibrante iran y regresaran
alternativamente, a la par de las partes del dicho cuerpo vibrante: y por
la misma razén que las partes de este cuerpo agitaban a estas partes del
medio, estas a su vez perturbadas por vibraciones semejantes agitaran a las
partes inmediatas a ellas, y estas agitadas igualmente agitaran a las siguien-
tes y asi, sucesivamente, hasta el infinito.”

"Que el medio no sea elastico: puesto que sus partes presionadas por las
partes vibrantes del cuerpo vibrante no pueden condensarse, el movimien-
to se propagara instantaneamente hacia las partes donde el medio cede
con facilidad, es decir, a las partes que el cuerpo vibrante dejase vacias tras
él por el otro lado.”

Cuando las ondas se propagan en una sola direccién, como en el caso
de las que se generan en una cuerda, se denominan unidimensionales.

Si se propagan en un plano, como las ondas en la superficie del agua,
se denominan bidimensionales. En muchos casos las ondas bidimensiona-
les se propagan en forma de circunferencias concéntricas o de rectas, en
el primer caso se dice que son ondas circunferenciales o circulares y en el

segundo que son ondas planas (figura 8.10).
i
T
i
alll

Fig. 8.10 Ondas planas (derecha) y circunferenciales (izquierda) generadas
en la superficie del agua

Si se propagan en el espacio, como las ondas sonoras en el aire, se de-
nominan tridimensionales. Un caso muy frecuente de este tipo de ondas
son las ondas esféricas, es decir, cuando se propagan en forma de esferas
concéntricas, como es el caso de las que se origina en una fuente sonora
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puntual en reposo respecto al medio (homogéneo e isétropo) en que se
propagan (figura 8.11).

Fig. 8.11 Recreacién de una onda esférica generada por una fuente puntual

Representacion geométrica de las ondas

Las representaciones de las ondas mostradas en las figuras 8.10 y 8.11
nos resultan familiares, pero, ;qué reflejan estas representaciones?

El lugar geométrico de todos los puntos, del medio por el que se
propaga la onda, se denomina frente de onda. Justamente, lo que repre-
sentan las rectas o circunferencias en las figuras 8.10 y 8.11 es el lugar
geomeétrico de todos los puntos que oscilan en fase en un instante deter-
minado. La distancia entre estas lineas es por lo tanto de una longitud
de onda.

Una forma mas simple de representar una onda es mediante rayos. Los
rayos son lineas perpendiculares al frente de onda y nos indican la direc-
cién de propagacién de la onda. En la figura 8.12 se representan mediante
frentes de onda y rayos, onda planas, circunferenciales y esféricas.

Fig. 8.12 Representacion esquematica mediante frentes de onda y rayos:
a) ondas planas; b) circunferenciales; c) esféricas.
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Ya conocemos que una caracteristica esencial del movimiento ondula-
torio es que lo que se desplaza es una oscilaciéon (en general una perturba-
cién) y no el medio como un todo. Pero es importante notar que la energia
y la cantidad de movimiento generadas por las oscilaciones de la fuente si
se propaga con la velocidad de la onda y que en el caso de las ondas cir-
cunferenciales o esféricas la amplitud de las oscilaciones disminuye con la
distancia a la fuente, aunque no existan efectos disipativos. Esto se explica
debido a que al alejarse los frentes de onda la energia se distribuye por
una mayor longitud o area, segun sea el caso.

Comprueba tus conocimientos
1a ;Qué es una onda mecanica?
2y ;Cudlesladiferenciaentrelasondastransversalesylaslongitudinales?

3y Describe el proceso de propagacion de una onda transversal en un
resorte fino y largo.

4y ;Como representar de forma geométrica una onda circunferencial
y una esférica?

55 Menciona ejemplos de la vida cotidiana de ondas esféricas y
circunferenciales.

8.2 Ecuacion del movimiento ondulatorio

¢Como calcular la coordenada o posicién y, de cada particula del medio
que esta separada a una distancia x del foco de la onda?

Estudiaremos ahora la ecuacién que nos permite determinar la coor-
denada de cada punto del medio por el que se propaga una onda, en
funciéon del tiempo, o sea, la ecuacidon del movimiento ondulatorio. Va-
mos a limitar nuestro estudio al caso de las ondas arménicas unidimen-
sionales, es decir, a la propagacién de una oscilacién arménica en una
sola direccion, esto permite una mayor simplicidad en el conocimiento
de las ideas esenciales sin perder en generalidad, pues lo estudiado
para este tipo de ondas puede ser generalizado con relativa facilidad.

Supongamos que el punto en el cual se producen las oscilaciones
armonicas que se propagan unidireccionalmente y que en lo adelante
llamaremos fuente o foco de las ondas, oscila en correspondencia con
la ecuacion:

y =senot
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Como ya conocemos, esta oscilacién se va propagando a todos los
puntos del medio con cierto retraso de fase respecto al foco. Si la onda
llega al punto Psituado a una distancia x (figura 8.13) al cabo de un in-
tervalo Aty se supone que las oscilaciones no se amortiguan, la elonga-
cion de dicho punto en funcién del tiempo vendra dada por la ecuacion:

y = seno (t — At)
Donde, si la velocidad de propagacién es constante e igual a v:

X
At =—
v

y la ecuacién toma la forma:

y:sen(a)t—a)ﬁ) (8.1)

v
Y A

NN [
NEAVAAVEE

X
Fig. 8.13 Perfil de la onda en un instante determinado

Si tomamos, ademas, en consideracion que o = 2n/T y que v = M/T, se
tendra que:

X 2t X 2m X 2
0—=—"—=—=—"——=—x=kx,
v Tv TArIT A
donde k = 2n/A
La constante k es analoga a o pero en sentido espacial, es decir, k es el
numero de A en 2xn rad.

En términos de los pardmetros o y k, la ecuacién (8.1) adopta la forma:
y = Asen (ot — kx) (8.2)

Entonces, esta es la ecuaciéon que describe una onda transversal que se
propaga en una sola direccidn (en este caso, en el sentido positivo del eje X).

Si la onda se propaga en el sentido negativo del eje X, entonces, el sig-
no menos que aparece en el argumento de la funcion sera positivo.

Analicemos los graficos de esta ecuacién. Como y = f(t,x), es decir, y es
funcién de ty de x, tendremos que esta ecuacion estara caracterizada por
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dos graficos: el de y = f(t) para cada valor de x (figura 8.14 a) y el de y = f(x)
para cada instante de tiempo (figura 8.14 b)

Y (m) Y (m)

Fig. 8.14 Graficas: a) de y = f(t) ; b) de y = f(x)

La grafica 8.14 a) representa cémo varia en funcién del tiempo la
elongacion de un punto de coordenada X, es decir, es la grafica de
la ecuacién del movimiento de cada uno de los puntos de la regiéon
por la cual se propaga la onda. La grafica 8.14 b) representa la confi-
guracién de la onda en un instante determinado de tiempo, o sea, es
la grafica de la ecuacién de la elongacién en funcién de la coordenada
de cada punto para un instante de tiempo determinado. En sentido fi-
gurado podemos decir que esta ultima grafica es como uno fotografia
de la onda en un momento determinado.

Problema resuelto 8.1

Una onda transversal se propaga en el sentido positivo del eje de las X.
Su amplitud es 0,2 m, el periodo de oscilacién 2,0 s y la rapidez con se pro-
paga 0,25 m/s. La particula fuente de la onda se encuentra, en el instante
inicial, en el origen de coordenadas y comienza a moverse en el sentido
positivo del eje de las Y.
a) Escribe la ecuaciéon general de este movimiento ondulatorio.
b) Calcula el valor de la posicion y, para un punto situado a 4,0 m de la
fuente, en el instante t = 16 s.
¢) Construye las graficas de y = f(t) para la particula fuente de la onda y
de y = f(x) para en el instante t = 0.

Solucion:

a) De forma general la ecuacion para esta onda es: y = Asen (ot — kx), para
este caso:
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A=0,2m
T=20s
2
®w=—
T

2.TV

rad
a):nT, la constante k:ZTH y =Y por lo que k =
\%4

rad ., -

k = 4r — entonces la ecuacidn general se puede escribir como:
m

y = 0,2 sen(nt — 4nx)

b) Evaluando la ecuacion para los valores dados de xy de t

y=0,2sen (TE %16 5—411%-4 mj; y = 0,20 sen (16n rad — 167 rad) m,

entonces:
y=0m.

¢) Evaluando la ecuacién para x = 0, se obtiene para y = f(t) la gréafica
representada en la figura 8.15 (para un periodo) y evaluando la ecua-
cién para t = 0 se obtiene para y = f(x) la grafica representada en la
figura 8.16.

Y (m) Y (m)
1 \
0,2 0,2
011 0,1
t(s) x (m)
0 0 >
\ 05 N\ 15 /2 01 07 03 04 05
-0,1
-0,1
-0,2
0,2
-0,3
Fig. 8.15 Fig. 8.16

Comprueba tus conocimientos

65 Escribe la ecuaciéon general de una onda transversal que se propaga
en el sentido positivo del eje de la X. ; Qué cambia en la ecuacién si
la onda se propaga en el sentido negativo del eje de las X.

7= En una grafica de y = f(t) ;cdmo se denomina el tiempo que trans-
curre entre dos puntos de la onda que oscilan en concordancia de
fase?
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8z En una grafica de y = f(x) , di el nombre de la distancia entre dos
puntos de la onda que oscilan en concordancia de fase.

95 Analiza las magnitudes que aparecen en las ecuaciones A, B, Cy D.

A) y =50 sen (2nt — nx)(cm;s) B) y =10 sen (4nt — nx)(cm;s)
Q) y =50 sen (4xt — 2rx)(cm;s) D) y = 2,0 sen (4nt- 0,57mx)(cm;s)

a) ¢Cuales son las ondas que tienen igual amplitud?
b) ¢ Cuales son las ondas que tienen igual frecuencia? ;Cudles igua-
les longitud de onda? ;Cuales se propagan con la misma rapidez?

8.3 Propiedades de las ondas

Cuando una onda que se propaga en un medio homogéneo y encuentra a
su paso un obstaculo, o cuando pasa a otro medio de caracteristicas distintas,
se producen una serie de fenédmenos peculiares del movimiento ondulatorio.

Algunos de estos fendmenos, que estudiaremos a continuacion, son:
la interferencia, que es el resultado de la superposicién bajo ciertas condi-
ciones, de dos o mas ondas en una determinada region del espacio; la re-
flexion y la refracciéon, que se producen cuando una onda alcanza la zona
de separacién entre dos medios; la difraccion, que consiste en la desvia-
cion de la direccién de propagacion al pasar la onda por el borde de un
obstaculo; y el efecto Doppler, que consiste en el cambio de longitud de
onda cuando la fuente se mueve respecto al observador. Algunos de estos
fendmenos ya nos resultan conocidos o familiares de nuestros estudios
sobre los fendmenos 6pticos y sonoros en cursos anteriores, en estos casos
lo que haremos sera profundizar en el conocimiento de ellos.

Interferencia de las ondas

Analicemos qué sucede cuando dos o mas ondas se encuentran en de-
terminada regién del espacio. Comencemos considerando un caso sencillo,
el de dos pulsos de igual amplitud que se propagan a lo largo de una cuer-
da, uno al encuentro de otro.

En la secuencia de los esquemas de fotos estroboscdpicas mostradas
en la figura 8.17 puede observarse como al coincidir los pulsos, la am-
plitud de la oscilacion resultante es igual a la suma de las amplitudes
que producirian independientemente cada uno de los pulsos por sepa-
rado, y que después cada uno de los pulsos continua propagandose sin
haber sufrido ninguna alteracion.
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En general, la amplitud de la oscilacidon resultante en un punto don-
de se superponen dos ondas, depende de las amplitudes de cada una
de las ondas y de la relacién entre sus fases

En el caso de la situaciéon mostrada en la figura 8.17 a), donde las
amplitudes de los pulsos son iguales y las oscilaciones tienen la misma
fase, la amplitud resultante es el doble de la amplitud que provoca-
rian los pulsos por separado en cada uno de los puntos. Los pulsos Ay
B, de iguales amplitudes y fases, se mueven a lo largo de la cuerda, uno
al encuentro del otro y en la regiéon del encuentro las elongaciones se
duplican para después seguir su movimiento sin haber sufrido ninguna
alteracion.

En el caso correspondiente a la figura 8.17 b, donde las amplitudes
también son iguales, pero las fases son opuestas, la amplitud resul-
tante es nula. Los pulsos Ay B, de iguales amplitudes y fases opuestas, se
mueven a lo largo de la cuerda uno al encuentro del otroy en la regién del
encuentro las elongaciones se anulan para después seguir su movimiento
sin haber sufrido ninguna alteracion.

Fig. 8.17

Si la direccién de las oscilaciones que se propagan no tiene la misma
direccion la suma de las amplitudes debera hacerse de manera vectorial y
no algebraica.

Este fendmeno tiene lugar siempre que se superponen dos ondas de
cualquier tipo y recibe el nombre de principio de superposicion.

El principio de superposicion de las ondas plantea que cuando
dos o mas ondas se propagan en un medio y coinciden en deter-
minada regién, sus elongaciones se suman y contintian pro-
pagandose independientemente unas de las otras, es decir,
sin ningun tipo de alteracién.
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Es importante destacar que este es un fendbmeno caracteristico de las
ondas, que refleja una situacién muy diferente a la que se produce cuando
dos cuerpos en movimiento coinciden en un lugar determinado (chocan),
produciéndose, en general, un cambio en el estado mecéanico después de
la interaccion.

Si en los extremos de la cuerda se generan oscilaciones periédicas
de igual frecuencia y fase (o con una diferencia de fase constante), al su-
perponerse las ondas daran lugar a un patrén estable; esto significa que los
puntos en los que las amplitudes se anulen (lamados nodos) no cambiaran
en el trascurso del tiempo (figura 8.18). A este fendmeno es al que se le lla-
ma interferencia de ondas y a la configuracion de la onda resultante de la
superposicion se le denomina patrén o cuadro de interferencia.

Fig. 8.18 La cuerda por la que se superponen las dos ondas (la que se propaga
hacia la derecha y la que se propaga a la izquierda) se superponen dando lugar a
un patrén, como el mostrado en la figura, donde en ciertos puntos
las elongaciones se anulan y en otros alcanzan la mayor amplitud

Las ondas procedentes de focos diferentes y cuya diferencia de fase
en cada punto se mantienen constante en el transcurso del tiempo se
denominan ondas coherentes, y a los focos que originan dichas ondas
también se les denomina focos cohe rentes. En estos términos pode-
mos decir que:

La interferencia de las ondas es el fenémeno que se pro-
duce cuando se superponen ondas coherentes.

En general, se denomina interferencia de ondas al fenémeno de la su-
perposiciéon de ondas, en el cual se produce en algunos puntos del medio,
su reforzamiento mutuo estable en el tiempo, y en otros, su amortigua-
miento, en dependencia de la relacién de fase entre las ondas. Solamente
pueden interferir las ondas coherentes cuyas oscilaciones tienen lugar en
la misma direccién.
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Debemos sefialar que, si las ondas son armodnicas, es decir, provie-
nen de focos que oscilan arménicamente y tienen igual frecuencia, se
mantendra constante la diferencia entre sus fases para todos los pun-
tos de la regién en la que se propagan, es decir, son coherentes.

Analicemos ahora el caso de la superposicién de dos ondas armoéni-
cas de igual frecuencia y amplitud, generada por dos focos puntuales
coherentes, en la superficie del agua.

Este fendmeno se puede estudiar en el laboratorio mediante un
dispositivo denominado cubeta de ondas en el que, mediante una lam-
para estroboscépica, es posible observar el cuadro o patrén de inter-
ferencia que se genera (figura 8.19 a). La idea es muy simple, se ajusta
la frecuencia de la ldmpara estroboscépica para que coincida con la
frecuencia de las ondas y, de esa manera, el patrén que se produce se
puede observar como si estuviera “detenido” (figura 8.19 b).

a b

Fig. 8.19 a) Cubeta de ondas: b) Patrén de interferencia obtenido con una

lampara estroboscopica

Las zonas brillantes y oscuras se corresponden con los puntos a los
que las ondas emitidas por cada foco llegan en fase y hay un reforza-
miento. Las zonas grises corresponden a los puntos donde las ondas
llegan en oposicién de fase y se atenutan.

Para analizar este patrén representemos los frentes de ondas gene-
rados por cada uno de los focos (figura 8.20), en esta representacion,
los frentes representados con lineas continuas se corresponden con los
puntos en que la amplitud es positiva (crestas) y las discontinuas con los
que la amplitud es negativa (valles).
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Fig. 8.20 Esquema de los frentes de onda, las lineas continuas representan
las crestas y las discontinuas los valles

De acuerdo con la ecuacién de la onda, las elongaciones en el punto P,
para cada onda por separado, estara dada por:

y, = Asen(wt - kx,)
y, = Asen(wt - kx,)

Donde x, y x, son las distancias respectivas de F, y F, al punto P.
En general, el resultado de la superposicion estara determinado por la
diferencia de fases conque las ondas lleguen al punto P:

(ot - kx,) = (ot — kx,) = 27/ (x, — X,) (8.3)

Si esta diferencia de fase es un numero par de veces =, las oscilaciones
se superpondran en fase y en dicho punto existird un reforzamiento o
maximo de amplitud. Por lo tanto, la condicién para que en un punto de
un patrén de interferencia exista un maximo de amplitud es que:

2Tﬂ(x2 - Xx,)=2nn (8.4)

(x, —x,) N\ (8.5)
Donde n es un numero entero.
Es decir, cuando la diferencia del camino recorrido por las ondas es
igual a un nimero entero de longitudes de onda, las ondas llegan en fase,
la amplitud serd maxima. Esto se puede apreciar de manera geométrica
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en la figura 8.20: si se cuentan las longitudes de onda, desde cada foco
hasta cualquier punto donde coincidan dos crestas o dos valles y se busca
la diferencia, esta sera igual a un nimero entero de longitudes de onda.
Por otra parte, si la diferencia de fases es un niumero impar de veces n
(por ejemplo, en el punto P’ de la figura 8.20), las oscilaciones se superpon-
dran con fases opuestas y la amplitud resultante sera nula (por supuesto,
si las amplitudes son iguales). Por lo tanto, la condicion para que en un
punto del patron de interferencia exista un minimo de amplitud es:

2
K
x,—x)=2(n+1)A\2 (8.7)

Donde n es un numero entero.

De manera que cuando la diferencia del recorrido de las ondas, hasta
un punto determinado del patréon, es un numero impar de medias lon-
gitudes de onda o, lo que es lo mismo, un numero semientero de longi-
tudes de onda, entonces las ondas llegan a este punto en oposicién de
fase y existira un minimo de amplitud. Esto también se puede comprobar
geométricamente en la figura 8.20.

(X, —x,)=2(n+Nx (8.6)

Problema resuelto 8.2

Sean F, y F, dos focos puntuales coherentes, ver figura 8.20, la distancia
entre dos lineas circulares continuas (frente de onda) se corresponde con
el valor de . Investiga si en los puntos P y P’ de la figura existe interferen-
cia constructiva (maximo) o destructiva (minimo).

Solucion:

La distancia entre el foco F, y el punto P (en longitudes de onda) es
igual a 6y la del foco F, es de 5, entonces la diferencia de marcha sera:

A=|x,—X,| A=|64-54
A =X, que se corresponde con un maximo de interferencia ya que es un
numero entero de longitudes de onda.

Analicemos el punto P’: la distancia entre el foco F, y el punto Pes x, =4
y del foco F, al punto P’ es x, = 4,5, entonces la diferencia de marcha sera:

A=|x,~x,| A=4r-45L A=0,5L

por lo que resulta un minimo de interferencia ya que es un nimero
semientero de longitudes de onda.
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Problema resuelto 8.3

Dos focos coherentes oscilan con frecuencia de 200 Hz y la velocidad
de propagacién de las ondas tiene un valor de 100 m/s. Se ha ubicado un
punto que dista de uno de los focos 11 m y del otro foco 19 m. Determina:
a) Sien el punto en cuestion hay un maximo o un minimo de interferencia.
b) La diferencia de fase entre las ondas que interfieren en el punto.
Solucion:

a) Para determinar si en el punto en cuestion hay un maximo o un minimo
de interferencia es necesario calcula el valor de la longitud de onda.

Como 2=y
\%
/1_100 m/s
200 Hz '
A=05m

En términos de A se tendréa que:

X =M 55
0,5m

X, =19M _ 38,
0,5m

Entonces la diferencia de marcha sera: A = 381 — 22}, A = 16\. Como la
diferencia de marcha nos da un nimero entero de longitudes de onda
en ese punto existe un maximo.

b) Para determinar la diferencia de fase, se puede utilizar la ecuacion:
27
PP = A
Al sustituir el valor de la diferencia de marcha 16 2, se tendra que:
¢, -, =32nrady, en consecuencia, las ondas llegan en fase.

Reflexion y refraccion de las ondas

Si bien los fenémenos de la reflexién y refraccion del sonido y la luz no
nos resultan ajenos, en este apartado vamos a ampliar el estudio de estos
fenémenos desde un punto de vista mas general.

Iniciemos nuestro estudio con un analisis cualitativo de estos feno-
menos para el caso de las ondas unidireccionales. Experimentalmente se
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observa que, si un pulso que se propaga desde el extremo de una cuerda,
que tiene el otro extremo fijo, el pulso retorna al llegar al extremo fijo, es
decir, se refleja, con la peculiaridad de que se invierte el sentido de las os-
cilaciones (figura 8.21). Esta inversién significa que entre el pulso incidente
y el reflejado existe una diferencia de fase de = rad.

Fig. 8.21

Pero si el extremo en el cual ocurre la reflexion se encuentra libre,
sucede que la onda incidente y la reflejada se encuentran en fase (fi-
gura 8.22).

Fig. 8.22 En la secuencia de imagenes se puede apreciar como al reflejarse
el pulso incidente y el pulso reflejado no difieren en fase

Las diferencias en el comportamiento de la reflexion en los casos an-
teriores se deben a que cuando el extremo en el cual ocurre la reflexién
se encuentra fijo, la perturbacién incidente provoca una fuerza sobre di-
cho extremo, y este a su vez una reacciéon de sentido contrario sobre el
extremo, lo que provoca la inversion en el sentido de su movimiento.
Cuando el extremo en el cual ocurre la reflexién se encuentre libre,
no ocurre este efecto y no se produce la inversion en el sentido de las
oscilaciones.

Examinemos ahora la situaciéon que se produce cuando el pulso
pasa de un medio a otro de caracteristicas diferentes.

Por ejemplo, en la secuencia mostrada en la figura 8.23 se ilustra
la situacién de un pulso que se propaga por una cuerda unida a otra
mas ligera. En esta situacion el pulso en parte se transmite a la cuerda
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mas ligera (parte derecha), aumentando el valor de su velocidad de
propagacion, y en parte se refleja sin cambiar de fase.

[

-
-

i, = -

Fig. 8.23 Al llegar el pulso a la cuerda mas ligera (parte derecha) en parte se

refleja y en parte se trasmite

Si en la situacion anterior, el pulso se propaga de la cuerda mas ligera
a la otra parte, entonces la velocidad de la onda disminuye al pasar al se-
gundo medio y la reflexién se produce con un cambio de fase.

Al fenémeno del cambio del valor de la velocidad de propaga-
cion de las ondas al pasar de un medio a otro es a lo que se le
denomina refracciéon.

Una consecuencia importante del cambio del valor de la velocidad
cuando una onda pasa de un medio a otro es que, como la frecuencia
no varia por esta razén, cambia su longitud de onda.

Examinemos ahora la reflexion y la refraccion para el caso de las
ondas bidimensionales como, por ejemplo, las ondas planas que se
propagan en la superficie del agua.

En la figura 8.24 se representa un esquema, mediante frentes de
ondas y rayos, de como se refleja una onda plana que se propaga en
la superficie de un liquido, al encontrarse con un obstaculo.

Normal

Rayo incidente Rayo reflejado
Onda incidente Onda reflejada

Fig. 8.24 Equema de la reflexién de una onda plana al llegar a una superficie
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Los resultados de cualquier experimento sobre reflexion de las ondas
pone de manifiesto dos importantes regularidades que se conocen como
las leyes de la reflexion de las ondas.

Leyes de la reflexion de las ondas:

1) El angulo de incidencia (i) y el angulo de reflexién (r) son
iguales.

2) El rayo incidente, el rayo reflejado y la normal a la superficie
de incidencia estan en un mismo plano.

En la figura 8.25 se representa un esquema, mediante frentes, que
muestra cdmo se refracta (y refleja) una onda plana que se propa-
ga en la superficie del agua al pasar la frontera de separaciéon entre
dos zonas con profundidades diferentes (esto hace que se comporten
como dos liquidos distintos), de manera que en la segunda zona la
velocidad de propagaciéon de la onda es menor.

Normal

Onda incidente Onda reflejada

Onda refractada

Fig. 8.25 Esquema del fendmeno de la refraccién y reflexion de una onda en la
superficie de separacién de dos medios

Como consecuencia de la disminucién de la velocidad de propa-
gacion al pasar al segundo medio, la direccién de propagacion de la
onda refractada se desvia de su trayectoria, acercandose a la normal
a la superficie de separacién entre los dos medios. En la figura 8.26 se
puede apreciar este efecto y la disminuciéon de la longitud de onda
cuando ocurre la refraccién.

En el detalle de lo que ocurre en la superfice de separacién entre los
dos medios se puede apreciar como en el medio en que la onda se propaga
mas lentamente (en azul) el frente de onda se retrasa en relacion con el
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frente original y, como consecuencia, de ello se produce un cambio en la
direcciéon de propagacién.

Fig. 8.26 Detalle del fendmeno refraccion en la superfice de separacién

Analicemos ahora la relacion que existe entre los angulos de incidencia
y de refraccion (figura 8.27 a): cuando la onda pasa a un medio en el que
se propaga con menor velocidad, se desvia de su trayectoria acercandose
ala normal.

En la figura 8.27 b) se representan dos frentes de onda consecutivos
y sus correspondientes ondas refractadas, demostrando la desviacién del
frente de onda al propagarse al segundo medio.

N

Normal

Onda incidente Onda reflejada

Rayo refractado

a b

Fig. 8.27 a) Paso de la onda Fig. 8.27 b) Esquema de la desviacion
a otro medio del frente de onda
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De la geometria de la figura 8.26 b se puede plantear que:

senizﬁ
B
senr=£
AB

Dividiendo miembro a miembro estas dos ecuaciones obtenemos que:

seni M 8.8)
senr 4,
seni v, /v
senr v, /v
seni v,
senr v,
seni
=N, (8.9)
senr

Donde n,, es una constante que expresa la relacién entre las velocida-
des de propagacién en ambos medios y se denomina indice de refraccion.
Esta relacion recibe el nombre de Ley de Snell.

En resumen, para el fendmeno de la refraccién, tenemos las leyes
siguientes:

Leyes de la refraccion de las ondas:
1) La relacion entre los angulos de incidencia (i) y de refraccion
(r) es:
seni

senr

12

Donde n , = v,/v, (indice de refraccién) expresa la relacion de
las velocidades de las ondas en ambos medios.

2) El rayo incidente, el rayo refractado y la normal a la superfi-
cie de incidencia estan en un mismo plano.

Las leyes de la reflexién y refraccion de las ondas y en general todos los
fendmenos asociados con la propagacién de las ondas pueden ser deduci-
dos sobre la base de un principio general que inicialmente fue descubierto
por Huygens y mas tarde completado por Fresnel. Este principio que se
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concoe con el nombre de principio de Huygens-Fresnel se enuncia de la
manera siguiente:

Principio de Huygens-Frenel

Todo punto de un frente de ondas puede considerarse como una
fuente de ondas secundarias y la posicion del siguiente frente
de ondas viene dada por la envolvente a las ondas secundarias,
como consecuencia de las interferencia de las ondas provenien-
tes de cada una de dichas fuentes secundarias (figura 8.28).

Fig. 8.28

A partir de las construcciones geométricas representadas en la figura 8.29
a) y 8.29 b) se pueden deducir las relaciones entre los angulos de incidencia y
de reflexién y entre los d&ngulos de incidencia y refraccion.

De la figura 8.29 a) De la figura 8.29 b)
AA = vt . BB’
senl = —’
BB’ = vt AB
Por lo tanto: senr = ——
AB'
AA'=BB seni BB’
AAB'A’ = AABB’ y <A'B'A = <BAB’ senr AA'
Pero: <A'B'A =ry <BAB’ = i seni _ vit
. senr v,t
Por lo tanto: i=r
seni v,
Por lo tanto: =—
senr v,
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Fig. 8.29 Representacion de construcciones geométricas: a) reflexién;
b) refraccién.

E De la historia

Christian Huygens (1629-1695): astrénomo, fisico y
matematico holandés. Realizé trabajos en dos cam-
pos de la Fisica: en la mecanica y en la 6ptica. En 1673
publica un libro donde hallé la expresion exacta de la
fuerza centrifuga en el movimiento circular, la teoria
del centro de oscilacién, el principio de la conserva-
cion de las fuerzas vivas (antecedente del principio de
la conservacion de la energia) centrandose esencial-
mente en las colisiones entre particulas (corrigiendo
algunas ideas erréneas de Descartes) y el funcionamiento del péndulo sim-
ple y del reversible. En el campo de la 6ptica elaboré la teoria ondulato-
ria de la luz, partiendo del concepto de que cada punto luminoso de un
frente de ondas puede considerarse una nueva fuente de ondas (principio
de Huygens).

Difraccion de las ondas

La experiencia demuestra que si una onda encuentra a su paso una
barrera que presenta una abertura, por ejemplo, cuando una onda plana
gue se propaga en la superficie del agua pasa por una abertura como se
muestra en la figura 8.30, ocurre un fenbmeno muy peculiar; ocurre una
inflexiéon de la onda detras de la barrera, es decir, cambia la direccion de
propagacion en los bordes de la barrera y esta penetra en la zona que
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no podria ser alcanzada si continuara su propagacién en la direccion que
tenia antes de encontrar la barrera a su paso. Este fendmeno recibe el
nombre de difraccion de las ondas.

La difraccion de las ondas es el fenémeno de la inflexiéon de las
ondas que se observa al pasar por los bordes de un obstaculo.

Fig. 8.30 La onda original cambia su direcciéon de propagacién al pasar a través
de la abertura y penetra en la zona que se encuentra tras la barrera.

El fendmeno de la difraccién de las ondas resulta muy habitual, por
ejemplo, en virtud de la difraccién es que podemos escuchar una conver-
sacion fuera del local donde tiene lugar, aunque estemos en una posicion
gue no seria alcanzada por las ondas sonoras si estas se propagaran sin
desviarse (figura 8.31).

El fendmeno de la difraccion se puede explicar sobre la base del prin-
cipio de Huygens-Fresnel, pero esto es algo que esta fuera del alcance de
este curso. Sin embargo, si podemos analizar de manera cualitativa este
fendmeno: cada punto del frente de onda que llega a la abertura se puede
considerar como un foco emisor de ondas secundarias y el nuevo frente de
ondas sera el resultado de la interferencia de las ondas emitidas por cada
foco, obteniéndose un patrén como el mostrado en la figura 8.30.

Si la abertura es lo suficientemente pequefia se puede considerar como
un foco emisor de ondas y entonces se obtiene un patréon como el mostra-
do en la figura 8.31, en el que se puede apreciar que la onda penetra en
toda la zona tras la abertura.
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Fig. 8.31 Cuando la abertura es del orden de la longitud de onda, se comporta
como un unico foco emisor de ondas secundarias y ello da lugar a la propagacién
de una onda circunferencial tras la barrera

En general, para distancias cercanas al obstaculo la difraccién se hace
muy notable cuando las dimensiones de la abertura son del orden de la
longitud de onda. Cuando la abertura es mucho mayor que la longitud
de onda los efectos de la difraccién se perciben a distancias muy alejadas
de la abertura, donde, en condiciones reales, ya las ondas estdn muy amor-
tiguadas y el fendmeno no es observable.

Efecto Doppler

E De la historia

Christian Andreas Doppler (1803 -1853): matematico
y fisico austriaco.En el afio 1842 en una monografia
titulada Sobre el color de la luz en estrellas binarias
y otros astros, propone una hipoétesis sobre la varia-
cién aparente de la frecuencia de una onda percibi-
da por un observador en movimiento relativo frente
al emisor. A este efecto se le conoce como efecto
Doppler.

Cuando un tren que se aproxima a gran velocidad a un observa-
dor en reposo, hace sonar el silbato de manera continua, el tono es
mas alto cuando se acerca y mas bajo cuando se aleja, en relacién

377



FiSICA

con el tono del silbato del tren cuando se encuentra detenido en la
estacion.

Se denomina efecto Doppler a la variacion de la frecuencia de
las ondas registradas por un receptor, como consecuencia del
movimiento relativo entre la fuente y el receptor.

Analicemos cualitativamente las causas de este interesante fenémeno:

¢ 2 iSabias que...2

Doppler colocé un grupo de musicos en un ferrocarril y les indicé que to-
caran la misma nota musical mientras que otro grupo de musicos, en la
estacion del tren, registraba la nota musical que oian mientras el tren se
acercaba y después se alejaba. La frecuencia de la nota musical registrada
por los musicos que se encontraban en reposo, aumentaba cuando el tren
se acercaba y disminuia cuando se alejaba.

El efecto Doppler ha servido para realizar grandes descubrimientos, como la
expansion del Universo. Como la luz estd formada por ondas, cuando estas
se alejan del observador sufren un aumento de su longitud de onda, lo que
en la region visible de la luz se traduce en un desplazamiento hacia el rojo.
Como la situacion anterior ha sido observada en todas las galaxias, ha servi-
do de prueba para verificar la expansion del Universo.

Si la fuente (sirena de la ambulancia) representada en la figura 8.32 se
mueve uniformemente alejdndose de un observador (A) y acercandose a
otro (B), entonces, como consecuencia del cambio de posicion de la fuente,
la distancia entre los frentes de onda que se dirigen hacia el observador A
disminuye y la de los que se dirigen hacia el B aumenta. Los observadores
Ay B registran pues, longitudes de ondas menores y mayores, respectiva-
mente, en relaciéon con el caso en que la fuente se encuentre en reposo
respecto a dichos receptores.

Como la velocidad de propagacién de las ondas no depende de la velo-
cidad de la fuente, entonces en el receptor A se registrard una frecuencia
v,y el observador B una frecuencia v,, mayores y menores, respectivamen-
te, que la frecuencia vregistrada cuando la fuente se encuentra en reposo.

El efecto Doppler tiene un gran nimero de aplicaciones practicas, ya
que como el cambio de frecuencia depende de la velocidad relativa entre
la fuente y el receptor, si se conoce la velocidad de propagacién de las
ondas en el medio, y se puede medir el cambio de frecuencia, es posi-
ble determinar la velocidad relativa entre la fuente y el foco. Este es el
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principio de funcionamiento de los dispositivos que utilizan los agentes
del transito para determinar la velocidad de los vehiculos y detectar posi-
bles infracciones.

Fig. 8.32 Aumento de la longitud de onda del sonido para el observador de la
izquierda y disminucion de la longitud de onda del sonido para el observador de
la derecha

También mediante el cambio de la frecuencia de las ondas luminosas
procedentes de las estrellas de otras galaxias ha sido posible determinar que
estas se estan alejando y cual es el valor de la velocidad con que se alejan.

Aplicaciones

La ecografia Doppler que se utiliza en medicina, esta
basada en el empleo del ultrasonido y utiliza el efec-
to Doppler, para visualizar las ondas de velocidad
del flujo de la sangre por los vasos sanguineos y las
arterias. La técnica permite determinar si el flujo se
dirige hacia la sonda o si se aleja de ella, asi como la
velocidad de dicho flujo. En la figura se muestra el
espectro Doppler de una arteria carétida.

El radar de impulsos Doppler de la figura es un

sistema de radar capaz no solo de medir el rumbo,

N ® distancia y altitud de un objeto, sino también de

L detectar su velocidad. Su sistema de localizaciéon
.E\ se basa en emitir trenes de pulsos a una frecuencia

determinada y utilizar el efecto Doppler para de-
terminar la velocidad relativa de los objetos. El mismo principio del radar, se
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utiliza en la pistola que mide la velocidad de los autos en la via y también en
la pistola que mide la velocidad de los lanzamientos en un juego de béisbol.

La espectroscopia Doppler, también conocida como
medicion de la velocidad radial, es un método es-
pectroscopico para encontrar planetas extrasola-
res. Involucra la observacién de desplazamientos
Doppler en el espectro de la estrella alrededor de la
cual el planeta orbita. Observa en la figura la repre-
sentacién de una estrella orbitada por un planetay
el movimiento de la estrella a lo largo de la linea de vista del observador. Con
este método se puede determinar la masa del planeta.

Comprueba tus conocimientos

105 ;En qué consiste el principio de superposicién de las ondas?

41y Si dos pulsos desplazandose uno hacia el otro en un muelle, tienen
desplazamientos en el mismo sentido, ;pueden anularse en el mo-
mento de cruzarse?

129 ;A qué se denomina interferencia de las ondas mecanicas?
135 ;Cuales son las caracteristicas fundamentales de las ondas coherentes?

14s ;Para que dos focos sean coherentes tienen que vibrar necesaria-
mente en igualdad de fases?

155 Digas cuales son las condiciones de maximos y minimos de
interferencia.

165 Plantea las leyes de la reflexion y la refraccion de las ondas.
175 ;Cudl es el significado fisico del indice de refraccion?

185 ;Qué condicion debe cumplirse para que la onda reflejada en la
zona de separacion de dos medios cambie de fase?

194 Enuncia el principio de Huygens y di cual es su importancia.

207 Si un extremo de una soga gruesa se une a un extremo de una soga
fina del mismo material, al pasar una onda de la soga gruesa a la
soga mas fina:

a) ¢ Qué sucede con la velocidad de la onda?
b) ;Qué sucede con la frecuencia?
¢) {Qué sucede con la longitud de onda?
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Plantea las leyes de la reflexién y la refraccién de las ondas.
¢ Cual es el significado fisico del indice de refraccién?

{Qué condicion debe cumplirse para que la onda reflejada en la
zona de separacion de dos medios cambie de fase?

Enuncia el principio de Huygens y di cual es su importancia.

Si un extremo de una soga gruesa se une a un extremo de una soga
fina del mismo material, al pasar una onda de la soga gruesa a la
soga mas fina:

a) ¢ Qué sucede con la velocidad de la onda?

b) ¢ Qué sucede con la frecuencia?

¢) ¢ Qué sucede con la longitud de onda?

¢En qué consiste el fendmeno de la difracciéon?

Cuando nos encontramos en la casa y pasa una motocicleta por la
calle, podemos oir su ruido, ;qué fendmeno se ha puesto en eviden-
cia? Describa cémo tiene lugar.

¢Cuadl es la causa del efecto Doppler? Realiza una explicacién
cualitativa del fenébmeno.

Si estas de pie sobre una plataforma en una estacién de tren y escu-
chas un tren que se aproxima a la estacion con velocidad constante.
Mientras el tren se aproxima, pero antes de que llegue ;qué escuchas?
a) la intensidad y la frecuencia del sonido aumentan,

b) la intensidad y la frecuencia del sonido disminuyen,

) la intensidad aumenta y la frecuencia disminuye,

d) la intensidad disminuye y la frecuencia aumenta,

e) la intensidad aumenta y la frecuencia permanece igual,

f) la intensidad disminuye y la frecuencia permanece igual.

8.4 Ondas estacionarias

Un tipo particularmente importante de interferencia es el que tiene
lugar cuando dos ondas de la misma velocidad, frecuencia y amplitud, se
propagan a través del mismo medio en direcciones opuestas, dando lugar
al fenémeno conocido como onda estacionaria.

En la practica, este caso se presenta frecuentemente cuando se superpo-
nen una onday su reflejada en una determinada regién del espacio, es decir, en
un medio confinado. Por ejemplo, esta es la situacion que tiene lugar cuando
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en uno de los extremos de una cuerda elastica se produce una oscilacion de
manera continua, la cual se propaga a lo largo de la cuerda y se refleja en el
otro extremo dando lugar a la interferencia de ambas ondas (figura 8.33).

Analicemos desde un punto de vista general el proceso de superposi-
cién que da lugar a la formacién de este tipo de ondas. Consideremos dos
ondas arménicas unidimensionales de iguales amplitudes, frecuencias y
velocidades, que se propagan una al encuentro de la otra. Esta situacién se
representa en la figura 8.33. Donde la onda que viaja en sentido positivo
del eje de coordenadas se ha representado por una curva en color azul y
la que viaja en sentido negativo por una curva de color rojo y la resultante
mediante una curva en color naranja.

Las ondas se muestran en nueve instantes, separados por un 1/16 de pe-
riodo. En cada punto de la cuerda sumamos las elongaciones (valores de y)
para las dos ondas individuales; el resultado es la onda total en la cuerda,
dibujada en color naranja.

v
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Fig. 8.33 En azul la onda que viaja de derecha a izquierda; en rojo la que viaja
de izquierda a derecha, y en naranja la onda resultante de la superposicion
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En el instante t = T/4, las dos ondas estan en fase y la cuerda forma una
curva senoidal con el doble de amplitud que las ondas individuales. Por

. T , .
otra parte, en el instante t = 3" Las ondas estan en oposicién de fase y la

amplitud de la onda resultante es nula, es decir la cuerda se encuentra
recta.

En el caso de las ondas estacionarias se destacan dos hechos que las
diferencian de las ondas estudiadas hasta ahora (ondas viajeras).

En primer lugar, en estas ondas aparecen puntos en los que la elonga-
cién es siempre nula (en realidad es minima y muy pequefia), denomina-
dos nodos, y otros puntos en los cuales la elongacién alcanza los valores
maximos, denominados crestas y valles (crestas si la elongacién maxima
esta por encima de la elongacién nula, y valles cuando esta por debajo).

En segundo lugar, se observa que las ondas estacionarias no pueden
tener cualquier longitud de onda, sino solamente aquellas que cumplan
con la condicion de que en los extremos del medio:

1) las elongaciones sean nulas (los dos extremos se encuentren fijos).

2) las elongaciones puedan alcanzar un valor maximo (los dos extremos
libres).

3) la elongacion de uno, nula y la del otro, maxima (un extremo se en-
cuentra fijo y el otro libre).

Como entre dos nodos o dos vientres consecutivos la distancia es de
media longitud de onda, en los dos primeros casos, las ondas estacionarias
deberan cumplir la condicién:

A
L=nZ 8.10
> (8.10)

O lo que es lo mismo:

Donde L es la distancia entre los extremos y n un nUmero entero.

Como la distancia entre un nodo y un vientre es de un cuarto de
longitud de onda, en el tercer caso, las ondas estacionarias deberan
cumplir la condicion:

2 (8.11)
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O lo que es lo mismo: A = aL
m

donde m es un nUmero impar.

El hecho mas importante para destacar en las ondas estacionarias es
que su longitud de onda y, por tanto, su frecuencia, no pueden tomar
valores cualesquiera, sino solamente aquellos que son multiplos de n o
m, segun sean las condiciones de los extremos. Esto contrasta podero-
samente con lo que sucede en los medios no confinados, en los cuales
pueden formarse ondas con cualquier valor de L. La importancia teo6-
rica de este hecho la comprenderemos mejor cuando en los grados su-
periores estudiemos el comportamiento de las particulas subatémicas.

Debemos notar, ademds, que en las ondas estacionarias no ocurre
la propagacién de la energia, ya que las ondas que se propagan una al
encuentro de la otra llevan energias iguales, pero en sentido contrario.
La energia de las oscilaciones entre los nodos se mantiene constante.
Solamente ocurre la transformacién de la energia cinética en potencial,
y viceversa. Cuando las varillas pasan por la posicidon de equilibrio, su
energia cinética posee un valor maximo. Después de transcurrido un
cuarto de periodo, la energia cinética se hace cero y la energia po-
tencial alcanza su maximo valor; la desviaciéon de las varillas respecto
a su posicion de equilibrio en este instante es maxima (el fleje estara
mas deformado en los vientres y menos en los nodos). Todo lo anterior
es valido en ausencia de fuerzas disipativas, en condiciones reales, a
través de los nodos, los cuales oscilan con la minima amplitud, se pro-
paga la energia suministrada por el agente externo para mantener las
oscilaciones.

Problema resuelto 8.4

Un diapasoén vibra frente al extremo abierto de un tubo cerrado por el
otro extremo, provocando una onda estacionaria en su interior. La distan-
cia entre los nodos consecutivos es de 40 cm. El sonido en el aire viaja a
una velocidad de 340 m/s.

a) Halla la longitud de onda del sonido generado por el diapason.

b) Calcula la longitud minima del tubo para que pueda provocarse una
onda estacionaria en él.

¢) Representa la configuracion de la onda estacionaria para las dos prime-
ras frecuencias posibles.
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Solucion:

a) La distancia entre dos nodos consecutivos se corresponde con A/2 en-
tonces el valor de la longitud de onda es 80 cm.
b) Como para la situacién dada uno de los extremos es libre y el otro fijo,

. A .
entonces debe cumplirse que L = mz, para que L sea minima m = 1, por
lo que L =20 cm.
¢) La primera frecuencia posible se corresponde con m = 1 que vimos an-

teriormente y la longitud del tubo sera de 20 cm (figura 8.34 a) y la
segunda frecuencia con m = 3, la longitud del tubo se determina con

la ecuacién par L = 3% =60 cm (figura 8.34 b).

——

[=20cm [=60cm

Fig. 8.34

Comprueba tus concimientos

305 ;Qué se entiende por ondas estacionarias? ; Cual es la diferencia en-
tre una onda estacionaria y una onda viajera?

31w ;Qué ocurre con la fase de una onda cuando incide sobre su extremo
cuando este extremo esta: libre o fijo?

32y ;Qué condicién deben cumplir las ondas estacionarias cuando los
extremos son: fijos, libres, ;uno fijo y el otro libre?

Hora del laboratorio

Practica de laboratorio 8.1

Velocidad de propagacion de las ondas

Objetivo: determinacion de la velocidad de propagaciéon de una onda via-
jera en un hilo.

Materiales: soporte universal, diapasén con su martillo, hilo, cuerpo, regla
graduada en centimetros.
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Descripcion y tareas:

Las ondas estacionarias son el resultado de la interferencia de dos ondas
que provocan un patrén de interferencia fijo en el tiempo y se caracterizan
por sus nodos y sus vientres. Si se utiliza un diapasén de frecuencia conocida
Ay en el extremo de uno de sus brazos, atamos un hilo fino y colgamos un
cuerpo del otro extremo de forma tal que el hilo quede tensado, podemos
obtener ondas estacionarias, cuando golpeamos una sola vez el diapason.
1. Coloca el diapasén con la caja de resonancia hacia arriba y fija la caja al

soporte universal, quedando los brazos como se muestra en la figura 8.35 b)
2. Toma un hilo fino y ata uno de sus extremos en el punto B de uno de los
brazos del diapasén y el otro extremo, atalo a un cuerpo que una vez
colgado pueda tensar al hilo (figura 8.35 b).

Mide la longitud L del hilo y anota el resultado.

4. Golpea el diapasén con el martillo en la posiciéon B y observa que las
oscilaciones se propagan en el hilo, formandose una onda estacionaria.
Cuenta el numero de nodos que se forman, para asi determinar el valor
de la longitud de onda como se ilustra en la figura 8.35 ).

A A A

w

cuerpo cuerpo
Fig. 8.35 Montaje experimental del trabajo de laboratorio
5. Determina la velocidad de propagacion de la onda viajera en el hilo,
conociendo la frecuencia del diapason y después de medir de forma
indirecta el valor de la longitud de onda.
6. Repite las actividades 4 y 5 de manera que sea posible estimar la incer-
tidumbre de la medicién de la velocidad de la onda.
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Tareas generales del capitulo

1. La grafica muestra el perfil de una onda viajera que se propaga a 20 m/s,
para t = 0, se encuentra asi en ese instante (figura 8.36).

y (cm)

5
* \ /\
0 x (cm)
2 4 6 8 10

0

-2,5
-5
-7,5

Fig. 8.36

a) Disi se muestra una onda transversal o longitudinal.

b) ¢Cual es el valor de su longitud de onda?

¢) ¢Qué valor tiene la amplitud de la oscilacién?

d) Calcula la frecuencia de la onda.

e) Calcula el valor de la frecuencia angular o ciclicay el valor de la cons-
tante k de la onda.

f) Si la onda se desplaza hacia la derecha, escribe la ecuacion de esta
onda con los coeficientes numéricos correspondientes.

2. La figura 8.37 muestra la grafica de las oscilaciones de la elongacion
en funcién del tiempo, de una particula del medio situada en x = 0. El
movimiento ondulatorio se desplaza hacia la izquierda, con velocidad
de propagacion es de 1,0 m/s.

a) Selecciona dos puntos que se encuentren en:
B Concordancia de fase.
B Oposicion de fase.

b) Di el valor del periodo de oscilacién y determina la frecuencia ciclica
de la onda.

¢) Calcula la longitud de onda.

d) Escribe la ecuacién del movimiento de esta onday representa la gra-
fica de y = f(x) para los instantesde t=0sy t=1,0s.
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y (cm)
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Fig. 8.37

e) Calcula la posicion de una particula que pertenece a esta onday se
encuentre a 1,0 m del origen en un tiempo de 2,0 s.

3. Un generador de ondas golpea la superficie del agua 24 veces en 6,0 s.
a) ¢Cudl es su frecuencia?
b) Si la longitud de onda es de 4 cm, jcon qué velocidad se mueve la
onda por la superficie del agua?
¢) Si deseamos producir ondas con mayor longitud de onda e igual
velocidad, ;debemos aumentar o disminuir la frecuencia del gene-
rador? Explica.

4. El periodo de oscilacién de las particulas del aire, por donde se propaga
el sonido es de 107s. La distancia entre dos puntos consecutivos que
oscilan en fase es de 0,34 m.

a) ¢Con qué velocidad se propaga la onda en el aire?

b) Conociendo que la velocidad del sonido en el agua es 1 435 m/s,
calcula la longitud de onda del sonido cuando se refracta en el
agua.

5. El eco de un disparo efectuado por un fusil, fue recibido por el obser-
vador que hizo el disparo en 4 s. ;A qué distancia del observador se
encuentra el obstaculo en el cual se reflejo el sonido del disparo? La
velocidad del sonido en el aire es de 340 m/s.

6. A lo largo de una cuerda muy larga se propaga una onda transversal
con una velocidad de 15 m/s a la derecha. La elongaciéon en un punto M
de la cuerda (x = 0 y la particula se mueve hacia arriba en ese instante)
viene dada por la expresion:

y = sen(100xt) (y en metros y t en seqgundos)
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a) Calcula los valores del periodo, la frecuencia y la longitud de onda
del movimiento ondulatorio.

b) Escriba la ecuacion de la onda.

¢) Siluego de pasar por el punto M se localiza a una distancia de 1,5 m
otro punto M’en un tiempo At = 0,5 s, determina el valor de la elon-
gacién del punto M en ese tiempo.

7. La ecuacién de una onda transversal que se propaga hacia la derecha a lo
largo de una cuerda muy larga tiene la forma: y = 0,05 sen (4nx — 2nt)m.
Representa en una grafica de y = f(x) para t =0y en otra graficade y =
f(t) para la particula en x = 0, el movimiento ondulatorio que se propa-
ga en la cuerda.

8. La grafica y = f(x) de la figura 8.38 y la grafica y = f(t) de la figura 8.39,
corresponden a una onda transversal que se propaga a lo largo de un
resorte muy largo. Escribe la ecuacién de dicha onda si se desplaza ha-
cia la derecha.

y(m) }/(m)
t=0 / x=0

0,5

' 0,5

0zs|/ -\ /\ ~

, 0,25

x(m) \ t (s)
b 0.25 50X~ 0250 005 01 %J5 02 675

0,25 \ / N E N_"
~0,5

Fig. 8.38 Fig. 8.39

9. El pulso mostrado en la figura 8.40, se propaga a lo largo de una cuerda
hacia la derecha, representa en tu libreta otro pulso que se propague
a través de la misma cuerda y que pueda provocar una anulacion mo-
mentanea del primero.

_

Fig. 8.40
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Dos ondas transversales de 440 Hz, se propagan a una velocidad de
340 m/s y concurren en un mismo punto que equidista 30 my 20,5 m
respectivamente desde cada foco emisor. ;Se formara en el punto un
maximo o un minimo de interferencia? Realiza los calculos necesarios.

En la figura 8.41, aparecen dos frentes de ondas coherentes que se
propagan sobre el agua con igual amplitud. Las lineas continuas re-
presentan las crestas de las ondas en un instante determinado. Deter-
mina en cada punto A, B o Csi existira un reforzamiento o un minimo
de interferencia de las ondas.

Fig. 8.41

La diferencia de marcha entre dos ondas coherentes de igual ampli-
tud y frecuencia es de 12 cm. Si la longitud de onda es de 8 cm jcual es
el resultado de la interferencia de las ondas? Fundamenta, realizando
el calculo correspondiente.

La figura 8.42, representa un frente de onda plano, cuyas crestas se
representan con las lineas continuas. El frente de onda incide con un
angulo de 30° sobre una barrera o muro. Representa en el esquema,
el frente de onda reflejado.

N

30°
i

Fig. 8.42

14. La figura 8.43 muestra un frente de onda plano que se aproxima a

una barrera rectangular que tiene un angulo de 45°.
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Fig. 8.43

a) Describe el fendmeno que ocurre cuando el frente de onda toca
los lados de la barrera.

b) ¢Qué fendmeno ocurrira entre las ondas reflejadas e incidentes,
en la regién limitada por las paredes de la barrera?

La velocidad de un sonido de frecuencia 200 Hz, en el aire es de

340 m/s y en el agua 1 435 m/s. Si el sonido pasa del aire al agua:

a) ¢Qué fendomeno experimenta el sonido?

b) Calcula el valor de la longitud de onda del sonido en el aire.

¢) ¢En cuantas veces cambia la longitud de onda del sonido en el
agua respecto al aire?

Las ondas en la superficie del agua, se propagan en una cubeta a cierta

profundidad a 34 cm/s, con un angulo de 60°.Cuando la profundidad

de la cubeta cambia, la onda se propaga a una velocidad de 24 cm/s.

a) Calcula el 4ngulo de refraccién de la onda.

b) Si la frecuencia se incrementa ligeramente, entonces la velocidad
de la onda en el agua profunda es de 32 c¢m/s, calcula ahora el
nuevo valor del angulo de refraccion.

Para las ondas estacionarias representadas en la figura 8.44 si el valor
de la distancia /=1 m.

a) Determina la longitud de onda en cada caso.

b) Indica en cada onda un nodo y un vientre.

¢) Indica en el caso b un maximo y un minimo de interferencia.

ROOQI=<

» b) <«

Fig. 8.44
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La frecuencia del sonido emitido por una locomotora de un tren en
reposo en la estacion, para avisar de su partida es de 10° Hz. Un pa-
sajero viene corriendo a su encuentro, con una velocidad de 5 m/s.
Calcula la frecuencia y la longitud de onda del sonido que escucha el
pasajero durante su movimiento. La velocidad del sonido en el aire es
340 m/s.

La sirena de un barco emite un sonido con una frecuencia de 2 - 10% Hz

y velocidad de 340 m/s, alejdndose de una persona que se encuentra

en el muelle, con una velocidad de 10 m/s. Determina:

a) Elvalor de la frecuencia del sonido para la persona que se encuen-
tra en el muelle.

b) El valor de la longitud de onda del sonido para los pasajeros del
barco y para la persona que se encuentra en el muelle.

¢) Si la persona que se encuentra en el muelle, se montara en una
lancha rapida, ¢cual debe ser el valor de la velocidad de la lancha
al aproximarse al barco ahora en reposo, si el sonido escuchado
tiene una frecuencia 3 - 10° Hz

Desafio. Una onda sinusoidal transversal en una cuerda, tiene un pe-
riodo T = 25,0 ms y viaja en la direccién positiva del eje X con una

. . T
velocidad de 30,0 m/s. En un instante t= 7 un elemento de la cuerda

tiene una posicién transversal de 2,0 cm.

a) Calcula la amplitud de la onda.

b) Calcula la velocidad de oscilacion del elemento de la cuerda, que
se corresponda con la posicién transversal de 2,0 cm.

¢) ¢Cudl es la maxima velocidad transversal de un elemento de la
cuerda?

d) Escribe la ecuacion del movimiento oscilatorio para el punto de la
cuerda x = 0 y la ecuacion de la onda, ambas con los coeficientes
numéricos que la caracterizan.

Desafio. Se realiza un martillazo sobre un rail de ferrocarril y a una
distancia de 1 060 m, un observador escucha el sonido del golpe por
el rail y 3 s después, escucha el mismo sonido que se propaga por el
aire. Determina la velocidad con que se mueve el sonido por el metal.
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SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI)

El Sl revisado quedé definido como aquel en el que:

e la frecuencia de la transicion hiperfina del estado fundamental no per-
turbado del atomo de cesio 133 (Av_) Av_ es 9 192 631 770 Hz
e lavelocidad de la luz en el vacio (c) es 299 792 458 m/s
e la constante de Planck (h) es 6,626 070 15 - 1034J - s
e lacarga elemental (e) es 1,602 176 634 - 10" C
e la constante de Boltzmann (k) es 1,380 649 - 102 J/K
» la constante de Avogadro (N,) es 6,022 140 76 - 10?* mol
e la eficacia luminosa de la radiacibn monocromatica de 540 - 10" Hz
(K_,) es 683 Im/W
A partir de los valores anteriores se definen las siete unidades basicas.
Tabla 1.1 (Unidades Basicas)
Magnitud fisica
Unidad .
basica
basica Definicién técnica Definicion derivada
~ [Simbolo de la
(simbolo) )
magnitud]
segundo tiempo Se define al fijar el valor numérico Es la duraciéon de 9 192 631 770
(s) [t] de la frecuencia de la transicion hi- = periodos de la radiacién correspon-
perfina del estado fundamental no = diente a la transicion entre los dos
perturbado del &tomo de cesio 133, = niveles hiperfinos del estado funda-
Av,, en 9 192 631 770, cuando se mental no perturbado del &tomo de
expresa en la unidad Hz, igual as™'. = cesio 133.
[Av,, =9 192 631 770 /s]
metro longitud Se define al fijar el valor numérico = Es la longitud del trayecto recorrido
(m) [1 de la velocidad de la luz en el va- por laluz en el vacio durante un in-

cio, ¢, en 299 792 458, cuando se
expresa en la unidad m - s, segin
la definicion del segundo dada an-
teriormente. [c = 299 792 458 m/s]

tervalo de tiempo de 1/299 792 458
de segundo.




Unidad
basica

(simbolo)

kilogramo
(ka)

amperio
(A)

kelvin

(K)

mol

(mol)

candela
(cd)
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Magnitud fisica

basica
[Simbolo de la
magnitud]
masa

[m]

corriente

eléctrica [I]

temperatura
termodinamica

[T]

cantidad de

sustancia [n]

intensidad

luminosa [Iv]

Definicion técnica

Se define al fijar el valor numérico
de la constante de Planck, h, en
6,626 070 15 - 1034, cuando se expre-
saenlaunidad]J-s, igual a kg - m2-
s1, segun las definiciones del metro
y el segundo dadas anteriormente.
[h=6,626 070 15 - 103* kg - m/s]

Se define al fijar el valor numé-
rico de la carga elemental, e,
en 1,602 176 634 -

do se expresa en la unidad C

107", cuan-
igual a A - s, donde el segun-
do se define en funciéon de Av,.
[e=1,602176 634 - 10-19 A - 5]

Se define al fijar el valor numérico
de la constante de Boltzmann, k,
en 1,380 649 - 103, cuando se ex-
presa en la unidad J - K, igual a
kg - m2 - s2. K, segun las defini-
ciones del kilogramo, el metro y el
segundo dadas anteriormente.

[k =1,380 649 - 102 kg - m?/s?/K]
Cantidad de sustancia de exac-
tamente 6,022 140 76 - 10% enti-
dades elementales. Esta cifra es el
valor numérico fijo de la constante
de Avogadro, N,, cuando se expre-
sa en la unidad mol-'.

[N, = 6,022 140 76 - 102 /mol]

Se define al fijar el valor numérico
de la eficacia luminosa de la radia-
cién monocromatica de frecuencia
540 - 102 Hz, Kcd, en 683, cuando se
expresa enlaunidad Im-W-', igual a
cd-sr-W-',oacd-sr-kg'm2-s3
segun las definiciones del kilogra-
mo, el metro y el sequndo dadas
anteriormente.

[K =683 cd - sr/kg/m? - s7]

FiSICA

Definicion derivada

El efecto de esta definicién es que
el amperio es la corriente eléctrica
correspondiente al flujo de
1/(1,602 176 634 - 10°) =

= 6,241 509 074 - 10" cargas ele-

mentales por segundo.

Es igual a la variacién de tempera-
tura termodinamica que da lugar a
una variacion de energia térmica kT
de 1,380 649 - 102 J.

Es la cantidad de sustancia de un
sistema que contiene:
6,022 140 76 - 1023 entidades ele-

mentales especificadas.

Es la intensidad luminosa, en una
direccion dada, de una fuente que
emite radiacién monocromatica de
frecuencia 540 - 10" Hz y tiene una
intensidad radiante en esa direc-
cién de 1/683 W/sr.
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Ademas de las unidades basicas hay dos unidades suplementarias.

Tabla 1.2 (Unidades Suplementarias)

Expresion en
Unidad Magnitud

(simbolo) . unidades Definicion
simbolo isica
Sl basicas
dis i | Es el angulo plano comprendido entre dos radios de un
radian angulo
(rad) Ig m/m=1 circulo que, sobre la circunferencia de dicho circulo, inter-
ra ano
P ceptan un arco de longitud igual a la del radio.
Es el angulo sélido que, teniendo su vértice en el centro
estereorradian angulo - de una esfera, intercepta sobre la superficie de dicha esfe-
mé/me=
(sr) solido ra un area igual a la de un cuadrado que tenga por lado
el radio de la esfera.
Tabla 1.3
Prefijo
Factor Nombre Simbolo
10% yotta Y
107 zetta z
108 exa E
10" peta P
10" tera T
10° giga G
108 mega M
103 kilo k
102 hecto h
10 deca da
10" deci d
1072 centi C
103 mili m
10 micro y
10° nano n
1012 pico p
10" femto f
1078 atto a
102 zepto z
10 yocto y
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Unidades que no pertenecen al Sl, pero se aceptan para su uso
dentro de este

El BIPM declara que las siguientes unidades, que no pertenecen al Sl, se
permiten para su uso con el Sl.

Magnitud

Masa

volumen

superficie

angulo plano

tiempo

Datos utiles
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OO
30°

45°

60°

90°
180°

Nombre

tonelada

litro

area

hectarea

grado sexagesimal
minuto de arco
segundo de arco
minuto

hora

dia

Tabla 1.4
Unidad
. Valor expresado en
| .
SHiseile unidades del SI

t 1t=1Mg = 1000 kg

L, | 1L=1dm3=0,001 m3

a 1a=1dam2= 100 m2

ha 1 ha=100a= 10000 m?

1 =(n/180) rad

1" =(1/60) = (n/10 800) rad
1" = (1/60)' = (/648 000) rad
1min=60s
1h=60min=3600s
1d=24h=86400s

Angulos notables

seno
0

0,5
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Identidades trigonométricas frecuentes
1 = sen?a + cos’a
sen2a = 2 sena. cosa

cos2a = cos?a. + sen?a

Algunas constantes fisicas y datos astronémicos

Rapidez de la luz 2,99792468 - 108 m/s
Constante gravitacional 6,6742(10) - 107" Nm¥kg?
Aceleracion de la gravedad (valor estandar) 9,80665 m/s?

Masa del electron 9,1093826(16) - 103" kg
Masa del proton 1,67262171(29) - 10¥ kg
Masa del neutréon 1,67492728(29) - 10# kg
Masa de la Tierra 5,97 - 10*%* kg

Masa de la Luna 7,349 - 102 kg

Masa del Sol 1,9891 - 10*° kg

Radio medio de la Tierra 6371,0 km

Radio medio de la luna 1738 km

Radio medio del Sol 0,7-10°m

Los numeros entre paréntesis indican la incertidumbre en los digitos
finales.
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Respuestas a las tareas generales (numéricas)

Capitulo 2
2. b)x,=5m x,=4m qv,=2mls v,=-3m/s
e)AS,=20m AS,=30m
3. a)x,=150km, x,=120km  b)t,=6h, ¢) x_ =240 km
u-v'

4:155 QXx=1—; =2,0-10'"m
v

4. a)y=u-v'=9,0m/s b) t=

5. b)a,,=2m/s, aBC:osz v, =11mis d)AS=80m e)\7z8?

a)a=-0,83m/s> b)AS=415m c)v=56m/s d)AS=27,8m
a)a=15m/s> b)v=15m/s ¢)AS=9,0m d)AS =0m
v, =30 m/s

9. t,=3s5,x,=9m

10. a)t,=1,0s,H_,=50m, b)t,=20s, <y =469m,v, =25ms.
11. t,=6,0s, v, =-90,0 m/s

12. a)t=0,77s b)v,~83-10m/s,v,~2,3-10m/s ¢)B

13. a)v,=40m/s b)y . =20m AL=1392m

14. a)v,=10m/s b)t =12s JL=96m, y  =15m

15. a) T=0,25s b) v=3,8m/s <) x=10,0cm

16. v,=1,4-10°m/s, v,~1,3-10°m/fs, v,~82-10>m/s

17. Hay colisién AS =312,5 m.

® N o

Capitulo 3
1. b)a=0,5m/s b)P=20N
2. b)a=0,88 m/s? N, P=325N
3. b)fr =125N, ) P=200 N, d) . =0,6
4. F,=175N
5. a)a=-8,0 m/s?, b) AS=6,25m
6. a) v, =10 m/s, b) At=2,0s, Ay =05
7. a)a=3,0m/s?, b) At=1,0s, Ap, =0,1
8. m=0,55kg
9. a) 4,0 m/s?, AS =1250m, b) F,=2,0N
10. a)F . =10N, b) F=9,6 N

max
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11. a=2,5m/s? F=21,62N
12. b) a =4,9 m/s? ¢) At=0,545s
13. a=3m/s?, b) y,=0,25

14. fr,=3 400N

15. a=0,25 m/s?

16. a)a=-9m/s?, b) AS=1,38m, c) a=1m/s?
17. v_.=158m/s

Capitulo 4

2.
a) m=1,6-10°kg
b) p=~3,2-10*kg m/s
) Ap=3,2-10*kg m/s
d) At=5,0s
3.
a) J=~ 84-10°N-s
b) F~ 3,0- 102N
4.
J=89N-s
5.
a) J=24N-s
b) At=2,0s
6.
v.~3,0m/s
7.
v, ~ 0,60 m/s
8.
v, ~ 0,80 m/s
9.
v, =1,010>m/s
10.
v. ~-0,21m/s
11.
a) p,=p,=12kg - m/s
b) v_=4,0m/s
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12.
a) Ap~1,4kg-m/s
b) F~ 93:-10°N
13.
a) v, = -3,3 m/s
b) Vp =~ 1,7 m/s
Q) sz -8,3 m/s
14.
a) V.~48mfs
b) Vp ~ 15 m/s
Q) V, ~=51m/s
15.
V, =0,5m/s
16.
p=17-103kg-m/s
18.
F ~6,0-10°N
19.
V = 11 m/s

m

20.
a) V,,=~7,5-102m/s b) V,, = 9,9 - 10> m/s
21.
a) V,~=3,1m/s
22.
a) J=-1,2-10°N-s b)F=30N c)p,=100kgm/s p,=-20kg - m/s
23.
a) F~1,8-10°N b)At~4,7-10*N
Capitulo 5
W=4350)
W =500
W =250
W, =15J, W,=48J, W,=-30J, W,=33)J
W =3000)
Ww=0)J

ouhwhNR=
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N

.a) W=500), b) u, = 0,66
8. W=108640)

9. E,=180J, v=10,95m/s

10. W=-4,5-10°)

11. W=-80J AS=26,6m

12. W=-62500

13. W=-4)

14. W=1500) f =250N

15. AE, =-125

16. W, =-100)

17. W, =-8)
18. W=-11,25)
19. W=-1J
20. h=45m

21. h=1960m

22. a)E,=E, =400) Db)E.=E, =200J, E,=400) o) E.=E, 6 =400)
23. a)E,=28125) b) E,,=1000)J QE,=38125) d)v=28732m/s
24. h=250m

25. x=20m

26. L=20m

27. W, =-300J f =67,35N

28. W=-100J

29. v=4,47m/s T=0,1N

30. a)v=0,5m/s b) h=0,0125m

31. a)p =024 b) W, =-8,52)

32. h=0,165m

33. x=0,1108 m

34. h=296m

35. v=36,67 m/s

36. v,=-7,2mls, v, =4,8m/s
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Capitulo 6
1. a) «=2,0 rf—zd A0 =9,0 rad b)m=4,0%
2. m:78,7@
> rad m
3. a)co=8,OT b) A6 = 16 rad c)at=1,05—2
4. E,=20-10") ,E_=3,2-10")
5. a)o=0,5rad/s b)E =4,95) E ~50J) E,=165) E ~17)
6. a)/=56-10%kg-m? b)/=8:10*kg - m?
7. a)l=60kg-m? b)I=4,44kg -m? I~4kg-m?
8. a)t=8N'm 1,=3N-m b)Xr=r,-7, 2Xr=5N-m

) Xt7,-7, XXT
9. F=12,5N
10. a=0,5rad/s?> ®=10rad/s
11.a) F=-125N b) Q=-10%)
kg - m’

S
13. a) 0,=40rad/s b)L,=0,04 kg ~Sm

14. a)a=1rad/s*> 6=125rad b)L=80Nm-s E_=200)
15. a)a=6,53m/s? b)a=653rad/s®> ¢) T=3,27N
16. ¢) ParaF, b,=1m; paraF,es cero; para lanormaly la fuerza de gra-

12. L=392,5

E.=30812,5])
kg - m?
s

2

L =0,04

l . . :
vedad 5 =1 m la fuerza que ejerce el eje sobra la barra, no tiene

brazo.

d)t,=10Nm, ©,=0Nm, 1, =r1,=20Nm e)a=3,7'§‘—2d

) Fg
17. F,F.=CM+m)g
18. a)Sindeslizarv=33m/sy © =165 ra% b) Con deslizamiento v=3,9 m/s

Capitulo 7

1. a)T=198s b)o=nradls ¢c)x=5-102cos (n.t); (x;s)
d) V_=0,16 m/s a_=0,5m/s?
2. a)x=6,0cos(103 nt)x;s) b)k=4,9-10°N/m
X =6m dV =19-102m/s e)a_=-59- 10> m/s?
3.a)x=0,x=4m,v=V_=8tm/s v=0, a=0, a=16n>m/s’
4. a)X =0,32m b)v=1Hz
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a)T=4-10%s b)w=5n-10%rad/s )X =4-10?m
d) x=4-1072sen(5x - 10%t)(x;s) e)v=0, a=a_ =98 10*m/s’

6. a) X =25mm, o=4nrad/s b)T=05s, v=2Hz
¢ v=0,314cos4rt [m; sj a=-3,94sendrnt (mz;sj
s s
7. a) = 1,58 - 10*rad/s b) T=3,97 - 10%
<) Vm=7,9-107 m/s d)x=5-103cos(1,58 - 10~* t)(m;s)
T
8. t=—
6
9. a) Ep=2J b) Ep=EMsi E_esnula Agv_=141m/s
d) T=8838s e) x=0,2 cos (7,1t) (m;s)
10. a)v=0,4Hz, T=25s, ®» =0,08 nrad/s
b) x=4-1072 cos (0,08xt) (m;s) v :1025en0,087rt(m ;S),
s
a=-2,5-10>cos o,osm(m2 ;sj
s
11. a) Vm =9,42 - 102 m/s, b)a =74-102m/s?
v=6,6-102m/s a=52-102m/s?
12. a)E,, =22-10%)  b)E =22-10%), QE,=22-103]
d)v=009ms, ~ a=086M,  E=0,246)
14. o =0,
15. L,=9cm 'y L,=25cm
16. T,=0,46s
17. V=9,48 m/s
18. u=0,07
Capitulo 8

1.

a) Transversal. b)A=8ccm oy . =005m d)f=25 10’Hz
e) o=5n-10%rad/s k=257 rad/ f)y=5.102sen(5n - 10 - 25mx) (m;s)

.b)T=4s m:%ra% A)Ar=40m

d) y=3-102sen(0,5nt + 2 - 1021x) (M;s)) e)y=0

.a)f=4Hz b)v=0,16 m/s

4. a)v=3,4-102m/s b)r=14-10°m

.5s=680m
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6. a)T=0,02s f=50Hz A=03m b)y=sen(100xt + 10mx)(m;s)
qQy=0
8. y =sen(8xnt— kdx)(m;s)
10. A =20 i se forma un maximo.
/,Lai

15. ~ 0,24, cambia 0,24 veces.

ag
16. a) El angulo de refraccion tiene un valor de 37,6°. b) R =53,13°

17. a) 50cm  b) 0,66 cm

18. f =1,01-10° Hz A =0,3m

19. a)f =1,94-10°Hz b)% =0,175m 2 =0,170m
20. )A=2-10’m  b)v=0 Q) V,, =50

d) Para el focoy =2 - 102 sen(8x - 102t)(m;s)
Paralaonday=2-102sen(8r - 102t - 2,7 nx)(m;s)

21. v.=9010 m/s.
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