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| Prologo

Fisica Mecdnica es un libro que tiene como objetivo fundamental presentar los conocimientos de fisica
de forma muy sencilla, al lograr que estos se relacionen con situaciones reales y cotidianas para los
estudiantes. En el texto, Lily Arrascue desarrolla toda su capacidad para encontrar aplicaciones a la
fisica alrededor nuestro. Ademas, la autora plantea tres aspectos importantes para que los lectores
acometan la tarea del aprendizaje de fisica.

El primer aspecto importante de esta obra se refiere a como la profesora Arrascue propone cada
punto de la tematica, al ligar el conocimiento con una situacién real proéxima al alumno. Gracias a su
experiencia en la docencia, sabe que los universitarios de los primeros ciclos pueden aproximarse a
la fisica de manera 6ptima a través de demostrarles que estos conocimientos los podemos encontrar
cerca. Por lo tanto, la idea de ensefiar a los estudiantes que vivimos rodeados de un mundo en el que a
cada instante se ponen en practica los conceptos de fisica, da resultados al despertar el interés por esta.

Ejercer la docencia universitaria en cursos de ciencias hace que los profesores nos esforcemos
cada dia en la elaboracién de materiales que logren capturar el interés de nuestros alumnos por apren-
der. El segundo aspecto importante es que en Fisica Mecdnica se puede apreciar la presentacion de
forma muy sencilla de los diferentes conceptos ligados a la fisica. Estos conceptos e ideas tedricas seran
mejor recibidos e interiorizados por los estudiantes a medida que sean expresados en forma sencilla
y al alcance de los interesados. En este sentido, la profesora Lily Arrascue ha logrado hacer un arreglo
muy interesante y adecuado de conceptos de la fisica mecanica que logra cubrir el espectro necesario
para los alumnos a los cuales se orienta el libro.

El tercer aspecto que presenta la obra se refiere a la naturaleza de los estudiantes de estos dias,
que buscan siempre la aplicacién de los conocimientos que van adquiriendo. Esta es una premisa que
Lily sabe aprovechar muy bien a lo largo de Fisica Mecdnica. El texto propone muchas aplicaciones
que se dan de inmediato al presentar los conceptos. El tema de los ejercicios es de gran ayuda para el
alumno porque este puede ir verificando la adquisicidn de los conocimientos poco a poco a través de la
practica. Fisica Mecdnica contiene muchos ejercicios resueltos a modo de ejemplos, ademas la autora
plantea otros para que el lector los resuelva y coloca las respuestas al final del libro y propone un grupo
que funciona como autoevaluacién cuando termina cada capitulo, lo que permitira que el estudiante
independientemente pueda obtener un diagnostico de como esta a nivel de aplicacién de los conoci-
mientos adquiridos. Lograr que el alumno ponga en practica rapidamente lo aprendido a través de la
ejercitacion es la propuesta principal del texto.

Finalmente, se puede concluir que el libro Fisica Mecdnica, escrito por la profesora Lily Arrascue,
es una buena alternativa para la ensefianza de conceptos de mecanica en fisica que se adapta muy bien
a la forma de aprendizaje que desarrollan los estudiantes de hoy. Su mayor fortaleza radica en que de

forma sencilla, con muchas situaciones reales, el estudiante aprende.






| Introduccion

El presente libro estd destinado al aprendizaje de la Fisica en un nivel introductorio para los estudian-
tes de ingenieria y arquitectura.

Para ello, repaso los temas de fisica clasica en cuatro unidades: Magnitudes y medida, Cinema-
tica, Dindmica, y Trabajo y Energia mecdanica y su conservacién. Todo ello a través de un contenido
desarrollado de tal manera que el estudiante construya por si mismo el conocimiento necesario para
enfrentar exitosamente los retos que emprendera en cada tema.

Cada unidad consta de capitulos, los cuales presentan una introduccién conceptual con ejemplos
resueltos, preguntas y problemas, actividades y ejercicios de autoevaluacidn.

El propésito de la introduccion conceptual es presentar al estudiante, a lo largo de todas las uni-
dades, conceptos fisicos de manera sencilla, pero con la rigurosidad que lo ameritan. En los ejemplos
resueltos se toma en cuenta los conocimientos previos adquiridos por el estudiante, no solo en la fisica
sino en la matematica, para explicar diversas situaciones de la vida real. El objetivo de preguntas y
problemas, radica en que el estudiante tendra un espacio en el cual podra aplicar lo aprendido a situa-
ciones reales, analizar e interpretar resultados. El alumno cuenta también con un espacio en el cual
puede autoevaluarse; en este se presenta una seleccién de ejercicios, de manera que los interesados
desarrollan progresivamente sus habilidades de calculo y, en general, sus competencias cientificas.

La mayoria de unidades presenta una actividad especifica, la cual puede realizarse por el estu-
diante de manera individual o grupal fuera del aula de clase. En ella, el alumno podra afianzar sus
conocimientos adquiridos en el aula de clase y de esta manera promover su trabajo auténomo.

Una de las caracteristicas que distingue al compendio de otros similares es que, a partir del capi-
tulo de vectores, se emplea la notacion vectorial en todos los temas. Ademas, para que el estudiante
resuelva un determinado problema debe primero leer con detenimiento el enunciado del mismo y
encontrar la palabra clave que le permita discernir qué ley debe utilizar en su solucion.

En todo el texto se toma en cuenta el Sistema Legal de Unidades y Medidas del Pert.

Se debe resaltar que el nivel matematico requerido para enfrentar los problemas y ejercicios
propuestos es basico, es decir no es necesario conocimientos del calculo.

Al final del ejemplar se presenta una buena cantidad de ejercicios de repaso de cada unidad.

Espero que este libro sea de mucha utilidad en el proceso formativo inicial de los futuros inge-
nieros y arquitectos.

Agradezco el apoyo del profesor Yuri Milachay, Jorge de la Flor y también al revisor Anthony
Macedo por sus contribuciones en la mejora de esta obra.

Finalmente, quiero expresar mi enorme gratitud a Fernando Sotelo Raffo, Director del Area de

Ciencias de la Universidad, por tener confianza y darme la oportunidad de hacer realidad esta obra.






Unidad 1

Magnitudes y medida







Capitulo 1. Unidades y sistema de unidades

Conoce el concepto de
magnitud, fundamenta

la importancia del SI'y
aplica sus reglas

1.1. Unidades y sistemas de unidades
1.1.1. Magnitud fisica

Se denomina «magnitud» a cierta propiedad o aspecto observable de un sistema fisico que puede ser
expresado en forma numérica. En otros términos, las magnitudes son propiedades o atributos que
se pueden medir. La longitud, la masa y el volumen son ejemplos de magnitudes fisicas ya que siem-
pre se pueden expresar a través de nimeros acompafiados de una unidad: 5 metros, 2 kilogramos, 6
metros cibicos.

Una de las tareas de la fisica consiste en establecer relaciones entre las diversas magnitudes
fisicas a través de definiciones o leyes. Por ejemplo, una de las leyes de movimiento establece que el
desplazamiento Ay de un cuerpo que se suelta en «caida libre» est4 dada por la expresién que relaciona
el desplazamiento Ay , el tiempo t y la aceleracion de la gravedad g: Ay = % gt?

En las ciencias fisicas, tanto las leyes como las definiciones relacionan matematicamente entre si
grupos de magnitudes. Por ejemplo, la velocidad relaciona el desplazamiento con el tiempo; la fuerza
relaciona la masa con la aceleracién. Por tal motivo, es posible seleccionar un conjunto reducido, pero
completo de magnitudes de modo que cualquier otra magnitud pueda ser expresada en funcién de
dicho conjunto. Esas pocas magnitudes relacionadas se denominan «magnitudes fundamentales»,
mientras que el resto que puede expresarse en funcién de las magnitudes fundamentales recibe el

nombre de «magnitudes derivadas».
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LiLy ARRASCUE CORDOVA | FfSICA MECANICA: NIVELACI()N PARA ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS
1.2. Sistema de unidades

En el lenguaje de la fisica' se entiende por «cantidad» al valor que toma una magnitud dada en un sis-
tema concreto. Son ejemplos de cantidades 5 metros, 2 kilogramos y 6 metros ctibicos. Una cantidad
que sirve de referencia se denomina «unidad», y el objeto fisico que encarna la unidad se denomina
«patrén». Ejemplo de lo dicho es la unidad «metro» y su objeto fisico que lo encarna, el «xmetro patrén».
El primer metro patrén fue elaborado en la Oficina de Pesos y Medidas de Paris, uno de cuyos modelos

estd en la pared de la institucién como se aprecia en la figura 1.1.

Figura 1.1. Metro patrén en la Oficina de Pesas y Medidas de Paris

Cuando se ha elegido ese conjunto reducido y completo de magnitudes fundamentales y se han

definido correctamente sus unidades correspondientes, se dispone de un «Sistema de Unidades».

1.2.1. El Sistema Internacional de Unidades

El Sistema Internacional de Unidades, abreviado SI, es también conocido como sistema métrico. Fue
creado en 1960 por la Conferencia General de Pesas y Medidas, que inicialmente definid seis unidades
fisicas basicas o fundamentales. En 1971, fue afiadida la séptima unidad basica, el mol.

Una de las principales caracteristicas, que constituye la gran ventaja del SI, es que sus unidades
estan basadas en fenémenos fisicos fundamentales. La Unica excepcion es la unidad de la magnitud
masa, el kilogramo, que esté definida como la masa del prototipo internacional del kilogramo o aquel

cilindro de platino e iridio almacenado en una caja fuerte de la Oficina Internacional de Pesos y Medidas.
1.2.2. Unidades fundamentales del SI

El Sistema Internacional de Unidades consta de siete unidades fundamentales, también denominadas
unidades basicas. Son las unidades utilizadas para expresar las magnitudes fisicas definidas como fun-

damentales, a partir de las cuales se definen las demas. En la tabla 1.1. se muestran las siete magnitu-

des fundamentales del SI y sus correspondientes unidades de medida.

1 Nota de la autora: magnitud fisica corresponde al significado del término «cantidad fisica» que se emplea en otros textos.
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CAPITULO 1 | UNIDADES Y SISTEMA DE UNIDADES

Tabla 1.1. Magnitudes fundamentales y sus unidades de medida.

Magnitud fisica Nombre de la unidad Simbolo de la
fundamental de medida unidad
Longitud metro m
Tiempo segundo S
Masa kilogramo kg
Intensidad de corriente eléc-
trica ampere A
Temperatura kelvin K
Cantidad de sustancia mol mol
Intensidad luminosa candela cd

Las magnitudes derivadas son aquellas que resultan de la combinacién de las magnitudes funda-

mentales. En la tabla 1.2 se muestran algunas magnitudes derivadas y sus correspondientes unidades

de medida.
Tabla 1.2. Algunas magnitudes derivadas y sus unidades de medida
Magnlt}ld fisica Nombre de lall unidad de Simbolo de la unidad
derivada medida
m
Velocidad metro por segundo o
m
Aceleracion metro por segundo cuadrado 2
Area metro cuadrado m?
Volumen metro ctbico m?
: : o kg
Densidad kilogramo por metro ctbico o
m
Rapidez metro por segundo o
Fuerza newton N
Energia joule ]
Potencia watt w
Presién pascal Pa
Trabajo joule ]
Voltaje volt \Y

En la actualidad, debido a su importancia practica siguen empleandose unidades que no perte-

necen al SI. A continuacién, en la tabla 1.3 se presentan algunas de ellas.
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Tabla 1.3. Algunas unidades de medida aceptadas por el SI

Magnitud fisica Nombre de la unidad Simbolo de la

de medida unidad

Masa tonelada t

minuto min
Tiempo hora h

dia d
Volumen litro L

grado °
Angulo plano minuto !

segundo "

1.2.3. Definicion de las unidades fundamentales del Sistema
Internacional

metro (m) Es la longitud del trayecto recorrido en el vacio por la luz durante un tiempo de
1/299 792 458 de segundo.

kilogramo (kg) Es la masa del prototipo internacional de platino e iridio de la Oficina de Pesas y
Medidas de Paris.

segundo (s) Es el tiempo que se define como la duracién de 9 192 631 770 periodos de la radiacion
correspondiente a la transicidn entre dos niveles hiperfinos del estado fundamental del atomo de

cesio 133.

ampere (A) Es la intensidad de corriente eléctrica constante que, mantenida en dos conductores
rectilineos, paralelos, de longitud infinita, de seccién circular despreciable y colocados a una dis-
tancia de un metro el uno del otro, en el vacio, produce entre estos conductores una fuerza igual a
2x 107 newton por cada metro de longitud.

kelvin (K) Unidad de temperatura termodindmica correspondiente a la fraccién 1/273,16 de la

temperatura termodinamica del punto triple del agua.

candela (cd) Unidad de intensidad luminosa, correspondiente a la fuente que emite una radiacién
monocromatica de frecuencia 5,40 x 10" hertz y cuya intensidad energética en esa direccién es

1 .
—— watt por estereorradian.
683
mol (mol) Cantidad de sustancia de un sistema que contiene tantas entidades elementales como
atomos hay en 0,012 kilogramos de carbono 12. Si se emplea el mol, es necesario especificar las
unidades elementales: 4tomos, moléculas, iones, electrones u otras particulas o grupos especificos

de tales particulas.



CAPITULO 1 | UNIDADES Y SISTEMA DE UNIDADES

De acuerdo con el Decreto Supremo N.° 026-93-ITINCI, sobre la obligatoriedad del uso del Sis-
tema Internacional en el Per1, se sefiala en el articulo 1.°: «El uso del Sistema Legal de Unidades de
Medida del Pert a que se refieren la Ley N° 23560 y el Decreto Supremo N° 060-83-ITI/IND del 10 de
noviembre de 1983, es obligatorio en todas las actividades que se desarrollen en el pais y debe expre-

sarse en todos los documentos publicos y privados».
1.2.4. Prefijos y el SI

En ocasiones el valor de una magnitud fisica expresado en unidades fundamentales o derivadas es un
nimero muy grande o muy pequefio. Por tal razdn, es necesario tener presente los prefijos mas usados
en el SI. En la tabla 1.4. se muestra una lista de los prefijos mas usados que representan potencias de

diez y sus simbolos.

Tabla 1.4. Prefijos usados para denotar multiplos de diez

Nombre de Simbolo de Potencia Nombre de Simbolo Potencia
prefijo prefijo prefijo de prefijo
yotta Y 10% yocto y 102
zetta Z 10% zepto zZ 102
exa E 1018 atto a 1018
peta P 101 femto f 101
tera T 1012 pico p 1012
giga G 10° nano n 10°
mega M 10°¢ micro [ 10¢
kilo k 103 mili m 103
hecto h 102 centi C 107
deca da 10! deci d 101

1.2.5. Reglas del Sistema Internacional
A continuacidn, se lista algunas reglas importantes del Sistema Internacional:

1. Cuando sea necesario referirse a una unidad, se recomienda escribir el nombre completo de la
unidad, salvo casos en los cuales no exista riesgo de confusion al escribir inicamente el simbolo.
2. Elsimbolo de la unidad sera el mismo para el singular que para el plural.
Ejemplo: 1 kg, 5 kg
3. No se acepta la utilizacidn de abreviaturas para designar las unidades SI.

Ejemplo: grs no corresponde a gramos, lo correcto es g
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Ejemplo 1.1
Si el tiempo se mide en segundos (s), minutos (min) y horas (h), ;qué error se ha cometido

en el letrero de maxima velocidad que se muestra en la figura 1.2.7

Figura 1.2. Seiial de transito

VEL
MAXIMA
10KH

Solucién
. , . km
Se estdn usando mayusculas a modo de abreviatura. Lo correcto debe ser W en lugar de KH.

4. Cuando se deba escribir (o pronunciar) el plural del nombre de una unidad SI, se usaran las normas
de la Gramatica Espafiola.
Ejemplo: metro-metros, mol-moles, newton-newtons.

5. Seusaran los prefijos Sl y sus simbolos para formar respectivamente los nombres y los simbolos de
los multiplos y submultiplos de las unidades SI.

Ejemplo: centimetro-cm.

Ejemplo 1.2

;Qué errores en el uso del SI se han cometido en el parrafo siguiente?

«El panel utilizado para la cubierta sera un panel de doble capa prelacado tipo sandwich con
aislante térmico de polietileno para ajustarse a las exigencias del Reglamento de Instalacio-
nes Térmicas en los Edificios (RITE), este panel tiene un peso de 15 kg/m, este tipo de panel
serd utilizado en la gran mayoria de la superficie de la cubierta a excepcién de 5 franjas de
2,5 metro que seran destinadas a un panel translucido para permitir el paso de luz natural al
interior de la nave, este panel tiene un espesor de 15 Mm. y su peso es notablemente menor
que el panel sindwich pero para los calculos se ha considerado todo de este ultimo para
estar del lado de la seguridad».

Tomado de http://www4.ujaen.es/~freal/PFC/garcia_lopez_pedro/memoria.pdf, 06-09-2012

Solucidén
No se pluraliza la unidad metro, debiera escribirse 2,5 metros y se usa mal el prefijo «mili
(m)» al escribir 15 Mm, el cual podria entenderse como «megametro», no debe colocarse

punto a la unidad de medida.

18 UNIVERSIDAD PERUANA DE CIENCIAS APLICADAS
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CAPITULO 1 | UNIDADES Y SISTEMA DE UNIDADES

6. No deberan combinarse nombres y simbolos al expresar el nombre de una unidad derivada.

. m
Ejemplo: metro/s, lo correcto es — o metro por segundo.
s

Ejemplo 1.3

Para el anuncio que se muestra a continuacidn, ;qué error se ha cometido en la escritura de

las unidades?
Figura 1.3. Conversor de unidades

Conversion de velocidad

desde: kiametrofhora * Decimal: |4

L kildmetrovhora v|  camibiar

convertir

Capturado de internet: http://metricconversion.biz/es/conversion-de-velocidad.html, 06-09-2012

Solucién
Se ha escrito «kilometro/hora» cuando debid escribirse «kilémetro por hora».

7. Cada unidad y cada prefijo tienen un solo simbolo y este no puede ser alterado de ninguna forma.
No se deben usar abreviaturas.

Ejemplo:

Correcto Incorrecto
10 cm?® 10 cc

5m 5 mts.
10t 10 TON
30 kg 30 krgs.

UNIVERSIDAD PERUANA DE CIENCIAS APLICADAS 19
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Ejemplo 1.4

;Qué error se ha cometido en el letrero mostrado en la figura 1.4.?

Figura 1.4. Letrero de puente

Foto: Reporterow.com

Solucidén
Se esta usando una abreviatura para metros (MTS.) y un simbolo incorrecto para tonelada

(TN). Los simbolos correctos deben ser m y t, respectivamente.

8. Todos los simbolos de las unidades SI se escriben con las letras minudsculas del alfabeto latino, con
la excepcién del ohm (L), letra mayudscula de omega del alfabeto griego, pero aquellos que provie-
nen del nombre de cientificos se escriben con mayuscula.

Ejemplo:
Nombre Simbolo
kilogramo kg

ampere A
candela cd
pascal Pa
ohm Q

9. Luego de un simbolo no debe escribirse ningtin signo de puntuacién, salvo por regla gramatical.
Ejemplo: ...cuya longitud es de 7,1 m.

10. Los simbolos se escriben ala derecha de los valores numéricos, separados por un espacio en blanco.
El espacio en blanco se eliminara cuando se trate de los simbolos de las unidades sexagesimales de
angulo plano.

Ejemplo: 27 K, 30 m, 27 °C, 10 A, 40°30'20".

20 UNIVERSIDAD PERUANA DE CIENCIAS APLICADAS



CAPITULO 1 | UNIDADES Y SISTEMA DE UNIDADES

Ejemplo 1.5

;Qué error se ha cometido en la escritura del volumen en la etiqueta de la figura 1.5.?

Figura 1.5. Error en uso del SI en etiqueta de cerveza

Solucidén
No se ha separado el valor de la unidad. Es decir, en lugar de escribirse «330cm?» debe escri-

birse «330 cm?».

11. Todo valor numérico debe expresarse con su unidad, incluso cuando se repite o cuando se especi-
fica la incertidumbre.

Ejemplo: 30 m # 0,1 m; ...de las 14:00 h alas 18:00 h...; ...de 35 mm a 40 mm.

12. En nimeros de muchas cifras estas se agrupan de tres en tres, a partir de la coma, tanto para la
parte entera como para la decimal. Entre cada grupo se debe dejar un espacio en blanco, igual o
menor al ocupado por una cifra, pero mayor al dejado normalmente entre las cifras.

Ejemplo: 1 365 743,038 29 m

Por qué la coma como marcador decimal

a. La coma es reconocida por la Organizacién Internacional de Normalizacién ISO (esto es, por alre-
dedor de 90 paises del mundo) como unico signo ortografico en la escritura de los niumeros, utili-
zados en documentos y normas técnicas.

b. Lacoma se usa para separar la parte entera de la decimal. Por ello debe ser visible, no debiéndose
perder durante el proceso de ampliacion o reducciéon de documentos.

c. Lagrafia de la coma se identifica y distingue mucho mas facilmente que la del punto.

d. Lacoma es una grafia que, por tener forma propia, demanda del escritor la intencién de escribirla,

el punto puede ser accidental o producto de un descuido.
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1.

2.

3.

& Preguntas y problemas

Indique cudles de las propiedades mostradas en la lista de la tabla son magnitudes fisicas:

Propiedad  Magnitud fisica Propiedad Magnitud fisica
presion coloracion

altura temperatura

rugosidad rapidez

textura volumen

frio area

Marque con X aquella (s) unidad(es) fundamental(es) que no pertenece al SI:

Unidad Unidad
kilogramo pulgada
onza libra
kelvin hectarea
grado celsius metro cubico
metro yarda

Identifique los errores en las cantidades dadas a continuacion y corrijalos en el casillero de la derecha.

Cantidad dada Correccion
150 cms

kg

3

421

mt
43 Pascales
50 Watts
0°K
2 345 Joules

Del siguiente texto, a) identifique las magnitudes fisicas dadas explicitamente y clasifiquelas en funda-
mentales y derivadas, b) identifique los casos en que se infringe el Sistema Internacional y corrijalos.

«El elefante africano de la sabana es el mayor mamifero terrestre que existe. Los machos alcanzan
normalmente los 6,70 mt. - 7,00 mt. de longitud y 3,00 - 3,35 m de altura, con una masa de 5,4 a
6,0 ton. Cuando se mueven, lo hacen con una rapidez de 6,0 km/hora a paso firme, aunque cuando
se asustan o enfadan pueden correr con una rapidez superior a los 40 km/hora. El elefante afri-
cano de sabana se caracteriza por su gran cabeza, amplias orejas que cubren los hombros, trompa

pronunciada y musculosa, y presencia de dos "colmillos" en la mandibula superior. En su ambiente
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natural y con buena alimentacién un elefante de la sabana llega a vivir adecuadamente periodos de
tiempo que van de 40 a 50 afios».
(Tomado de http://noviviendoenmundovivo.blogspot.com/2013/03/elefante-africano-de-la-sabana.html y

modificado para efectos de su uso en el texto).

d.
Magnitudes fundamentales Magnitudes derivadas
(MF) (MD)
b.
Unidades incorrectas Unidades corregidas

5. Marque con una (X) las frases que hacen referencia a magnitudes fisicas

Velocidad de la luz en el agua

Olor de rosas

Area de un campo de fiitbol
Cantidad de sustancia

Stress mental agudo

Distancia de su casa a la universidad
Frecuencia de un microprocesador

Dolor en el pie
6. En lasiguiente lista de magnitudes sefiale aquellas que no son magnitudes fundamentales.

Masa

Intensidad luminosa
Longitud

Area

Temperatura

Trabajo


http://noviviendoenmundovivo.blogspot.com/2013/03/elefante-africano-de-la-sabana.html
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7. Complete la siguiente tabla considerando el Sistema Internacional de Unidades.

Magnitud fisica Simbolo de la unidad

Tiempo

Cantidad de sustancia

8. Encierreenuncirculola(s) magnitud(es) derivada(s) y subrayela(s) magnitud(es) fundamental(es)

presentes en el siguiente texto:

«El periodo de un péndulo simple, en un lugar cuya magnitud de la aceleracién de la gravedad es de

9,8022, es de 1,00 s y lalongitud de la cuerda es de 0,248 m».
S

9. Identifique las magnitudes fundamentales (MF) y magnitudes derivadas (MD) en el siguiente texto
y complete la tabla que se presenta a continuacién:

«El peso de un hombre es igual a 705,6 N, mide 1,8 m de altura y est4 de pie sobre una bascula

de resorte en un elevador. A partir del reposo, el elevador asciende y logra su rapidez maxima de

1,20E en un tiempo de 0,80 s».
s

Magnitudes fundamentales Magnitudes derivadas
(MF) (MD)

10. Una mediante flechas las unidades de la columna de la izquierda con los simbolos correspondien-

tes de la columna de la derecha.

Unidades Simbolos

ampere m

candela ]

ohm N

joule Pa

watt w

newton Q

pascal A

metro cd
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11. Identifique las unidades que estan expresadas incorrectamente y escribalas en forma correcta en
la columna de la derecha.

a. Lapresion medida a la llanta de auto es de 5,0 pa.

b. Lafuerza aplicada a la pared tiene un valor de 50,0 Newton.

c. Ladiferencia de potencial medido fue de 60,2 mvoltios.

d. Lamasa de la mascota es de 2,2 Kg.

e. Elintervalo de tiempo es de 20 seg.

f. Laresistencia eléctrica de una bobina de compresor es de 4,00 ohmios.

g. La carga térmica para una persona sentada es de 100 watts y para una
persona haciendo trabajo pesado es de 430 Watts.
h. Cuando se produce la combustién de un mol de metano, se produce

890 kiloJoulio de energia.

12. Corrija el siguiente texto aplicando las reglas del SI.
«Usain Bolt es actualmente el corredor de 100 metro y 200 metro planos mas rapido de la historia.
En las dltimas olimpiadas marcé dos nuevos récords mundiales: 9.58 segs en los 100 m. planos y
19.19 seg en los 200 mts planos».

13. Utilice los prefijos del SI para expresar las siguientes cantidades:

Cantidad con prefijo

5,00x10° m
6,50x107° ]
1,40x107 Pa

2,88x10%s

14. Complete la siguiente tabla, siguiendo las mismas pautas que en el ejemplo resuelto.

Prefijo Unidad de medida Magnitud fisica
kilomol kilo mol Cantidad de sustancia
miliampere
microsegundo
gigawatt
nanopascal
milijoule

kilonewton
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15. Escriba correctamente las cantidades dadas a continuacion.

16. La informacién contenida en un CD, DVD o blu-ray se encuentra almacenada en pistas circulares.

Magnitud fisica
Longitud
Masa
Presién
Fuerza
Energia
Area
Peso

Trabajo
Rapidez

Masa
Longitud
Potencia
Fuerza

Intensidad de la
corriente

Rapidez

Temperatura
Presion
Tiempo
Longitud
Masa

Volumen
Velocidad

Longitud

Fuerza

La distancia entre dos pistas contiguas, en el caso de un CD, es de 1,6 x 10™* centimetros. Exprese

Incorrecto
1,464 x10°M
12.6 Kg.

8.6789 pa
9.56 Ns
78,6 ].

23,2 mt?
3,2 Newton
26.2 Joule

40 metro

seg.
2,3 TON.

149,4 Mt
17.4w

65,3 neutonios

70,0 amperios

194Km
hs

257 °K
752 pa
64,1 hrs
25,3 metro
8.37 gr.
6,31 mt?

metro

2,840
S

63.70 ms
43 Nts.

esta distancia en micrémetros y nanémetros.

1,6 x10™ centimetros

Correcto
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17. Al revisar los empaques de los productos que usted usa a diario, podra encontrar errores en el uso
de las reglas del SI. Escriba dos reglas que no se cumplan y dos ejemplos en donde no se cumplan

dichas reglas.

Regla del SI incumplida Ejemplo

18. Emplee las reglas del Sl para corregir las unidades y medidas presentes en las siguientes oraciones.

La masa de la Luna es de 7,38 x10%* Kg. y el radio lunar es 1,70 x 10°> Kms.
La luz visible tiene longitudes de onda de 400 y 700 Nan6metros.

La distancia recorrida por la luz en un segundo es 299792,4580 km.

Una persona de 70 kg tendria aproximadamente 4.90 lts de sangre.

1 Nuevo Sol tiene un didmetro de 25.5 mm,, y un grosor de 1.65 mm.

19. Complete los espacios en blanco con la unidad de medida que corresponde a la magnitud fisica en

cada caso:

®

La estufa eléctrica tiene una resistencia eléctrica igual a 15 k .......

b. Siunfocoincandescente es de 100 .......... de potencia, la de bajo consumo tendra que ser de 20 ..........
de potencia.

c. Lamasade 1 Nuevo Solesde 7,32 ..........

d. LalIndependencia del Pert fue el ...........

e. Tengo clases de Fisica a las ...........

20. Corrija los errores del siguiente parrafo.
«El filtro depurador sera de arena de silice de granulometria 0.50 m, y presentard una tapa de
registro para el mantenimiento y manejo del mandmetro. El caudal maximo de filtrado sera de
5.000% y la velocidad serd al adecuada para garantizar un eficaz proceso en funcién de las carac-

teristicas del filtro y de su granulometria».
Tomado de «Proyecto basico y de ejecucién de piscina descubierta»: http://www.soloarquitectura.com/

documentos/memoria.html. Fecha de captura 06-09-2012.


http://www.soloarquitectura.com/documentos/memoria.html
http://www.soloarquitectura.com/documentos/memoria.html
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Actividad

Uso del Sistema Internacional de Unidades en la industria
nacional

Retna envases vacios de diversos productos de por lo menos dos rubros industriales diferentes, regis-

tre los datos técnicos que se consignan y realice las siguientes actividades:

Determine qué unidades son utilizadas en los productos que ha recolectado.

Determine si las unidades o sus multiplos o submultiplos usados son del Sistema Internacional de
Unidades. En caso de no serlo, plantee una hipétesis de por qué no se aplica el SI.

Con sus resultados prepare un informe en el que se haga un breve anélisis de la aplicacién de las
reglas del Sl en la industria y participe en el debate en aula que aborde el siguiente tema: «;En qué

medida se aplica las reglas del SI en la industria nacional?».

20
= J = = = =7
—/? Ejercicios de autoevaluacion

/D

Lea el siguiente texto y conteste las preguntas: a) ;Qué magnitudes fisicas diferentes se citan en la
lectura? b) ;Qué magnitudes fisicas fundamentales y derivadas se citan en la lectura?

«La Estacion Espacial Internacional (ISS) es el mayor y mas complejo proyecto cientifico interna-
cional de la historia. Representa un salto cualitativo impresionante respecto a avances anteriores
de la carrera espacial.

Mas de 4 veces mayor que la estacion espacial rusa Mir, la ISS llegara a poseer una masa de cerca
de 500.000 kg., medira 108,5 m de largo y 88,5 m de ancho, y dispondra de casi 4000 m? de paneles
solares para proveer de energia eléctrica a 6 laboratorios de la mas avanzada tecnologia.

La estacion estara en una orbita que oscilara entre 335 y 460 km de altura, con una inclinacién de
51,6°. Esta 6rbita permitira que los vehiculos de lanzamiento de las distintas agencias espaciales la
alcancen con facilidad para el transporte de tripulacién y cargamento. La érbita también proporciona
buenas observaciones de la Tierra, con una cobertura del 85% del globo (95% de la poblacién)».
Tomado de internet: http://www.upv.es/satelite /trabajos/Grupo1_99.00/index.html

Magnitudes fundamentales Magnitudes derivadas
(MF) (MD)


http://www.upv.es/satelite/trabajos/Grupo1_99.00/index.html
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2. Seifiale, del listado, qué propiedades son magnitudes fisicas.

Propiedad Magnitud fisica
potencia
aceleracién
masa
rapidez
distancia

tristeza
3. Identifique las cantidades escritas incorrectamente y corrijalas.

a. Lavelocidad de la luz tiene una magnitud de 3.0x 10° L
seg

d. Larapidez de la luz es aproximadamente 3,00 x10° mt
seg

e. Lamasamolecular del aire es 28,98£
Mol

columna de la izquierda.

Potencia Nombre del prefijo Simbolo del prefijo
103
102
106
10
10°

Escriba en la columna de la derecha el prefijo que corresponde a cada una de las potencias de la
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5. Escriba las siguientes medidas utilizando un prefijo del SI.

Medidas Cantidad con prefijo
0,125 s

3187 N
0,004 68 m

300000002
S

6. En la siguiente lista de cantidades medidas, identifique el error y escriba la correccion en la
columna de la derecha. Considere que no debe cambiar los nombres de las unidades por simbolos

(y viceversa).

Correccion
3550

341 Xm0
hr

453 Kgrs

50 Watts.

70 °K

100 Neutonios

7. Indique verdadero (V) o falso (F), segtin corresponda, al prefijo y su potencia de 10 correspondiente.

Verdadero (V) Falso (F)
5,00 x10° pascales = 5,00 MPa = 5,00 megapascales
3,00x 10~ watts = 3,00 kW = 3,00 kilowatts
6,00x107* volts = 6,00 mV = 6,00 milivolts
5,00x10™° newtons = 5,00 nN = 5,00 nanonewtons
8. Analice cada una de las proposiciones que se muestran a continuacién y sefiale si han sido correc-

tamente expresadas segun las reglas del SI. En caso encuentre algin error, haga la correccion

correspondiente.

. . . Km
a. Larapidez maxima en una autopista es 60,0—



c¢. Ladensidad del agua de mar es aproximadamente 1,002
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gr

cm’®

9. En qué unidades del SI se miden las siguientes magnitudes. Complete las columnas.

Magnitud
tiempo
area
masa
densidad

temperatura

Unidad

Magnitud Unidad
velocidad

aceleraciéon

altura

peso

volumen

10. Se han obtenido las medidas mostradas en la tabla que se presenta a continuaciéon. Complete la

columna de la izquierda con la magnitud que corresponde.

Magnitud

Medida
133 km
70,0 s
4,50 m3
12,0 kg
kg
m3

15 m?

13,6

11. «Un deposito esta construido en un terreno de 120 m? y las paredes estan hechas de concreto de

50,0 centimetro de grosor. En el depdsito estan almacenados 30,0 barriles de 1,20 mt?® de capaci-

dad, que contienen aceite de 0,750

gr
cm

3 ».

En el texto, ;qué errores se han cometido? Corrijalos.






| Capitulo 2. La medida

Mide y calcula
magnitudes derivadas

aplicando las reglas
de las operaciones con
cifras significativas para

escribir el resultado

2.1. La medida

Hace unos 4 000 afios, el hombre media las longitudes utilizando patrones de medida basadas en partes
de su propio cuerpo. Fue asi como surgieron las medidas como pulgada, palma, pie, yarda, paso y otras.
Sin embargo, la necesidad de establecer dichos patrones como referentes en una regién trajo como conse-

cuencia que fueran las partes del cuerpo del gobernante de turno las que fueran tomadas como patrones.

Figura 2.1. Patrones antiguos de medida relacionados con las partes del cuerpo

PULGADA -PALMA. —
W | PIE
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Con el establecimiento de los Sistemas de Unidades, los patrones se convirtieron en unidades
de medida cuyos patrones se han estandarizado y popularizado, de manera que sirven de base para la
elaboracion de diferentes instrumentos de medida. En la actualidad, para medir se utilizan instrumen-
tos de gran precision, los cuales nos permiten obtener resultados imposibles de determinar a simple
vista. Por ejemplo, con ayuda de un vernier, como el que se aprecia en la figura 2.2., se puede medir el

didmetro de una tuerca con una precisién de décima de milimetro.

Figura 2.2. Se aumenta la precision de las medidas usando un vernier

.(

2.2. El proceso de medicion, la medida y las cifras
significativas

Medir una magnitud fisica significa comparar el objeto que encarna dicha propiedad con otro de la
misma naturaleza, que se toma como referencia y que constituye el patrén.

Al realizar la medicion de la longitud de un cuerpo irregular, como se ve en la figura 2.3., se observa
que la longitud esta comprendida entre 5,2 cm y 5,3 cm. Es decir, no es posible determinar el valor exacto
de lalongitud, por lo que las medidas siempre tendran una incertidumbre. La forma que se tiene de escri-
bir el resultado considerando la existencia de la incertidumbre es mediante un intervalo que comprenda
la medida exacta de la longitud del objeto. En el caso de la medida de la longitud del cuerpo, esta seria la

siguiente:

L=5,25cm=*0,05cm

Figura 2.3. Proceso de medida de la longitud de un objeto

|
|
|

IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|
1 2 3 4 5

cm

Se concluye que la longitud del objeto es de 5,25 cm con una incertidumbre de 0,05 centimetros.

Por tal motivo se dice que la medida 5,25 cm tiene «tres cifras significativas».

34 UNIVERSIDAD PERUANA DE CIENCIAS APLICADAS
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En el texto, para escribir el resultado de una medida no tomaremos en cuenta la incertidumbre.
El propésito de haberlo mencionado es para tener presente que ello existe, y en un futuro préximo,
aprender a manejarlo.

En fisica se debe expresar las medidas con nimeros cuyas cifras tengan informacién til, las
cuales se denominan cifras significativas.

Las cifras significativas de una medida estdn compuestas de cifras exactas y una unica cifra
dudosa o estimada. Asi, en la medida 5,25 cm, 5 y 2 son cifras exactas y 5 es la cifra dudosa. De este
modo, al realizar una medicién, en el resultado deben aparecer Gnicamente cifras significativas.

En la figura 2.4 se muestra la medida de un objeto realizado con una regla, en centimetros; el
extremo inferior coincide con el cero de la regla y el extremo superior coincide con la divisiéon que indica
3,9 centimetros (cifras exactas). Ahora, como no se tiene duda que la medida del objeto es exactamente
3,9 cm, la cifra dudosa debera ser «cero». Por lo tanto la medida del objeto se debe escribir con tres cifras
significativas: Dos cifras ciertas o exactas (3 y 9) las cuales estan dadas en el instrumento de medida, es
decir, en la regla graduada y una tnica cifra dudosa o estimada, que no esta presente en el instrumento de

medida, sino es estimada.

Figura 2.4. Cifras significativas en la medida de un objeto con una regla

cifras exactas cifras estimada

\—

cifras significativas

Reglas para reconocer las cifras significativas de una medida

1. Eltotal de cifras significativas es independiente de la posicién de la coma decimal.
Ejemplo 1: La estatura de la profesora es de 1,50m=150cm=0,00150 km

2. Los ceros ala izquierda de digitos no nulos, nunca seran cifras significativas.
Ejemplo 1: La distancia entre dos puntos es 0,85 km. Tiene dos cifras significativas.

Ejemplo 2: Lalongitud de la mufieca kimmidoll mini es 0,0600 m. Presenta tres cifras significativas.

3. Los ceros intermedios o al final de digitos no nulos, siempre seran cifras significativas.
Ejemplo 1: La estatura de una nifia es 1,05 m. Tiene tres cifras significativas.

Ejemplo 2: La masa de un recién nacido es 4,500 kg. Presenta cuatro cifras significativas.
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2.3. Operaciones con cifras significativas

Los resultados obtenidos al realizar calculos en los que intervienen mediciones, solo deben tener cifras
significativas. Por tal motivo, al resolver ejercicios de fisica, ya que sabemos que los valores de las mag-
nitudes son el resultado de medidas, los resultados de los calculos realizados deben escribirse también
Unicamente con cifras significativas.

A continuacioén se presentan las reglas que se debe tener en cuenta para efectuar las operaciones

con cifras significativas.
2.3.1. Cifras significativas en la adicion y sustraccion

Para que en el resultado de la suma o resta solo estén presentes cifras significativas, debe determinarse
el menor niimero de decimales en las medidas consideradas en la operacion. Por ejemplo, en la suma
13,81 cm + 6,1 cm se tiene dos medidas: la primera con dos decimales y la segunda con un decimal; por
lo tanto, el resultado de dicha adicidn se escribird con el menor niimero de decimales que, en el caso
del ejemplo es uno. Asi, la suma 13,81 cm + 6,1 cm se realizara de la siguiente manera:

a. Se suman las medidas

13,81cm+6,1cm=19,91 cm

b. De acuerdo a la regla sefialada, el resultado debe tener un decimal, es decir

19,9cm

Se aplica el mismo procedimiento para la resta de cantidades. Veamos el siguiente ejemplo;

138kg—-6,1kg=132kg

De acuerdo a la regla de la sustraccidn, el resultado no debe tener cifras decimales.
2.3.2. Cifras significativas en la multiplicacion y division

Para escribir el resultado de un producto o un cociente, se debe verificar cudl es el factor que tiene el
menor numero de cifras significativas y, en el resultado, la respuesta se escribird con un nimero de
cifras significativas igual al menor hallado. Asi, en el producto 10,1 cm X 5,4 cm se tienen dos cantida-
des: una con tres cifras significativas y otra con dos. El resultado debera escribirse entonces con dos

cifras significativas.

10,1cm x5,4 cm =55 cm?

Enla aplicacion de esta regla, al eliminar digitos del producto, se debe seguir el criterio de redon-

deo de cantidades.
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Cuando se efecttie una divisiéon se debe seguir un procedimiento similar. Veamos el siguiente

ejemplo;

224 kg 64§
3

3,5m’ ™

2.4. Redondeo de cantidades

Al proceso de ajustar los resultados al nimero correcto de cifras significativas se le denomina «redon-
deo», y hay una regla basica: cuando se deba redondear a cierto digito, se escribira el mismo digito si el
siguiente es uno menor que 5, pero se escribira el digito aumentado en la unidad si el siguiente es uno
mayor o igual que 5.

Por ejemplo, el resultado de redondear 23,453 cm a cuatro cifras significativas es 23,45 cm por-
que el digito 3 es menor que 5, mientras que el resultado de redondear 45,457 m a cuatro cifras signi-
ficativas es 45,46 m porque el digito 7 es mayor que 5.

Cuando los célculos se realicen en varias etapas, los resultados parciales no deberan redon-
dearse. Solo al final de la operacidn el resultado se redondeara al menor nimero de cifras significativas

de las cantidades que intervienen en la operacion.

Asi, por ejemplo

12,345cm+6,75cm
3,45 s

Usando la calculadora, da como resultado 5,5347826086956521@, pero el resultado se escri-
S

bira solo con tres cifras significativas.

cm
El resultado redondeado sera entonces 5,53—
S

A continuacidn se presentan algunos ejemplos de redondeo de cantidades:
1. 62,34cm—-31,7cm=30,6cm
2. 47,3426 km+58,25km + 3,435 km =109,03 km
3. 18,86g+12,723g—-8,5g=23,1¢g

4. 57,71 m _ m

5. 0,097 2 x4,62kg=0,45N
N

o

(7,71m)*(2,4kg)" _ LON
(4,2515s)" '
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2.5. Notacion cientifica
El uso mas comun de la notacion cientifica es el de representar de manera sintética medidas muy gran-
des o muy pequeias conservando en su representacion el niumero de cifras significativas.

En la tabla 2.1. se muestran algunos valores expresados en notacién cientifica.

Tabla 2.1. Algunos valores expresados en notacion cientifica

Masa Sol 2,0x 10 kg
Hombre 75,0 kg
Electrén 9,1x107"'kg

Longitud Distancia Tierra-Sol 1,5x10"m
Largo de cancha de futbol 90,0 m
Didmetro nucleo atémico 1,0x10™*m

Tiempo Edad de la Tierra 1,5x10"s
Edad del hombre 70 afios
Periodo de vibracién nuclear 1,0x107%'s

En el texto, usaremos la notacidon cientifica para representar una medida con el nimero ade-
cuado de cifras significativas.

Una medida se escribe en notacién cientifica cuando se expresa como el producto de una
potencia de base 10 y un nimero a, es decir a x10", de tal forma que se cumple que 1<a<10 ynes

un entero.

A continuacidn se presentan algunos ejemplos de medidas expresadas en notacidn cientifica:

1. 89675,0km=8,96750x10*km
2. 1342,5m=1,3425x10’m

3. 242,5mm=2,425x10*mm

4. 0,008915g=8,915x10°g

5. 0,031245ml=3,1245x10"ml
6. 0,346780kg=3,46780x10"kg
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Ejemplo 2.1
¢Cémo se escribira 326 800 000 km en notacién cientifica y con cuatro cifras significativas?
La medida tiene nueve cifras significativas y se solicita escribirla solo con cuatro cifras

significativas por lo que es necesario el uso de notacion cientifica.

La expresion tiene 4 cs ’\‘ /l 8 digitos

326 800 000 km = | 3,268 x 108km

8 digitos
El segundo factor es una
1 < primer factor < 10 potencia de 10

Ejemplo 2.2
Figura 2.5. Cifras significativas en las medidas de la cancha de fiitbol

Circulo de 9,1 m de radio

64,00 m de ancho

110,00 m de longitud

a. ¢Cudntas cifras significativas tiene el largo del campo de juego de la figura 2.6?
La longitud del campo de juego es 110,00 m; es decir tiene cinco cifras significativas.

b. ;Cudntas cifras significativas tiene el ancho del campo?
El ancho del campo es 64,00 m; es decir tiene cuatro cifras significativas.

UNIVERSIDAD PERUANA DE CIENCIAS APLICADAS

39



LiLy ARRASCUE CORDOVA | FisicA MECANICA: NIVELACION PARA ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS

c. ¢;Cuantas cifras significativas tiene el area del campo?
De acuerdo a la regla del producto con cifras significativas, el resultado debe tener el

menor ndmero de cifras significativas; es decir cuatro cifras significativas. Por lo tanto,

A=110,00m x 64,00 m =7 040 m*

d. Exprese el area del campo en notacion cientifica y con tres cifras significativas.
7040 m* =7,04x 10°m*

e. ¢Podria afirmar que el radio del circulo central, el largo y el ancho del campo de juego fue

medido con el mismo instrumento?

Dado que las medidas del radio de la circunferencia y del largo y ancho tienen diferente nimero
de decimales, se puede afirmar que se han usado dos reglas distintas. La mds precisa es la que se

us6 para medir el largo y el ancho del campo de juegos.

Ejemplo 2.3

Exprese en notacidn cientifica y con dos cifras significativas las siguientes medidas:

1. 1005305,21km=1,0x10° km

2. 0,00020645kg=2,1x10"* kg

Ejemplo 2.4
Exprese en notacion cientifica y con tres cifras significativas las medidas del ejemplo 2.3:

1. 1005305,21km=1,01x10° km

2. 0,00020645kg=2,06x10"kg

2.6. Conversion de unidades

El Sistema Técnico Inglés de Unidades es usado ampliamente en los Estados Unidos de América y China,
cada vez en menor medida en algunos paises de la comunidad britanica. Debido a la intensa relacion
comercial que se tiene con los EE. UU,, existen muchos productos fabricados con especificaciones en
este sistema. Ejemplos de ello son los productos de madera, peleteria, metal mecanica, motores, elec-
trodomésticos, cables conductores y perfiles metdlicos. Algunos instrumentos como los medidores de
presién para neumaticos automotrices y otros tipos de manémetros frecuentemente emplean escalas
en el sistema inglés.

40 UNIVERSIDAD PERUANA DE CIENCIAS APLICADAS



CAPITULO 2 | LA MEDIDA

En el Sistema Técnico Inglés se toma como unidades fundamentales la libra (1b) para el peso, el
pie (ft) parala longitud, y el segundo (s) para el tiempo.
Una (1) libra se define como el peso de una masa de aproximadamente 454 g al nivel del mar,

donde la aceleracion de gravedad toma el valor de 9,8122, es decir:
S

11b=0,454 kg x 9,815 = 4,454 N
S

Como multiplos y submultiplos de la libra estan:

161b,1kip=10001b,1t=20001b

lonza=—
1

Como multiplo y submultiplo del pie estan:

12 ft,1yarda =3 ft, 1 milla=5 280 ft

lin=—
1

En la tabla 2.2 se muestra un resumen de equivalencias de unidades del Sl y el Sistema Inglés.

Tabla 2.2. Equivalencias del SI al Sistema Inglés

pulgada (in) 1in=254mm=2,54cm=0,0254m
pie (ft) 1ft=121in

1ft=0,3048m
yarda (yd) lyd=3ft=36in

1yd=09144m

milla (mi) 1mi=>5280ft=1760yd
1mi=1,609km=1609m

libra (Ib) 1lb=4,454 N

slug (slug) 1 slug = 14,60 kg

1]=0,738 ftlb
1Btu=778 ftlb =1 054]

1hp = 5502 - 746 W
S

1b
1 atm = 14,7—2
n

Conversion del Sistema Inglés al Sistema Internacional

Para convertir unidades del Sistema Inglés al Sistema Internacional, se considera el nimero de cifras
significativas de los factores de conversion, de manera que el resultado se escribe con el menor nimero

de cifras significativas de los factores de conversion. A continuacién se dan los siguientes ejemplos.
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Ejemplo 2.5

Tomando en cuenta las equivalencias del SI al Sistema Inglés mostradas en la tabla 2.2, convierta
mi  km

24— a —
h h
Solucidon
En una sola linea se escribe el dato del problema y los factores de conversion necesarios para

que se anulen las unidades del Sistema Inglés y permanezcan las unidades del Sistema Interna-
cional solicitadas:

24 _pq i, LOOOKM _ g oo kim
h " h  imi h
S — Y

Factor de conversiéon  Resultado con 4
4 cifras significativas cifras significativas

Larespuesta se ha escrito con cuatro cifras significativas porque en el factor de conversién figura

el valor 1,609 km que determina la extension de la respuesta.

Ejemplo 2.6
Tomando en cuenta las equivalencias del SI al Sistema Inglés mostradas en la tabla 2.2, con-
vierta 0,25 l—bz a 12

in
Solucidén
En una sola linea se escribe el dato del problema y los factores de conversion necesarios para
que se anulen las unidades del Sistema Inglés y permanezcan las unidades del Sistema Interna-
cional solicitadas:

2
lin
250 g5t (L) 445N, op00 N
in in (0,0254m) 11b m
—

%,—J
Factor de conversion Factor de conversion  Resultado con 5
3 cifras significativas 4 cifras significativas cifras significativas

Obsérvese que en el ejemplo 2.6 se tienen dos factores de conversidn, por lo que el resultado
de la conversion debe tener el menor nimero de cifras significativas de dichos factores de con-
version (0,025 4 m), es decir, tres cifras significativas. El resultado obtenido con la calculadora,
1 725,9% tiene cinco cifras significativas. Para adecuar dicho resultado al nimero correcto de
cifras significativas es necesario aplicar la notacién cientifica y el redondeo a tres cifras signifi-

cativas: 1,73x10° iz
m

42
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Conversion del Sistema Internacional al Sistema Internacional

Para convertir unidades del Sistema Internacional al Sistema Internacional, se considera el nimero de

cifras significativas del dato del problema. Veamos el siguiente ejemplo.

Ejemplo 2.7

Tomando en cuenta las equivalencias del SI al Sistema Inglés mostradas en la tabla 2.2, con-

vierta 128x10° <™ o 1.
h S

Solucidén
En una sola linea se escribe el dato del problema y los factores de conversién necesarios para
que se anulen las unidades del Sistema Internacional no deseadas y permanezcan las unidades

del Sistema Internacional solicitadas:

km km 1h 10°m m
128—=128—x———x——=35,6 —
h h 3600s 1km S
%/_J
Dato con 3 cifras Resultado con 3
significativas cifras significativas

, . e km . .
La respuesta se ha escrito con tres cifras significativas porque 1ZBT determina la extension

de la respuesta.

1.

Preguntas y problemas

Indique el numero de cifras significativas de las medidas dadas a continuacion.

Medidas Numero de cifras significativas
1,4 m
67,3 °C
9,005 kg

8,60 =
S

0,6375 <0
S

2333 m
0,023 cm
0,011 10 km
8,760 9m

UNIVERSIDAD PERUANA DE CIENCIAS APLICADAS
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Medidas Numero de cifras significativas
60,000 g
37,009 cm
3004 kg
0,003 0 dm
49,890 99 mm
0,000 400 km
30000,0 m
18930 cm

2. Establezca una relacién entre las cantidades dadas y el nimero de cifras significativas que poseen.

Cantidad N.° C. significativas
1,42 m 4

m
7,32 —

S 2
4,002 m? 3
922 4

S

0,512 4 °C 3

3. El nimero 6 438,0 mm es el resultado de una medida experimental. ;Cémo se escribira con dos

cifras significativas?

4. Escriba en notacién cientifica y con dos cifras significativas las siguientes cantidades:

Cantidad Cantidad en notacidn cientifica y con dos cifras significativas
456,4 m
873s

5972,9 2
S

3768 kg
0,006 91 m?



CAPITULO 2 | LA MEDIDA

5. Marque con una X en el recuadro en blanco aquellas medidas expresadas en notacién cientifica

correctamente y corrija aquellas que no lo son.

Cantidad Cantidad
2,78 x 10°kg 0,945 x 10 kg
23,54 x 10°km 42,03 x 108 m
0,34 x 103N 0,8740 x 10° m
12,0 x 10*A 8,02 x 102 kg

6. Efectle las operaciones matematicas indicadas de las cantidades medidas teniendo en cuenta las
reglas para las operaciones con cifras significativas:
84,45cm® - 27,5 cm®
5,76 m* + 18,099 m*

(7,6834 m]
4,15s

(9,60 m)’

(54,85 m)

13,0 s° J(7'50 ke)

(Mj (23,855)
19,0

(6,0 cm)(170 Cm)(9,5 cm)
(2874,3cm)(9,20 cm)
129 m’
2,8790m
7. Auna esfera se le midi6 su radio y se obtuvo un valor de 3,45 cm. Calcule su volumen en metros
ctbicos. Dato: V=§nR3 :
8. Un vaso cilindrico de vidrio tiene un didmetro interno de 8,00 cm y una profundidad de 16,0
cm. Si una persona bebe el vaso completamente lleno de agua, ;cuanto habra consumido en

litros? Datos: V=nR*h, 1L=10° ml=10° cm?

9. Realice las conversiones que se indican en la tabla que se muestra a continuacién. Debe colocar

el factor de conversién en el casillero correspondiente (para que se simplifiquen las unidades
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que sobran y queden las que se buscan).

Inicial Factor 1 Factor 2 Resultado
h S
ft km
200 — —
s h
Ib N
0,25— —
in’ m?
30 m
h S

10. Realice las siguientes operaciones y exprese los resultados con las cifras significativas correctas.

46,456 kg - 6,631 kg + 1,24 kg
(48,9 cm) x (86,822 cm)

789,7 m
25,4s

85418425 Lx25m
S S

25,489s
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Actividad

Medicion y cifras significativas

Usando una regla escolar, realice las medidas del largo, ancho y alto de una caja de cartén. Luego, rea-

lice el calculo del perimetro de cada uno de los lados, las areas de cada lado y el volumen de la caja.

B ‘
<b\>

Lados a= b= c=
Perimetros 2Xa+2xb= 2Xa+2Xc= 2Xb+2xc=
Areas axb-= axcs= bxc=
Volumen axbxc=

n

:«Dﬁ Ejercicios de autoevaluacion

—

1. Observe con atencién y sefiale cudl es resultado de la medida en centimetros que se muestra en la

figura.

LY CL R LT L R AT U O Y Y R T R Y AT U R R L L e S R T O O R T T
6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
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2. ¢Cuantas cifras significativas tienen las siguientes medidas?

Cantidad

9 005,200 mol
0,002997 0 m
0,102 50 Q
0,00090 A
0,512 4°C

N.° C. significativas

3. Exprese las medidas del ejercicio anterior en notacién cientifica y con tres cifras significativas.

Cantidad
9 005,200 mol
0,002997 0 m
0,102 50 Q
0,00090 A
0,512 4°C

Cantidad en notacidn cientifica y con tres cifras significativas

4. Marque con una X en el recuadro en blanco aquellas medidas expresadas en notacion cientifica

correctamente:

Cantidad
9,99 x 10° kW
0,10 x 10° mJ
5,40 x 10* Pa
4,02 x10*A

Cantidad
0,0945 x 102 kg
12,3 x 108 mm
57,40 x 10° ml
0,902 x 102 L

5. Escriba en notacidn cientifica cada una de las medidas propuestas a continuacién y con el niimero

de cifras significativas (CS) que se indica:

Medida
466,57 cm con 2 CS
38500 m con 2 CS
29 800 kg con 3 CS
57 559,266s con 2 CS
0,004 449" con 2 CS
S
467,705 cm con 4 CS
6000800m con2CS
8668,7 s con 3 CS
0,0782 con 2 CS

S

Notacion cientifica



10.

11.

12.

13.

14.
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Realice las siguientes operaciones y exprese los resultados con las cifras significativas correctas.
64m+6,631m-1,24m

24,0g
26 cm®

Convierta las siguientes cantidades al Sistema Internacional (SI)

67,3 in m
3,902 mi km
56 Btu ]
2,873 slug kg
in m
42 — —
s s
3154 ™ km
h h
2179 & =
S S

Para donar sangre se debe poseer un peso mayor a 480 N y encontrarse saludable. Si una persona

va al hospital e indica que tiene un peso de 108 Ib. ;La persona podra donar la sangre?

Un alumno de nivelacién de fisica manda construir una piscina de 16,80 ft de ancho, 32,0 ft de largo

y 6,5 ft de profundidad. ;Qué volumen de agua, en m3, llenaria toda la piscina?

La altura h y el didmetro D de un cilindro son respectivamente 4,4 iny 7,32 cm ;Cual es su volumen

nD?

en m? con tres cifras significativas? Dato: V = h

En un experimento realizado en el laboratorio de Quimica se determiné que la densidad de una mues-

tra de material desconocido era 545;£ ¢(Cudl es la densidad de la muestra en k_g3 ?
t

37 m
- . o . km . .
La maxima rapidez permitida en la avenida Salaverry es de 72,07. Un Ferrari 360 ingresa a

20,1m y un Volkswagen lo hace a 35,05%. ¢Alguno de estos autos sobrepasa el limite?
s

Suponga que llenar un recipiente de 300 500 cm? tarda 400 s. Calcule la rapidez con la que llenaria
3

m
el tanque en —.
s

4
El volumen de una esfera esta dado por V= §n R’, donde R es el radio de la esfera. Si R=4,95m,

calcule el volumen de la esfera y exprese su resultado en notacion cientifica.
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15. Efecttie la conversidon de las siguientes medidas:

a. 28,5mmam

b. 0,0004265Mgakg

c. 45852,1 usasy exprese suresultado en notacion cientifica.

16. Se prevé construir una piscina de 8 ft de ancho, 20 ft de largo y 5 ft de profundidad. ;Qué volumen

de agua en m? llenaria toda la piscina?

17. Encuentre la altura en kilémetros de las maravillas naturales que se citan a continuacién: El
volcan Misti (19 101 ft), el volcan Chachani (6 075 m), el volcan Picchu Picchu (5 664 m) y el
nevado Huascaran (22 205 ft).
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Capitulo 3. Vectores y operaciones con vectores

Opera con vectores
aplicando los

métodos conocidos
de la composicion
vectorial

3.1. ;Qué son las magnitudes vectoriales?

Entre las distintas magnitudes fisicas puede establecerse una clasificacién adicional: escalares y vec-
toriales. Un grupo importante de magnitudes queda determinado completamente cuando se expresa
mediante un nimero seguido de la unidad correspondiente. Este tipo de magnitudes fisicas reciben
el nombre de «magnitudes escalares». Son ejemplo de magnitudes escalares: la longitud, el volumen,
la masa, la temperatura y la energia. Sin embargo, existen otras que precisan para su definicién
que se especifique, ademas de los elementos anteriores, una direcciéon: son las llamadas magnitudes
vectoriales. La fuerza es un ejemplo de magnitud fisica vectorial, pues sus efectos al actuar sobre un
cuerpo dependerdn no solo de su moédulo, sino también de su direccién, como se muestra en la figura
3.1.

Figura 3.1. La direccion de la fuerza determina el efecto que tendra sobre el objeto

F

-3
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3.2. Vectores

Al igual que los niimeros reales son utilizados para representar a las magnitudes escalares, las magni-
tudes vectoriales requieren el empleo de elementos matematicos diferentes de los nimeros reales, que
posean mayor capacidad de descripcion. Estos elementos matematicos que pueden representar médulo
y direccion se denominan «vectores». Geométricamente, el vector se representa por un segmento orien-
tado cuya longitud indica su valor o mdédulo? y la direccién esta dada por el angulo que forma el vector

S
con el eje x positivo. En la figura 3.2. se representa un vector A de mdédulo A4 y direccién 6.

Figura 3.2. Representacion grafica del médulo y la direccion del vector A

y >
A

0 (direccion)

Por ejemplo, en la figura 3.2a se representa un vector A de médulo A = 4,00 km en la direccién
6 =+60,0°

Figura 3.2a. Representacion grafica de un vector

y
5
A
Q\éo
Q
s
6=+60,0°
.
N
2 Nota: el médulo de un vector se puede representar de la siguiente manera, [A|= A
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Igualdad de vectores
Como todo vector puede desplazarse paralelamente a su direccién, dos vectores son iguales si tie-

nen el mismo moédulo y apuntan en la misma direccion.

Figura 3.3. Vectores iguales

A

C

60,0°

b. Vector opuesto y resta de vectores

N
Se denomina vector opuesto a aquel vector que sumado al vector A da un vector nulo. Esto es,
- - -

A+|-A|=0

- -
Observe que el vector —A tiene el mismo mdédulo que el vector A, pero direccién opuesta. Asi la
-

> o -

resta o diferencia « A— B » se define como la suma vectorial del vector A y el vector opuesto de B
-

(-B):

A-B=A+(-B)
3.3. Suma de vectores

Las magnitudes vectoriales no se suman de la manera tan simple como se suman las magnitudes esca-
-

lares. La suma o resultante de varios vectores es un nuevo vector R que se puede obtener por diferen-

tes métodos: el método del poligono, el método del paralelogramo y el método de las componentes

rectangulares.
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3.3.1. Método del poligono

Con el método del poligono, los vectores se deben trasladar de tal manera que el origen de un vector
-
se una a la punta del anterior, para finalmente trazar el vector resultante R como una flecha que va del

origen del primero a la punta del tltimo como se observa en la Figura 3.4.

Figura 3.4. Método del poligono

|
Se
ol

A -
B
C
\ R=A+B+C

El médulo del vector resultante 1_5 se obtiene midiendo con una regla la longitud que une el
origen del primer vector con el extremo del ultimo vector. Tomando en cuenta que si, por ejemplo, la
longitud del vector resultante es 5,00 cm y representa 100 N, es porque se ha considerado previamente
una escala que permite convertir las longitudes en las unidades que se requieren. En nuestro caso,
1,00 cm equivale a 20 N.

La direccion del vector resultante 8 se obtiene midiendo, con un transportador, el angulo que

forma el vector resultante con el eje horizontal positivo.

Figura 3.4a. Longitud y direccién del vector resultante

La suma de vectores es conmutativa, es decir que no interesa el orden en que se compongan los
e e e e T

vectores; asi A+ B+C+D+E = A+ D+ B+C+E como se muestra en la figura 3.5.
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Fig. 3.5. Propiedad conmutativa de la suma de vectores

N B I~
A //}
D A
D c ¢
- E — E
R R

3.3.2. Método del paralelogramo

Este método de composicidn vectorial se aplica solamente para sumar dos vectores a la vez y puede
resumirse de la siguiente manera (Figura 3.6.):
Se traslada paralelamente dos vectores Z y Z? , de manera que se haga coincidir los origenes de
ambos.
§e chnstruye el paralelogramo, trazando rectas desde los extremos finales o puntas de los vec-

tores Ay B.

—

La resultante es la diagonal del paralelogramo que parte de los origenes de los vectores A y B .

Figura 3.6. Método del paralelogramo

]

SepN)

v

s

R

Analiticamente, se puede calcular el mddulo de la resultante de los vectores [R|=R con ayuda de

la siguiente expresion:

R=+/A+B*+2A Bcoso.

Donde Ay B son los médulos de los vectores A y B y a es el dngulo formado por dichos vectores.
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La direccidon del vector resultante se obtiene construyendo un tridngulo rectangulo con ayuda de

una perpendicular trazada desde el extremo del vector resultante a la prolongacién del vector B. Los

catetos del tridngulo rectangulo tienen valores conocidos, por lo que aplicando la funcién inversa de

la tangente del 4angulo que forman los dos vectores se puede determinar la direccién de la resultante.
(Figura 3.7.).

Figura 3.7. Determinacion de la direccién de R por método del paralelogramo

Asena

B Acosa

q)—tan‘l[ Asena ]

B+ Acosa

56

Ejemplo 3.1
Dados los vectores Ay B que se muestran en la figura 3.8, calcule el médulo de la resultante.

Figura 3.8. Vectores A y B para el ejemplo 3.1

A=4,0N

36,0°
> B=5,0 N

Solucién
Aplicando la expresion para encontrar el médulo de la resultante de la suma de los vectores, se

obtiene lo siguiente:

R|= /4,0 +5,0° 1 2(4,0)(5,0)c0s36,0°

R=8,6N
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Aplicando la expresidn para encontrar la direccion de la resultante de la suma de los vectores,

se obtiene lo siguiente:

4,0 sen 36,0 j:16°

¢=tan’ (
4,0 cos 36,0°+ 5,0

3.3.3. Método de componentes

Cuando un vector .71 se considera un vector resultante y sus componentes se representan por dos
vectores que se encu_?ntran sobre los ejes x e y, se dice que se ha efectuado una descomposicién
vectorial del vector A en sus componentes rectangulares.

Para representar el vector matematicamente, se trazan rectas desde el extremo del vector
.71, perpendiculares a los ejes x e y; las rectas asi obtenidas representan los vectores componentes
- -
Axy Ay.

Figura 3.9. Componentes del vector A

|

A A

>~ - - - - - - =

- -

Si el vector ;1 tiene una componente Ax y una componente A,, estos pueden expresarse en
términos de vectores unitarios denominados i y ] los cuales son vectores cuya longitud es igual
a la unidad, no tienen dimensiones, pero yacen sobre los ejes x e y sefialando el sentido positivo
del eje.
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Figura 3.10. Vectores unitarios

\ AT
A 4
>

)

Usando los vectores unitarios, el vector ;i se representara como Zl =4 i+ Ay} . Esta es una forma
muy sencilla de representar al vector porque permite componerlo facilmente. Por ejemplo, si
Zx = 5,01 N,y Zly = 3,0}N ; el vector Z puede expresarse de la siguiente manera, Z = (5,054— 3,0})N
Si se conoce el modulo A y la direcciéon 6 de un vector Z, se puede escribir dicho vector con
ayuda de las funciones trigonométricas sen 0 y cos 0 de la siguiente manera:
A =Acos0
A =Asenb

— d A A
El vector A se expresaria de la siguiente manera: A=A cos0i+ Asen0j

Figura 3.10a. Vector A a través de su mddulo Ay su direcciéon 0

e

I
I
> X

Ay =Acos6i
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Ejemplo 3.2

N
Si el moédulo del vector A es de 50,0 m y su direcciéon es 60,0°, determine sus componentes
rectangulares.

Solucion

La componente horizontal del vector A tiene la forma siguiente:
Ac=AcosOi
Ay =50,0c0s60,0° i =25,0mi

N
La componente vertical del vector A tiene la forma siguiente:

Ay :Asenei

A, =50,0sen 60,0° j=43,3m]

Cuando se va a sumar vectores, se puede descomponer cada uno de ellos en sus componentes
—
rectangulares y luego realizar la suma vectorial de estas componentes. El vector resultante R se obten-

dra sumando las componentes en el eje x y en el eje y de ambos vectores respectivamente. Veamos:

- N A - A A
Si tenemos los vectores A= (AX i+A4, j) y B= (BX i+B, j) ,la suma de ambos vectores serd un nuevo vec-

iR
tor R;llamado vector resultante, cuyas componentes en los ejes x y, y las podemos obtener asi:

N

R:(A)(E+Ay})+(Bxi+By])

ﬁ:(AX+BX)I+(Ay+By)}

—

R:(in+Ry})
donde

R, =(A+B,) Yy R, =(A+B,)
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Ejemplo 3.3

N
Dados los vectores que se muestran a continuacion, calcule el vector resultante R, su médulo y

su direccion.
Z=(5,0i+ 3,0iN v §=(2,01—4,0})N
Soluciéon
R= [(5,0+ 2,0)i+(3,0— 4,0)}]N .
13:[7,01—1,0}]N

Que corresponde al vector en el cuarto cuadrante.

Cuando se quiere calcular el médulo del vector resultante R se aplica el teorema de Pitagoras.
2 2
R=y(R.) +(R,)

Para el ejemplo 3.3, se tiene:
R=4/(7,0)" +(-1,0)’
R=71N

Para calcular la direccién del vector resultante, recordemos la expresidn de la tangente que se

representa de la siguiente manera:

Para el ejemplo 3.3 tendremos:

0= tan! [—_1'0)
7,0

Y el resultado de la calculadora es

6= -81°

d A A
Pero, como el vector resultante R = [7,0 i-1,0 j]N se encuentra en el cuarto cuadrante, la direc-

cion de dicho vector seria 360° —|—8,1°| =352°, como se muestra en la figura 3.10b.

60
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Figura 3.10b. Direccion y médulo del vector 72 del ejemplo 3.3

R=7,IN X

»
>

VG=352°\,

Ejemplo 3.4

Los vectores mostrados en la figura 3.11 tienen los siguientes médulos: a=3,00 N, b=4,00 Ny
¢ =10,0 N, ademas se sabe que el vector ¢ es perpendicular a b.a) Determine las componen-

tes x e y de cada vector, b) encuentre la resultante de dichos vectores, c) calcule el médulo y la

direccién del vector resultante.

Figura 3.11. Imagen del ejemplo 4

y

30,0°

Ql Vv
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Solucién

a. Componentes en el eje x de cada vector:
ax =(3,00cos 0,0°)N i

by =(4,00c0530,0°)N i

¢+ =(10,005120,0°)N i

Componentes en el eje y de cada vector:

ay =(3,00sen 0,0°)Nj
by =(4,005en30,0°)N j

~

¢y =(10,05en120,0°)N

b. Laresultante en el eje x:
Re=(a,+b, +c,Ni
Ry = (3,00 +4,00c0s30,0°+10,0cos 120,0°)N§

-

R =1,46Ni

La resultante en el eje y:
Ry =(01y +b, +cy)} N

Ry =(0,00+4,00sen 30,0°+10,0sen120,0°)N j

- A
Ry =10,7Nj
c. Elvector resultante adquiere la siguiente forma:

E=[1,46i+10,7ﬂN
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El médulo del vector resultante es el siguiente:

R=4/(1,46)" +(10,7)’

R= 108N

Para calcular la direccién del vector resultante, usamos la siguiente expresion:

L(R)
0 =tan LR_X)

y obtenemos:

6=tan™ (—10'7]
1,46

0=282,2°

Es decir, la resultante se encuentra en el primer cuadrante.

Preguntas y problemas

En la tabla que se muestra a continuacién se presentan algunas caracteristicas del «Coche eléc-
trico a baterias 2»3 Discrimine y clasifique las magnitudes fisicas presentes en la tabla, en escala-

res y vectoriales.

Tabla de caracteristicas del coche eléctrico a baterias

Magnitud Valor
Altura maxima 143,5 cm
Masa de equipaje 50,0 kg
Peso del vehiculo 8829 N
Velocidad maxima 90,924 km/h
Tiempo de cargado de baterias 28800 s
Energia consumida a los 100 km 28 000 Wh

C.E.B.2 http://onso.cps.unizar.es/htdocs/ceb/index.html.
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2. ldentifique el m6dulo y direccién de los siguientes vectores, grafique las componentes de cada uno

de los vectores y determine dichas componentes.

a.
y
A
A=450m
120,0°
X
0

b.
c.
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Determine la expresién correcta para hallar las componentes del vector cuyo mdédulo es 45,0 N

y direccion es 220,0°.

A, =45,0 N x sen(220,0°)

A

A, =45,0 N x cos(220,0°);
Ay =—45,0 N x sen(220,0°)
A, =45,0 N x cos(220,0°)

A, =—45,0 N x sen(220,0°)§

~

A, =—45,0 N x cos(220,0°)

N

b. A. =450 Nxcos(220,0°)i

A, =45,0 N x sen(220,0°)]

N

d. Ax=45,0Nxcos(220,0°)

~

A, =—45,0 N x sen(220,0°)]

- -
Escriba los vectores A y B utilizando vectores unitarios. Tome en cuenta que el lado de cada cua-

drado representa el valor de 10,0 N.

Sv R

|

10,0N
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5. Del gréfico anterior, determine lo siguiente:
a. Elvector resultante
b. El médulo del vector resultante
¢. Ladireccion del vector resultante
- -
6. Dibuje la direccion de los vectores A y B y escribalos utilizando vectores unitarios. Los médulos

de los vectores son 30,0 m y 35,0 m; respectivamente.

SR

60,0°
0 45,0°

|

7. Del gréfico anterior, determine lo siguiente:
a. Elvector resultante
b. El médulo del vector resultante

c. Ladireccion del vector resultante

8. Determine y grafique las componentes de cada uno de los siguientes vectores:

10,0N

30,0°
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y
1LON
30,0° N
0
C.
y
A
85N
X
0

9. Encuentre la resultante, su médulo y direccién de los vectores del problema anterior utilizando los

vectores unitarios.
10. Determine el médulo y la direccién de los vectores cuyas componentes son:

a. A,=-345Ni, A,=—289Nj
b. B.=245Ni, B,=-185N]

- -
11. Determine las componentes de los vectores A y B utilizando los vectores unitarios. Tome en

cuenta que los lados de cada cuadrado representan el valor de 10,0 N.

y

)

Sol
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12. Del grafico anterior, determine lo siguiente:

a. Elvector resultante
b. El médulo del vector resultante

c. Ladireccion del vector resultante

- -
13. Dibuje y encuentre las componentes de los vectores A y B utilizando los vectores unitarios. Los

modulos de los vectores A y B son 40,0 Ny 50,0 N; respectivamente.

Sl

60,0°

45,0° 0

|

14. Del grafico anterior, determine lo siguiente:
a. Elvector resultante
b. El médulo del vector resultante

c. Ladireccion del vector resultante

15. Dos fuerzas actian sobre el automévil ilustrado en la figura. La fuerza horizontal tiene un médulo
de 120,0 N y una direccién de 180,0°; y la otra fuerza tiene un médulo de 200,0 N y una direccién de

120,0°. ;Cudles son el mddulo y la direcciéon de la fuerza resultante sobre el automaévil?

200,0N

120,0°

16. En la figura se muestran tres vectores velocidad. Sus magnitudes son V, = 30,0 2, V,=25,0 m
S S

yV,=10,0 =
S
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a. Descomponga cada uno de los vectores en sus componentes y escribalos usando los vectores uni-
tarios correspondientes.

b. Calcule el moédulo del vector resultante y su direccion.

N<l

»—-<l

53,0°

A 4

w<t

Actividad

Determine el menor desplazamiento que debe realizarse para ir del punto A al punto B en el plano
mostrado en la figura. Considere que cada cuadra tiene 100 metros de lado. Escriba dicho desplaza-

miento usando vectores unitarios y calcule su médulo y direccién.
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1.

a.

b.
C.
d.

2.

3.

4,

5.

70

20

- J . . = Py
—// Ejercicios de autoevaluacion
—_ D

—-—
Angela camina desde el inicio de coordenadas (punto A) al punto E, como se muestra en la figura.

Considere que cada cuadrado tiene una longitud igual a 10,0 m.

Escriba cada uno de los vectores desplazamiento realizados por Angela en términos de los vectores
unitarios.
Trace la grafica del vector resultante.

Calcule el moédulo del vector resultante.

Determine la direccién del vector resultante.
y(m)
C
60,0
D
B 20,0
E
A
20,0 40,0

Una mujer camina 4,00 km hacia el Este y después camina 8,00 km hacia el Norte. (a) Aplique el
método del poligono para hallar su desplazamiento resultante. (b) Compruebe el resultado con el

método del paralelogramo.

En la superficie de Marte, un vehiculo se desplaza una distancia de 38,0 m a un angulo de 180,0°. Des-
pués vira y recorre una distancia de 66,0 m a un angulo de 270,0°. ;Cudl fue su desplazamiento desde

el punto de partida?

Un topdgrafo inicia su tarea en la esquina sudeste de una parcela y registra los siguientes desplaza-
mientos: A = 600,0 m al norte; B = 400,0 m al oeste; C=200,0 m al sury D = 100,0 m al este. ;Cual

es el desplazamiento neto desde el punto de partida?

Halle las componentes x e y de a) un desplazamiento de médulo igual a 200,0 km y su dngulo es
k
igual a 34,0°, b) una velocidad de médulo igual a 40,0 Tm y su dngulo es igual a 120,0° y c¢) una

fuerza de médulo igual a 50,0 N y su angulo igual a 330,0°.
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km m
6. Un rio fluye hacia el Sura 20,0 P Una embarcacion desarrolla una rapidez maxima de 50,0 S

en aguas tranquilas. En el rio descrito, la embarcacién avanza a su maxima rapidez hacia el oeste.

;Cudles son la rapidez y la direccion resultantes de la embarcacién?

7. Una cuerda que forma un dngulo de 60,0° con la horizontal arrastra una caja sobre un piso liso. ; Cudl

serd la tension de la cuerda si se requiere una fuerza horizontal de 40,0 N para arrastrar la caja?

8. Una cuerda que forma un angulo de 60,0° con la vertical arrastra una caja sobre un piso liso. ; Cudl

sera la tensidn de la cuerda si se requiere una fuerza horizontal de 80,0 N para arrastrar la caja?

9. Laresultante de dos fuerzas A y B es de 40,0 N a 210,0°. Si la fuerza A es de 200,0 N a 270,0°,

N
;cuales son el modulo y la direccién de la fuerza B ?

10. Halle la resultante de las fuerzas perpendiculares que se presentan a continuacidn:
Fuerza I?l, de modulo F, = 400,0 N y direccion a = 0,0% 1?2 de modulo F, = 820,0 N y direccion
0=270,0°y F,,de médulo F, = 500,0 Ny direccién B =90,0°,

11. Efecttie la suma de los siguientes vectores aplicando el método de las componentes:
Vector A de mddulo A = 200,0 N y direccion 6=30,0°; B de mddulo B = 300,0 N y direcciéon
o =330,0° y C de mddulo C=400,0 Ny direcciéon =250,0°.

12. Tres embarcaciones ejercen fuerzas sobre un gancho de amarre, como muestra la figura. Halle el

vector resultante de esas tres fuerzas. Ademads, obtenga su médulo y direccidn.

13. A continuacién se presentan los moédulos y direcciones de cuatro vectores: A = 450 N 6 = 180,0%

B=160N0=136,0°% C=800N6=0,0%yD=100N 6 =34,0° Determine el médulo y la direcciéon

de A+B+C+D.
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

72

Calcule las componentes horizontal y vertical de los vectores cuyos mdédulos y direcciones se deta-

llan a continuacién:
A=400N a=37,0°

B=90m f=320,0°

C= 70,0%“rl £=150,0°

s

Halle la resultante R = A+ B para los siguientes pares de vectores cuyos modulos y direcciones son

iguales a:

A=520,0N a=270,0°y B=269N [£=180,0°

4=182 4=90,00y B=152 5=180,0°
S S

Un bloque de 200,0 N descansa sobre un plano inclinado a 30,0°. Si el peso del bloque actta ver-
ticalmente hacia abajo, ;cudles son los médulos componentes del peso a lo largo del plano y en

direccién perpendicular al plano?

Halle la resultante de los tres vectores desplazamiento cuyos mddulos y direcciones se muestran a

continuacion:
A=220,0m a=60,0°
B=1250m a=210,0°

C=175,0m a=340,0°

- o

Halle el vector resultante R= A+ B en mo6dulo y direccién, para el siguiente par de vectores:
A= (5,8oi+ 6,25})m y B= (—2,341— 4,00})m

Se necesita una fuerza vertical de 80,0 N para levantar la parte movil de una ventana. Se usa un
mastil largo para realizar dicha operacion. ;Qué fuerza (médulo) sera necesaria ejercer a lo largo

del mastil si este forma un dngulo de 34,0° con la pared?

Un cable esta unido al extremo de una viga. ;Qué tirén se requiere, a un angulo de 40,0° con res-

pecto a la horizontal, para producir una fuerza horizontal efectiva de 200,0 N?
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Cinematica







| Capitulo 4. Definiciones de cinematica

Describe
matematicamente
la ubicacion y el

desplazamiento de un

mavil en el movimiento
rectilineo y en el

movimiento en el plano

La cinematica es la rama de la fisica que estudia el movimiento de los cuerpos sin tomar en cuenta las
fuerzas que actdan sobre ellos.
En este capitulo se estudiara los conceptos fundamentales que constituyen los cimientos de la

cinematica en una sola dimensién.

- /7 -
4.1. Elementos de cinematica
Los movimientos que se estudian son de los mas variados y comprenden desde los mas sencillos, como
el movimiento rectilineo uniforme, hasta movimientos cuyas trayectorias son bastante complejas.
Ejemplo de lo dicho pueden ser el movimiento rectilineo de un deportista o el movimiento circular que

realiza un satélite artificial alrededor de la Tierra.

Figura 4.1. Cuerpos en movimiento
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En la fisica, describir el movimiento de un mévil significa conocer su posicion, velocidad y acele-

racién en cualquier instante de tiempo.

4.2. Movimiento rectilineo

Movimiento rectilineo es aquel cuya trayectoria descrita por el moévil es una linea recta. Por ejemplo, un

ciclista que va por una carretera recta y horizontal realiza un movimiento rectilineo.

Figura 4.2. Movimiento rectilineo de un ciclista

L L A A LR T R R AT LR Y LT A L L O (O e O O e i |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

m

4.2.1. Sistema de referencia

Todo movimiento de cualquier cuerpo es relativo a otro cuerpo, el cual es considerado inmdvil. Por
ejemplo, cuando un pasajero esta sentado en un vagdn de tren se vera inmévil respecto a otro pasajero
sentado junto a él, mientras que con respecto a un observador que se encuentre esperando en el andén,
el pasajero se vera en movimiento. En este caso, tanto el vecino como el que espera en el andén pueden

ser considerados como sistemas de referencia.

Figura 4.3. Pasajero en tren inmovil respecto al tren, pero en movimiento respecto al andén

Foto: Marrovi, Wikimedia Commons Foto: Jim McIntosh, Wikimedia Commons

En la fisica, se pone en correspondencia el sistema de referencia con un sistema de coordenadas

con el fin de determinar la posiciéon del mdvil en términos cuantitativos.
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Figura 4.4. Sistema de referencia y sistema coordenado con origen en la boya

boya

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 {15
17

4.3. Posicion, desplazamiento y distancia recorrida

4.3.1. Posicion

Es la magnitud vectorial que describe la ubicaciéon del mévil con respecto a un sistema de referencia.
En la figura 4.5 se observa que si se considera el arbol A como sistema de referencia, el deportista se
encuentra en la posicién +4,00 mi.En cambio, si se considera el arbol B como sistema de referencia,

el deportista se encuentra en la posicién —7,00 mi .

Figura 4.5. Posicion del deportista

|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|
(0] 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 1 12

m

La manera de expresar matematicamente las posiciones del deportista seria la siguiente:
id A
xa=+4,00mi
- ~
xp=-7,00mi

Es costumbre en los libros de texto no escribir el vector unitario i en la expresion de la posicion
cuando se habla de un movimiento rectilineo, porque se considera que todos los vectores se encuen-

tran sobre el eje x.
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4.3.2. Desplazamiento

Cuando un cuerpo cambia de posicidn se dice que se ha «desplazado», por tal motivo el desplazamiento

- -
es la magnitud vectorial que se define como la posicidn final x menos la posicién inicial x; del cuerpo.
-
Esta magnitud se denota por Ax:

Donde la letra griega mayuscula delta (A) se utiliza para denotar esta diferencia o cambio. La
unidad del desplazamiento en el SI es el metro (m).

Figura 4.6. Desplazamiento positivo del deportista

|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1"

12

11

De esta forma, si el deportista de la figura 4.6 se desplaza con respecto al arbol A desde la posi-

cién inicial +4,00 mi hastala posicién +10,00 mi , su desplazamiento habra sido
- A A
Ax=+10,00mi—(+4,00)mi
Ax=+6,00mi
Se observa que un desplazamiento positivo representa un movimiento hacia el semieje positivo
de la recta (hacia la derecha en la figura 4.6), mientras que un desplazamiento negativo representa un

movimiento hacia el semieje negativo de la recta (hacia la izquierda en la figura 4.7).

Figura 4.7. Desplazamiento negativo del deportista

|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|
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Por ejemplo, si el deportista de la figura 4.7 se mueve desde la posiciéon +9,00 mi hastala posi-

cion +3,00 mi , habra tenido un desplazamiento igual a:
Ax=[+3,00mi-(+9,00m)i|=-6,00mi
4.3.3. Distancia recorrida

La distancia recorrida es una magnitud escalar que establece la longitud del camino recorrido por el
movil. La unidad de la distancia recorrida en el SI es el metro (m). Esta magnitud se denota por la letra d.

Si el desplazamiento es realizado en una sola direccidn, la distancia recorrida es igual al médulo
del desplazamiento. En cambio, cuando se invierte la direccién del movimiento, la distancia total reco-

rrida no es el médulo del desplazamiento total.

Ejemplo 4.1
El deportista de la figura 4.8 parte de la posicién +4,00 m%, llega hasta la posicién +11,00 mi

y regresa al punto de partida. Determine su desplazamiento total y su distancia total recorrida.

Figura 4.8. Distancia recorrida por el deportista

0 1 2

Solucion

Para calcular el desplazamiento del deportista es necesario tener en cuenta solo su posicion

~

final y su posicidn inicial, es decir Ax = (x —X, )1
AX=+4,00mi-(+4,00mi)=0,00m]

Por otro lado, la distancia total recorrida por el deportistaesd = 7,00 m + 7,00 m = 14,00 m.
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Ejemplo 4.2
En la figura 4.8a se observa que el célebre Charles Chaplin se desplaza +5,0 m i y la distancia

recorrida por él es 5,0 m.

Figura 4.8a. La distancia recorrida y el médulo del desplazamiento son iguales siempre
que el mévil viaje en una misma direccién

d=50m

7,0 10,0

)
v

Ax=+5,0mi

En cambio, cuando se invierte la direccién del movimiento, como se observa en la figura 4.8b, la
distancia recorrida por Charles Chaplin es 13,0 m mientras que el médulo de su desplazamiento

es 7,0 m.

Figura 4.8b. La distancia recorrida y el médulo del desplazamiento no son iguales
cuando se invierte la direccién del movimiento

d=13,0m

v

0 5,0 10,0

)
v

Ax=+7,0m§
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Ejemplo 4.3
Félix camina de un lado al otro de una habitacién de 5,50 m de largo. Si parte de un extremo de
la habitacién, va y viene tres veces en linea recta durante 3,30 minutos y luego se detiene, calcule

lo siguiente:

a. El desplazamiento

b. Ladistancia recorrida

Solucidén

Para calcular el desplazamiento de Félix es necesario tener en cuenta solo su posicidn final y su
posicién inicial, es decir A; = (x— X; )I =0 im.

Recordando que la distancia recorrida es la longitud del camino recorrido, entonces la distancia
recorrida por Félix es d = 3(5,50 x 2) = 33,0 m.

4.4. Velocidad y rapidez
4.4.1. Velocidad media

Cuando se estudia el cambio de posicion de un movil, también es importante saber en cuanto tiempo
se ha realizado dicho cambio. Si el movil en un tiempo inicial t, se encontraba en la posicion inicial ;i Y
luego en un tiempo ¢t se encuentra en la posicién final ; , entonces el tiempo transcurrido para el despla-
zamiento realizado por el movil es la diferencia (t— ti) y se denota por A t.

El cociente del desplazamiento entre el tiempo transcurrido es una magnitud vectorial y se

denomina velocidad media (;m ):

m
La unidad de medida de la velocidad media en el Sl es el 5

La velocidad media es un vector que apunta en la direccién del vector desplazamiento.
Por ejemplo, si el deportista de la figura 4.8 demora 7,0 s en ir de la posicién +4,00 mi ala posi-

A -
cién +11,00mi, su velocidad media (v ) es la siguiente:

o (+11,00—-(+4,00))m _,700m; . oms
7,0s 7,0 s S
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El resultado se interpreta como el desplazamiento que realizaria el mévil por cada segundo
transcurrido en el caso de haberse movido de manera uniforme. El signo positivo de la velocidad media
indica que el mévil se ha desplazado hacia la derecha.

Ahora, si el deportista de la figura 4.7 tardé 7,0 s en ir de la posicién +9,00 mi ala posicion
+3,00 mi , su velocidad media ( v. ) es la siguiente:
> (+3,00-(+9,00))mi  6,00m-

Vi = - i=-0,86 1%
7,0s 7,0 s S

El signo negativo de la velocidad media indica que el mévil se ha desplazado hacia la izquierda.
Cuando un mdvil realiza desplazamientos sucesivos, la velocidad media se puede encontrar de la rela-

cion entre el desplazamiento total y el tiempo total gastado en dicho desplazamiento.

" At

5
> Ax| desplazamiento total
tiempo total

4.4.2. Rapidez media

Se define como la distancia recorrida por el mévil entre el tiempo transcurrido en el proceso. La unidad

de medida de la rapidez media (v_) en el Sl es el m
s

Ejemplo 4.4
Félix camina de un lado al otro de una habitacién de 5,50 m de largo. Si parte de un extremo de la
habitacidn, va y viene tres veces en linea recta durante 3,30 minutos y luego se detiene, determine

lo siguiente:

a. Larapidez media de Félix, v _

N
Vm

b. Elméddulo de su velocidad media

c. Compare los resultados obtenidos

Solucion

Para determinar la rapidez media de Félix es necesario considerar la distancia total recorrida

(33,0 m, distancia calculada en el ejemplo 4.2), y el tiempo, en segundos, que demord en el recorrido

(3,30 minx 60,04) —198s, es decir v, —-o0M _ ¢ 16710
min 198s S
Para determinar el médulo de la velocidad media ;m primero se debe conocer la velocidad media de

Félix y luego tomar su valor absoluto. Si se considera el extremo de la habitacién como posicion inicial
N

xi=0,0mi, Félix después de 3,30 min retornara a esa posicién, el mdédulo de su velocidad media es
-
AXx
m
=—=0,0—
At S

Vm
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Como se puede apreciar, siendo el mismo movimiento, la rapidez media y el médulo de la veloci-

dad media no son iguales puesto que corresponden a definiciones diferentes.

Ejemplo 4.5
Un camidn, durante un viaje a lo largo de la costa peruana, recorre 15,0 km con una velocidad

media +21,02E , luego se desplaza 13,0 km a una velocidad media menor: +5,02§ . Calcule la
S S

velocidad media del camion en todo su recorrido.

Solucidén
En este caso, para calcular la velocidad media cuando hay dos tramos de movimiento con dife-

rentes velocidades, se debe considerar la siguiente expresidn:

- - -
; _ Desplazamiento total  AXwa AX1+AXx2
t,+t,

tiempo total Cooal

El desplazamiento total realizado por el camién es +28,0 kmi y el tiempo total que duré todo el

(15,0 x 103)m (13,0 x 103)m

recorridoes t, =t +t, = - + —
21,0— 50—
S S
Eooral = 3,3 % 10° s. En consecuencia, la velocidad media del camién sera igual a:
- 2,80x10* m~»
Vm =—"—"7"—""5= +8,5—i
3,3x10 S

4.4.3. Velocidad instantanea y rapidez instantanea

Velocidad instantanea

Si queremos analizar con mas detalle el movimiento de un objeto, es necesario especificar con qué
velocidad esta moviéndose en un instante determinado de tiempo, es decir tomar en cuenta su «velo-
cidad instantanea».

La velocidad instantanea se define como la velocidad media calculada en un intervalo de tiempo

muy pequeflo (instante matematico).

N
N

. AXx
v=Ilim—
A0 At

La operacion utilizada para definir la velocidad instantanea se denomina «limite» y se aprendera

a usar en cursos de fisica mas avanzados. Por ahora, es necesaria su definicién para poder establecer

una relacion coherente entre las magnitudes cinematicas en estudio.
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Por ejemplo, cuando sefialamos que un auto tiene una velocidad de +30,0 kTmI en el quinto
segundo de su movimiento, se entiende que en ese momento tuvo esa velocidad instantanea. O cuando
decimos que un movil «parte del reposo», significa que en el primer momento de su movimiento su
velocidad instantanea es cero.

La velocidad instantanea puede ser positiva, negativa o cero.
Rapidez instantdnea

La rapidez instantanea de un objeto se define como la rapidez media cuando el intervalo de tiempo

tiende a cero.

. d
v, =lim—
At—>0 At
A pesar de que esta definicidn es distinta a la de la velocidad instantdnea, en los cursos de mate-

matica se demuestra que el mdédulo de la velocidad instantdnea es igual a la rapidez instantanea.
La rapidez instantdnea no tiene direccién asociada con ella. Es decir, si un moévil tiene una velo-

. . ‘ m» Lo i b . . . m-; -
cidad instantdnea +8,5—i y otro mévil tiene una velocidad instantanea —8,5—i, ambos méviles ten-
s S

, . . . . . m
dran la misma rapidez instantanea, es decir 8,5 —.
S

4.5. Aceleracion media y aceleracion instantanea

Si un mévil esta viajando a cierta velocidad y después de cierto tiempo la cambia, se dice que este movil
ha sufrido cierta aceleracion. En el caso de aumentar su velocidad se dice que ha acelerado positiva-
mente, caso contrario ha acelerado negativamente.

La aceleracién media es una magnitud vectorial que nos dice cémo cambia la velocidad instanta-

nea por cada unidad de tiempo transcurrido.

- - -
> V- _Av
t—t. At

1

- -

Donde v; es la velocidad inicial del movil en el tiempo inicial ¢, y v es la velocidad del movil
en el tiempo t. Es decir, la aceleracion media representa la rapidez con que cambia la velocidad en la
unidad de tiempo, por ello la aceleracidn tiene dimensiones de velocidad entre tiempo. La unidad de

. . . m
medida de la aceleracion media en el SI es —
S

m|m‘3
ng

%]

N
La aceleracién media es un vector que apunta en la misma direcciéon que el cambio de velocidad A v.
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¢Que significado tiene una aceleracion de +5,00—?
s

Significa que, si la velocidad inicial del mévil es 3,00 — hacia la derecha, esta se incrementa «+»
S
, m . . . .
arazoén de «5,00 —» por cada segundo que transcurre. El cambio de velocidad en el tiempo sera el que
S

se muestra en la figura 4.9.

Figura 4.9. La velocidad se incrementa a razén de 5,00 m por cada segundo
S

Aceleracion instantanea

La expresion matematica de la aceleracion instantanea también se da a través de un limite, pero esta
vez del cambio en la velocidad instantanea, es decir:

N

> Av
a=lim—
At—>0 At

Al igual que en el caso de la velocidad instantanea, aprendera a operarse en cursos superiores.

Por ahora solo necesitamos tener una nocién de lo que representa esta magnitud.

Ejemplo 4.6
Un auto de carrera atraviesa la meta y el piloto frena. A los 9,00 s de aplicados los frenos la velo-

cidad del auto es +2 5,02i ,alos 14,00 s la velocidad del auto disminuye a +12,OEE .Determine
S S

la aceleracién media del auto.

Solucidén
Dadas las velocidades inicial y final, y sus respectivos instantes, se puede determinar la acelera-

ciéon media de acuerdo con la expresidn:

- >
> v—v;
am =

t—t
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Reemplazando

> 12,0-25,0 - A
n =——— =22 {7,000
14,00-9,00 s

El signo negativo de la aceleracion significa que su direccidn es opuesta a la direccién de la velo-

cidad (hacia la derecha). En este caso, su velocidad esta disminuyendo.

Ejemplo 7

. . m»
Un corredor acelera en una carretera horizontal hasta alcanzar una velocidad —-5,36—i en 3,00 s.
S

., . m?-; . .
Su aceleracion media es —0,640—i. Calcule la velocidad del corredor cuando comienza a acelerar.
S

Solucidon

La velocidad del corredor es negativa, eso significa que se esta desplazando hacia la izquierda
en una carretera horizontal y su aceleracion media es negativa, lo que significa que la velocidad
estd aumentando negativamente. Para calcular la velocidad inicial del corredor se debe conside-

rar la siguiente expresion:

- - -
- _v—v,-_Av
t—t. At

1

Reemplazando los datos de velocidad final y aceleraciéon media en el tiempo indicado, se tiene

que la velocidad inicial del corredor es:

vi:v_amAt:[_53621+L92£g{
S S

vi =344
S

Figura 4.10. La velocidad se incrementa negativamente a razén de 0,640 m por cada segundo.
s

5,362 3,442
S S
— @ «— ©o
_\ _\
e O e 0
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° Preguntas y problemas

De la siguiente lectura, identifique las magnitudes escalares y vectoriales y escribalas en los recua-
dros en blanco de la tabla.

«El 14 de octubre de 2012, el austriaco Félix Baumgartner ascendié a casi 39,000 metros de altura
en un globo estratosférico y salté en caida libre alcanzando una velocidad supersonica. Durante su
salto, su posicién fue medida por un GPS situado en su pecho. La velocidad maxima de Baumgart-
ner fue de 1342,8 km/h (Mach 1,24) y su caida libre duré un tiempo de 4 minutos y 20 segundos».
(Referencia: José M. Colino y Antonio ]. Barbero, ambos de la Univ. de Castilla-La Mancha, «Quanti-
tative model of record stratospheric freefall», Eur. ]. Phys. 34: 841-848, 22 Apr 2013).

Magnitudes escalares Magnitudes vectoriales

Alexis se desplaza partiendo de —3,50 mi y llegando hasta +8,00 mi sin retroceder. (Hacia donde

se mueve Alexis? Determine el desplazamiento y la distancia recorrida.

Alexis se desplaza a lo largo del eje x partiendo de —3,50 m i y llegando hasta +8,00 mi sin retro-

ceder. Determine la velocidad media y la rapidez media de Alexis si demoré 1,8 s en su recorrido.

Patricia va en bicicleta, por un camino rectilineo, desde su casa hasta el supermercado que se
encuentraa 1,50x10° m de distancia. Al regresar, se detiene en la casa de su tia que se encuentra a

la mitad del camino. a) Calcule su desplazamiento, b) determine la distancia total recorrida.

k
La moto del estadounidense Bill Warner batié el récord de viajara 502 Tm . Si usted viaja con dicha

rapidez, en linea recta, calcule la distancia que recorreria, en km, en un tiempo de 30,0 minutos.

. - . km . . .
El avién supersénico Waverider X-51A vuela a 7,00 x 10° & Si se conoce que la distancia entre
Lima y Moscu es aproximadamente 1,27 x 10’ m determine el tiempo, en horas, que tardara en

viajar de una ciudad a la otra.
Florence Griffith-Joyner, popularmente conocida como Flo-Jo, gané tres medallas de oro y una de
plata en los Juegos Olimpicos de Seul 1988. La atleta corrié 100 m en 10,54 sy 200 m en 21,34 s.

Determine su rapidez media en cada caso.

k
Arlene hace un viaje de 110 km en auto, viajando la mitad del recorrido a SS’OTm y la segunda

k
mitad a 75,0 Tm Calcule la rapidez media del viaje de Arlene. Exprese su respuesta en kTm
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90

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Marlene corre por una pista rectangular de 50,0 m x 40,0 m y realiza una vuelta completa en 105 s.

a) Calcule su velocidad media, b) calcule su rapidez media.

Una hormiga se mueve en linea recta sobre un camino horizontal. El animalito parte de la posicién
inicial -15,0m i, luego pasa a la posicion +5,0 mi y se detiene en la posicion +8,0 m i. Determine
la velocidad media y la rapidez (media) de la hormiga si el tiempo utilizado para efectuar dicho

recorrido fue de 180,0 s.

Claudia realiza el siguiente recorrido: camina 12,0 m hacia el oeste; 6,0 m hacia el norte; 8,0 m
hacia el este y 6,0 m hacia el sur. a) Grafique cada uno de los vectores desplazamiento, b) determine
el desplazamiento y la distancia recorrida por Claudia. Si el recorrido tard6 5,0 s; c) determine la

velocidad media y la rapidez media para todo el recorrido.

Un auto, durante su viaje de Piura a Mancora, recorre 185 km con una velocidad media +70,0k—m}. El
recorrido lo realiza en dos partes: los primeros 100 km viaja a la velocidad de +66,7kTm} . Calcule

la velocidad constante a la que viaja el auto en el tramo final del viaje.

Un auto de carreras tarda 2,20 s para acelerar de 0,00 kTm; a+96,0 kTm; Calcule la aceleraciéon

media del auto.

k
El chofer de una combi que viaja a 80,0Trn hacia la derecha abruptamente aplica los frenos y se
detiene en 3,00 s. Calcule la aceleracion media durante el frenado.
. . . km ., . m 2
La velocidad media de un automovil es +32,4T1. A una aceleracién media +1,30 —-1i, calcule el
S

km
tiempo necesario para que el mdvil alcance la velocidad +90,OTmi.
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Actividad

Determinacion de magnitudes cinematicas

Arme el equipo como se muestra en laimagen. Remueva la carga del lapicero y llene la cafia del lapicero
con aceite, para finalmente sellarla en el extremo de la punta. Tenga cuidado de dejar una burbuja de
aproximadamente 1,00 cm de didmetro en su interior. Pegue con cinta adhesiva transparente la cafia
del lapicero sobre la regla, como se muestra en la figura.

A continuacidn apoye sobre algo elevado uno de los extremos del equipo que ha construido, de

modo que el cero se encuentre en la parte inferior. Debe observar que la burbuja comenzara a elevarse.

Materiales

Cafia transparente de lapicero (cuerpo del lapicero)
Aceite para bebés

Regla escolar de 15,00 cm

Cinta adhesiva transparente

Cronémetro

AR

Pegamento sellador

91



LiLY ARRASCUE CORDOVA | FisicA MECANICA

Procedimiento

Con ayuda de un cronémetro, tome el tiempo que tarda la burbuja en recorrer un par de posiciones que

haya elegido previamente y escriba sus resultados en la siguiente tabla.

Posicion Posicion  Desplazamiento Distancia Velocidad Rapidez
inicial final

A continuacién, invierta el punto de apoyo de manera que esta vez el origen de coordenadas se
encuentre en la parte elevada. Nuevamente elija un par de posiciones: posicion inicial en la parte baja
y posicion final en la parte elevada.

Mida el tiempo que tarda la burbuja en desplazarse entre las posiciones elegidas y complete la

siguiente tabla.

Posicion Posicion Desplazamiento Distancia Velocidad Rapidez
inicial final
Preguntas
1. ¢Con cudntos decimales se escriben las posiciones con la regla que est4 utilizando?
2. ;Con cuantos decimales se escribe el tiempo con el cronémetro que esta utilizando?
3. ¢En qué caso el desplazamiento fue negativo y por qué?
4. ;En qué caso la velocidad fue negativa?
5. (Qué significado tiene la velocidad negativa?
2 Ng 7
—// Ejercicios de autoevaluacion
— D

—

- A
1. Unpequefio carro se mueve a lo largo de una pista horizontal, desde la posiciéon x1 =+50,0cmiala

N

x2=+30,0cm . ;Cudl es el desplazamiento del carrito? ;Cudl es su distancia recorrida?

2. El moédulo del desplazamiento de un objeto durante un intervalo de tiempo es siempre ............... la

distancia que recorre durante ese mismo intervalo de tiempo. Muestre un ejemplo.

a. mayor o igual que
b. menor oigual a

c. iguala

d. mayor que

e.

mucho mayor que
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Tomando como referencia la figura mostrada, si usted parte del garaje y se dirige a la cafeteria y

luego a la galeria de arte:

;Cudl es el desplazamiento de dicho recorrido?

¢;Cudl es la distancia recorrida?

Norte -

J| Galeria de arte

Cafeteria

Mirella viaja 40 km hacia el norte, y luego viaja 25 km hacia el sur. ;Cudl es el desplazamiento rea-

lizado? ;Cudl es la distancia que le falta recorrer para llegar a la posicién inicial?

Luis decide dar una vuelta completa alrededor de una pista atlética al aire libre de 400 m de longi-

tud en 50,0 s. ;Cual es su velocidad media? ;Cudl es su rapidez media?

. . . . . - . km . ; .
;Cudl serd la distancia recorrida por un mévil a razén de 90,0 o después de un dia y medio de

viaje?

km -
;Cudl de los siguientes moviles se mueve con mayor velocidad: el (a) que se desplaza a +1ZOTmi

o el (b) quelo hacea —45,0217
S
k
;Qué tiempo empleara un movil que viaja a 80,0 Tm para recorrer una distancia de 640,0 km?

- A m~
Una particula pasa por la posiciéon x =—-60mi en el instante t = 0 s. Si su velocidad media, —4,0 — 1,
S

se mantiene constante, determine la (las) proposicidn(es) correcta(s):

La particula se mueve en la direccion del eje x positivo.
- A
La particula se desplaza Ax=-40mi enelintervalodet=2,0sat=12,0s.

Durante un At = 6,0 s se desplaza Ax =+24 mi
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10.

a0 oo

12.

13.

14.

15.

16.

94

Una persona pensativa camina de un lado al otro de una habitacién de 6,00 m de largo. Si se des-
plaza de un extremo al otro de la habitacién, haciendo ese recorrido tres veces (ida y vuelta) en

linea recta durante 3,50 min y luego se detiene, determine lo siguiente:

¢;Cuadl es la posicion final?
;Cudl es el desplazamiento?
;Cuadl es la velocidad media?

;Cudl es la rapidez media?

. Por primera vez la maratoén fue corrida en el afio 490 a. C. por el griego Filipides, quien corrié en

2,50 hlos 35,0 km desde el campo de batalla en la ciudad de Maratén a Atenas. ;Cual fue la rapidez
. m e
media, en —, usada por Filipides?
s
La posicién de un mévil en diferentes momentos se muestra en la siguiente tabla. Determine la

rapidez media del moévil a) en el primer intervalo de tiempo, b) entre 3,0 sy 5,0 s.

t(s) 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
x (m) 0,0 2,3 3,6 9,8 12,4 17,6 23,1

Pomposa, la mascota de casa, corre 35,0 m para atrapar un disco volador en 4,80 s, regresa rapida-
mente y corre 25,0 m en 3,80 s hasta que finalmente se detiene. Determine la velocidad media y la
rapidez media de Pomposa.

Un avién parte del reposo y acelera en su recorrido por una pista horizontal y en un tiempo de 26,0 s

km~ , . .,
logra alcanzar la velocidad +2,65 x 10° Ti. Determine la aceleracion media del avion en 22
S

. . . m-
Un auto de carreras, en el tiempo de 10,0 s, estd viajando con una velocidad de +30,0—i, 5,00 s
S

p . . m2: . ‘s .
después aplica los frenos y reduce su velocidad a +14,0—i . Determine la aceleracién media del
s

auto de carreras.

. . , . m- ., . m~ .
La velocidad media de un mévil es +25,0—1i . A una aceleracion media —1,30 —1, calcule el tiempo
S S

. P T . m2
necesario para que el mévil disminuya su velocidad a +9,0—i .
S



Capitulo 5. Movimiento rectilineo uniforme

Resuelve problemas

relacionados con el
movimiento de una
particula con velocidad
constante

5.1. Movimiento rectilineo uniforme

Cuando un mdvil se desplaza en linea recta y con velocidad constante, se dice que realiza un movi-
-
miento rectilineo uniforme (MRU). En este tipo de movimiento la velocidad instantanea v es igual a
-
la velocidad media, v., por lo que a partir de la expresién de la velocidad media se puede llegar a la

ecuacién de la posicion respecto del tiempo.

- -
X—Xi
t

N
V=

N
Al despejar la posicidn final x de la expresién anterior, la ecuacién de la posicién-tiempo, x -
en el MRU es:

> oS> >

X=Xi+Vvt

- o
Donde x y xi se miden en metros (m) y t en segundos (s).

Ejemplo 5.1
Si el movimiento de cierto movil es descrito por la ecuacién de posicién x =(—4,00+3,00 t)mi,

donde x se mide en metros (m) y t en segundos (s):

¢;Cudl es la posicion inicial del movil?
¢;Cual es la velocidad del movil?
Halle la posicién del mévil para t = 9,00 s.

a0 oo

Halle el desplazamiento al cabo de 6,00 s.
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Solucidén

Para encontrar la posicion inicial del moévil se debe revisar la ecuacion x-t del MRU y compararla
con la ecuacion que presenta el problema. De este modo, se observa que la posicién inicial del
movil es ;i =-4,00 mi

Al comparar nuevamente la ecuaciéon del MRU con la ecuacién que presenta el problema, se
puede advertir que la velocidad del movil es ; =+3,00 ms

Para hallar la posiciéon que tendra el mévil a los 9,00 ssde movimiento, debe reemplazarse este

tiempo en la ecuacién de movimiento que se da en el problema, de tal manera que dicha posicion es:
x(9,00)=[~4,00+(3,00)(9,00) Jmi=+23,0mi

Para hallar el desplazamiento realizado por el moévil al cabo de 6,00 s, se calcula la posicion
- - N
x(t =6,00 s) , ¥ como ya se conoce la posicion inicial x; = —4,00 m i, basta solo restar la posicion

final y la posicidn inicial; es decir

AX = x(6,00)— x(0)=14,0mi—(-4,00m)i= +18,0 m|

5.2. Graficas del MRU

Las graficas ayudan a visualizar el movimiento del mévil, por eso es importante saber qué tipo de infor-
macién proporciona cada una de ellas.

Si se observa la ecuacion de la posicion-tiempo, x-t para el MRU, puede sefalarse que es una
ecuacion de primer grado, es decir la grafica que le corresponde es una linea recta inclinada. La incli-
nacidn, o también denominada pendiente de la recta, representa la velocidad del movimiento.

Se analiza la grafica posicion-tiempo del MRU, obtenida a partir de la tabla 5.1, de tiempos y

. - . . - m 2
posiciones de un mévil que se mueve con velocidad constante iguala v=+1,2—1i
S

Tabla 5.1
Tiempo (s) 0 1,0 2,0 3,0
Posicién (m) 1,2 2,4 3,6 4,8

A continuacion, en un plano cartesiano con coordenadas de posicién (x)-tiempo (t), se cons-
truird la grafica correspondiente, la cual es una recta. Por ejemplo, en la figura 5.1 se aprecia la grafica
posicién-tiempo del movimiento que se obtiene como resultado de representar graficamente los pares
dados en la tabla 5.1.
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Figura 5.1. Grafica x-t para el MRU con velocidad constante positiva

x (m)
4,8

3,6

2,4 /

1,2

0 10 20 30 t(s)

;.Qué informacion brinda esta grafica?

a.

De la grafica posicion-tiempo, x-t, se puede determinar la posicién inicial del movimiento. Por

ejemplo, en el caso mostrado en la figura 5.1, cuando t = 0,0 s, xi = x(O) =+1,2mi

Si se calcula la pendiente de la grafica (m= i—: ), se obtendra 1,22, que corresponde al valor de
s
la velocidad del movil. Si se elige cualquier par de puntos de la tabla 1 se observa que se obtiene el

mismo valor de velocidad:

48-36 . .m

1]

m= =
3,0-2,0 S

3,6-1,2
m=——-=1,2 o
2,0-0,0 s
Es decir, la informacién que proporciona la grafica posicién-tiempo es doble: permite conocer la
posicién inicial del mévil y su velocidad, +1,2 m 1.
s

A continuacién se muestra la grafica posicion-tiempo del MRU, obtenida a partir de la tabla 5.2

N
de tiempos y posiciones de un mévil que se mueve con velocidad constante igual a v =—4,00—1i
s

Tabla 5.2
Tiempo (s) 0 1,00 2,00 3,00 4,00 500 6,00
Posicién (m) 24,0 20,0 16,0 12,0 8,00 400 0,0
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Figura 5.1a. Grafica x-t para el MRU con velocidad constante negativa

x(m)

24,0

t(s)

0,0 1,00 2,00 3,00 4,00 500 6,00

({Qué informacion brinda esta grafica?

a. De la grafica posicion-tiempo, x-t, se puede determinar que la posicion inicial del movimiento es

xi = x(0)=+24,0mi
. , - Ax . m -
b. Sise calcula la pendiente de la grafica (m = E) se obtendra —4,00—i
s

:Qué informacion brinda la grafica velocidad-tiempo, v-t, mostrada en
la figura 5.27?

En la grafica se aprecian los valores instantaneos de la velocidad, pero también se puede obte-
ner dos magnitudes cinematicas muy importantes: el desplazamiento y la distancia recorrida del
mavil. Dichos valores pueden hallarse calculando el «area» que forma la grafica (recta paralela al
eje del tiempo) con el eje del tiempo. Como el mévil se mueve en un solo sentido, el médulo del
desplazamiento es la distancia recorrida.

En el caso de la grafica velocidad-tiempo que se muestra en la figura 5.2, calculando el area
de la zona sombreada, se puede determinar el desplazamiento y la distancia recorrida por el moévil

en los primeros 3,0 segundos.

98 UNIVERSIDAD PERUANA DE CIENCIAS APLICADAS



CAPITULO 5 | MOVIMIENTO RECTILINEO UNIFORME

Figura 5.2. Grafica v-t para el MRU con velocidad positiva

%)

1,2 ®
I
I
I
I
I
I
I
I

t(s)

0 1,0 20 30

Ax= (+1,22]Ex (3,0s)=+3,6mi
S

Como se ha mencionado, para determinar la distancia recorrida se calcula el valor absoluto del des-

plazamiento, es decir:

d=3,6m

En el caso de la grafica velocidad-tiempo que se muestra en la figura 5.2a, calculando el area de

la zona sombreada, se puede determinar el desplazamiento y la distancia recorrida por el mévil en los

primeros 6,0 segundos.

Figura 5.2a. Grafica v-t para el MRU con velocidad negativa

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 500 6,00 ¢s

-4,00

Ax = [—4,009]E>< (6,005)=-24,0mi
s
Para determinar la distancia recorrida se calcula el valor absoluto del desplazamiento, es decir:

d=24,0m

UNIVERSIDAD PERUANA DE CIENCIAS APLICADAS
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Ejemplo 5.2
La figura 5.3 representa la grafica v-t de un movil. Si el mévil pasa por la posicién —4,0 mient= 00s,
determine lo siguiente: a) la ecuacién de movimiento para el intervalo de tiempo 0,0s<t <5,0s;b)

el desplazamiento total realizado por el mévil y c) la distancia total recorrida por el mdvil.

Figura 5.3. Grafica v-t del mdvil para el ejemplo 5.2

%)

50—

-5,0 R

Solucion

a. Laecuacion de movimiento tiene la siguiente forma general:

> > >

X=Xxi+vt

Para escribir la ecuacion pedida, debe tomarse en cuenta la posicién inicial y 1a velocidad en

el primer intervalo de tiempo0,0s<t<5,0s:
x(t)=(~4,0+5,0¢)mi

b. Para determinar el desplazamiento total realizado por el movil, debe calcularse el desplaza-
miento en cada intervalo de tiempo, es decir se calcula el &rea en los dos intervalos de tiempo
mostrados en el grafico v-t. Luego, el desplazamiento total realizado se obtiene sumando

ambos desplazamientos encontrados:

- -

A;total =AXx1+Ax2
Axou =(5,0%5,0)+(~5,0x5,0)

AXtoa =0,0 mi.Lo que significa que el moévil salié de su punto inicial y luego de 10,0 s de

movimiento retorn6 a su posicion inicial.
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c. Paradeterminar la distancia total recorrida por el mévil, debe sumarse los valores absolutos

de las areas calculadas en el item b), es decir:

dy =|A|+]A,|=50,0m

Lo que significa que a pesar de que el mévil retorné a su posicién inicial, es decir su des-

plazamiento total fue 0,0 mi, este recorrié 50,0 m.

Ejemplo 5.3
A partir de la grafica x-t mostrada en la figura 5.4; que describe el movimiento de un moévil que

se mueve en linea recta, determine lo siguiente:

;Cudl es el desplazamiento realizado por el mévil en cada tramo de movimiento?

a.
b. ;Cudl es el desplazamiento total realizado por el movil?

c. ;Cudl es la distancia total recorrida por el mévil?

d. ;Cudl es lavelocidad del mévil en cada tramo de movimiento?

e. Escribala ecuaciéon de movimiento (x-t) para el primer tramo de movimiento.
f.  ¢En qué intervalo de tiempo el mévil permanece en reposo?

g. ¢Cudl eslarapidez del mévil en cada tramo de movimiento?

h. ;En qué tramo el mévil es mas rapido?

Figura 5.4. Grafica x-t para el ejemplo 5.3

x (m)
6,0
t(s)
0
60 10,0 12,0 18,0
-6,0
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Solucion

a. La grafica muestra cuatro intervalos de tiempo, para cada uno de los cuales se puede encon-

trar el desplazamiento realizado por el movil:

Para 0,0s<t<6,0s se tiene Ax:=(0,0-6,0)mi=-6,0mi
Para 6,0s<t<10,0s setiene Ax: :[6,0—0,0)mi:+6,0m1
Para 10,0s<t<12,0s setiene Axs =[6,0—6,0)m}=0,0m{

Para 12,0s<t <18,0s se tiene Axs=(—6,0—6,0)mi=-12,0mi

b. El desplazamiento total se obtiene sumando los desplazamientos realizados en todo el

tiempo que dur6 el movimiento del mévil:

- -

- - -
AXtotal =AX1+AX2+ AX3+AXs

AXtow = —6,0mi+6,0mi+0,0 mi+(—12,0 mi)
AXewm =-12,0m1i

c. Ladistancia total recorrida por el mévil es la suma de los valores absolutos de los desplaza-

mientos realizados en el tiempo total del movimiento del moévil:

dtotal =|AXx1|+|AXxz|+|AX3|+|A X4
dtotal = 6'0 m +610 m +0,0 m +12,0 m
dtotal =24,0m

d. Para calcular la velocidad del movil en cada tramo de movimiento es necesario tomar en

cuenta el desplazamiento realizado en cada tramo y el tiempo que duré dicho desplazamiento:

vy =00ms L pmy
6,0 s S
v, =te0ms g smy
4,0 s S
V3=0'021=0,02;
2,0 s S
- 12,0 ~
V= Lm ——2,021
6,0 s S
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e.

h.

La ecuaciéon de movimiento para el primer tramo de movimiento tiene la siguiente forma
general:

> o o

X=Xxi+vt

Para escribir la ecuacién pedida, debemos tomar en cuenta la posicién inicial y la velocidad
en el primer intervalo de tiempo, 0,0s<t<6,0s:

x=(6,0-1,0£)mi

El mévil permanece en reposo en el intervalo 10,0s<t<12,0s, como se observa en la

figura 5.4., el moévil se encuentra en este intervalo de tiempo en la posicién +6,0mi .

Para determinar la rapidez del movil en cada tramo de movimiento es necesario tomar
el valor absoluto de la velocidad en cada intervalo de tiempo:

v, =1,0—
s
v, =1,52
s
v, =000
s
v,=2,0—
s

Para determinar en qué tramo el movil es mas rapido es necesario revisar el item anterior.

Se observa que en el ultimo intervalo de tiempo el movil tiene la mayor rapidez, es decir

2,02
S

UNIVERSIDAD PERUANA DE CIENCIAS APLICADAS
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Ejemplo 5.4
La figura 5.5 representa la grafica x-t de una particula que se mueve a lo largo del eje x. Deter-

mine las proposiciones incorrectas justificando sus respuestas.

a. La particula realiza un movimiento rectilineo uniforme.
b. Laposicion inicial de la particula, es decir parat=0s,es xi =+12,0mi
. , . m 2
c. Lavelocidad de la particula es constante e igual a +3,0 —i
s
d. Laecuacién de posicion de la particula es x(¢t) = 10,0 + 5,0 ¢

e. Ent=3,0slaposicién de la particulaes x =+15,0 mi
Figura 5.5. Grafica x-t para el ejemplo 5.4

x (m)

20,0

t(s)

-10,0

Soluciéon

a. V,porque la pendiente de la grafica es constante.

b. E porque ent=0 s la posicién inicial es ;i =-10,0 mi
c. F porque la velocidad es constante e igual a +5,0?i
d. E porque ;:(—10,0+5,0 t)mi

e. F porque ;(3,0 s) = (—10,0+ 5,0 x 3,0) =+5,0 mi
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Ejemplo 5.5
Una moto que se desplaza por una autopista horizontal a + 30,0 kTm se encontro en la posicion
x=0,0mi ent=00s, (Ver figura 5.5a). Sabiendo que en dicho instante y a 15,0 km adelante del

. . km . -
mismo se desplaza una ambulancia a + 10,0 o determine lo siguiente:
a. Laecuacién de movimiento de cada movil.

b. Eltiempo que tardan en encontrarse.
c. Laposicién de encuentro.

Solucion

Figura 5.5a. Moto ambulancia en MRU para el ejemplo 5.5

+30,0 km/h +10,0 km/h

+ 15,0 km

a. Laecuacion de movimiento de un mévil que se desplaza en MRU tiene la siguiente forma general:

> o> o>

X=Xi+vt

Para la moto, la ecuaciéon de movimiento sera la siguiente:

xn =(0,0+30,0¢£) km i

Para la ambulancia, la ecuaciéon de movimiento sera la siguiente:

% =(15,0+10,0¢) kmi

5
b. La moto se encuentra con la ambulancia, eso significa que la posicién final de la moto, xm,y

N
la posicidn final de la ambulancia, xa, coinciden, es decir

- -

XM = XA
Se reemplazan las ecuaciones de ambos méviles en la tltima igualdad:

(0,0+30,0¢)kmi=(15,0+10,0t)kmi

30,06=150+10,0¢
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Se resuelve la ecuacion y se obtiene el tiempo que tardan en encontrarse ambos moviles:

t=0,750h

c. La posicion de encuentro de los méviles se obtiene reemplazando el valor del tiempo de

encuentro en cualquiera de las ecuaciones de movimiento de los moéviles:

xu=(0,0+30,0¢) kmi=(30,0x0,750) km i=+22,5km i

¥ =(15,0+10,0¢) kmi=(15,0+10,0x0,750) km i = +22,5km i

Ejemplo 5.6

Una moto y un auto, que se desplazan a lo largo del eje x, y con velocidad constante, se encuen-

tran separados una distancia de 900 m en t = 0,0 s. Si en dicho instante tienen las siguientes

. - m; - m 1 . . . .
velocidades: Voo =445,0—1 ¥ Vauwo =+25,0—1, ;cudnto tiempo debera transcurrir para que
S S

la moto alcance al auto?

Solucion

Se escribe las ecuaciones de posicion en funcién del tiempo para la moto y el auto:
- A
XMoto = (4‘5,0 t) mi
- A
Xawo =(900+25,0t) mi

- -
La moto alcanza al auto, eso significa que las posiciones finales de la moto, xm, y del auto, xa,

coinciden, es decir:
(45,0¢)mi=(900+25,0t)mi
45,0t=900+25,0t¢
Se resuelve la ecuacion y se obtiene el tiempo que tarda la moto en alcanzar al auto:

t=450s
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Ejemplo 5.7
Por una avenida recta, Angela y Bruno se desplazan con velocidades de +2,00 1 y +3,00 mi.
s S

Si en cierto instante los dos se encuentran a 250 m de un semaéforo, ;cuanto tiempo transcurrira

hasta que equidisten del semaforo?

Solucion

Se escribe las ecuaciones de movimiento para Angela y Bruno:
xa=(-250+2,00¢) mi
x5 =(+250-3,00¢) mi

Que ambas personas equidisten del seméaforo significa que guardan la misma distancia del
-
Xa

N

semaforo: XB

Se reemplaza, en la dltima expresion, las ecuaciones de movimiento de las dos personas:

|-250+2,00¢|=|+250-3,00¢|

Resolviendo la igualdad, se obtiene:

t=100s

Es decir, el tiempo que transcurre para que Angela y Bruno equidisten del semaforo es 100 s.

Ejemplo 5.8

Dos moviles, A y B, pasan simultdneamente por el origen de coordenadas con velocidades cons-
m 2 m -+ ) . s ‘s

tantes de +7,00—i y +10,00—1i, respectivamente. Determine la posicién del mévil B en el
s S

instante en que la separacién entre ambos sea de 120,0 m.

Solucidén

Ed A
Las ecuaciones de movimiento para ambos méviles son las siguientes: xa :(0,0+7,00 t) miy
d A
x5 =(0,0+10,00t) mi

Por condicion del enunciado, se escribe:
Xy —Xx,=120m
Se reemplaza las ecuaciones de movimiento de ambos moéviles:

(0,04+10,00¢)—(0,0+7,00¢)=120,0m

UNIVERSIDAD PERUANA DE CIENCIAS APLICADAS
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Al resolver la dltima ecuacion se obtiene el tiempo en el cual ambos méviles estdn separados
120,0 m:

t=40,0s

Para determinar la posicion del mévil B se reemplaza el tiempo hallado, 40,0 s, en la ecuacion de
movimiento del mévil B:

x5 =(0,0+10,00% 40,0) m i

X5 =+400mi

Ejemplo 5.9

Usando los datos de la grafica, determine el tiempo y la posicién de encuentro de los mdviles A

y B.
Figura 5.6. Grafica x-t para el ejemplo 5.9
x (m)
9,00
A
4,00 /
t
7 (s)
10,00
-6,00
Solucién

De la grafica se puede obtener la posicién inicial y la velocidad de cada mévil:

Xia = —6,00mi

Xis =+9,00m i
> 0,00-(~6,00) m - .
Va= (£600)m; _, gom;
4,00-0,00 s s
vy = 2002900 M7 69010 ¢
10,00-0,00 s s
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Se escribe la ecuacion de movimiento de cada movil:

¥ =(~6,00+1,50t) m i

X6 =(+9,00-0,900¢) m1

Al encontrarse los méviles A y B, ambos tendran la misma posicion final:

- -
XA =XB

(~6,00+1,50¢) mi=(+9,00~0,900¢) m i
-6,00+1,50t=9,00-0,900¢
Resolviendo la ultima ecuacion se obtiene el tiempo de encuentro de ambos moviles:

t=6,25s

Si se reemplaza este valor en cualquiera de las ecuaciones de los méviles, se obtiene la posicion
de encuentro:

Xn =(~6,00+1,50x6,25) m i
Xa=+3,38mi
Xa=Xp=+3,38mi

x5 =(+9,00-0,900x 6,25) m i

xs=+3,38mi

Sugerencias para resolver problemas de MRU

Para resolver problemas, se recomienda seguir las siguientes sugerencias:

Leer el enunciado cuidadosamente.
Realizar un dibujo que ilustre el enunciado del problema.

Elegir un sistema de referencia (siendo este un eje horizontal o eje vertical).

B W N =

Adoptar una convencion de signos (generalmente positivos hacia la derecha o hacia arriba y nega-
tivos hacia la izquierda o hacia abajo).

Elegir el origen del sistema de referencia; una vez elegido, usarlo durante todo el problema.
Escribir la ecuacién de movimiento valida bajo las condiciones identificadas.

Hacer la conversion de unidades correspondiente. Se aconseja trabajar con las unidades del SI.

© N o w

Es recomendable hacer la sustitucidn de valores numéricos solo después de haber resuelto la ecua-
cién de manera algebraica.

9. Después de haber terminado los calculos, verificar si la respuesta es coherente y ldgica.

10. Redondear la respuesta final con el niumero de cifras significativas adecuado para los datos del pro-
blema.
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& Preguntas y problemas

e N
1. Siel movimiento de un cierto mdvil es descrito por la ecuacién de movimiento x = (—2,00 +3,50 t) mi,

responda las siguientes preguntas:

¢Cudl es la posicion inicial del movil?

a
b. ;Qué valor tiene la velocidad del mévil?

¢. Construya la grafica de posicién-tiempo y halle la posicién del mévil al cabo de 8,0 s.
d. Construya la grafica de velocidad-tiempo y halle el desplazamiento al cabo de 8,0 s.
e. (A partir de la grafica velocidad-tiempo, construida en el item d, se puede determinar la posicién
del movil al cabo de 8,0 s? ;Por qué?
2. Establezca unarelacion de correspondencia entre las ecuaciones de movimiento y las graficas mos-
tradas.
a.x=-50+4,0t b.x=3,0-50¢t c.x=20+30t d.x=-2,0-30¢t
X X X X

N
.

[ I1 111 IV

3. A partir del andlisis de la grafica velocidad-tiempo de dos méviles C y D, responda las cuestiones

siguientes:
%) %)
v — V| —
S - S -
Mévil C Mévil D
7,0 ]
I
1
1
I t(s) 4,0 t(s)
0 4,0 0 X
I
1
1
-7,0 ,
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(Entre 0 sy 4,0 s, los desplazamientos de ambos méviles fueron iguales? ;Por qué?
(En qué direccién viajan los méviles: hacia la derecha o hacia la izquierda? Explique.

(Entre 0 sy 4,0 s, las distancias recorridas por ambos mdviles fueron iguales? ;Por qué?

- . m~
Un movil se desplaza durante cuatro segundos con una velocidad constante de —50,0 —i . Durante
S
Lo . m;
los once segundos siguientes, se desplaza con una velocidad constante de +70,0 —i . a) Construya
S
la grafica velocidad-tiempo, b) determine el desplazamiento total realizado por el mévil y c) deter-

mine la distancia total recorrida por el mévil.

A partir del analisis de la grafica mostrada a continuacién, conteste lo siguiente: a) determine las
posiciones iniciales de cada mévil, b) calcule la velocidad de cada uno de ellos, y c) trace la grafica

velocidad-tiempo para cada mévil.

x (km)
A
90’0 \ :
40,0 /
C t(n
0 5,0 9,0
-40,0

En la figura se muestra la grafica de x-t para un mévil. Determine lo siguiente:

Los tramos en los que el mévil realiza MRU.

Los tramos en los que el mévil se mueve a la derecha.
Los tramos en los que el mdvil se mueve a la izquierda.
El desplazamiento total.

La velocidad media en todo el recorrido.

La distancia total recorrida.

La rapidez media total.

X(km)

20,0
10,0

1,00 2,00 \ 4,00 5,00 7,00 t(h)

-10,0
-20,0

111



LiLY ARRASCUE CORDOVA | FisicA MECANICA

7. En la figura se representa el movimiento que un mévil realiza desde A hasta C, pasando por B. El

tiempo empleado en todo su recorrido es de 120 s.

A C B
O
<« : - : > (m)
—20,0 0 15,0 40,0

Determine lo siguiente:

La posicion inicial del moévil

ISR

La posicion final del mévil
El desplazamiento total del mévil
La velocidad media del mévil

La distancia total recorrida

S I

La rapidez media del mévil

k
8. Un automdvil se desplaza a +60,OTm. Simultidneamente, y a 10,0 km a la derecha de este, un
k
camidn se desplaza en la misma direccién y sentido a +40'0Tm . Considerando que el automdvil se

encuentra en el inicio del eje de coordenadas, determine lo siguiente:

a. Laecuacion de movimiento de cada moévil
La posicién de encuentro

El tiempo de encuentro

9. En una esquina, Malena ve cdmo Alexis pasa en su auto con una rapidez de 20,0—. Una patrulla de
la policia, 10,0 s después, pasa por la misma esquina persiguiéndolo a 30,0—. Considerando que

s
ambos mantienen su velocidad constante, resolver grafica y analiticamente: a) ;a qué distancia de

la esquina, la patrulla de la policia alcanzara a Alexis?, b) ;en qué instante se produce el encuentro?

10. Un mdvil sale de la localidad A hacia B con una rapidez de 80,0kTm, en el mismo instante sale de
la localidad B hacia A otro a 60,OkTm . Ay B se encuentran a 600 km. Calcule en qué instante se

encontraran y a qué distancia de A se encontraran.
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11. Un automdévil se desplaza de tal manera que su posicién en determinados momentos esta dada por

los datos de la siguiente tabla:

t(s)

0,00
2,00
4,00
6,00

X (m)
80,0
40,0
00,0
-40,0

Identifique la posicion inicial y calcule la velocidad del automdvil.

Obtenga la ecuacidon de movimiento para el caso descrito.

c. Calcule la velocidad media en el intervalo de tiempo 2,22 <t < 3,95.

12. Dos moéviles A y B se desplazan uniformemente a lo largo del eje x. En las xa :+10,0m§ y

- 2 . - m; - m; . .
xs =+90,0mi, sus velocidades son v, =+5,00—i y vg=-2,50—1i. Determine la posicién del
S

S

movil A cuando ambos se encuentren separados 80,0 m.

. . . . . km .
13. Dos moviles se aproximan uno al otro en vias paralelas con la misma rapidez de 70,0 o (A qué

distancia se encontraban 2,50 min antes de cruzarse?

- . - m: - m-» .
14. Dos moéviles A y B se mueven con rapidez constante de va=+25,0—i y ve=+20,0—1i, si A
S

S

parte del origen de coordenadas y B lo hace de la posicién xz =+10,0 mi determine el tiempo que

demora A en alcanzar a B y la posiciéon donde ocurre el encuentro.

Figura 5.9c¢. Ejercicio 14

vA=25,0 m/s v,=20,0 m/s
 ——_

113



LiLY ARRASCUE CORDOVA | FisicA MECANICA

Actividad

Determinacion de la velocidad en el MRU

Arme el equipo como se muestra en la figura. Remueva la carga del lapicero y llene la cafia del lapicero
con aceite, para finalmente sellarla en el extremo de la punta. Tenga cuidado de dejar una burbuja de
aproximadamente 1,00 cm de didametro en su interior. Pegue con cinta adhesiva transparente la cafia
del lapicero sobre la regla.

A continuacién apoye sobre algo elevado uno de los extremos del equipo que ha construido, de

modo que el cero se encuentre en la parte inferior. Debe observar que la burbuja comenzara a elevarse.

Materiales

Cafia transparente de lapicero (cuerpo del lapicero)
Aceite para bebés

Regla escolar de 15 cm

Cinta adhesiva transparente

Cronémetro

o 1k W

Pegamento sellador
Procedimiento
Elija cuatro posiciones y marquelas en la regla. Cada par de posiciones representa un tramo. Con ayuda

de un cronémetro, tome el tiempo que tarda la burbuja en recorrer los tramos que ha elegido y escriba

sus resultados en la siguiente tabla.

Posicion inicial Posicion final Tiempo Desplazamiento Velocidad
Tramo 1
Tramo 2
Preguntas
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1. ¢Losvalores de la velocidad son iguales? ;Qué significa esto?

2. ;Se puede afirmar que la burbuja realiza un MRU?

20
- J . . = Py
—/? Ejercicios de autoevaluacion
- L

1. Sila grafica muestra la dependencia de la posicién respecto del tiempo para una particula que se

mueve a lo largo del eje x, determine las proposiciones incorrectas.

a. La particula efectia un movimiento rectilineo uniforme
b. La posicion inicial de la particula es x, = 10,0 m

c¢. Lavelocidad de la particula es constante e igual a 2,5%
d. La ecuacién de posicién es ;(t) =(10,0+2,5t) mi

e. Ent=2,0slaposicién de la particulaes x=15,0 m

x (m)
200 - ====== ==
1
1
/
10,0 :
1
1 t(s)
0 4,0

2. A partir del andlisis de grafica posicidon-tiempo de tres moéviles A, By C que se mueven a lo largo del

eje x, responda las cuestiones siguientes:
x (m)

t(s)
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;Cudl de los mdviles se mueve mas rapido? ;Por qué?

(Las distancias recorridas por los méviles A y C, desde el inicio del movimiento hasta que se
encuentran, son las mismas? ;Por qué?

Si se considera que los tres méviles salen al mismo tiempo, ; existird algin momento en que los tres

se encuentren?

Teniendo en consideracion la informacién de la pregunta 2, construya las graficas velocidad-tiempo

para cada mévil A, By C.

A continuacién se muestra la grafica de x-t para un movil.

x(m)

V'S

8,0

0,0

— ¢
100 2,00 3,00 400 500 L)

-12,0

Responda lo siguiente:

;Hacia donde se mueve el mévil?

;Cudl es la posicion del mévil en el tiempo de 3,00 s?
;Cudl es el desplazamiento del moévil en 5,00 s?
;Cuadl es la velocidad media del movil?

¢;Cudl es la distancia total recorrida por el movil?

;Cudl es la rapidez media del mévil?

. . . L km
;Cudl es el tiempo empleado, en minutos, por un movil que se desplaza a 7ST para recorrer una
distancia de 2,50 x 10*m ?

La rapidez del sonido es de 330 2 y la de la luz es de 3,00 x10° k_m Se produce un reldampago a
s S

50,0 km de un observador. a) ;Qué recibe primero el observador, la luz o el sonido? b) ;Con qué
diferencia de tiempo los registra?

k
;Cuanto tarda en llegar la luz del Sol a la Tierra?, si la rapidez de la luz es de 3,00 x10° xm y el Sol

S
se encuentraa 1,50 x 10® km de distancia.
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8. Una particula que se mueve en linea recta sobre el eje horizontal parte de la posicién inicial
—

x, =-13,00 m}; pasa por la posicion x=+21,00 mi y se detiene en la posicién xr =-3,00 mi.El

tiempo utilizado para efectuar dicho recorrido fue de 7,00 s. Determine lo siguiente:

a. Eldesplazamiento total realizado por la particula en el tiempo de 7,00 s.

b. Lavelocidad media de la particula durante el intervalo de tiempo mencionado.
¢. Ladistancia recorrida por la particula en el tiempo de 7,00 s.

d. Larapidez media de la particula durante el intervalo de tiempo mencionado.

9. Un auto de férmula 1 recorre la recta de un circuito con velocidad constante. En los tiempos
id A - A
t,=0,50syt,=2,50s, sus posiciones en la recta son x1 =+3,50 miy x2 =+43,50mi. Calcule lo

siguiente:

a. (A quévelocidad se desplaza el auto?

b. ;Cudl es su posicién en el tiempo ¢t = 0,00 s?

c. Escribala ecuacién de movimiento del auto de férmula 1.
d. ¢En qué posicién se encontraria el auto a los 3,00 s?

. . . . ms .
10. En un instante, el auto de Alexis pasa por A con velocidad constante e iguala +20,0 —i . Cinco segun-
s
dos después pasa en su persecucion, por el mismo punto A, la moto de Marcel con velocidad constante

m A
eiguala +30,0—i.;Cudndo y déonde Marcel alcanza a Alexis? Resuelva grafica y analiticamente.
S

11. A continuacién se muestra la grafica x-t de dos moviles.

x(m)
A A
48,00
B
0,0 >
1,00 200 300 400 500 6,00 t(s)

Determine lo siguiente:
a. Laposicién inicial de cada moévil

La velocidad de cada mévil

c. Laecuacion de movimiento del mévil A
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d. Laecuacién de movimiento del moévil B
e.

f.

El tiempo necesario para que ambos moviles se encuentren
La posicion de encuentro de ambos méviles

@ Videos

MRU: Cémo calcular el punto de encuentro de dos méviles
usando la ecuacion del MRU.

http://bit.ly/S9ImJV
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Capitulo 6. Movimiento rectilineo
uniformemente variado (MRUV)

Define, reconoce

y resuelve los
movimientos con
aceleracion constante
en una dimension

6.1. Movimiento rectilineo uniformemente variado

Cuando se viaja en auto por carretera, es comun observar que los vehiculos se adelantan, retrasan, cam-
bian de carril, etc. Eso significa que los vehiculos no viajan con MRU sino que mas bien lo hacen con un
tipo de movimiento en el que la velocidad varia. Si la variacién de la velocidad es constante en iguales
intervalos de tiempo, dicho movimiento se denomina movimiento rectilineo uniformemente variado.

Se llama movimiento rectilineo uniformemente variado a aquel movimiento rectilineo en el que la

aceleracién instantanea es constante; es decir, la aceleracién instantdnea es igual a la aceleracién media.

6.1.1. Primera ecuacion del MRUV

A partir de la expresion de la aceleracion media, reemplazando en ella la aceleracién media por la ins-

tantanea,

N
Y despejando la velocidad final (v ), se obtiene la primera ecuacién del movimiento rectilineo

uniformemente variado (MRUV), donde (a ) es la aceleracién y (v;) es la velocidad inicial:

- - - \m
v=|vi+at|—
S

Esta ecuacion permite conocer la velocidad instantdnea del mévil en cualquier instante de

tiempo.
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Ejemplo 6.1

El automdvil BMW Serie 1 cupé es un modelo que tiene un motor de 3,00 litros biturbo con 306
caballos, y cambia su rapidez desde 0,0 kTm hasta 100 l% en 5,30 s. Suponiendo que el cambio

de rapidez corresponde a un MRUV, determine el médulo de su aceleracion.

Solucién
Tomando en cuenta que el movimiento del automévil es un MRUV, se puede emplear la expre-
sion de la aceleracion media para obtener su médulo, es decir
m
(27,8-0,0)—

61:—S=5,2522
5,30s S

Ejemplo 6.2

g A
En base a la ecuacion de movimiento v-t para cierto mévil v = (+50,0— 10,0 t)mi , donde t esta

oo s
en segundos, responda cada una de las siguientes preguntas:

a. ¢Cudl esla velocidad inicial del moévil?

b. ¢Cudl esla aceleracion del movil?

c. ¢;Cual eslavelocidad del movil al cabo de 2,00 s?

d. ;Cuanto tiempo debe pasar para que el moévil se detenga?
Solucidon

a. Paraencontrar la velocidad inicial del mévil se debe revisar la ecuacién v-t del MRUV y com-
pararla con la ecuacién que presenta el problema. De este modo, se observa que la velocidad
inicial del movil es ;,- =+50,0 ?;

b. Comparando nuevamente la ecuacién del MRUV con la ecuacidén que nos presenta el pro-
blema, se puede advertir que la aceleracion del mévil es Z =-10,0 sz;

c. Para hallar la velocidad que tendra el moévil a los 2,00 s de movimiento se debe reempla-
zar este tiempo en la ecuaciéon de movimiento, de tal manera que la velocidad solicitada es
v(2,00)=+50,0 ~(10,0)(2,00) = +30,0?i

d. Que el movil se detenga significa que su velocidad final es 0,0?E . Por lo tanto, el tiempo
necesario para que el mdvil se detenga se obtiene reemplazando este valor en la ecuacion de

movimiento, es decir:

v(t)=+50,0 —(10,0)(t) =0,0 mi y despejando el tiempo se obtiene:
S

t= w =5,00s
10,0

120
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6.1.2. Grafica velocidad-tiempo

Si se observa la primera ecuacién del MRUV puede sefialarse que es una ecuacién de primer grado, es
decir la grafica que le corresponde es una linea recta inclinada. La inclinacion, o también denominada
pendiente de la recta, representa la aceleraciéon del movimiento.

Se explicard cdmo graficar la ecuacién de movimiento del ejemplo 6.2.

Lo primero que se debe hacer es tabular valores de tiempo y velocidad:

t(s) V(D)
S
0,0 +50,0
1,00 +40,0
5,00 0,0
10,00 -50,0

A continuacidn se debe trazar los ejes de coordenadas, en el eje horizontal se colocan los valores

del tiempo y en el vertical los de la velocidad, como se muestra en la figura 6.1.

Figura 6.1. Grafica v-t del ejemplo 6.2 y 6.3

5,0 10,0
0 t(s)

-50,0

Ademas, el «area» de la grafica respecto al eje del tiempo tiene significado de desplazamiento. Si
el «area» esta por encima del eje del tiempo el desplazamiento es positivo. Si el «area» esta por debajo
del eje del tiempo, el desplazamiento es negativo. El desplazamiento total se obtiene sumando los des-
plazamientos parciales.

Adicionalmente, se puede conocer la distancia recorrida en cada intervalo de tiempo, tomando
el valor absoluto de los desplazamientos parciales encontrados y la distancia total recorrida, sumando

los médulos de los desplazamientos parciales.
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Ejemplo 6.3
¢Qué informaciéon podemos obtener de la gréfica v-t de un mdvil que se mueve con MRUV repre-

sentada en la figura 6.1?

Solucion

Del grafico se concluye lo siguiente:

a. Lavelocidad inicial es +50,02}

S
- (-50,0)-(50,0 A A . .
b. Laaceleraciénesiguala a= ( 10) 0(() ) m/s i= —10,022i ; es decir negativa puesto que
7 S S
en 10,0 s de movimiento del mévil, su velocidad cambié de direcciéon desde +50,0 2; hasta

S
~50,02%1
S

c. Enlosprimeros 5,00 s de movimiento, el movil estuvo viajando hacia la derecha hasta que se
detiene, es decir alos 5,00 s de movimiento su velocidad es 0,0 —i . Luego, cambia la direc-
S

cién de su movimiento, es decir su velocidad comienza a ser negativa.

d. En los primeros 5,00 s, el desplazamiento del mévil es positivo («area» positiva) e igual a

5,00

50,0 x —125m, es decir Ax =+1,25x10?mi

e. Entre los 5,00 s y 10,0 s de movimiento, el desplazamiento del mévil es negativo («area»

5,00 - N
negativa) e igual a —50,0 x '2 =-125m, es decir Ax=-1,25x10* mi

f.  Eldesplazamiento total del mévil es cero, es decir A Xtota = (+125 -12 5) mi=0mi.Esto signi-

fica que el movil sale de su posicidn inicial y retorna a ella después de 10,00 s de movimiento.

g. Ladistancia total recorridaes d, ., = (125 + 125) m=250m

total —

6.1.3. Segunda ecuacion del MRUV

Se obtiene calculando el desplazamiento, A; = ;— ;i, con ayuda de la gréfica velocidad-tiempo.
Tomando como ejemplo el grafico velocidad-tiempo de la figura 6.2, se puede deducir que el desplaza-
miento es igual al area del cuadrilatero formada por la recta y el eje del tiempo, donde v, es el médulo

de la velocidad inicial y a el médulo de la aceleracion.
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Figura 6.2. Grafica v-t para el MRUV

v (m/s)
v
V-V = at
Vi
) : t(s)

Para hallar el desplazamiento se puede usar el mismo criterio que el aplicado en el calculo del
desplazamiento en el MRU, que consiste en hallar el area en el grafico velocidad-tiempo. En el caso del
MRUYV, dicha area estaria formada por dos areas parciales: la de un rectangulo cuyos lados son «v» y
«t», y la de un triangulo rectangulo de base «t» cuya altura es igual a «v-v». El area considerada sera
entonces x —x, =v,t + 1atz, la cual representa la segunda ecuacién del MRUV.

Vectorialmente, esta ecuacion se escribiria de la siguiente manera:

> o> o>

- 2
x:x,-+vit+5at

6.1.4. Tercera ecuacion del MRUV

V-V,
Si se despeja el tiempo «t» de la primera ecuaciéon del MRUV, t =—— , y se reemplaza en la segunda
a

ecuacion del MRUYV, se obtiene su tercera ecuacion.
22
V' =v, +2a(x-x,)

Se debe tener cuidado al utilizar la ecuacién en el calculo de las velocidades, por cuanto resulta-
ran dos valores siempre que exista solucion; por lo que se deberd seleccionar el signo de acuerdo con

el movimiento que se describe en el problema.
A continuacidn, se presenta una tabla con las ecuaciones del MRUV

Ecuaciones del MRUV

> o5 o

v=vi+at

- - - - 2
x:x,-+vit+5at

v =v?+2a(x - x,)
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Ejemplo 6.4

Un auto se acelera desde el reposo con aceleracién constante de médulo igual a 8,00 mz a) ;Con
S
qué rapidez marchara a los 10,0 s? b) ;Cudl es su desplazamiento a los 10,0 s? c) ;Cual es su

velocidad media en el intervalo 0,0s<t<10,0s?

Solucion

N
VI=V.

a. Paratener la rapidez, primero debe calcularse la velocidad. Se sabe que

Se reemplaza en la primera ecuaciéon del MRUV, v-¢, 1a velocidad inicial y la aceleracion del auto.
>
v=vi+at

v=(0+8,00x10,0) = =80,0 =
S S

v=80,02
S

b. ;Cudl es su desplazamiento alos 10,0 s?
Para obtener el desplazamiento, en la segunda ecuacién del MRUV se reemplaza el tiempo
de 10,0 s:

— 1 ~ ~
Ax = (o x 10,0+58,00 x 10,02j mi=+400mi

c. ¢Cudl es su velocidad media en el intervalo 0,0s<t<10,0s?
La velocidad media se calcula tomando en cuenta el desplazamiento obtenido en b) y el
tiempo de 10,0 s:

S Ax  400m» m »
Vi =——= =+
At 10,0s S
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Ejemplo 6.5

Una moto inicia su movimiento partiendo del reposo en el origen de coordenadas con una ace-
-
.. m? . . . .
leracion de a =+8,00 — i. En ese mismo instante, una ambulancia que realiza un MRU pasa por
s

un punto que dista 100 m del origen, tal como se muestra en la figura 6.3.

Figura 6.3. Moto ambulancia para ejemplo 6.5

a=8,00 m/sz V=3,00 m/s

0 100 (m)

a. Escribalas ecuaciones de movimiento para la moto y para la ambulancia.
Para escribir la ecuaciéon de movimiento de la moto se debe observar que este mdvil realiza
un MRUV. Por lo tanto, la ecuacién de movimiento tiene la siguiente forma general:

- - - 1-

x:x,-+v,'t+5atz

Tomando en cuenta los valores de la posicion inicial, la velocidad y la aceleracién, se tiene
que:

N

x=(0+0+%8,00t2]mi

Como la ambulancia realiza un MRU, su ecuacién de movimiento tiene la siguiente forma

general:

> o>

X=Xxi+vt

De manera que, tomando en cuenta los valores de la posicién inicial y la velocidad, se llega a

la siguiente expresion:
x(t)=(100+3,00¢)m i

b. ;Cudnto tiempo demora la moto en alcanzar a la ambulancia?
N
La moto alcanza a la ambulancia, eso significa que la posicion final de la moto, Xmow, ¥ 12
- - -
posicion final de la ambulancia, Xambuanca, coinciden, es decir Xmoto = Xambulancia -

Reemplazando las ecuaciones de ambos méviles en la Gltima igualdad:
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%8,00 t*=100+3,00¢

Resolviendo la ecuacion, se obtiene el tiempo que tarda la moto en alcanzar a la ambulancia:

t=539s

(En qué posicion alcanza la moto a la ambulancia?
Cuando la moto alcanza a la ambulancia ambos méviles tienen la misma posicion final. Por
lo tanto, se puede encontrar dicha posiciéon reemplazando el tiempo que necesité la moto

para alcanzar a la ambulancia en cualquiera de las ecuaciones de movimiento de los moviles:
- 2 A A
Xmowo =(4,00x5,39°)mi=+116mi

Xambutanca =(100+3,00%5,39) mi=+116 mi

;Cudl es la velocidad de la moto cuando alcanza a la ambulancia?
Para obtener la velocidad de la moto cuando alcanza a la ambulancia, debemos tomar en

cuenta la ecuacidn v-t para la moto en el tiempo que necesit6 para el alcance:

e

v=v;+at

v=(0+8,00x5,39) 21
S

v=431"2%
S

Sugerencias para resolver problemas de MRUV

Para resolver problemas, se recomienda seguir las siguientes sugerencias:

B W N e

© N o w

10.

126

Leer el enunciado cuidadosamente.

Realizar un dibujo que ilustre el enunciado del problema.

Elegir un sistema de referencia (siendo este un eje horizontal o eje vertical).

Adoptar una convencion de signos (generalmente positivos hacia la derecha o hacia arriba y nega-
tivos hacia la izquierda o hacia abajo).

Elegir el origen del sistema de referencia, una vez elegido usarlo durante todo el problema.
Escribir la ecuacién de movimiento valida bajo las condiciones identificadas.

Hacer la conversion de unidades correspondiente. Se aconseja trabajar con las unidades del SI.
Hacer la sustitucién de valores numéricos solo después de haber resuelto la ecuacién de manera
algebraica.

Después de haber terminado los calculos, verificar si la respuesta es coherente y légica.
Redondear la respuesta final con el nimero de cifras significativas adecuado para los datos del

problema.
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Preguntas y problemas

1. En las graficas se muestra el movimiento de un automévil donde la posicion, velocidad y acelera-
cién estan en funcion del tiempo. ;En cudl(es) de las graficas se representa mejor el movimiento

del automoévil moviéndose con MRU y en cudl(es) con MRUV?

m
x (m) x (m) 0(5_2)

t(s) t(s) t(s) t(s)

Grafica v-t del ejercicio 2, 3,4, 5, 6

40,0

t(s)

-40,0

UNIVERSIDAD PERUANA DE CIENCIAS APLICADAS
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2.
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o
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Determine la veracidad o falsedad de las siguientes proposiciones:
() Elauto viaja en la direccién +x en el intervalo de 0,0s<t <5,0s
() El auto viaja en la direccién -x en el intervalo 5,0s<t<10,0s
() Parat=5,0slaaceleracion se anula.

;Cuadl es la aceleracion del auto al cabo de 4,00 s?

;Cudl es el desplazamiento total del auto?

¢;Cudl es la distancia recorrida por el auto al cabo de 10,0 s?

¢;Cudl es la posicion del moévil al cabo de 10,0 s?

En el grafico velocidad-tiempo, v-t, mostrado a continuacidn, viene representado el movimiento de

un auto que viaja a lo largo del eje x. Responda y justifique cada una de las siguientes preguntas:

40,0

0,0

! t(s)
0 70 90 10,0

-20,0

;Cudl es el desplazamiento del auto entre 0,0 s <t < 10,0 s?

¢;Cudl es la distancia recorrida por el mévil entre 0,0 s <t<9,0 s?

Senale el tipo de movimiento para cada intervalo de tiempo.

Senale en qué intervalos de tiempo el auto adquiere aceleracién positiva y en qué intervalos acele-
racién negativa.

Construya la grafica aceleracion - tiempo entre 0,0s<t<10,0s
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8. La posicion de un movil que desarrolla un MRUV depende del tiempo segin la ecuacion
X :(tz —5,00t+1,00)m§, donde x se exprese en metros (m) y t en segundos (s). A partir de la

ecuacion, determine lo siguiente:
a. La posicion inicial
La velocidad inicial

La aceleracién

9. Elgrafico velocidad vs. tiempo, v-t, que se muestra, representa el movimiento de un auto que viajaa

lo largo del eje x. Para t = 0,0 s su posicién era —2,00 mi, halle la ecuacién de movimiento del auto.

%)

30,0

150 t0s)

-10,0

;. . , m .
10. Un movil acelera uniformemente a razon de 0,500— durante 16,0 s y durante este tiempo se
S

desplaza 650 m. Calcule la velocidad inicial y la velocidad final del mévil.

Tomando en cuenta el enunciado general, desarrolle los ejercicios 11, 12, 13 y 14.
e .. . L2 m~;
Una moto inicia su movimiento en el origen de coordenadas con una aceleracién a =4,00—i; en ese

s
mismo instante una ambulancia que realiza un MRU pasa por un punto que dista 200 m del origen, tal

como se muestra en la figura.
Moto ambulancia para ejercicios 11, 12,13 y 14

a=4,00 m/sz v=3,00 m/s

0 200 (m)
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

Halle las ecuaciones de movimiento para la moto y para la ambulancia.
;Cudl es el tiempo que demora la moto en alcanzar a la ambulancia?
;Cudl es la posicion donde alcanza la moto a la ambulancia?

;Cuadl es la velocidad de la moto cuando alcanza a la ambulancia?

Un automovil acelera desde el reposo durante 25,0 s a razdén de 1,4022. Calcule la velocidad final
S

del automévil y el desplazamiento realizado por el automdvil en ese tiempo.

‘7 . m? .
Un cami6n que se mueve a una velocidad de +30,0—1i frenay se detiene al desacelerar a una tasa
s
de 10,0 . Determine cuanto se desplazd el camion antes de detenerse y la velocidad del camion
s

alos 20,0 m de iniciada la disminucion de su velocidad.
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Actividad

Estudio del MRUV

Arme el equipo como se muestra en la figura. Remueva la carga del lapicero y llene la cafia del lapicero
con aceite, para finalmente sellarla en el extremo de la punta. Tenga cuidado de dejar una burbuja de
aproximadamente 1,00 cm de diametro en su interior. Pegue con cinta adhesiva transparente la cafia
del lapicero sobre la regla, tal como se muestra.

A continuacién apoye sobre algo elevado uno de los extremos del equipo que ha construido, de

modo que el cero se encuentre en la parte inferior. Debe observar que la burbuja comenzara a elevarse.

Materiales

Cafia transparente de lapicero (cuerpo del lapicero)
Aceite para bebés

Regla escolar de 15,00 cm

Cinta adhesiva transparente

Cronémetro

o 1ok W

Pegamento sellador

Procedimiento

Elija cuatro posiciones consecutivas y marquelas en la regla. Cada par de posiciones representa un
tramo. Con ayuda de un cronémetro, tome el tiempo que tarda la burbuja en recorrer los tramos que

ha elegido y escriba sus resultados en la siguiente tabla.

Posicion Posicion Tiempo Desplazamiento Velocidad
inicial final
Tramo 1 t = v, =
0,00 cm-2,00 cm

131



LiLY ARRASCUE CORDOVA | FisicA MECANICA

Posicion Posicion Tiempo Desplazamiento Velocidad
inicial final
Tramo 2 t,= v,=
2,00 cm-4,00 cm
Tramo 3 t,= v,=
4,00 cm-6,00 cm
Tramo 4 t,= v,=
6,00 cm-8,00 cm
Aceleracion
a,=v-0/t-0

a,= VZ_vl/tZ_tl
a,= V3'V2/t3't2

a,=v,v,/t,-t,

Preguntas

1. ;Existe alguna relacion entre los valores de las velocidades calculadas?

2. ¢Laaceleracién es constante? ;Qué significa esto?

2,
—
—
—

«Dj Ejercicios de autoevaluacion

1. En las graficas se muestra el movimiento de un automoévil donde la posicion, velocidad y acele-
racion estan en funcién del tiempo. ;En cual(es) de las graficas se representa mejor al automavil

moviéndose con MRU y en cudl(es) con MRUV?

a (m/s?) x (m) x (m) v (m/s)

t(s) / t(s) t(s) t(s)

El movimiento unidimensional de una particula que viaja en direcciéon +x viene representado en la

grafica. Responda las preguntas 2, 3, 4 y 5.

Grafica v-t del ejercicio 2, 3,4, 5
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30,0

t(s)

4,0 10,0

-20,0

2. Siparte de la posicion ;i =+20,0 m} , determine el desplazamiento total.
3. ;Cudl es la aceleracién media de la particula?

4. Determine la ecuaciéon de movimiento de la particula.

5. Determine el desplazamiento al cabo de 3,00 s

6. La siguiente grafica representa el movimiento desarrollado por un automdvil que se mueve en el

eje x. Calcule la aceleraciéon media en los tramos donde realiza MRUV.

%)

4,0

10,0 £(s)

2,0 8,0

En la grafica velocidad vs. tiempo, v-t, se representa el movimiento de un auto que viaja a lo largo del

eje x. Sabiendo que para t = 0 s su posiciéon era —3,0 mi, desarrolle los ejercicios 7, 8,9, 10y 11.
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10.

11.

12.

13.

14.

134

Grafica v-t del ejercicio 7,8,9,10y 11

)

20,0

t(s)

-20,0
Determine la veracidad o falsedad de las siguientes proposiciones:

() El auto viaja en la direccion -x en el intervalo de 0,0 s<¢t<2,5s
() El auto viaja en la direccién +x en el intervalo 2,5s<t<5,0 s

() Parat=2,5slaaceleracion se anula.

;Cudl es la aceleracion del auto para t = 4,0 s?
;Cudl es el desplazamiento total?

Determine la distancia recorrida al cabo de 5,0 s
Determine la posicion del mévil al cabo de 10,0 s

La posicion de un moévil que desarrolla un MRUV depende del tiempo segun la ecuacién
x(t) = (tz -5,00¢t+ 1,00)m}, donde x se exprese en metros (m) y t en segundos (s). A partir de la
ecuacion, determine lo siguiente: a) la posicidn inicial del moévil, b) la velocidad inicial del mévil, c)

la aceleracion del mévil y d) la posicién del movil alos 3,00 s de iniciado el movimiento.

. ./ p . m
Una avioneta acelera desde el reposo con una aceleracion de modulo igual a 1,30 — alo largo de
S
una pista de despegue. La avioneta comienza el vuelo después de viajar 180 m desde su punto de

partida. Calcule el tiempo que le tomo6 lograr tomar vuelo.

. km ) . .
Un auto viaja a 80,0 W por un camino recto cuando el chofer se percata que un camion esta
e . . ., . km .
delante de él viajando en la misma direccion, a rapidez constante de 25,0 . El chofer comienza
. m . .
a frenar a razon de 8,50 —- cuando se encuentra a 15,0 m del camion. Calcule el tiempo que trans-
S

curre para el choque entre ambos vehiculos. Calcule la rapidez del auto en el instante del choque.
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15. En una pista, dos carritos chocones estdn en reposo y separados una distancia de 12,0 m, tal como
se muestra en la figura. Ambos carritos estan dirigidos en direcciones contrarias y simultanea-

m . .
mente aceleran a 2,5 —-. Determine lo siguiente:
S

a. Laposicién de cada mévil a los 4,50 s de iniciado su movimiento.

b. Ladistancia de separacién de los carritos chocones al transcurrir 4,50 s.

12,0 m

@ Videos

MRUV: Cémo calcular el punto de encuentro de dos
moviles usando la ecuacién de MRUV.

http://bitly/1low1Pzp
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Capitulo 7. Caida libre

Explica el movimiento

de caida libre como

un caso de MRUV y

resuelve problemas
relativos

7.1. Caida libre

El caso histéricamente mas importante de MRUV es el de caida libre bajo la accién de la gravedad. La
ley de que los cuerpos caen en el vacio con una aceleracidn que es la misma para todos ellos e indepen-
diente de sus pesos respectivos fue establecida por Galileo Galilei y comprobada mediante un expe-
rimento espectacular. Desde lo alto de la torre inclinada de la ciudad italiana de Pisa, y en presencia
de profesores y alumnos de su universidad, Galileo solté a la vez dos balas de cafién, una de ellas diez
veces mas pesada que la otra y lo que se observo fue que las balas cafan al mismo tiempo.

Galileo Galilei dedujo que, en ausencia de un medio resistente como el aire, es decir en el vacio,
el movimiento de caida es de aceleracidn constante, siendo dicha aceleracién la misma para todos los
cuerpos, independientemente de cuales sean su forma y su peso.

La aceleracion en los movimientos de caida libre, conocida como aceleracion de la gravedad, se repre-
senta por la letra g y toma un valor aproximado de 9,81 EZ en las cercanias del planeta Tierra. Asi, el

s
vector aceleracién de la gravedad se escribe de la siguiente manera:

g=-9,81 2]
s
En otros lugares, alejados de la superficie terrestre, el valor de g toma distintos valores; por
ejemplo, en la Luna toma el valor de 1,6 EZ mientras que en el planeta Marte 3,71 92
Como el movimiento de caida libreS es un MRUV, las ecuaciones que lo gobiersnan son las mismas,
con la diferencia de que la aceleracion es la de la gravedad, g, y el movimiento se realiza en la direccién
vertical, y. En ese sentido, se puede establecer una correspondencia entre las ecuaciones del MRUV y

las de caida libre, de la manera como se muestra en la figura 7.1.
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Figura 7.1. La caida libre como un caso de MRUV

y
A - 5 o -
x=x+v,.t+—01t2
oo s
v=y, +at
v vi=v’+2a(x-x,)
-
v
VO
y=y+vt—1981 ¢
2
1 v=v1.—9,81-t
Vo vi=v2—2-981:(y-y)

En la figura 7.1 se puede apreciar, primero, que para un desplazamiento dado a lo largo de la
trayectoria de la pelota, la rapidez de la pelota cuando viaja hacia arriba es igual a la rapidez de ella
cuando viaja hacia abajo. Segundo, que la velocidad de la pelota en ambos casos tiene direcciones
opuestas. Tercero, que el tiempo que tarda la pelota en llegar desde el punto de lanzamiento al punto
de altura maxima es el mismo que tarda en llegar desde el punto de altura maxima hasta el punto de
partida. Cuarto, en el punto de altura maxima, la velocidad de la pelota es nula.

A continuacion se presenta una tabla con las ecuaciones de caida libre. Tomar en cuenta que y se

mide en metros, t en segundos y v en metros por segundo.

Ecuaciones de caida libre

A

v=(v,-9,81¢)]

—

yz[yi+vit—%9,81t2]]

v =v’-2x9,81(y-y,)

7.2. Grafica velocidad-tiempo

La gréfica velocidad-tiempo para caida libre, como caso particular del MRUV, es una recta cuya pen-
diente representala aceleracidn de la gravedad y donde el «area» de la grafica respecto al eje del tiempo
tiene significado de desplazamiento. En este tipo de movimiento, las «areas» pueden ser negativas y
positivas, dependiendo de si la grafica esta por encima o debajo del eje del tiempo.

La distancia total recorrida es igual a la suma de los mddulos de cada desplazamiento.
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Ejemplo 7.1
Enla figura 7.2 se presenta la grafica velocidad-tiempo de un mévil que se lanza verticalmente
hacia arriba y luego de cierto tiempo retorna al punto de lanzamiento. ;Qué informacion pode-

mos obtener de ella?

Figura 7.2. Grafica v-t del ejemplo 7.1
v (m/s)

50,0

t(s)

-50,0

Solucion

De la grafica se concluye lo siguiente:
a. Lavelocidad inicial del mévil es +50,0 m}
s

b. Lainclinacidén de la grafica velocidad-tiempo es negativa, lo que significa que la aceleraciéon

del mévil es constante y negativa.

(=50,0)-(50,0) m} = —9,81223 ; es decir constante y nega-
10,20 s

5
c. Laaceleracion del méviles g=

tiva.

d. El desplazamiento es positivo en los primeros 5,10 s; «rea positiva» e igual a

50,0 x 5'210 =128 m}, es decir Ay=+128 m}

e. El desplazamiento es negativo entre los 5,10 s y 10,20 s; «area negativa» e igual a

-50,0 ><5'—210= -128 m}, es decir Ay=-128 m}

f. Eldesplazamiento total es cero, es decir Ay, ., = (+128 - 128) m} =0 m} ,el movil sale de un

punto para luego después de un tiempo total de vuelo retornar al mismo punto.

g. Ladistancia recorrida por el mévil hasta llegar a su punto mds alto es 128 m, y la distancia

recorrida en su descenso hasta llegar a su punto de partida es de 128 m.

UNIVERSIDAD PERUANA DE CIENCIAS APLICADAS
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total —

h. Ladistancia total recorridaes d__, = (128 + 128) m=256m.

i. El tiempo que tarda el moévil al llegar al punto de altura maxima es 5,10 s y en ese instante

su velocidad es 0,0 E]
S

j.  El tiempo que tarda el movil para subir es igual al tiempo que tarda en bajar al punto de

lanzamiento; por lo que el tiempo total de vuelo del mévil es igual a:

Lo = Coupiga+ Comada =(5,10+5,10)s=10,20s

total subida bajada

k. Lavelocidad del mévil al llegar a su punto de lanzamiento es —-50,0 E]
s

Ejemplo 7.2
En la figura 7.2a se presenta la grafica velocidad-tiempo de un mévil que se lanza vertical-

mente hacia abajo, ;qué informacién podemos obtener de ella?

Figura 7.2a. Grafica v-t del ejemplo 7.2

v (m/s)

t(s)

-20,0

-69,1

Soluciéon

De la grafica se concluye lo siguiente:
. C P m-
a. Lavelocidad inicial del mévil es —20,0 —j
s
b. Lainclinacién de la grafica velocidad-tiempo es negativa, lo que significa que la aceleraciéon

del mévil es constante y negativa.

- (-69,1)-(-20,0) m~ A . .
c. Laaceleracion del moviles g= ( 5)0(0 )m j= —9,81E2] , es decir constante y negativa.
, S S
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d. Lavelocidad adquirida por el mévil a los 5,00 s de su lanzamiento es igual a —69,123
s

e. Eldesplazamiento realizado por el mdvil en los 5,00 s de movimiento es negativo, «area nega-

20,0+69,1

tiva», y se obtiene a través del area del trapecio, igual a —#x 500=-223 m}, es

decir Ay=-223m]j

f. Ladistancia recorrida por el mévil es d = 223 m.

Ejemplo 7.3

Una pelota de baloncesto se deja caer desde una altura de 3,00 m. a) ;Cual es la velocidad de la

pelota justo antes de alcanzar el suelo? b) ;Cuanto tiempo ha permanecido en el aire? c) Cons-

truya la grafica v-t.

Solucion

NR

Figura 7.3. Ejemplo 7.3

Ov

0000t

Qv

!

a. Para determinar la velocidad de la pelota justo antes de alcanzar el suelo se debe elegir

cudl de las ecuaciones de caida libre presenta las magnitudes cinematicas, cuyos valores son

conocidos, y la incégnita que se desea encontrar.

La ecuacion de movimiento de la pelota en caida libre tiene la siguiente forma:

v =vi-2x9,81x(y-y,)

UNIVERSIDAD PERUANA DE CIENCIAS APLICADAS
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Reemplazando la posiciéon inicial de la pelota, yi:+3,00m}, su velocidad inicial,

v, = O,OOE] ,y la posicion final, y=0,00 m} , se obtiene la siguiente expresion:
s

v==+0,00-2x9,81(0,00-3,00)
S

Matematicamentese obtienendosresultados,unopositivo (+7,67 m] yotronegativo (-7,67 E).
S s
Como la pelota al llegar al suelo se esta dirigiendo hacia abajo, la respuesta que debe elegirse
g m~
es la negativa, es decir v=-7,67—}j
s
Para determinar cuanto tiempo la pelota permanecid en el aire, puede usarse la ecuacidn:
—
v=(v,—9,81¢)

m 4
-
S

Reemplazando en la ecuacién anterior, la velocidad del mévil al alcanzar el suelo,

- m . . e m~ . . .

v =-7,67—]j,y su velocidad inicial, v, =0,00—j, se obtiene el tiempo de permanencia en
S S

el aire de la pelota:

-7,67=0,00-9,81¢t

De donde se obtiene t = 0,782 s
A continuacién se muestra la grafica velocidad-tiempo para la pelota que se deja caer.

Figura 7.3a. Grafica v-t del ejemplo 7.3
(%)
vl =
S
0,782

0 t(s)

767 =emmmmem e
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Ejemplo 7.4
Una grua sostiene una carga a 6,00 m del suelo y la suelta cayendo después de cierto tiempo.
a) Construya la grafica velocidad-tiempo, v-t b) ;Cuanto tiempo tarda en llegar la suelo? c) ;Cudl

es su velocidad al momento de chocar con el suelo?

Figura 7.4. Imagen del ejemplo 7.4

/ . ;,.=Omi

Nivel de referencia

=-6,00m1i

—@
<

Solucidén

a. Para construir la gréfica v-t se debe interpretar la expresién «se suelta» como velocidad ini-
cial igual a cero, por lo que la grafica comienza en el origen de coordenadas. Ademas, en todo
el tiempo de caida de la carga su velocidad es negativa, por lo tanto la regién donde debe
hacerse la grafica es en la regién de las velocidades negativas crecientes, como se observa

en la figura 7.4.a.

Figura 7.4.a. Grafica v-t del ejemplo 7.4
V —
S

t(s)

UNIVERSIDAD PERUANA DE CIENCIAS APLICADAS
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Para calcular el tiempo que tarda la carga en llegar al suelo, se utiliza la ecuacién
y-t: ;= ;1,. + ;i t —%9,81 t*. Hay que tomar en cuenta que, para elegir la posicién inicial de la
carga, es necesario elegir el nivel de referencia que se empleard en la solucién del problema.
Si se toma la posicidn inicial de la carga igual a cero, ;i =0,00 m] , entonces la posicion final

de la carga corresponde a y=-6,00 m}

b. Se reemplazan los valores de posicion inicial y final, y la velocidad inicial en dicha ecuacion,

1
y se obtiene —6,00= - 9,81t*,de dondet=1,10s

c. Para calcular la velocidad con la que lleg6 la carga al suelo es necesario tomar en cuenta la

., . m 4
ecuacion v-t, es decir v = (vl. -9,81 t)—]
S

Reemplazando la velocidad inicial (0,002} )y el tiempo que tardé la carga en llegar al suelo,
s

t=1,10s, en la ecuacion anterior, se obtiene la velocidad en ese instante:
d m A
v=(-9,81x1,10)—j
S

;:(—10,8)?]

Ejemplo 7.5

Un objeto se deja caer desde una altura de 60,0 metros. ;En cuanto tiempo golpeara el suelo?

Solucién
Para resolver el ejercicio propuesto es necesario entender la expresion «se deja caer», la cual

e g . e . . . . m~» ,
significa que la velocidad inicial del objeto es igual a cero, es decir v; =0,0—j. Ademas, la
s
expresion altura corresponde a la posicion vertical inicial del objeto al momento de iniciar su
Ed A
movimiento de caida, es decir y, =+60,0mj.

La ecuacion de movimiento de caida libre a utilizar tiene la siguiente forma general:

-

1 .
yz[yi+vit—59,81t2jmj

Para calcular el tiempo de caida debe reemplazarse la posicion inicial, posicion final y la

velocidad inicial en la ecuacion anterior:

0,0=60,0+0,0¢t —%9,81 t?
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Despejando el tiempo de la expresion anterior se obtiene

120
t= |—
9,81
t=3,50s

El tiempo que tarda el objeto en golpear el suelo es 3,50 s.

Ejemplo 7.6
Una pelota, que parte del reposo, se deja caer durante 8,00 segundos. a) ;Cudl es su posicién en

ese instante? b) ;Cudl es su velocidad en ese instante?

Solucion

a.

;Cudl es su posicién en ese instante?

Pararesolver el ejercicio propuesto es necesario entender la expresion «parte del reposo», la
-
L . L . . . m -
cual significa que la velocidad inicial del objeto es igual a cero, es decir v; =0,0—j
s
Ademas, se observa que no esta explicita la posicion inicial de la pelota, por lo tanto puede
- ~
asumirse que la pelota inicia su movimiento en la posicién y, =0,0m j

La ecuacién de movimiento de caida libre a utilizar tiene la siguiente forma general:
-

1 R
yz[yi+vit—59,81t2jmj

Para calcular la posicion de la pelota en el instante de 8,00 s, debe reemplazarse la posicion
inicial, la velocidad inicial y el tiempo en la ecuacién anterior:
-

1 N
y:[O,O+O,Ot—59,81(8,00)2}mj

Resolviendo la expresion anterior, se obtiene
e N
y=-314mj

¢;Cudl es su velocidad en ese instante?
Para determinar la velocidad de la pelota a los 8,00 s de caida, es necesario utilizar la ecua-
cion de movimiento de caida libre v-t, es decir:

-

v=(v,-9,81t)=]
S
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Reemplazamos la velocidad inicial y el tiempo en la ecuacién anterior:
v =(-9,81x8,00)=]
s
Por lo tanto, la velocidad que la pelota adquiere a los 8,00 s de movimiento es

v=-7852]
S

El signo negativo de la velocidad es porque la pelota esta cayendo.

Ejemplo 7.7

Desde lo alto de un edificio se tira una pelota verticalmente hacia abajo, con una rapidez de 5,0 M sj
S

se sabe que viaja verticalmente hacia el suelo y que un instante antes que impacte el suelo tiene

una velocidad de —28,0 m ] , determine lo siguiente:
s

a. ¢;Cuanto tiempo transcurre hasta que llega al suelo?
b. ;Cudl es la posicion desde donde fue lanzada la pelota?

c. ¢Cudl esla altura desde la cual fue lanzada?

Solucién

Para resolver el ejercicio propuesto es necesario entender la expresion «se tira verticalmente

haciaabajo»,la cual significa que la velocidad inicial de la pelota es negativa, es decir v; =-5,0 E}
s

a. ¢;Cuanto tiempo transcurre hasta que llega al suelo?
Para calcular el tiempo que transcurre para que la pelota llegue al suelo, se debe usar la
ecuacioén v-t, \—;z(vi -9,81 t)?} Reemplazando la velocidad inicial y la velocidad final en
la ecuacidn anterior se obtiene el tiempo que demora la pelota en alcanzar el suelo, es decir

. -28,0-(-5,0)

,dedondet=2,34s
-9,81

b. ¢Cudl esla posiciéon desde donde fue lanzada la pelota?
Para encontrar la posiciéon desde donde fue lanzada la pelota es necesario entender que lo
que estan solicitando es la posicion inicial de la pelota, es decir ;.

La ecuacion de movimiento de caida libre a utilizar tiene la siguiente forma general:

v =v,.2—2><9,81><(y—y1.)
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Para calcular la posicion desde donde fue lanzada la pelota, debemos despejar y. de la ecua-

cién anterior,

[ v=v2)

Y=Y 081 )™

Reemplazando la posicion final, la velocidad inicial y la velocidad final en la ecuacién ante-

rior se obtiene la posicién de lanzamiento de la pelota:

(-28,0)" —(-5,0)’
2x9,81

Y, =10,0+ m

N

y, =+38,7 m}
c. ¢Cudl es la altura desde la cual fue lanzada?

Para encontrar la altura desde donde fue lanzada la pelota es necesario entender la expre-

sion «altura desde donde fue lanzaday, la cual significa que lo que estan solicitando es el
-

Yi

valor numérico de la posicion de la pelota, es decir

V.= 38,7 m

Ejemplo 7.8

Una piedra es lanzada desde el piso, verticalmente hacia arriba con una velocidad de +36,0 —j
s

a. ¢;Cuanto tiempo demora en alcanzar 30,0 m de altura?
b. ;Cudl esla velocidad de la piedra cuando alcanza los 30,0 m de altura?

c. ¢Cudl eslarapidez de la piedra cuando alcanza los 30,0 m de altura?

Solucidén
a. ¢Cudnto tiempo demora en alcanzar 30,0 m de altura?
La ecuacién de movimiento de caida libre a utilizar tiene la siguiente forma general:
- 1 2 A
Y=y +vit—59,81t m j
30,0 m
Para calcular el tiempo necesario para que la piedra alcance de altura se debe reem-

plazar la posicidn inicial, 1a posicién final y la velocidad inicial en la ecuacién anterior:

1
59,81 t*-36,06+30,0=0
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Se observa que se ha obtenido una expresion de segundo grado, y para resolver dicha expre-

sién se debe utilizar la expresion de la formula general, es decir:

- ~(~36,0)% \/(—36,0)2 —4[9'281] (30,0)

12 9,81

t,=6,38s
t,=0,959s

En el tiempo de 0,959 s la piedra sube 30,0 m; en el tiempo de 6,38 s la piedra esta cayendo
y llega a 30,0 m por encima del punto de lanzamiento.

Figura 7.5. Tiempos y velocidades de la pelota al alcanzar 30,0 m de altura

T 1’—2 6m/sj
t,=0,959s |

I

I

;Cudl es la velocidad de la piedra cuando alcanza los 30,0 m de altura?
Para calcular la velocidad de la piedra cuando alcanza los 30,0 m de altura, se debe usar
la ecuacion v-t. Luego, se debe reemplazar los dos valores de tiempo obtenidos en el item

anterior.

v=(36,0-9,81x0,959) j
v=26,6 2
S
v=(36,0-9,81x6,38) j
v=-266"2
S
;Cudl es la rapidez de la piedra cuando alcanza los 30,0 m de altura?

Para calcular la rapidez de la piedra cuando alcanza los 30,0 m de altura se toma el valor

absoluto de la velocidad obtenida en el item b), es decir 26,6 m .
S
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Sugerencias para resolver problemas de caida libre
Para resolver problemas se recomienda seguir las siguientes sugerencias:

Leer cuidadosamente el enunciado del problema.
Realizar un dibujo que ilustre el enunciado del problema.
Elegir un sistema de referencia (siendo este un eje vertical).

Adoptar una convencién de signos (generalmente positivos hacia arriba y negativos hacia abajo).

Ui Wb

Elegir el origen del sistema de referencia (es conveniente elegirlo en el lugar de donde se deja caer

o se lanza el objeto).

6. Localizar en el dibujo las cantidades conocidas (datos) y las cantidades buscadas (incégnitas).

7. Traducir a simbolos las expresiones verbales, por ejemplo: se deja caer un cuerpo (v, =0 m).

8. Escribir la ecuacion de movimiento valida bajo las condiciones identificadas. 5

9. Hacer la conversion de unidades correspondiente. Se aconseja trabajar con las unidades del SI.

10. Es recomendable hacer la sustitucion de valores numéricos solo después de haber resuelto la ecua-
cién de manera algebraica.

11. Después de haber terminado los calculos, verificar si la respuesta es coherente y logica.

12. Redondear la respuesta final con el nimero de cifras significativas adecuado para los datos del

problema.

Preguntas y problemas

1. En base a la ecuacién y-t para un movil que desarrolla un movimiento en caida libre
y= (+1,00+ 5,00t —4,905 tz)m}, donde y se exprese en metros (m) y t en segundos (s), determine
lo siguiente:

a. La posicion inicial

b. Lavelocidad inicial

c. Laaceleracién

Una piedra se deja caer desde una azotea de un edificio. La velocidad de la piedra en funcién del tiempo

se muestra en la siguiente figura. Desarrolle los ejercicios 2, 3,4 y 5.
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Grafica v-t de ejercicios 2, 3,4y 5

v (m/s)

) 6,00 ¢(s)

589 -==-m--cmaaaaa

2. Halle la velocidad inicial y velocidad final de la piedra.

3. ¢Cudl esla aceleracion de la piedra?

4. Determine la ecuaciéon de movimiento (velocidad-tiempo) de la piedra.

5. Determine el desplazamiento total de la piedra.

6. La figura muestra una grafica v-t de tres moviles A, By C en caida libre. Establezca la veracidad (V)

o falsedad (F) de las siguientes proposiciones.

Grafica v-t del ejercicio 6

v (m/s)

98,1

20,0

t(s)

-98,1

El mévil A fue lanzado hacia abajo.
El mévil B se deja caer y su velocidad aumenta en su movimiento.
El mévil C fue lanzado hacia arriba.

El mévil A se desplaza 491 m hacia arriba en 10,0 s.

e o oo

La velocidad del moévil A alcanza su valor maximo en el tiempo de 10,0 s.
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Para un cuerpo lanzado verticalmente hacia arriba desde el piso y que regresa de nuevo al punto de

lanzamiento, es incorrecto afirmar que:

El tiempo que tarda en subir es igual al tiempo que tarda en bajar.

Su rapidez en el punto mas alto de su trayectoria es nula.

Un segundo antes de llegar al punto mas alto y un segundo después de llegar a dicho punto, su
rapidez es la misma.

La velocidad de lanzamiento y la de llegada al piso son iguales.

Se lanza un cuerpo verticalmente hacia arriba desde el piso con una rapidez de 40,0 ? Complete

la siguiente tabla:

Tiempo Posicién Velocidad Aceleracion
t(s) y (m) v (D) a(3)

0,00
1,00
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00

8,00

Con los datos de la tabla construya la grafica velocidad-tiempo.
Con los datos de la tabla construya la grafica aceleracién-tiempo. ;Qué consideraciéon debe tomar

en cuenta para la aceleraciéon del lanzamiento sefalado en el ejercicio propuesto?

Una grua levanta una carga de ladrillos a la velocidad constante de +5,OEE, cuando a +6,0 m} del
s

suelo se desprende un ladrillo de la carga.
Construya la grafica v-t.

¢(Cudl es la altura maxima respecto al suelo que alcanza el ladrillo?

;Cuadl es su velocidad al momento de chocar con el suelo?
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10.

LI -V TS Y

12.

ISH

I I
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Un muchacho de pie en la orilla superior de un edificio, lanza una bola hacia arriba con rapidez de

m . -
30,0 — . Determine lo siguiente:
s
;Cudnto tarda en llegar a su punto mas alto?
(Cuanto tarda en regresar al nivel desde donde se lanz6?
(A qué altura se eleva?
(Donde se encontrara después de 4,00 s?

;Qué velocidad tiene a los 4,00 s? ;Ira hacia arriba o hacia abajo?

. Desde la parte mas alta de un acantilado se suelta una piedra. En ese mismo instante, desde la base

. . . m» . . .
del acantilado, se lanza otra piedra con una velocidad de +18,0 —j. Si el acantilado tiene una
S

altura de 40,0 m, responda las siguientes preguntas:

Escriba la ecuacion de movimiento para cada mévil.
Calcule el tiempo de encuentro de ambas piedras.

La posicion donde se encuentran.

. . . . m

Un globo aerostatico asciende verticalmente a una rapidez constante de 4,50— y cuando se
S

encuentra a una altura de 60,0 m, sobre el lugar de partida, abandona un paquete. Si se desprecia

la resistencia del aire:

Escriba la ecuacion de movimiento y-t.

Escriba la ecuacién de movimiento v-t.

Calcule el tiempo que demora el paquete en alcanzar la altura maxima.
Calcule el tiempo que demora el paquete en llegar al lugar de partida.
Calcule la velocidad con la que el paquete llega al lugar de partida.

Calcule la rapidez con la que el paquete llega al punto de partida.
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Actividad

El experimento de Galileo
Procedimiento

1. Parala experiencia se escoge dos hojas de papel tamafio A4, con una de ellas se forma una bola de
papel.
Se coloca la bola de papel y la hoja situadas a una misma altura respecto al suelo.
Ahora se sueltan los cuerpos, ;jambos cuerpos llegan al suelo al mismo tiempo? Ensaye una expli-
cacion.

4. Siseformaunabola con la otra hojay se repite los pasos 2y 3, ;como llegan al suelo? ; Qué relaciéon
tiene este hecho con las aceleraciones que sufren cada una de ellas?

5. Al formar una bola de papel con la segunda hoja, ;qué magnitud relacionada con el medio exterior
cambié? ;De qué manera la variacién de tal magnitud influy6 en el resultado de la experiencia?

6. Envuelva un llavero con la segunda hoja y vuelva a repetir la experiencia. ;Observa algin cambio
en los tiempos de caida? ;Qué se puede concluir respecto de la relaciéon que existe entre la masa y

la aceleracion de los cuerpos en caida libre?

n

—// Ejercicios de autoevaluacién

/D

1. Para el movimiento vertical de caida libre de un objeto cerca de la superficie terrestre, determine

la proposicién incorrecta:

a. Esun movimiento rectilineo con aceleracion constante.

b. Cuando se lanza un objeto hacia arriba, la aceleracién es la misma mientras sube, cuando alcanza
su altura maxima y cuando baja.

c. Tiene una aceleracién constante de médulo 9,8192

d. Mientras el objeto asciende, su rapidez disminuye 9,81? cada segundo y aumenta en la misma
cantidad cuando el objeto baja.

e. La aceleracion de la gravedad se toma como positiva cuando el objeto cae, y negativa cuando el

objeto sube.
2. Sedeja caer una piedra a partir del estado de reposo. Determine lo siguiente:

a. ¢Cudando alcanzara un desplazamiento de 18,0 m por debajo del punto de partida?
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b.

;Cuadl es su velocidad en ese momento?

A un ladrillo se le imparte una rapidez inicial de 6,00— en su trayectoria hacia abajo. ;Cudl sera su
s

velocidad final después de caer una distancia de 40,0 m?

Un martillo es arrojado verticalmente hacia arriba en direccién a la cumbre de un techo de 16,0 m

de altura. ;Qué velocidad inicial minima se requirié para que llegara ahi?

Una piedra se arroja verticalmente hacia abajo desde la parte mas alta de un puente. Al cabo de

4,00 s llega al agua que corre abajo. Si la velocidad final fue de —60,0 2} , determine lo siguiente:
s

¢(Cudl fue la velocidad inicial de la piedra?

;Cudl es la altura del puente?

Un estudiante del curso de nivelacion de fisica, aficionado al futbol, patea una pelota en direccién vertical

con una rapidez inicial de 10,0 M Desarrolle los ejercicios 6y 7.

6.

7.

S

Determine el tiempo total que demora la pelota hasta regresar a la posicién inicial.

Calcule la altura maxima que se eleva la pelota.

La figura muestra una grafica v-t de una piedra que realiza un movimiento de caida libre. Desarrolle los

ejercicios 8,9,10y 11.
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Grafica v-t de ejercicios 8,9,10y 11

%)

25,0

2,55 5,10 £(s)

-25,0

Encuentre la velocidad inicial y velocidad final de la piedra.

;Cudnto tiempo le toma alcanzar la altura maxima?
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Escriba la ecuaciéon de movimiento (velocidad-tiempo) de la piedra.
Determine el desplazamiento total de la piedra.

Desde lo alto de un edificio se deja caer una pelota. Si se sabe que viaja verticalmente hacia el
. . . . m » .
suelo y que un instante antes que impacte el suelo tiene una velocidad de —39,2 — j, determine
S

lo siguiente:

;Cudnto tiempo transcurre hasta que llega al suelo?

;Cuadl es la altura de la cual fue soltada?

Desde el borde de un acantilado de 200 m de profundidad, una tenista lanza una pelota hacia arriba

. m~ : oo
con una velocidad de +30,0 —j . Determine lo siguiente:
s

La ecuacion de posicidon-tiempo de la pelota
La ecuacion de velocidad-tiempo de la pelota
El tiempo que transcurre hasta que llega al fondo

La velocidad con la que llega al fondo del acantilado

Desde el techo de un edificio se deja caer una piedra hacia abajo y se oye el ruido del impacto con-
tra el suelo 3,00 s después. Sin tomar en cuenta la resistencia del aire ni el tiempo que demoro el

sonido en llegar al oido, encuentre lo siguiente:

La velocidad de la piedra al llegar al suelo

La altura del edificio
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Capitulo 8. Movimiento parabdlico

Comprende la
naturaleza del

movimiento parabdlico
y resuelve problemas

usando las ecuaciones
del MRU y caida libre

8.1. Movimiento en el plano

Cuando la Luna gira alrededor de la Tierra, se puede observar que la trayectoria que sigue el satélite en
su movimiento esta inscrita en un plano imaginario que contiene a la 6rbita; por tal motivo se dice que

la Luna realiza un movimiento en el plano.

Figura 8.1.

Lo mismo ocurre con la trayectoria que describe la bola de billar sobre el pafio al ser golpeada

con el taco por el jugador, cuya posicién y velocidad se puede apreciar en las figuras 8.2 y 8.2a.

Figura 8.2. Posicion de la bola de billar en el plano
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Figura 8.2a. Velocidad de la bola de billar en el plano

A Al

;.Como se puede describir matematicamente la posicion, la velocidad y la aceleraciéon de un mévil que
realiza un movimiento sobre un plano como el que realiza la bola de billar?

En primer lugar, se puede observar en la figura de la mesa de billar que la trayectoria que des-
cribe la bola en el plano puede representarse como la composicion de las proyecciones del movimiento
sobre los ejes x e y. Asi, el vector posicion ? de la bola puede representarse como la suma de las com-
ponentes horizontal y vertical de la posicién, respectivamente.

Lo mismo ocurrird con la velocidad, la cual puede expresarse como la suma de sus componentes
en los ejes sefialados.

Tomando en cuenta las componentes de la velocidad ; en los ejes de coordenadas, también se

puede calcular el médulo de la velocidad, es decir la rapidez de movimiento.

_ 2 2
v=v, +v,

N
La direccién de la velocidad v se calcula aplicando la funcién tangente inversa al cociente de las

componentes de la velocidad. Si el angulo 0 esta representando desde el origen de arcos, la direccién sera:

()
f=tan LVXJ

8.2. Movimiento parabdlico

Si se lanza una piedra por los aires, se vera que esta describe una trayectoria curva que se encuentra
inscrita en un plano imaginario: es un movimiento en el plano. Ademas, la forma de la curva es cono-
cida, se llama parabola, y la describen todos los cuerpos arrojados al aire cuando no se considera la
friccion del aire.

Se denomina «movimiento parabdlico» al movimiento en el plano realizado por un objeto cuya
trayectoria describe una parabola. En la figura 8.3 se puede apreciar a un esquiador experimentando

el movimiento parabédlico.
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Figura 8.3. Esquiador en movimiento parabélico durante un salto

Al igual que en el caso del movimiento en linea recta, se puede describir el movimiento de un
cuerpo en el plano suponiendo que este movimiento es la suma o composiciéon de dos tipos de movi-
mientos: uno a lo largo del eje x, y otro a lo largo del eje y, los cuales son independientes.

Esta demostracién se basa en la consideracién de que la descripcidon del movimiento se realiza
a través de vectores (posicion, velocidad y aceleracion), por lo que cualquiera de las magnitudes es el
resultado de la composicién de resultantes parciales sobre los ejes coordenados. Por tal motivo, una
manera de escribir las ecuaciones que corresponden a cada eje es preguntandose por el tipo de movi-
miento que realiza la proyeccion del movil sobre dichos ejes por separado. Por ejemplo, en el eje y el
movimiento del mévil se estd viendo afectado por la gravedad, por lo que se infiere que el movimiento
que tiene lugar, si no se considera la friccién del aire, es caida libre. Mientras que en el eje horizontal no
existe ningun factor que afecte el movimiento del moévil, por lo que debe ser un movimiento sin acele-

racion; es decir, MRU (ver figura 8.4).

Figura 8.4. Movimiento parabélico

Aceleracion de la gravedad
caida libre
7
//

/ No hay aceleracién \\ X

—

MRU
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8.2.1. Sugerencias para resolver problemas de movimiento parabdlico
La metodologia para resolver problemas de movimiento parabélico es sencilla:

Hacer un dibujo que ilustre el problema.

2. Elegir un sistema de referencia y analizar por separado las proyecciones del movimiento sobre los
ejesxey.

3. Laecuacion utilizada en el analisis del movimiento sobre el eje x es ;: (Xi +v t)mi

Las ecuaciones utilizadas en el andlisis del movimiento sobre el eje y son las siguientes:

v=(v, -9.81¢)%]

— 1 2 N
y:[yl. +v,.yt—z(9,81)t }m]
vi=vi —2x9,81x(y-y,)

Tomar en cuenta que y se mide en metros, t en segundos, v en metros por segundo.

5. Se determina las velocidades iniciales sobre los ejes x e y, descomponiendo el vector velocidad
inicial.

6. Se calcula los datos solicitados y los resultados se componen finalmente como vectores en el plano
con ayuda de los vectores unitarios i y ] .
Después de haber terminado los calculos, verificar si la respuesta es coherente y logica.

8. Redondear la respuesta final con el nimero de cifras significativas adecuado para los datos del

problema.

Ejemplo 8.1

Se dispara un proyectil al aire desde la cima de una montafia a 200,0 m por encima del valle.
Su velocidad inicial es 60,0 M 2 60,0° respecto a la horizontal (ver figura 8.5). Despreciando la
S

resistencia del aire, ;a qué distancia de la base de la montafa caera el proyectil?

Figura 8.5. Ejemplo 8.1

v, =60,0 m/s

— ~

Alcance horizontal

160 UNIVERSIDAD PERUANA DE CIENCIAS APLICADAS



CAPITULO 8 | MOVIMIENTO PARABOLICO

Solucidén
a. Las componentes horizontal y vertical de la velocidad inicial son las siguientes:

~ ~

Vi =60,0 cos60,0°2i ; Vi =60,0 Sen60,0°mj
S S
v =30,027; v, =52,0 2]
S S

b. Como el alcance es horizontal, se debe resolver la ecuacidon del MRU en el eje x.

—

x:(xi +V, t)m}

c. Sibien es cierto que se conoce la componente inicial de la velocidad en el eje x, sin embargo
no se tiene el tiempo de vuelo, por lo que se tendra que recurrir a las ecuaciones de la caida
libre para determinarlo. Ahora bien, como se conocen las posiciones inicial y final verticales,

la ecuacioén a utilizar seria:
- 1 2 N
Y=y vt —5(9,81)t mj
Asi, resolviendo se tiene:
0=200,0+51,9615xt —% x9,81xt?

t=13,6s

d. Ahora quedareemplazar en la ecuacién del MRU el dato obtenido para el tiempo y la compo-

nente x de la velocidad inicial para obtener la distancia de la base a la que caera el proyectil:
x=(60,0c0560,0 x13,6)m

x=408m

Preguntas y problemas

1. Un proyectil tiene una velocidad horizontal inicial de 40,02 en el borde de un tejado. Encuentre

S
las componentes horizontal y vertical de su velocidad después de 3,00 s.

2. Una pelota de béisbol sale golpeada por el bate con una rapidez de 30,0E a un angulo de 30,0°.
s

;Cudles son las componentes horizontal y vertical de su velocidad después de 3,00 s?

UNIVERSIDAD PERUANA DE CIENCIAS APLICADAS
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3.

a0 oo

a0 oo
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Un proyectil es disparado desde el borde de un acantilado de 150,0 m de altura, con una rapidez

inicial de 100,0E y un angulo de 53,0° por encima de la horizontal. Encuentre lo siguiente:
S

Las componentes de la velocidad inicial en el momento del disparo.
El tiempo que demora el proyectil en llegar al fondo del acantilado.

La distancia horizontal alcanzada en el fondo del acantilado.

Se coloca un estudiante en el borde de un acantilado y lanza una piedra horizontalmente con una

rapidez de 18,02. El acantilado estd a 50,0 m de altura respecto de una playa horizontal.
s

(Al cabo de cuanto tiempo la piedra golpeara la playa bajo el acantilado después de ser lanzada?

¢Con qué rapidez y angulo golpeari la playa?

Al borde de un precipicio de 80,0 m de altura se encuentra un cafidn, y dispara balas con rapidez de

150,0E las cuales salen con un angulo de 37,0° respecto de la horizontal. Encuentre lo siguiente:
s

El tiempo que demora la bala en alcanzar el fondo del precipicio.
La rapidez con que llega la bala al fondo del precipicio.
La altura maxima que alcanza la bala con relacién al fondo del precipicio.

El maximo desplazamiento horizontal en el fondo del precipicio.

Se lanza horizontalmente una pelota desde el borde de un escritorio. Si la pelota golpea el piso a

1,40 m de la base del escritorio y la altura del escritorio es de 86,0 cm, determine lo siguiente:

¢Cuanto tiempo demora en llegar al piso?
;Con qué velocidad fue disparada la pelota?

(Con qué rapidez y direccion golpea el piso?

Durante la Primera Guerra Mundial, los alemanes tenfan un cafién llamado Big Bertha que se usé
, . . . L m

para bombardear Paris. La bala de cafién era disparada con una rapidez inicial de 1700— (apro-
s

ximadamente cinco veces la rapidez del sonido), con un angulo de elevacién de 55,0° con respecto

a la horizontal. Para dar en el blanco, se hicieron algunos ajustes para considerar la resistencia del

aire y otros efectos. Si se ignoran estos efectos, determine lo siguiente:

;Cudnto tiempo estuvo en el aire?
¢(Cuadl fue el alcance del proyectil?
;Cudl es la altura maxima que alcanz6?

;Con qué rapidez impacté en el blanco?
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8. Desde lo alto de un parapeto de 50,0 m de altura, un cafién, que forma un angulo de 38,0° con la
horizontal, dispara un proyectil con rapidez inicial igual a 20,02. La bala de cafién golpea una
s

pared que estd 50,0 m al frente, en el punto P. Halle lo siguiente:

a. Las coordenadas del punto P.
La maxima altura con respecto a la base del parapeto que alcanza el proyectil.

c¢. Lavelocidad con la que la bala golpea la pared.

Actividad

Estudio del movimiento parabélico

«Un cuerpo lanzado horizontalmente, desde cierta altura, demora en impactar el suelo un tiempo igual

al que demora un cuerpo en caer, libremente, soltado desde la misma altura».

Procedimiento

La tarea consiste en demostrar el postulado mencionado en el parrafo anterior de dos maneras dife-

rentes.

1. Método

Elija una altura determinada (tiene que ser relativamente grande: 2,00 m o mas) y suelte una piedra
desde alli. Mida el tiempo que tarda en caer la piedra.

Luego, lance horizontalmente la misma piedra desde la misma altura, de modo que describa un
movimiento parabolico. Registre el tiempo.

(Cuanto tardd la piedra en caer en cada caso? ;A qué conclusiones puede llegar con los resultados?

2.2 Método

Construya un dispositivo con dos canicas, como se muestra en la figura, un bloque de madera, una regla
y tornillos, que le permita tirar simultdneamente las dos canicas (una que caiga libremente y otra que
sea lanzada horizontalmente).

Elija una altura determinada (mayor que 2,00 m) y mida el tiempo que tardan en caer las canicas.

¢;Cuanto tardo la canica en caer en cada caso? ;A qué conclusiones puede llegar con los resultados?
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Vista de costado

ligas Tornillos

Vista desde abajo
20
= VY . = = . 7
—// Ejercicios de autoevaluacién
—_ D

1. Un cafnén dispara proyectiles con una rapidez inicial de 300 o y un angulo de 53,0° por encima de
S

la horizontal. Encuentre lo siguiente:

a. Elalcance horizontal de los proyectiles del cafién.

b. Eltiempo que permanecen en el aire antes de impactar en el suelo.
c. Larapidez con la que llegan al suelo.

d. La altura maxima que alcanzan los proyectiles.

e. Losvalores de las coordenadas x e y del proyectil a los 6,00 s.

., . . km ;
2. Un avién vuela horizontalmente a 490,0 m de altura, con rapidez constante de 3607. (A qué
distancia, antes de pasar sobre el blanco, debera dejar caer el avién una bomba para que impacte

en el blanco? ;Con qué velocidad golpea la bomba el suelo?

3. Un cafién dispara proyectiles con una rapidez de 2002 y un angulo de 30,0° sobre la horizontal.
s

El cafién se encuentra a una distancia de 70,0 m frente a una pared alta. Encuentre lo siguiente:

a. A qué altura de la pared impactan los proyectiles.
b. Cudles son la rapidez y dangulo de impacto.

¢. Cuanto demoran los proyectiles en impactar la pared.

4. Se dispara un proyectil desde el suelo con un angulo de inclinacién 6. Si su rapidez en el punto
p . m . .
mas alto de su trayectoria es 3,00 — y el tiempo de vuelo para alcanzarlo es 1,00 s, determine lo
s

siguiente:
a. Elvector velocidad inicial de lanzamiento v,
b. El angulo 6.
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Su posicién cuando t = 0,500 s

. . m . L .
Desde lo alto de una torre se lanza una piedra con una rapidez de 40,0 — en direccion horizontal.
S

Si el tiempo transcurrido desde que se lanza la piedra hasta que choca con el piso es de 3,00 s;

determine lo siguiente:

La altura de la torre.
La distancia del pie de la torre al punto de impacto de la piedra.
La rapidez con que la piedra choca con el suelo.

La distancia de la piedra al suelo en el instante t = 1,00 s.

Desde la azotea de un edificio de 50,0 m de altura se dispara una bala de cafién con una velocidad
horizontal v . La bala golpea con el suelo a una distancia de 38,0 m de la base del edificio. Encuentre

lo siguiente:

La velocidad inicial v, de la bala.
El tiempo que demora la bala en llegar al piso.

La velocidad con que la bala golpea en el piso.
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| Capitulo 9. Fuerzas y leyes de Newton

Identifica las fuerzas que
actdan sobre particula y
su entorno, explicando

con ayuda de las leyes
de Newton la influencia
de las fuerzas en su
movimiento

En la fisica, para completar el estudio del movimiento de un cuerpo es necesario analizar las causas que
originan dicho movimiento y los cambios de movimiento de los cuerpos, y la rama de la fisica llamada
«dinamica» es la que estudia dichas causas, es decir toma en cuenta las fuerzas que actian sobre ellos.

En este capitulo y en los dos subsiguientes se estudiaran las fuerzas mecanicas, los tipos de fuer-

zas mecanicas y las leyes de Newton del movimiento.

9.1. Fuerzas mecanicas

De la vida cotidiana se conoce que mientras se estruja una pelota de jebe esta se deforma hasta que
se deja de hacer, que si se intenta jalar el coche del supermercado y estd muy pesado no se consigue
moverlo, o incluso para freir un huevo es necesario romper la cascara. El deformar, jalar o romper tie-
nen en comun la presencia de una magnitud fisica muy importante, llamada fuerza.

La fuerza es la medida de la intensidad de la interaccién entre dos cuerpos o entre un cuerpo y
su entorno.

La fuerza es una magnitud vectorial, por ello, para describir una fuerza es necesario determinar
sumoédulo y direccién. En la figura 9.1 se observa que la fuerza aplicada en diferentes direcciones pro-

duce efectos distintos.
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Figura 9.1. La fuerza aplicada en diferentes direcciones produce efectos distintos
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La unidad de fuerza en el Sistema Internacional es el newton (N).
Fuerzas de contacto y a distancia

En ocasiones se observa la accién de las fuerzas solamente cuando los cuerpos estan en contacto
directo; por ejemplo, cuando una cuerda jala un bloque sobre una superficie. En otras, no es necesario
que exista un contacto directo entre los cuerpos; por ejemplo, el peso.

En el primer caso se dice que las fuerzas son de contacto, mientras que en el segundo caso, a

distancia.

Fuerza neta o fuerza resultante

Si varias fuerzas actiian sobre un cuerpo, el efecto sobre su movimiento es igual al que se le da cuando
una sola fuerza, igual a la suma vectorial de las fuerzas llamada fuerza neta o fuerza resultante, actta

sobre el cuerpo.

§=E1+EZZZE

Ejemplo 9.1
Sobre un cuerpo actuan las siguientes fuerzas: Fi = 3,00Ni+ 4,00N}, F»=-6,00Ni+ 3,00N}

y F3= 5,00Ni— 8,00NE . Determine el mo6dulo de la fuerza resultante y su direccion.
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Solucion

La fuerza resultante sera:

F1=3,00Ni+4,00Nj
F>=-6,00Ni+3,00N]

F5=5,00Ni—8,00N]

R=2,00Ni-1,00N
Figura 9.2. Grafico fuerza resultante

Ya

=l
Tl

A

I\ 4

=i

-

El médulo del vector resultante se obtiene utilizando el teorema de Pitagoras, es decir

R=4+/2,00*+1,00° N=2,24N

Para encontrar la direccion del vector resultante, se utiliza la expresion

a=tan™" [ﬂ] =-26,6°
00

’

e d A N
Pero como el vector resultante, R=2,00Ni—1,00N j, se encuentra ubicado en el cuarto cua-
drante, la direccion de dicho vector serd obtenida con ayuda de la expresién 6=360° —|a|

Colocando el valor del &ngulo a, la direccién del vector resultante es:

0=360°—|-26,6°|=333°
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9.2. Fuerzas mecanicas

9.2.1. Peso

El peso es la fuerza con la que un cuerpo es atraido por la Tierra, debido a la atraccién gravitacional. Su
modulo cambia con la variacién de la aceleracién de la gravedad.
Esta fuerza se grafica a partir del centro geométrico del objeto en estudio y siempre esta dirigido

hacia el centro de la Tierra.

w=mg

Figura 9.3. El peso es perpendicular a la superficie terrestre

9.2.2. Normal

La normal es la fuerza con que una superficie ejerce sobre un cuerpo y siempre es perpendicular a la

superficie en contacto.

Figura 9.4. La normal es perpendicular a la superficie

55
)
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9.2.3. Tension

La tension de una cuerda es la fuerza que surge al interior de la misma cuando se aplican fuerzas en
sus extremos. Es una fuerza que siempre jala al cuerpo al que est4 unido, nunca lo empuja. En la figura

9.5 se observa varias fuerzas de tensién aplicadas en diferentes cuerpos.

Figura 9.5. Fuerzas de tension en bloques

Cuerpo 2

—_— - -

Cuerpo 3

——

En el texto se consideraran cuerdas ideales, es decir cuerdas ingravidas (sin masa) que poseen
en cada punto el mismo valor de tensién, mas no su direccion, y poleas ideales, es decir sin masa, en las

cuales se obvia las fuerzas de rozamiento con las cuerdas. Por lo que se cumple:

N

Ty|=Tz| y |T3|=|T4

9.2.4. Rozamiento o friccion

El rozamiento es la fuerza que aparece al contacto entre superficies rugosas y que se opone al desli-
zamiento o intento de deslizamiento de una de ellas sobre la otra. Tiene valores diferentes de acuerdo
con el estado de movimiento. Si los cuerpos en contacto no se deslizan, sufren la accién de una fuerza
de friccién llamada «estatica»; pero si se deslizan, sufren la accién de una fuerza llamada «cinética». La

fuerza de friccion siempre es paralela a la superficie.

Figura 9.6. La fuerza de friccion se opone al deslizamiento o intento de deslizamiento
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9.2.5. Fuerza elastica

La fuerza elastica es la fuerza variable que aparece en los resortes como resultado del estiramiento o

compresion de los mismos. La fuerza elastica siempre es paralela y en direcciéon opuesta a la elongacion

- -
(estiramiento o compresion del resorte), la cual se determina mediante la siguiente expresion:F = —k x,
donde k es la constante elastica; x es la elongacidn (estiramiento o compresion del resorte). La expre-

sion anterior solo es valida para resortes ideales, es decir cuando no sufren deformacién permanente
o ruptura.
En la figura 9.7 se observa la fuerza elastica que se opone al estiramiento del resorte por accion

5
de una fuerza aplicada, Faplicada -

Figura 9.7. Resorte estirado por accién del bloque en movimiento

K
m
» X
|
K - -
F .
aplicada
<~
» X

| 1 |

9.3. Tercera ley de Newton

Para que surja una fuerza necesariamente deben interactuar dos cuerpos. Por ejemplo, como se observa
en la figura 9.8, el planeta Tierra ejerce una fuerza sobre su satélite, la Luna, es decir ejerce una fuerza
llamada de «accién», pero a la vez el satélite también ejerce una fuerza sobre la Tierra, es decir ejerce
una fuerza llamada «reaccion». Este principio es enunciado a través de la tercera ley de Newton:
«Siun cuerpo acttia sobre otro, el segundo actia sobre el primero con una fuerza igual en médulo,
pero en direcciéon opuestax.
Estas fuerzas son denominadas accién y reaccién. De esta forma, la tercera ley de Newton

afirma que para toda fuerza de accidén existe otra igual y opuesta llamada «reaccién».

- -
Fis2=—Fy
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Figura 9.8. La fuerza de la Tierra sobre la Luna ( F.-1) y la de la Luna sobre la Tierra ( F1-:)

son pares de accion y reaccién

Fa

Caracteristicas de las fuerzas de accion y reaccion

e Las fuerzas siempre se presentan por pares.

e A cualquiera de las dos fuerzas se le puede llamar accién o reaccién.

e El par accién-reaccién aparece y desaparece simultineamente.

¢ El par accién-reaccion no actia en el mismo cuerpo, sino en cuerpos distintos.
e El par accién-reaccion no pueden equilibrarse entre si.

e El par accién-reacciéon puede ser de contacto o a distancia.

9.4. Diagrama de cuerpo libre

Cuando se quiere representar las fuerzas que se ejercen sobre un cuerpo de un sistema fisico por parte
de su entorno y de otros cuerpos que componen dicho sistema, es necesario identificar las fuerzas de
accion que actiian sobre el cuerpo; es decir construir el diagrama de cuerpo libre de dicho cuerpo (DCL).

Si consideramos que, de acuerdo con la tercera ley de Newton, las fuerzas aparecen en pares y
actiian sobre cada uno de los cuerpos que interaccionan, en el DCL de un cuerpo se graficaran solo las
fuerzas que actian sobre el cuerpo en estudio; es decir las fuerzas de accion. Por tal motivo, la manera
practica de saber el nimero de fuerzas presentes en un DCL es preguntandose por el nimero de inte-

racciones que existe entre el cuerpo en estudio y su entorno.
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Ejemplo 9.2
¢(Cudl es el DCL del bloque 1 mostrado en la figura 9.9?

Figura 9.9. Grafico del ejemplo 9.2

Solucidon
Para construir el DCL del bloque 1 se debe responder a la siguiente pregunta:

;Con qué cuerpos interactua el bloque 1?

Con la Tierra (peso) (w).
Con la superficie del plano inclinado (normal) (N,).

Con la superficie del bloque que se encuentra sobre €l (normal) (N,).

& e oo

Con la superficie cuando tiende a resbalar (friccion). f;; f,

Por tanto, el DCL tiene cinco fuerzas: peso, dos normales, dos fricciones.

Figura 9.10. Diagrama de cuerpo libre del bloque 1

£,
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Larespuesta a la pregunta anterior se puede resumir en la tabla 9.1 que se muestra a continuacion:

Tabla 9.1. Fuerzas y cuerpos que interactiian para que surja cada una de ellas

Fuerza Cuerpos que interactian para que surja cada fuerza
Peso Bloque 1-Tierra
Normal 1 Bloque 1-superficie del plano inclinado
Normal 2 Bloque 1-Bloque 2
Friccion1  Bloque 1-superficie del plano inclinado

Friccion 2  Bloque 1-Bloque 2

Ejemplo 9.3
Dibuje e indique cuatro pares de fuerzas de accién-reaccion para el cuerpo 1 mostrado en la
figura 9.9.

Solucidén

Al revisar la tabla 9.1, puede conocerse los cuerpos con los que interactda el bloque 1 (Tierra,
bloque 2, plano inclinado). Ademas, tomando en cuenta que las fuerzas de accién estan grafica-
das en el DCL del bloque 1, a continuacién, en la figura 9.10a se presentan las fuerzas de reaccion
de cada una de las fuerzas de accién del bloque 1 del ejemplo 9.2.

Figura 9.10a. Fuerzas de reaccion de cada una de las fuerzas de accién del bloque 1 del

ejemplo 9.2
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QL
‘ Preguntas y problemas
1. Dibuje el DCL de los cuerpos mostrados en la figura. Los DCL deben ser dibujados para cada cuerpo
por separado.
1.1. Sistema 1. El sistema esta en equilibrio y hay friccidn entre las superficies en contacto.

2,00 kg

1.2. Sistema 2. El sistema se desliza hacia la izquierda.

1.3. Sistema 3. Realice el DCL de la esfera en las dos posiciones mostradas en la siguiente figura.

45,0°
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1.4.Sistema 4. El bloque se desliza cuesta arriba y hay friccion.

) 36,9°

1.5. Sistema 5. Semaéforo colgado de dos cables.

1.6. Sistema 6. Dos bloques que se mueven por un plano inclinado de superficie rugosa. El bloque
sobre el plano inclinado se desliza cuesta arriba.
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2. Responda con qué cuerpos interactia el cuerpo indicado de cada sistema, para que surja cada una

de las fuerzas de su DCL. Dé su respuesta completando la siguiente tabla:

2.1.Sistema 1. Bloque de 2,00 kg

Fuerza Cuerpos que interactiian para
2,00 kg que surja cada fuerza

4,00 kg 1,00 kg

2.2.Sistema 2. Bloque m,

Fuerza Cuerpos que interactian para
que surja cada fuerza

2.3.Sistema 3. Esfera colgando

45,0°
Fuerza Cuerpos que interactiian para
que surja cada fuerza

Fuerza Cuerpos que interactiian para
que surja cada fuerza
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3. Grafique el par de fuerzas de accion y reaccioén para cada cuerpo sefialado en cada sistema:

3.1.Sistema 1. Bloque de 2,00 kg

2,00 kg
4,00 kg 1,00 kg
Fuerza Grafica de la fuerza de accion

3.2.Sistema 2. Bloque m,

Fuerza Grafica de la fuerza de accion

Grafica de la fuerza de reaccion

30,0°

Grafica de la fuerza de reaccion
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3.3.Sistema 3. Esfera colgando

45,0°
A
, 4
4
4
. 7
B .
Fuerza Grafica de la fuerza de acciéon Grafica de la fuerza de reaccion
3.4.Sistema 4. Semaforo colgado
60,0°
TZ
Fuerza Grafica de la fuerza de accién Grafica de la fuerza de reaccion
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4. Establezcalaveracidad (V) o falsedad (F) de las siguientes proposiciones. Justifique sus respuestas.

) La normal es una fuerza a distancia.
) El peso y la normal son fuerzas de accién y reaccidn.
) La tercera ley de Newton es valida solo para fuerzas de contacto.

) Una fuerza surge solo cuando dos cuerpos interactdan.

e oo oo
NN N N M

) La tensidén es una fuerza que aparece en el interior de una cuerda y es una fuerza de contacto.
5. Halle la fuerza resultante del siguiente conjunto de vectores y determine su médulo y direccién:

F1=3,00Ni+2,00N]

F2=-2,00Ni-4,00N]

6. Calcule la fuerza resultante del conjunto de vectores mostrados a continuacion.

30,0N

20,0N

A

150N

7. Halle la fuerza resultante del conjunto de vectores mostrados.

70,0N

8. Calcule las componentes de una tercera fuerza que haga que la fuerza resultante sea nula en el

siguiente conjunto de vectores.

F1=-2,00Ni+500N]j

F»=-6,00Ni+3,00N]j
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9. Calcule el médulo y la direccién de la fuerza resultante del siguiente conjunto de vectores.

F1=-10,00Ni+4,00N]j

F»=+6,00Ni+3,00Nj

10. A continuacién, se muestra a un hombre jalando un trineo, en el cual estd colocado un pequeifio
nifo, sobre una superficie rugosa, y también el DCL de las fuerzas que intervienen en el sistema

formado trineo-nifio. Responda las siguientes preguntas:

a. Escribalos nombres de las fuerzas en el DCL del sistema trineo-nifio.
(El peso del sistema y la normal son fuerzas de acciéon y reaccion? Justifique su respuesta.
c. Si el sistema formado trineo-nifio se desplaza con velocidad constante, ;se puede afirmar que la

fuerza resultante sobre el sistema es diferente de cero? Justifique su respuesta.

20
= J = = = =7
—/? Ejercicios de autoevaluacion

/D

1. Dibuje el DCL de los cuerpos mostrados en la figura. Los DCL deben ser dibujados para cada cuerpo

por separado.

1.1.Sistema 1. Esquiador que se desliza cuesta abajo por una montafia. Considere la friccion.

184 UNIVERSIDAD PERUANA DE CIENCIAS APLICADAS



CaPiTULO 9 | FUERZAS Y LEYES DE NEWTON

1.2.Sistema 2. Bloque suspendido por cuerdas (haga también el DCL del nudo).

1.3.Sistema 3. Dos bloques empujados por una fuerza exterior.

1.4.Sistema 4. Un bloque de masa m empujado hacia el techo por una fuerza F.
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1.5. Sistema 5. Un bloque empujado contra la barrera, en un plano inclinado de superficie rugosa.

o

> \—"

1.6. Sistema 6. Dos esferas de masa m idénticas, apiladas dentro de un recipiente cilindrico.

2. Responda con qué cuerpos interactua el cuerpo indicado de cada sistema, para que surja cada una

de las fuerzas de su DCL. Dé su respuesta completando la siguiente tabla:

2.1.Sistema 1. Esquiador que se desliza cuesta abajo por una montaia. Considere la friccién.

Fuerza Cuerpos que interactiian para
que surja cada fuerza
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2.2.Sistema 2. Bloque suspendido por cuerdas

Fuerza

2.3.Sistema 3. Bloque m_ en superficie rugosa

Fuerza

v

2.4. Sistema 4. Esfera inferior

Fuerza

CAPITULO 9 | FUERZAS Y LEYES DE NEWTON

Cuerpos que interactiian para
que surja cada fuerza

Cuerpos que interactian para
que surja cada fuerza

Cuerpos que interactian para
que surja cada fuerza
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3. Grafique el par de fuerzas de accion y reaccién para cada cuerpo sefialado en cada sistema:

3.1.Sistema 1. Esquiador que se desliza por una montafa rugosa.

Fuerza Grafica de la fuerza de acciéon Grafica de la fuerza de reaccion

3.2.Sistema 2. Bloque suspendido por cuerdas

Fuerza Grafica de la fuerza de acciéon Grafica de la fuerza de reaccion
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3.3.Sistema 3. Bloque m, en superficie rugosa

L
ml m2
Fuerza Grafica de la fuerza de acciéon Grafica de la fuerza de reaccion

3.4.Sistema 4. Esfera inferior

N

Fuerza Grafica de la fuerza de acciéon Grafica de la fuerza de reaccion

UNIVERSIDAD PERUANA DE CIENCIAS APLICADAS 189



LiLy ARRASCUE CORDOVA | FisicA MECANICA: NIVELACION PARA ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS

4. Establezcala veracidad (V) o falsedad (F) de las siguientes proposiciones:

®

() Elmodulo de la normal siempre es igual al médulo del peso.

=

() Lafuerza de rozamiento siempre es paralela a las superficies de contacto.
() Lacomponente del peso paralela a un plano inclinado que forma un dngulo 6 con la horizontal
tiene mddulo igual a mg sen®.

d. ( ) Lasfuerzas de accién y reaccién no se anulan entre si.

5. Halle la fuerza resultante del siguiente conjunto de vectores y determine su médulo y direccion.

F1=-500Ni+2,00N]j

—

F2=-2,00Ni-6,00N]

6. Realice el DCL de la esfera. Ademas, identifique qué tipos de fuerza actian en la esfera.

Fuerza Tipo de fuerza

7. Calcule la fuerza resultante del conjunto de vectores mostrados en la siguiente figura.

20,0N
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8. Calcule las componentes de una tercera fuerza que haga que la fuerza resultante sea nula en el

siguiente conjunto de vectores.

F1=+4,00Ni-9,00N]

F»=-3,00Ni+7,00Nj

9. Calcule el médulo y la direccion de la fuerza resultante del siguiente conjunto de vectores. Cons-

truya la grafica de la fuerza resultante.

F.1:120,0N;30,0°

F»:160,0 N:150,0°

10. Calcule el mddulo y la direccién de la fuerza resultante del siguiente conjunto de vectores. Cons-

truya la grafica de la fuerza resultante.

F1 :50,0 N; — 45,0°

F,:80,0N;220,0°

11. Un alumno estudia el sistema compuesto por dos bloques 1 y 2. Para determinar las fuerzas que
actiian sobre cada bloque el alumno construye el DCL de cada uno de ellos. Sobre la base de los DCL
que se muestran, verifique la veracidad (V) o falsedad (F) de las proposiciones mostradas. Justifi-

que su respuesta.

La fuerza A es la reaccién de la fuerza B.
La fuerza C es la reaccién de la fuerza A.
La fuerza D es la fuerza del piso sobre el bloque 2.

La fuerza A es la fuerza del bloque 2 sobre el bloque 1.

e oo oo

El médulo de la fuerza A es igual al médulo de la fuerza C.
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Capitulo 10. Equilibrio de particulas

Aplica la primera

ley de Newton en
sistemas en equilibrio
para el calculo de
fuerzas

10.1. Primera ley de Newton

La primera ley de Newton estudia las condiciones para que un cuerpo se encuentre en estado de equi-
librio. Sefala que «todo cuerpo en reposo permanece en reposo y todo cuerpo en movimiento contintia
moviéndose con velocidad constante, a menos que sobre él actie una fuerza externa neta diferente de

Cero».

10.1.1. Inercia

Esla propiedad de los cuerpos que consiste en la tendencia que estos presentan de mantener su estado,
de movimiento rectilineo uniforme o de reposo, mientras no exista una fuerza neta diferente de cero
que lo saque de dicho estado. O dicho de otra forma, es la resistencia que presentan al cambio de su
estado de movimiento.

La medida de la inercia es la masa. Mientras mayor sea la masa, mayor sera la oposicién al cam-
bio en el estado de movimiento. Por ejemplo, como se observa en la figura 10.1 por tener menor iner-

cia, es mas facil comenzar a mover una bicicleta que un camién aplicando la misma fuerza.

Figura 10.1. Inercia de los cuerpos: a mayor masa, mayor inercia
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|Algunos ejemplos de inercia:
a. Un objeto en reposo contintia en reposo a menos que sobre él actie una fuerza que lo haga salir de
ese estado. Por ejemplo, si el mantel se retira bruscamente la jarra colocada sobre la mesa perma-

necerd en su estado inicial de reposo (ver figura 10.1a).

Figura 10.1a. Se retira bruscamente el mantel y la jarra permanece en su estado inicial de

reposo

b. Cuandovamos en el 6mnibus y este frena bruscamente, entonces nuestro cuerpo tiende a irse hacia

adelante porque quiere conservar el estado de movimiento en el que se encontraba.
Masa y peso

La masa (m) de un cuerpo refleja sus propiedades inerciales y no cambia sea cual sea el lugar en que se
encuentre. Su unidad de medida es el kilogramo. Mientras mas grande sea la masa de un cuerpo, mas
se resistira a cambiar de estado de movimiento, por ello se dice que la masa es la «<medida de la inercia
de un cuerpo».

Por otro lado, el peso (\7\/ ) es la fuerza con que un cuerpo es atraido por la fuerza de la gravedad
terrestre, por lo que es una magnitud que depende de la masa, pero también del valor de la aceleracién

LY
de la gravedad (g ). La relacion existente entre ambas magnitudes es la siguiente:

w=mg

10.2. Equilibrio

Si sobre un cuerpo no actiian fuerzas, o actian varias fuerzas cuya resultante es cero, se dice que el
cuerpo esta en equilibrio. El estado de equilibrio se manifiesta cuando el cuerpo se encuentra en reposo

0 en movimiento rectilineo uniforme.
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Matematicamente, para un cuerpo que estd en equilibrio se cumple la primera condicién de

equilibrio:

Para fuerzas en el plano, donde estas tienen dos componentes, la primera condicidn de equili-
brio, por ser una ecuacion vectorial, se transforma en dos ecuaciones vectoriales para las componentes

de cada uno de los ejes.

ZI?X:B; 2%:6

Estas ecuaciones son la consecuencia directa de la primera ley de Newton, debido a que en la
misma se establece que si no hay fuerzas o si estas se anulan el cuerpo estd en reposo o se mueve con
velocidad constante; esto es, sin aceleracion.

En la figura 10.2 se muestra un aerodeslizador. Este vehiculo cancela el peso del vehiculo por la
accion de una fuerza producida por un colchdn de aire que produce la misma nave; asi el vehiculo, que

se encuentra en equilibrio, se mueve sobre el agua con mayor facilidad.

Figura 10.2. Si el aerodeslizador se mueve con velocidad constante esta en equilibrio

Para poder aplicar la primera condiciéon de equilibrio en la resoluciéon de problemas fisicos es
indispensable graficar todas las fuerzas que actian sobre el cuerpo en estudio, es decir es necesario

construir un diagrama de cuerpo libre (DCL).

Sugerencias para resolver problemas de primera ley de Newton

Para que el estudiante comience a resolver ejercicios y problemas que corresponden a la primera ley
de Newton lo primero que debe buscar es una palabra clave que identifique esta ley.

Las palabras claves que refieren la primera ley de Newton son, por ejemplo, las que se muestran
en la tabla 10.1.
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Tabla 10.1. Algunas palabras claves para el uso de la primera ley de Newton

Palabras claves
Equilibrio
Reposo
MRU
Velocidad constante
Rapidez constante
Cuerpo suspendido

Objeto colgando

Luego de ello se debe seguir los siguientes pasos:

Construir el DCL del cuerpo en estudio. Si un sistema esta formado por varios cuerpos, se debe
realizar el DCL de cada uno de ellos por separado.

Si se tiene fuerzas inclinadas, es necesario descomponer cada fuerza y recordar qué funcién trigo-
nométrica (seno o coseno) se debe tener en cuenta para expresar cada componente de cada fuerza
inclinada.

Escribir la primera condicién de equilibrio para las componentes de las fuerzas en cada eje de
coordenadas.

Resolver el sistema de ecuaciones en términos de las fuerzas que se desean conocer.

Es recomendable hacer la sustitucién de valores numéricos solo después de haber resuelto las
ecuaciones de manera algebraica.

Después de haber terminado los calculos, verificar si la respuesta es coherente y légica.
Redondear la respuesta final con el ndmero de cifras significativas adecuado para los datos del

problema.

Ejemplo 10.1
Si las fuerzas que actiian sobre un cuerpo son Fi = 2,00N}+3,00N} , F2= —2,00Ni+ 2,00N} y

N

F3;=5,00N }—6,00N}, calcule la fuerza F. que es necesario aplicar a dicho cuerpo para que se

encuentre en equilibrio.

Solucidén
La palabra clave es equilibrio, por tanto se cumple la primera condicién de equilibrio y por ende

N
la primera ley de Newton. Para calcular la fuerza F. debe sumarse las componentes horizonta-
-> o 5 o - -
les de las fuerzas F1, F2,Fs, F4 y esta suma debe ser igual a cero, es decir ZFX =0 ysumar las
-

N
componentes verticales de dichas fuerzas e igualarla a cero, es decir ZFy =0
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F1=2,00Ni+3,00Nj
Fy=—2,00Ni+2,00N]
F5=5,00Ni—6,00Nj

Fi=F, Ni+F, Nj

Fr =0,00Ni+0,00N]

Como se sefiala, la suma de las componentes horizontales debe ser igual a cero:
Fr. =2,00Ni-2,00Ni+500Ni+F, Ni=0i

F, =-5,00N

Igualmente, la suma de las componentes verticales debe ser igual a cero,

Fr, =3,00Nj+2,00Nj—6,00 Nj+F, Nj=0j

F,,=1,00N

Por lo tanto, la fuerza pedida es la siguiente:

Fi=-500Ni+1,00N]

Ejemplo 10.2
Un semaforo esta colgado de un soporte, tal como se muestra en la figura 10.3. ;La tension del

cable mas vertical es mayor o menor que la del otro cable?

Figura 10.3. Semaforo suspendido
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Solucion

Después de reconocer la palabra clave que permite usar la primera ley de Newton, «colgado», se

aisla el semaforo y se construye el DCL correspondiente, tal como se muestra en la figura 10.4.

Figura 10.4. DCL del semaforo del ejemplo 10.2

Se descomponen las fuerzas de tension inclinadas y se escribe la primera condicién de equili-
brio en el eje x:

ZF')(:B
T, c0530,0°1+ T, c0s60,0°( ~i) = 0

T, c0s30,0°-T, cos60,0°=0

cos30,0°
=T, ———
cos60,0°

2
T,=1,73T,

Analizando el resultado, se concluye que la tension T, es mayor que la tension T,.
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Ejemplo 10.3
El bloque de 10,0 kg de masa esta suspendido, como se muestra en la figura 10.5. Calcule la ten-

sién en cada una de las cuerdas.

Figura 10.5. Bloque suspendido por cuerdas

Solucidén
Después de reconocer la palabra clave «bloque suspendido», se aisla el bloque y se construye el
DCL del bloque y el DCL del nudo, como se muestra en la figura 10.6.

Figura 10.6. DCL del bloque y el nudo

T T,

En este ejemplo es fundamental reconocer la importancia del cuerpo llamado «nudo». Se des-

componen las fuerzas de tensién inclinadas T1 y T2, mostradas en la figura 10.6a.
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Figura 10.6a. Componentes de las fuerzas en el nudo y en el bloque del ejemplo 10.3

y

T, sen 60,0°

T, sen 40,0°
60,0° 40,0° X

T, cos 60,0° T, cos 40,0°

Se aplica la primera condicién de equilibrio para las componentes x e y.

Para el eje x:

> F.=0

T, cos 40,001 =T, cos60,0°§

T, c0s40,0° =T, cos60,0° (1)
Para el eje y:

S F,=0

T, sen40,0°}+ T, sen60,0°}= T}
T,sen40,0°+T,sen60,0°=T (2)

En el caso del bloque, las fuerzas estan dirigidas a lo largo del eje y, por lo que la ecuacién de

equilibrio correspondiente es:
> F,=0

Ti=wj

T=w(3)

Como w = mg, se tiene w= 10,0 X 9,81 = 98,1 N, y reemplazando en la expresion (3) se obtiene

T=98,1N.
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Despejando T, en la ecuacion (1), se tiene T, =T,
pe ? (1) 2 "1cos60,0°

Reemplazando este resultado en la ecuacidn (2), se tiene:

40,0°
T,sen40,0°+ T, ——"—sen60,0°= 98,1 N

cos60,0

1
T - 98,

N

[sen40,0° +cos 40,0°Sen60'0j
cos60,0°

Los valores de las tensiones pedidas son los siguientes:

T, =49,8N

T,=763N

cos40,0°

Ejemplo 10.4

Se tiene una caja de 35,0 kg de masa sobre la cual actiian tres fuerzas, como se muestra en la

>

figura 10.7. La mesa es lisa y la caja esta en equilibrio. Los médulos de las fuerzas ;*1 y F2 son

82,0 Ny 64,0 N, respectivamente. Determine lo siguiente:

a. Elmoédulo de la fuerza 17"3 .

b. Elmoédulo de la fuerza normal que la mesa ejerce sobre el bloque.

Figura 10.7. Fuerzas actuando sobre una caja del ejemplo 10.4

A

Solucion

Después de reconocer la palabra clave «equilibrio», se aisla el bloque y se construye el DCL

correspondiente, como se muestra en la figura 10.7a.
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Figura 10.7a. DCL del bloque del ejemplo 10.4

a
»

e

)

v

Para calcular el médulo de la fuerza Fs se utiliza la primera ley de Newton, ya que esta se cum-
ple cada vez que un objeto esta en equilibrio.

Por lo tanto, para el eje x se tiene:

ZFX = 6 , 1o que significa que F, }+F3 E—Fl i=0i

Reemplazando los datos, se tiene:
64,0i+F,1-82,0i=0i
F,i=+18,0i

El médulo de la fuerza Fs sera iguala F,=18,0 N
Por lo tanto, para el eje y se tiene:
ZFy =0, lo que significa que N}—W}= 0}

Reemplazando los datos, se tiene:
Nj=(35,0x9,81)]

El médulo de la fuerza normal que la mesa ejerce sobre la caja es N = 343 N.

Ejemplo 10.5

En la figura 10.8 se muestra un bloque de 25,0 kg de masa sobre el cual acttian dos fuerzas, F1
y 1_52, de médulos iguales a 35,0 Ny 45,0 N, respectivamente. Si el bloque se mueve a velocidad
constante sobre una superficie rugosa, determine el médulo de la fuerza de friccién y el modulo

de la fuerza normal que la mesa ejerce sobre el bloque.
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Figura 10.8. Fuerzas actuando sobre objeto del ejemplo 10.5

Solucidén
Después de reconocer la palabra clave «velocidad constante», se aisla el objeto y se construye el

DCL correspondiente, como se muestra en la figura 10.9.

Figura 10.9. DCL del objeto del ejemplo 10.5

»
»

v

Para calcular el médulo de la fuerza de rozamiento se descompone la fuerza inclinada, como se
observa en la figura 10.9a, y se escribe la primera condicién de equilibrio para las componentes
x ey, es decir:
Figura 10.9a. Componentes de las fuerzas en el objeto del ejemplo 10.5
N

A

1

P
<

v
T

F, cos 53,0°

F,sen 53,0°
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ZFX =0, lo que significa que F, i—fr E—Fz c0s53,0°1=01

Reemplazando los datos, se tiene:
35,0i-27,08i— f.i=0i
f.i=7,92Ni

El médulo sera f, =7,92N
Por lo tanto, para el eje y se tiene:
ZFy =0, lo que significa que N}— w] —F, sen53,0°}: O}

Reemplazando los datos, se tiene:

Nj—(25,0x9,81)j-45,05en53,0=0]
N j=45,0sen 53,0 +(25,0x9,81)]
Nj=281Nj

El médulo de la fuerza normal que la mesa ejerce sobre el bloque es N =281 N

Ejemplo 10.6

Si el bloque del sistema mostrado en la figura 10.10 tiene una masa de 12,0 kg, ;cual es el valor de

5
lafuerza F que debe aplicarse al extremo de la cuerda para que el sistema se encuentre en reposo?

Figura 10.10. Ejemplo 10.6
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Solucidén
Después de reconocer la palabra clave «reposo», se aisla el objeto y la polea inferior y se cons-
truyen dos DCL: uno para el bloque unido a la cuerda y otro para la polea, considerando que esta

es ingravida, como se muestra en la figura 10.10a.

Figura 10.10a. DCL del bloque y la polea inferior del ejemplo 10.6

En el caso del bloque, en el eje y se tiene:
Y F,=0,lo que significa que Tj-wj=0]j
Reemplazando los datos, se tiene:

~ ~

Tj=(12,0x9,81)]

Tj=118N]j

El médulo de la tensién de la cuerda que sostiene al bloque es T = 118 N. Este dato servira para
aplicar la primera ley de Newton en la polea que sostiene al bloque. Sin embargo, se debe tomar
en cuenta que sobre la polea actiian tres fuerzas: dos de valor F hacia arriba y una de valor T

hacia abajo.

En el eje y se tiene:
ZFy =0, lo que significa que F}+F}—Ti: 03
Reemplazando los datos, se tiene:
~ (12,0%9,81)+
e e—

Fj=
) 2

De lo cual se concluye que el valor de la fuerza I_; es F=589N.
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& Preguntas y problemas

1. Establezcala veracidad (V) o falsedad (F) de las siguientes proposiciones:

a. () Sisobre un cuerpo la fuerza resultante es cero, este permanece en reposo o en un movimiento
rectilineo uniforme.

b. () Un objeto se encuentra en equilibrio si estd en reposo o en MRU.

¢. () Un objeto sobre el que actiia una fuerza puede estar en equilibrio.

d. ( ) Lafriccion tiene la misma direccion que la velocidad del mévil.

2. Para el sistema que se muestra en la figura 10.11 sefiale qué fuerzas estan actuando sobre el piano

2,
sila fuerza aplicada, F, sobre el piano, consigue moverlo con rapidez constante.

Peso, masa, fuerza aplicada por la persona, normal
Peso, friccion, fuerza aplicada por la persona, tension
Peso, friccion, normal, tension

Masa, friccion, normal, tension

e oo oo

Peso, friccién, fuerza aplicada, normal

3. Un objeto sobre el que actian tres fuerzas, se encuentra en equilibrio. Si se conocen dos de las fuer-

zas, halle la tercera fuerza (en componentes) y grafique las fuerzas en los ejes de coordenadas x e y.
F,=12,0Ni
F,=-30,0Ni+50,0 Nj

4. Sielsistema que se muestra esta en equilibrio, determine el valor de la fuerza de friccién que actia

sobre el bloque A. Se sabe que el bloque w tiene 22,0 kg de masa.
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45,0°

.

5. En el sistema se muestran bloques de masas m, = 23,0 kg y m_ = 45,0 kg. Ademas, se sabe que la
superficie inclinada es totalmente lisa. ;Cudl es el modulo de la minima fuerza de friccién posible

que debe actuar sobre el bloque A para que el sistema se encuentre en reposo?

‘\

6. En la siguiente figura se muestra un bloque de 5,00 kg de masa que se encuentra en equilibrio y
suspendido de las cuerdas A y B. Determine el médulo de la tensién en las cuerdas A, By C.

7. Analiempujaundeslizadorde 22,0 kg de masasobre unasuperficie horizontal conrapidez constante,

aplicando una fuerza de médulo igual a 70,0 N cuya direccién forma un angulo de 30,0° por debajo
de la horizontal. Determine la fuerza de friccion.

8. Unbaul de 80,0 N es arrastrado horizontalmente a rapidez constante con ayuda de una cuerda, que

forma un angulo de 30,0° con el piso rugoso. El médulo de la tension registrada es 50,0 N. Deter-
mine el moédulo de la fuerza de friccién.
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9. Unbaul de 80,0 N es arrastrado horizontalmente a rapidez constante con ayuda de una cuerda, que
forma un dngulo de 30,0° con el piso rugoso. El médulo de la tension registrada es 50,0 N. Deter-

mine el médulo de la fuerza de friccion cinética.

10. Un bloque de masa de 6,00 kg se desliza con rapidez constante por una superficie rugosa inclinada

30,0° respecto de la horizontal. Calcule el médulo de la fuerza de friccién cinética.

11. Un bloque de 400 N es sostenido por tres cuerdas, tal como se muestra. Si el sistema se encuentra

en equilibrio, determine los moédulos de las tensiones T, T,, T

12. A continuacién se muestran dos bloques unidos por una cuerda. Las masas de los bloques A y B son
600 kg v 400 kg, respectivamente. Considere la superficie inclinada rugosa y que el sistema se encuen-

tra en equilibrio. Determine el médulo de la tension de la cuerda y el moédulo de la fuerza de friccion.

Y 40.0°
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Actividad

Relacion de fuerzas en un sistema en equilibrio

Usando un trozo de madera de pino, por su suavidad, haga una perforacion por la que entre el pico de
una botella y en un extremo del trozo haga un corte transversal de 45,0°; aproximadamente.

Una vez acabada la pieza, coloque la botella como se muestra. Considerando que la botella y el blo-
que de madera conforman un solo cuerpo, ;cudles son las fuerzas que actian sobre el sistema bloque de

madera-botella? ; Por qué se dice que el sistema bloque-madera esta en equilibrio?

2,
—
—
-—

«Dj Ejercicios de autoevaluacion

1. Un objeto sobre el que actiian cuatro fuerzas se encuentra en equilibrio. Si se conocen tres de las
fuerzas, halle la cuarta fuerza (en componentes) y grafique las fuerzas en los ejes de coordenadas

x e y. Ademas, calcule el modulo y la direccién de dicha fuerza.

F,=8,0Nj
F,=-50Ni+50N]j

F,=-55Ni-6,9Nj

3

2. Un cuadro de 25,0 N se cuelga de un clavo, de manera que las cuerdas que lo sostienen forman un

angulo de 60,0°. Calcule la tensién en cada cuerda.

3. Unbaul de 80,0 N es arrastrado horizontalmente a rapidez constante, con ayuda de una cuerda que
forma un angulo de 30,0° con el piso rugoso. El médulo de la tensién registrada es 50,0 N. Deter-
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mine el médulo de la fuerza normal.

4. Determine la fuerza horizontal que se requiere para que un bloque de 70,0 N empiece a deslizarse
sobre una superficie rugosa. Los coeficientes de rozamiento de friccidn estatico y cinético son igua-

lesa 0,700 y 0,400; respectivamente.

5. Unbloque de 15,0 kg de masa, se desplaza con rapidez constante sobre una superficie rugosa. Si el
valor de la fuerza horizontal aplicada que provoca el movimiento es 25,0 N, determine el médulo

de la fuerza de rozamiento.

6. Si no existe friccién entre el bloque y el plano inclinado, ;cudl es el médulo del peso del bloque

suspendido que se muestra en la figura?

7. Determine el peso del bloque que cuelga en el sistema mostrado, si se sabe que el médulo de la

tension de la cuerda horizontal es de 30,0 N.

8. Un cuadro de 2,00 kg de masa cuelga de dos cables que forman los dngulos que se muestran a

continuacion. Calcule los modulos de las tensiones T, y T,.
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9. El sistema de pesas mostrado se encuentra en equilibrio. ;Cudl es el mdédulo de los pesos de los

bloques 1y 2?

10,0 kg

10. El sistema que se muestra en la figura se encuentra en equilibrio. Calcule el angulo 6 y la tension
en la cuerda inclinada si los pesos, P, y P,, de los bloques son de médulos iguales a 300,0 N y 400,0

N; respectivamente.

N

11. El cuerpo mostrado en el dibujo pesa 80,0 N y esta en equilibrio mediante la cuerda AB y la accién de

la fuerza horizontal F. Si la longitud de la cuerda AB es 150,0 cm y la distancia del punto B a la pared

N
es 90,0 cm; encuentre el médulo de la fuerza F y el médulo de las tensiones en las cuerdas.
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A

80,0 N

12. El bloque de masa m, = 3,00 kg desciende con rapidez constante, mientras que m, se desplaza sobre
la superficie horizontal rugosa (i, = 0,750), tal como se muestra en la figura. Considere que la polea

es sin friccién y masa despreciable. Halle lo siguiente:

a. Elvalor dela masa m,

El mo6dulo de la tensién en la cuerda

13. El sistema que se muestra esta en equilibrio. EI bloque de 80,0 N es sostenido por tres cuerdas,

halle el médulo de las tensiones T, y T,
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Capitulo 11. Segunda ley de Newton

Aplica las leyes de

Newton para explicar el
estado de movimiento
de sistemas mecanicos

En el capitulo anterior, en el estudio del equilibrio se concluyé que si las fuerzas que actuaban sobre
el cuerpo se cancelaban entre si, entonces dicho cuerpo debia encontrarse en reposo o en movimiento
rectilineo uniforme.

Por ello, es l6gico preguntarse ;cudl serd el estado de movimiento de un cuerpo si las fuerzas que
actdan sobre él no se cancelan entre si?

Sino se cancelan, entonces el cuerpo debe acelerar. Dicha aceleracion debe ser proporcional a la
fuerza neta que acttia sobre el cuerpo e inversamente proporcional a la masa de dicho cuerpo. A esta

proposicion se le denomina segunda ley de Newton y es el contenido del presente capitulo.

11.1. Segunda ley de Newton

«La aceleracion de un objeto es directamente proporcional a la fuerza neta que acttia sobre él e inver-

samente proporcional a su masax.

- - -

Si Frea €slafuerzaneta, Fuea = F1+F2+F3+F4 = ZFi ,1a segunda ley de Newton establece que

.

> D F - g . B

a ==—/ Esto significa que la aceleracién que sufre el cuerpo tiene la misma direccién que la fuerza
m

neta, como se muestra en la figura 11.1.
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Figura 11.1. Fuerza neta o fuerza resultante

”
-~ -~ - -
- -
a
resultante
=~
’
s ~ P
7’ ~ -
7 e -

Si se analiza la expresion que corresponde a la segunda ley de Newton, se puede concluir lo
siguiente:

a. Si se mantiene constante la fuerza neta que actiia sobre un cuerpo, la aceleraciéon producida es
inversamente proporcional a la masa de dicho cuerpo. En la figura 11.1a. se observa un cuerpo
de masa 10,0 kg y por accién de una fuerza neta Eneta le produce una aceleracion Z . Sila masa se
duplica, 20,0 kg, al aplicar la misma fuerza neta, Eneta, le produce una nueva aceleraciéon 21, cuyo

5
modulo es igual a la mitad de la aceleracion a.

N
- Fneta
a=
m
N
- Fneta
ai =
2m
- 1—>
ar=—da
2

Figura 11.1a. Relacion entre masa y aceleracion si la fuerza neta es constante

>
a

neta

)

neta

Jﬁu
o—\Qi

20,0 kg
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Si se mantiene constante la masa de un cuerpo, la fuerza neta es directamente proporcional a la

aceleracién producida en él, como se muestra en la figura 11.1b.

Figura 11.1b. Relacién entre fuerza neta y aceleracion si la masa es constante

Ql

F

Si la fuerza neta se duplica, entonces la aceleracion se duplica, y si la fuerza neta se triplica, la

aceleracidn se triplica.

N
- - - Fneta
Frew =ma—a=
m
N
> - - Fneta
2Fneta =mdai — ax :2
m
- -
ar=2a
N
- - - Fneta
3Fneta =ma, = az =3——
m
- -
a:=3a

La segundaley de Newton puede expresarse en sus componentes rectangulares de la siguiente manera:
- - — -
ZFX =may ; ZFy =ma,
11.1.1. Sugerencias para resolver problemas de segunda ley de Newton

Para que el estudiante comience a resolver ejercicios y problemas que corresponden a la segunda ley
de Newton lo primero que debe encontrar es una palabra clave que identifique esta ley.

Las palabras claves que refieren la segunda ley de Newton son, por ejemplo, las que se muestran
enlatabla 11.1.
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Tabla 11.1. Algunas palabras claves para el uso de la segunda ley de Newton

Palabras claves
Aceleracion
Parte del reposo
Frenay se detiene

MRUV

Podemos reconocer que hay tres niveles de problemas que corresponden a la segunda ley de

Newton:

L

L.

10.

[1I.
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Aquellos que para su solucién solo necesitan de la aplicacion directa de la ecuacién de la segunda
ley de Newton, es decir:

- -

Fneta =ma

Aquellos que para su solucién deben seguir los siguientes pasos:

Construir un diagrama de cuerpo libre para cada objeto que sufre una aceleracién y descomponer
las fuerzas inclinadas.

Elegir el eje de movimiento (eje x 0 y).

Indicar la direccién de la aceleracién a lo largo del eje de movimiento.

A partir del diagrama de cuerpo libre, determinar la fuerza neta (resultante) a lo largo del eje de
movimiento.

Aplicar la segunda ley de Newton para las fuerzas que se encuentran en esa direccidn.

Aplicar la primera ley de Newton para las fuerzas que se encuentren en el eje perpendicular al eje
de movimiento.

Es muy util diferenciar entre masa y peso de cada objeto.

Es recomendable hacer la sustitucién de valores numéricos solo después de haber resuelto las
ecuaciones de manera algebraica.

Después de haber terminado los calculos, verificar si la respuesta es coherente y logica.
Redondear la respuesta final con el nimero de cifras significativas adecuado para los datos del

problema.

Aquellos en los cuales se solicita determinar magnitudes cinematicas, como desplazamiento, velo-

cidad, tiempo; es necesario tener presente las ecuaciones de MRUV, es decir:

Ecuaciones del MRUV
Vr=vi+at

> o o

1>,
x:x,-+vit+5at

vi=v’+2a(x—x,)
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Ejemplo 11.1
Angela empuja el coche del supermercado de 14,0 kg de masa, con una fuerza de médulo igual
a 120 N, alo largo de una superficie lisa. Calcule la fuerza neta aplicada en el coche y el médulo

de la aceleracion.

Solucidén

Se reconoce que la Unica fuerza aplicada en el eje de movimiento tiene médulo de 120 N y
corresponde a la fuerza neta solicitada.

Adema3s, esta fuerza neta actiia sobre el coche de 14,0 kg de masa, por lo tanto para calcular la
aceleracion del coche se ap_l)ica directamente la ecuacidn correspondiente a la segunda ley de

5
Newton, es decir ZFX =ma

Se despeja la aceleracidn:

N
- Fneta
a=

m

1 A
ai=—F I
a=—F

Reemplazando los datos de fuerza neta y masa, se obtiene el médulo de la aceleracién del coche

de supermercado.

Ejemplo 11.2

Dos bloques estan en contacto sobre una superficie horizontal sin rozamiento. Una fuerza F‘
horizontal, de m6dulo igual a 3,20 N, se aplica a uno de ellos, como se muestra en la figura 11.2,
y ambos son acelerados. Determine la aceleracion del sistema y la fuerza de contacto entre las
masas m, = 2,00 kgy m, = 6,00 kg.

Figura 11.2. Bloques acelerados por la fuerza F
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Solucidén
La aceleracion se puede calcular considerando que las masas m, y m, de los dos bloques forman
un solo bloque, es decir:

3,20N i=0,40051
8,00kg S

N
a=

Para calcular la fuerza de contacto es preciso hacer el DCL de cualquiera de los bloques. Por
ejemplo, del bloque 1.

Figura 11.3. Diagrama de fuerzas sobre m, en el eje x

Por lo que la segunda ley de Newton para el bloque 1 sera:
> F.=ma

Fi+ R(—i) =m ai

F—R=m, a

R=F-m, a
m
R= 3,20N—(2,00 kg x 0,400—]
s

R=2,40N

Ejemplo 11.3

N
. . C e . m»
Una particula de masa m se mueve con una velocidad inicial vi =+25,0 —i. Cuando una fuerza
S

neta de médulo igual a 15,0 N acttia sobre ella, alcanza el reposo después de recorrer 62,5 m.

;Cudl es la masa de la particula?
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Solucion

La fuerza produce una aceleracién de frenado, por lo que serd negativa y se calculara con ayuda
de las ecuaciones cinematicas.

vi=v'+2aAx
0=25,0"+2ax 62,5

a=-5,0021
S

La masa de la particula se obtiene aplicando la segunda ley de Newton:

_ 150, 300k
500 2 &

F| 150
a

Ejemplo 11.4
Un objeto de 4,00 kg de masa estd sometido a la accién de dos fuerzas Fi = 2,00Ni—3,00N} y

Fy= 4,00N§— 11,00N3. El objeto estd en reposo en el instante t = 0 s. Determine lo siguiente:

a. Elmédulo de la aceleracién del objeto.

b. Lavelocidad que alcanza en el instante de 3,00 s.

Solucion

a. Después de reconocer la palabra clave «aceleracion», se debe determinar la fuerza neta que

actua sobre el objeto y luego aplicar la segunda ley de Newton:
Fneta :F1+F2

F1=2,00Ni-3,00Nj

F»=4,00Ni-11,00N]
Fuets =6,00N i —14,00N ]

P (6001-14,00]) y
a= =

m 4,00 kg

Z:(l,so 1—3,50})522
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Tomando en cuenta el teorema de Pitagoras se calcula el médulo de la aceleracion,

_ 2 2
a= (ax +a, )

~ J(1,50)" +(-3,50)"

a=3,81"
S

b. Lavelocidad que alcanza el objeto a los 3,00 s de movimiento se calcula a partir de las ecua-
ciones de movimiento para los ejes x e y. Se observa que en cada uno de los ejes la acelera-

cién es constante e igual a aX —(1 50 1)an1 y ay —( -3,50 })22
s s

Eje x:

N ma

ve=(v, +a, t)?l ;

v, =(0+1,50x3,00) 2i=4,50 21
S S

Eje y:

—

m-
v, :(viy +a, t)?] ;
=(0+3,50x3,00)?}=10.5?3

Por lo tanto, la velocidad del objeto es v = (4,50§+ 10,5})E
S

11.1.2. Fuerzas de friccion o rozamiento

Las fuerzas de friccién son aquellas fuerzas que surgen en el contacto de los cuerpos, cuando las super-
ficies se deslizan o intentan hacerlo entre si. Se conocen tres tipos de rozamiento: estatico, cinético y

por rodadura. En el presente texto, solo se estudiara las dos primeras.
Friccion estdtica

La fuerza de friccién estética (f)) es la que se presenta entre las superficies en contacto cuando
entre estas no hay un deslizamiento relativo entre si.

Supongamos que un bloque de masa m descansa sobre una superficie rugosa. Si se le aplica
una fuerza externa F v esta no logra moverlo, es porque una fuerza de fr1cc1on estatica esta equi-
librando a la fuerza F es decir tlene el mismo modulo o valor. Si la fuerza F fuera variable, el
proceso de equilibrio entre la fuerza F y la de friccion estatica se mantendria permanentemente

hasta alcanzar un valor limite. El valor referido corresponde a la friccién estatica maxima igual a
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fumsx =M. N, donde N es la fuerza normal y la constante de proporcionalidad |, depende de las superfi-

cies en contacto. Para valores de F mayores que f, ., el bloque comenzara a moverse.

Figura 11.4. Fuerza de friccion estatica

> Fi
£,
—
FZ
f, >

max
fe max = p N ’

Friccion cinética

Para valores de F mayores que f_, , el bloque se pondra en movimiento, por lo que la fuerza de friccién
emax’

seguird actuando sobre el bloque, oponiéndose al deslizamiento de este y se llamara fuerza de fricciéon

cinética (f,). Se ha demostrado experimentalmente que el valor de esta fuerza es constante y menor

que el valor de la fuerza de rozamiento estatico maximo. Se expresa de la siguiente manera:
fe=m N

Donde p, es el coeficiente de friccion cinética y depende de las superficies en deslizamiento
relativo.

Conclusiones

1. La fuerza de rozamiento estatico entre dos superficies cualesquiera en contacto es opuesta a la
fuerza aplicada y puede tomar valores dados por:

ngesfeméxzﬂeN

L, : es el coeficiente de rozamiento estatico.

N: es la fuerza normal de la superficie que soporta al cuerpo.

2. Lafuerza de rozamiento cinético es opuesta a la direccién del movimiento y esta dada por:
fi=mN

L, : es el coeficiente de rozamiento cinético.
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3. Lafuerza de rozamiento cinético siempre es menor a la fuerza de rozamiento estatico maximo.

4. Los coeficientes p, y p, dependen de la naturaleza de las superficies.

Superficies en contacto u, [V
Cobre sobre acero 0,53 0,36
Acero sobre acero 0,74 0,57
Aluminio sobre acero 0,61 0,47
Caucho sobre cemento (concreto) 1,00 0,80
Madera sobre madera 0,25-0,50 0,20
Madera encerada sobre nieve himeda 0,14 0,10
Teflon sobre teflon 0,040 0,040
ﬁizlc:rllicmnes sinoviales en el cuerpo 0,010 0,0030

5. Las fuerzas de friccidon son independientes de las areas de contacto entre las superficies.
6. Los coeficientes de friccion p, y p, no tienen dimensiones.

7. Se cumple que el coeficiente de friccién cinético es menor que el estatico p, <p..

Figura 11.5. Las fuerzas de friccion surgen por las deformaciones de las superficies en
contacto

(€
J

Enla figura 11.6 se muestra la variacion de la fuerza de fricciéon con respecto a la fuerza aplicada

sobre el bloque.

Figura 11.6. Variacion de la fuerza de friccion y fuerza aplicada
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fe,méx --------- f;{: ukN

f=F

Esta grafica muestra que la fuerza de rozamiento estatica varia desde cero (origen de coorde-
nadas) cuando no hay fuerza aplicada, hasta un valor maximo que corresponde a lo que se denomina
«inminente movimiento» para un valor maximo de fuerza aplicada (region estatica). Luego, se produce
una disminucién del valor de la fuerza de rozamiento que corresponde a la regién cinética, con un valor

constante de fuerza de rozamiento siempre menor a la fuerza de rozamiento estatico maximo.

Ejemplo 11.5
Una fuerza horizontal de 80,0 N arrastra un bloque de 12,0 kg a través de un piso rugoso, a velo-

cidad constante. Determine el coeficiente de friccion cinético.

Solucién
Haciendo el DCL del bloque:

Figura 11.7. DCL del bloque del ejemplo 11.5

»
»

v

fe

A
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Como el bloque se mueve con velocidad constante, significa que estd en equilibrio. Por lo tanto,

debe escribirse la expresion que corresponde a la primera ley de Newton en los ejes x e y:

ZFX=6

A

N}+W(—])= 0}
N-w=0
N=mg

Como el bloque se mueve, es necesario tomar en cuenta la expresion de la fuerza de rozamiento
cinético, es decir:

fi=w N

Reemplazando las expresiones, se tiene que:

F
My =——
mg

Sustituyendo los valores correspondientes, se determina el coeficiente de friccién cinético
pedido.

80,0

=—=0,680
12,0x9,81

My

224
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Ejemplo 11.6
Una fuerza horizontal de médulo igual a 80,0 N arrastra un bloque de 12,0 kg a través de un piso

rugoso, donde p, =0,400. Determine el mddulo de la aceleracién neta.

Solucion

Aplicando la segunda ley de Newton para el eje x, se tiene la siguiente expresion:
ZEX —ma

80,01+ f,(-i)=mai

80,0 f, =ma (D

El bloque se encuentra en reposo en el eje vertical, por lo que se cumple:

Ademas, se sabe que f, =, N
fi=m.mg
Reemplazando los datos en la expresién (1) y despejando la aceleracidn se tiene lo siguiente:

80,0-0,400x12,0x9,81=ax12,0

80,0-47,0
12,0

, ., m
Por lo tanto, el mdédulo de la aceleracion es a=2,74 —
S
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Ejemplo 11.7
Una caja de 3,00 kg descansa sobre una plataforma horizontal y estd conectada a otra caja de

2,00 kg por una cuerda ligera, como se muestra en la figura 11.8.

a. ¢Cudl es el coeficiente minimo de rozamiento estatico que permite que las dos cajas
permanezcan en reposo?

b. Si el coeficiente de rozamiento estatico es menor que el determinado en la parte a) y el
coeficiente de rozamiento cinético entre la caja y la plataforma es 0,300, determine el
tiempo que tardara la masa de 2,00 kg en recorrer los 2,00 m que lo separan del suelo,

suponiendo que el sistema parte del reposo.

Figura 11.8. Ejemplo 11.7

Solucién
a. En este caso, el sistema esta en reposo. El coeficiente de friccién minimo corresponde a
la menor fuerza de friccion que hace posible que el sistema se encuentre en reposo. Para

determinarlo, es preciso hacer un DCL de los bloques del sistema.
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Para el bloque 1:

Figura 11.9. DCL de los bloques del ejemplo 11.7

N T

I

v

A

m.g

m,g

Se escribe la primera condicién de equilibrio para los ejes x e y:

> F.=0

risf(-i)-0i

N=m, g
Para el bloque 2:
S F,=0
T}+m2 g(—})=0}

T=m,g

Por otro lado, como la fuerza de friccidn estatica es maxima, se tiene lo siguiente:

f.=u.N

fo=n,m g
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Reemplazando la tltima expresion en la condicidn de equilibrio:

f,=m,g

ue ml g:mz g

w =M 200 667
m, 3,00

1 )

El coeficiente de rozamiento estatico es 0,667.
b. En este caso, el sistema estd acelerando. En consecuencia, se debe aplicar la segunda ley de
Newton a los dos bloques, calcular la aceleracién y, con ayuda de las ecuaciones del MRUV,

hallar el valor solicitado.
Para el bloque 1:

> F.=ma

i+ pem,g )= mya
T —u,mg=ma

Para el bloque 2:

Y F,=ma

T+ mg(5)=malj
T —m,g=m,(-a)

Sumando miembro a miembro ambas ecuaciones se obtiene la expresion para la aceleracion

del sistema:

_mg—wimg

a
(m, +m,)

Reemplazando los datos del problema se obtiene el mdédulo de la aceleracion:

e (2,00-0,300x3,00)x 9,81 m
- (2,00+3,00) s’

a=2,16=
S
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1
A continuacidn, se usa la ecuacién del MRUV y =y, +v;t +Eat2 para calcular el tiempo que
tarda la caja de 2,00 kg en recorrer 2,00 m en el eje y.

Reemplazando los datos y despejando t se obtiene lo solicitado,
1 2
2,00==2,16xt
2
t=1,36s

El tiempo que tardara la masa de 2,00 kg en recorrer los 2,00 m que la separan del suelo es
1,365s.

Preguntas y problemas

Establezca la veracidad (V) o falsedad (F) de las siguientes proposiciones:

() Silamasa de un cuerpo se mantiene constante, entonces la fuerza resultante que actda sobre
el cuerpo es proporcional a la aceleracion de dicho cuerpo.
() Laaceleracion del cuerpo tiene la misma direccidn que la fuerza resultante.

() Sielcuerpo se desplazaen el eje horizontal, entonces el bloque esta en reposo en el eje vertical.

Una masa de 4,0 kg estd bajo la accién de una fuerza neta de (a) 4,0 N, (b) 8,0 Ny (c) 12,0 N. ;Cudles

son los moédulos de las aceleraciones resultantes?

. ./ m

Se ha calculado que una fuerza neta de 60,0 N producird una aceleracion de 10,00— en una
s

carreta. ;Cual es el mddulo de la fuerza que se requiere para producir en ella una aceleracion de

solo 2,002
S

Una masa de 20,0 kg cuelga en el extremo de una cuerda. Halle el médulo de la aceleracion de la
masa si la tensién en el cable es a) 196,0 N, b) 120,0 N, c¢) 260,0 N.

Si sobre el bloque de masa m, que se encuentra sobre una superficie horizontal, un joven aplica una

fuerza neta de modulo F'y paralela a la superficie, responda las siguientes preguntas:
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a. Sisedisminuye la fuerza neta a la cuarta parte, qué sucede con la aceleracién: aumenta, disminuye,
jen cuanto?

b. Si se triplica la fuerza neta, la aceleracion ;cambia?, jaumenta o disminuye?, jen cuanto?

6. Un bloque de 3,00 kg de masa, acelera a razén de 1,5022 sobre una superficie horizontal por
s

accion de una fuerza horizontal de médulo 20,0 N, tal como se muestra. Determine el coeficiente

de rozamiento cinético.

F=20,0 N

7. Calcule el médulo de la aceleracion del bloque de 4,00 kg de masa que se observa en la figura,
cuando sobre él actda una fuerza de modulo igual a 50,0 N e inclinada 37,0° sobre la horizontal

(considere que la superficie es lisa).

8. Sobre un bloque de 5,00 kg de masa actdan las siguientes fuerzas: F1=(3,50}+4,50})N,

-

Fr= (—2,50%— 5,50})N . Determine el médulo y la direccién de la aceleracion.
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< . : km
Un vagén de dos toneladas de masa se halla fuera de control, viajando con una rapidez de 54,0 —.

Calcule el médulo de la fuerza neta que aplicaria para que se detenga a los 100 m.

Se aplica una fuerza horizontal de 100 N para arrastrar un objeto de 8,00 kg sobre una superficie
horizontal. Encuentre el mdédulo de la aceleracion del objeto, si el coeficiente de rozamiento ciné-
tico es 0,200.

Para tirar de una podadora de césped, que pesa 550,0 N, sobre un camino horizontal, un hombre
efectda una fuerza de 400,0 N con un dngulo de 30,0° por debajo de la superficie horizontal. Deter-

mine, suponiendo que parte del reposo:

Las componentes horizontal y vertical de la fuerza
La fuerza normal

El médulo de la aceleracién que desarrolla

La distancia que recorre en 10,0 s

La rapidez que alcanza en ese punto. Desprecie la friccion

. Determine la aceleracion del sistema mostrado en la figura. Considere que la superficie es lisa y que

las masas m y m, son iguales a 5,0 kg y 4,0 kg, respectivamente.

y30,0°

Un bloque de 12,0 kg de masa reposa sobre una mesa horizontal. En cierto instante se le aplica una

fuerza horizontal constante, debido a la cual adquiere una rapidez de 6,50 — en 2,80 s. Suponiendo
S

que la fuerza de friccién entre el bloque en movimiento y la mesa es constante y de médulo igual a

8,30 N, ;cudl es el mddulo de la fuerza que actta sobre el bloque?

Un objeto, cuya masa es 100 g, estd inicialmente en reposo sobre una superficie horizontal muy lisa.
. . . . . . cm
Se le aplica una fuerza horizontal constante y se mide que el objeto tiene una rapidez de 30,0 —

S
cuando se encuentra a 15,0 cm de su posicion en reposo. Determine el médulo de dicha fuerza.

Un bloque es empujado hacia la derecha, acelerando a razén de 3,0022. Si el bloque es de 4,00 kg
s
de masa y el coeficiente de friccién es 0,600, ;cual es el mdédulo de la fuerza horizontal que hace

posible tal aceleracion?
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Actividad

Calculo de 1a fuerza neta

Arme el equipo, como se muestra en laimagen. Remuevala carga del lapicero y llene la cafia del lapicero
con aceite y coloque en el interior un pequefio cubo de metal, para finalmente sellarla en el extremo
de la punta. Pegue con cinta adhesiva transparente la cafia del lapicero sobre la regla, como se muestra
en la figura.

A continuacién apoye sobre algo elevado uno de los extremos del equipo que ha construido, de
modo que el cero se encuentre en la parte inferior. Debe observar que el cubo introducido descendera

aceleradamente.

Procedimiento

1. Mida la masa del cubo de metal.

2. Marque dos (posiciones en la regla): posicion inicial y posicién final.
3. Mida el tiempo que demora el cubo en pasar por las dos posiciones.
4. Con ayuda de la primera ecuaciéon del MRUYV, halle la aceleracién.

Ax :lat2
2

5. Calcule la fuerza neta que acttia sobre el bloque, aplicando la segunda ley de Newton.
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20

N = = = = 7
= «Dy Ejercicios de autoevaluacion

1. Una mujer pesa 800,0 N en la Tierra. Cuando camina en la Luna, su peso es de solo 133,0 N. ;Cual
es la aceleracion debido a la gravedad en la Luna y cudl es la masa de la mujer en el satélite? ;Y en

la Tierra?

2. Una esfera de 80,0 kg de masa, que cuelga de una cuerda ideal, desciende verticalmente con una

aceleracién igual a 5,00 22 Determine el mdédulo de la tension del cable.
S

3. Unautomoévilde 1,20 x 10° kg tiene una rapidez de 25,0 m ;Qué fuerza neta se requiere para dete-
s

nerlo a 70,0 m, en un terreno nivelado? ;Cudl debe ser el coeficiente de friccion cinética?

4. Unbloque es lanzado horizontalmente sobre una superficie y se observa que disminuye uniforme-
mente su velocidad, a razén de 1,00 —-. Determine el coeficiente de friccion de las superficies en
s

contacto.

5. Un bloque desciende por un plano inclinado 30,0° respecto a la horizontal. La superficie del plano
inclinado es rugosa. Si se considera que p, = 0,200. ;Cual es el médulo de la aceleracion del bloque?

¢Por qué no es necesario conocer la masa del bloque?

6. Un bloque, de masa desconocida, recibe un impulso hacia arriba en un plano inclinado a 40,0° y
después queda libre. Contintia ascendiendo por el plano con una aceleracion de —9,00 —-. ;Cual es
s

el coeficiente de friccion cinética?

7. Calcule la masa y el peso de un cuerpo, considerando que con una fuerza neta de 400,0 N provoca

una disminucién de 4,00E en su velocidad en 3,00 s.
S

8. Lostresbloques de la figura estan conectados por medio de cuerdas sin masa, que pasan por poleas
sin friccion. La aceleracion del sistema es de médulo igual a 2,35 92 ala izquierda y las superficies

s
son rugosas. Determine lo siguiente: a) los médulos de las tensiones en las cuerdas y b) el coefi-

ciente de friccion cinético entre los bloques y la superficie.

3,0kg

55,0°

10,0 kg
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9. Tresfuerzas, dadas por F: =(—2,00 i- 2,00 ]) N, F» =(5,00€ - 2,00 3) Ny F3 =(—5,00 ;) N, acttan
sobre un objeto para producir una aceleraciéon de médulo de 3,7522 . Determine lo siguiente:
S
a. ;Cual esla direccion de la aceleracion?
b. ;Cudl es la masa del objeto?
c. ¢Cudles son las componentes de la velocidad después de 10,0 s, si se sabe que el objeto parte del

reposo?

10. Un bloque, inicialmente en reposo, se desliza a lo largo de un plano inclinado rugoso de longitud

10,0 m (o = 37,0°). Si este llega al pie del plano en 4,00 s:

a. Grafique el DCL del bloque.
b. Usando ecuaciones cinematicas, calcule el médulo de la aceleracién del bloque.

c. Calcule el coeficiente de rozamiento cinético entre las superficies en contacto.

11. Un bloque es arrastrado hacia la derecha, a rapidez constante, por una fuerza de mddulo igual a
10,0 N, que acttia formando un angulo de 30,0° sobre la horizontal. El coeficiente de rozamiento

cinético entre el bloque y la superficie es de 0,500. Determine lo siguiente:

a. Elpeso del bloque

b. ¢Se debe aplicar la primera o la segunda ley de Newton para resolver el ejercicio?

12. En el sistema mostrado en la figura, los bloques 1 y 2, cuyas masas son 5,0 kg y 8,0 kg, respectiva-
mente, estdn conectados por una cuerda ideal que pasa por una polea. El coeficiente de friccion

cinética entre el bloque 1y la mesa es de 0,20. Determine lo siguiente:

a. Elvalor dela aceleracion del sistema

b. Elvalor de la tensién de la cuerda

m, =5,0 kg

S
52 O)
Y/

b

m,= 8,0 kg

13. Un cuerpo, de 500,0 N de peso, recorre 150,0 m en 15,0 s, partiendo del reposo, por accién de una

fuerza horizontal constante; siendo la fuerza de rozamiento de 50,0 N. Determine el coeficiente de
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rozamiento y el médulo de la fuerza aplicada.

14. Una fuerza horizontal (P) de 326 N arrastra un bloque A, que pesa 163 N, y este arrastra un blo-
que B de 3,68 kg. La cuerda que une a los bloques A y B forma un dngulo de 10,0°, como muestra
el dibujo. El coeficiente de friccion entre el bloque A y el plano es 0,250; el coeficiente de friccion

entre el bloque B y el plano es 0,500. Calcule lo siguiente:

a. El médulo de la aceleracién de los bloques

El médulo de la tension en la cuerda que une los bloques Ay B

A P=326N

B >
>3 10,0°

15. Un bloque de aluminio de 2,00 kg (i, = 0,470)y un bloque de cobre de 6,00 kg (i, = 0,360) se conec-
tan, mediante una cuerda ligera, sobre una polea sin friccion. Se deja que se muevan sobre un bloque-

cuiia fijo de acero, de angulo igual a 30,0°, como se muestra en el dibujo. Determine lo siguiente:

a. El médulo de la aceleracién de los dos bloques

El moédulo de la tensién en la cuerda

Al

16. A continuacion, se muestran tres masas conectadas sobre una mesa. La mesa tiene un coeficiente
de friccién cinética de 0,350. Las tres masas son de 4,00 kg; 1,00 kg; y 2,00 kg, respectivamente, y
las poleas son sin friccion. Determine lo siguiente:

a. Laaceleracion de cada bloque y sus direcciones

Los médulos de las tensiones en las dos cuerdas

2,00 kg
(97 S FSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS] SN
e i

4,00 kg 1,00 kg
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17. Para los cuerpos que se muestran en la siguiente figura, determine el médulo de la aceleracién con
que se mueven los cuerpos y el modulo de la tension en el cable de union, sim, = 20,0 kg; m, = 18,0 kg
y 1, =0,100.

\ 50,0°

18. Para los cuerpos que se muestran en la figura, determine el médulo de la aceleracién con que se
mueven los cuerpos y el modulo de la tension en el cable de union, si se considera que el bloque m,

desciende alo largo del plano inclinado. Considere m, = 200,0 kg; m, = 180,0 kg; u, = 0,100.

50,0° 30,0°
19. Calcule el médulo de la aceleracion con la que se moveran los bloques mostrados en la figura y el
modulo de la tension en las cuerdas, si m, = 0,500 kg; m, = 0,800 kg; m, = 0,600 kg; u,_=0,120.

m,

20. Calcule el médulo de la aceleracion con la que se moveran los bloques mostrados en el dibujo
y determine el modulo de la tension en las cuerdas. Se sabe que m, = 0,500 kg; m, = 0,800 kg;
m, = 0,600 kgy u, =0,120.
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(A2 S
)

30,0° (

21. A continuacion se muestran los bloques A y B de masas m, = 1,00 kg, m, = 2,00 kg, que descansan
sobre un piso horizontal rugoso. Si sobre los bloques actdan las fuerzas F,=30,0 Ny F,=5,0 Ny el

coeficiente de friccidn entre la superficie y los bloques es 0,450, determine lo siguiente:

a. Elmoédulo de la fuerza de contacto entre los bloques Ay B
b. Elmoédulo de la aceleracion de los bloques

22. Para el sistema que se muestra, calcule el médulo de la aceleracién del bloque de masa de 20,0 kg.
El coeficiente de rozamiento cinético en todas las superficies es 0,500.

F=350,0 N
20,0 kg -
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Unidad 4

Trabajo, energia mecanica y su conservacion







Capitulo 12. Trabajo y potencia

Define, comprende los

conceptos de trabajo,
energia, aplicandolos a
sistemas fisicos reales

En la vida cotidiana como en la fisica, el trabajo y la energia estan intimamente relacionados, de tal
modo que para realizar trabajo se debe gastar cierta cantidad de energia. En este capitulo estudiare-
mos el trabajo mecanico, los tipos de trabajo mecanico y la rapidez con la que se realiza dicho trabajo,

es decir, la potencia mecdnica.

12.1. Trabajo de una fuerza constante

El trabajo realizado por una fuerza constante se define como el producto del médulo de la componente
-

de la fuerza F, en la direccion del desplazamiento (F/ /), y el mddulo del desplazamiento (Ax) .
W=F, Ax
Donde F,, representa la fuerza o componente de la fuerza paralela al desplazamiento.
De la definicién de trabajo se aprecia que el trabajo de una fuerza constante, cuya direccién no

sea paralela a la del desplazamiento, dependera del angulo que forma la direccién de la fuerza con la

direccion del desplazamiento, por lo que la expresion del trabajo sera la siguiente:

W =F cosO Ax
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Figura 12.1. Definicion de trabajo de una fuerza F

Ax

La unidad de trabajo en el Sistema Internacional es el joule:
1 joule (J) = newton . metro (N.m)

Como Fy Ax son los médulos de la fuerza y del desplazamiento, el tipo de trabajo dependera solo

del signo de la funcién cos0.
Trabajo positivo o motor

Si la fuerza tiene una componente en la misma direccidn del desplazamiento; o sea, si el angulo for-
mado entre la direccidn de la fuerza y la direccién del desplazamiento es agudo, el trabajo realizado

-

por F es positivo o también denominado motor.

Figura 12.2. Trabajo positivo o motor

0°<0<90°

Trabajo nulo o cero

Si la direcciéon de la fuerza es perpendicular a la direccion del desplazamiento; o sea si el angulo for-
mado entre la direccién de la fuerza y la direccién del desplazamiento es recto, el trabajo realizado por

5
F esnulo o cero.
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Figura 12.3. Trabajo nulo

Trabajo negativo o resistente

Si la fuerza tiene una componente en direcciéon opuesta al desplazamiento; o sea si el angulo formado
-

entre la direccién de la fuerza y la direccién del desplazamiento es obtuso, el trabajo realizado por F

es negativo o también llamado resistente.

Figura 12.4. Trabajo negativo o resistente

En la tabla 12.1, que se muestra a continuacion, se aprecia como se relaciona el tipo de trabajo
con el dngulo comprendido entre la direccién de la fuerza y la direccién del desplazamiento.

Tabla 12.1. Relacién entre angulo y tipo de trabajo

Angulo Tipo de trabajo
Agudo: 0°<0<90° Positivo o motor
Recto: 6=90° Nulo
Obtuso: 90°<6<180° Negativo o resistente
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12.2. Trabajo neto o trabajo total

Se considera un cuerpo de masa m desplazandose sobre una superficie horizontal rugosa, a lo largo del

eje x. E1 DCL del cuerpo es el que se muestra en la figura 12.5.

Figura 12.5. DCL del cuerpo de masa m

N
A

El DCL muestra que sobre el cuerpo actian varias fuerzas: peso mg, la fuerza F, la normal de la
superficie sobre el cuerpo Ny la fuerza de rozamiento f.
El trabajo neto realizado por las fuerzas sobre el cuerpo es la suma de los trabajos realizados por

todas las fuerzas halladas en el DCL; es decir:

Wieto™ Wi + W + W, + W,

neto

También se puede hallar el trabajo neto multiplicando la fuerza neta que actia sobre el cuerpo
por el desplazamiento (Ax) .

W =F._. Ax

neto neta

Por ejemplo, para el caso del cuerpo representado en la figura 12.5, el trabajo realizado por la
reaccion normal N es 0 |, por ser perpendicular al desplazamiento. Lo mismo ocurre con el trabajo del
peso. El trabajo realizado por la fuerza de rozamiento f es negativo, por cuanto f tiene direccién opuesta
al desplazamiento; es decir W, = - f Ax, mientras que el trabajo de la fuerza F es igual a W, = F Ax cos 6.

Conocido el trabajo realizado por cada una de las fuerzas cuando el cuerpo se ha desplazado

Ax , el trabajo neto realizado sobre el cuerpo es la suma de los trabajos realizados por todas las fuerzas:

Woto =W t W+ Wy + W,

neto

W . =0+FAxcosO+0+(—f Ax)

neto

w

neto

=F AxcosO— f Ax
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Ejemplo 12.1

Halle el trabajo neto que se realiza sobre un bloque de 4,00 kg de masa que es empujado sobre
una superficie rugosa, desplazandose 3,00 m por una fuerza constante de 12,0 N y que forma
un angulo de 37,0° con la horizontal. El coeficiente cinético de rozamiento entre el cuerpo y la

superficie es 0,160.

Figura 12.6. Bloque que se desplaza hacia la derecha

12,0N

_3 7L0° —

3,00 m

Solucidén
En la figura 12.7 esta representado el DCL que muestra todas las fuerzas que actian sobre el

bloque.

Figura 12.7. DCL para el bloque del ejemplo 12.1

120N N

Primera forma

Para hallar el trabajo neto, se debe encontrar el trabajo realizado por cada una de las fuerzas
independientemente.

El trabajo realizado por la fuerza de 12,0 N para recorrer la distancia de 3,00 m es:

W, =12,0c0s37,0° x3,00=28,75] =28,8]
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Para calcular el trabajo realizado por la fuerza de rozamiento al desplazarse el cuerpo 3,00 m, es
necesario primero determinar cual es el valor de la fuerza normal. Para ello se debe recordar la

primera ley de Newton para el eje vertical; es decir:

> F =0
y
N-mg—-12,0sen37,0°=0

N=4,00x9,81+12,0sen37,0°

N=46,46 N=46,5N

Tomando en cuenta la expresion de la fuerza de rozamiento, f=p, N

Se calcula la fuerza de rozamiento, f=0,160x46,46=7,43N

Como el cuerpo se ha desplazado 3,00 m, entonces el trabajo realizado por la fuerza de friccién
es, W, =-7,43x3,00=-22,29]=-22,3]

El trabajo es negativo porque la fuerza esta en sentido contrario al desplazamiento.

El trabajo realizado por la normal y por el peso es nulo, porque ambas fuerzas son perpendicu-

lares al desplazamiento:

Para obtener el trabajo neto realizado sobre el cuerpo para desplazarlo 3,00 m se suman los

trabajos realizados por todas las fuerzas, es decir:

w

neto

= ng+ W+ W+ W,
W...=28,75]-22,29]
w. . =646]

Segunda forma

Para hallar el trabajo neto, W__ , se debe encontrar primero la fuerza neta, F___, y luego multipli-

carla por el desplazamiento Ax realizado.

Wneto = Fneta AX
Fneta = Fx - f

F .. =12c0s37,0°-0,160x(4,00x9,81+12,0sen37,0°)

neta
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F =2,15N

neta

W, .., =(2,15%3,00)]

neto

w..=6,45]

Si se analizan los resultados obtenidos por la primera forma W_ = 6,46 ] y segunda forma

W _=6,45] se puede observar que los resultados solo difieren en la cifra estimada.

neto

Ejemplo 12.2

La figura 12.8 muestra un bloque de 4,00 kg jalado sobre la superficie de un plano inclinado por
una fuerza de 40,0 N, a una distancia de 2,00 m. La superficie es rugosa y el coeficiente de roza-
miento cinético es de 0,200. Halle el trabajo neto realizado sobre el bloque por todas las fuerzas

aplicadas.

Figura 12.8. Ejemplo 12.2

40,0 N

36,9

36,9°
Solucién
En la figura 12.9 se representa el DCL que muestra todas las fuerzas que actian sobre el bloque.

Figura 12.9. DCL del bloque del ejemplo 12.2

\ 40,0 N
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Para hallar el trabajo neto se debe encontrar el trabajo realizado por cada una de las fuerzas que

actuan sobre el bloque, al desplazarse 2,00 m:

W, =F x Ax x c0s36,9° W, =40,0x2,00xc0s36,9°=64,0]

—>
W, =N x Ax x c0s90,0° —> W, =0]
ng =mg x Ax xc0s126,9° —> ng =4,00x9,81x2,00xc0s126,9°=-47,1]

W, = f x Ax x cos180°

!

W, =1,45%x2,00x cos180°=-2,90]
Por lo tanto, el trabajo neto realizado sobre el bloque es:

W = Wt W, + WS + W,

neto

w .. =64,0]-47,1]-2,90]

neto

W...=14,0]

Ejemplo 12.3

a) ;Qué trabajo realiza un hombre que jala una caja por un camino de 10,0 m de longitud si la
fuerza que aplica tiene un médulo igual a 480 N y forma un angulo de 38,0° con la horizontal?
Considerar que la fuerza de friccidn tiene un médulo igual a 125 N, b) ;qué trabajo hace la fuerza

de rozamiento?, c) ;cudl es el trabajo neto realizado sobre la caja?

Solucidén
a. El hombre ejerce una fuerza de 480 N para jalar la caja. El movimiento es horizontal, por
consiguiente el trabajo realizado por la componente de la fuerza en esa direccién para jalar

la caja es:

W, =F x Ax x c0s38,0° — 480 x 10,0 x cos38,0°
W, =3,78x10%]

b. La fuerza de rozamiento es de 125 N y el trabajo debido a la fuerza de rozamiento es
W, = f x Ax x c0s180° — 125 x 10,0 x (—1,00)

W, =-1,25x10’]
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c. Eltrabajo neto realizado sobre la caja es igual a:

Wio = W +Wet W +W,

w

neto

W . =253x10°]

neto

=3,78x10% ] -1,25x10° ]

Ejemplo 12.4

Analicemos el trabajo realizado por la fuerza peso en tres situaciones:

Objeto que sube

A

Ay

a)

En el caso a) se observa que el trabajo realizado por la fuerza peso cuando el objeto sube es

Objeto que baja

mg
Ay

mg

b)

Objeto que se desplaza
horizontalmente

B

mg

negativo, el angulo formado entre el desplazamiento vertical y la propia fuerza es 180°.

En el caso b) se observa que el trabajo realizado por la fuerza peso cuando el objeto baja es posi-

tivo, el dangulo formado entre el desplazamiento vertical y la propia fuerza es 0,0°.

En el caso c) se observa que el trabajo realizado por la fuerza peso cuando el objeto se des-

plaza horizontalmente es nulo, el dngulo formado entre el desplazamiento horizontal y 1a propia

fuerza es 90,0°.
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12.3. Calculo grafico del trabajo de fuerzas constantes y
variables

Se considera un objeto que se esta desplazando a lo largo del eje x, desde x = x, hasta x = x,, por accion
de una fuerza constante. En este caso, el trabajo realizado por una fuerza constante F cuando se des-
plaza de x, a x, esiguala W = F(x2 -xl) . En el caso del grafico fuerza-posicidn, el producto representa

el area que se encuentra entre la grafica y el eje de las posiciones.

Figura 12.10. El rea sombreada corresponde al trabajo realizado por la fuerza F

F(N)

X (m)

En ocasiones la fuerza aplicada cambia a medida que transcurre el tiempo y en otras, a medida
que el cuerpo se desplaza. En estos casos se dice que la fuerza es variable. En el texto solo se tomara en

cuenta cémo varia la fuerza con la posicién.

Ejemplo 12.5

Una particula de 3,00 kg se desplaza a lo largo del eje x, sometida a una dnica fuerza F_que varia
con la posiciéon del modo indicado en la figura 12.11. Calcule el trabajo realizado por la fuerza
cuando la particula se desplaza desde x = 0 m hasta x = 13,00 m.

Figura 12.11. Grafica F-x

F(N)

20,00

|

10,00 pb——m

13,00 x (m)
1

—10,00

o

(=)

[e=)

o
_ | - - -
=

|
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Solucidén
El trabajo realizado por la fuerza en los primeros 13,00 m sera igual a la suma de las areas par-

ciales:

W =(10,0x6,00 +20,0 x 3,00~ 10,0 x 4,00)]

W =80,0 ]

Ejemplo 12.6
Una fuerza aplicada a un cuerpo lo desplaza en la direccidn x, de manera que su valor varia con
la posicién, de acuerdo con la grafica F-x mostrada en la figura 12.12. Calcule el trabajo realizado

por la fuerza si desplaza al cuerpo desde x = 0 m hastax=12,0 m.

Figura 12.12. Grafica F-x de una fuerza variable
F(N)

10,0

x (m)

12,0

Solucién
El trabajo realizado por la fuerza, en los primeros 12,0 m, sera igual al area bajo la curva:

w - 10.0x120,
2
W =60,0 ]

12.4. Potencia

Cuando se quiere determinar qué maquina es mas eficiente, no es suficiente comparar el trabajo que
puede realizar; ademas debe establecerse en cuanto tiempo realiza dicho trabajo. Por supuesto, sera
mas eficiente aquella maquina que realice el mismo trabajo en menor tiempo. En este caso se dice que
la maquina tiene una «mayor potencia». Por tal motivo se define la «potencia» como una magnitud

escalar que mide la rapidez con la cual se efectiia el trabajo. Se define la potencia media como:

W  trabajorealizado por una fuerza

media " A ¢ tiempo gastado en el trabajo
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Y la potencia neta como:

neto

P =
neta At

Si la rapidez de un cuerpo es constante, la potencia media se puede expresar también como el

producto del médulo de la fuerza por la rapidez.

Pmedia - Fv
At

Unidad de potencia

La unidad de potencia en el Sistema Internacional es el watt (W).

1 watt = 1l
S

Es comtn emplear una unidad de potencia que no pertenece al Sistema Internacional, es el caba-

llo de fuerza, hp.

1hp=746 W

Ejemplo 12.7
La fuerza A realiza un trabajo de 5,00 ] en 10,0 s. La fuerza B realiza un trabajo de 3,00 ] en 5,00 s.

¢;Cudl de las dos fuerzas suministra mayor potencia?

Solucion

5,00]
10,0s

La potencia del primero es P, = =0,500W

3,00]
5,00s

Mientras que la potencia del segundo es P, = =0,600 W

Por lo tanto, la potencia de B es mayor que la de A.
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Ejemplo 12.8
Calcule la potencia media que desarrolla un motor para que levante un bloque de 25,0 N de peso

arapidez constante, en un tiempo de 2,50 s, y una altura de 5,00 m.

Solucion

Para calcular la potencia media debe tenerse en cuenta que la expresion rapidez constante signi-
fica que la fuerza neta en el eje del movimiento debe ser igual a cero, de acuerdo a la primera ley
de Newton. Por lo tanto, la fuerza que desarrolla el motor es igual al valor del peso del bloque;

25,0 N. Por otro lado, la rapidez del movimiento es iguala v = ﬂ
t

La potencia media solicitada serd igual a:

_FAx
media At
5,00
PmediaZZS’ON - E
2,50 s
Pmedia:50'0W

Ejemplo 12.9
Unascensor de1,20 x 10° kg transporta como maximo 12 personas de 70,0 kg cada una. Una fuerza
de rozamiento de 4,50x10° N retarda el movimiento del ascensor. Calcule la potencia media que

m
desarrolla el motor para subir a las 12 personas a una rapidez constante igual a 3,50 —.
S

Solucidén
Para calcular la potencia media debe tenerse en cuenta que la expresion rapidez constante signi-
fica que la fuerza neta en el eje del movimiento debe ser igual a cero, de acuerdo a la primera ley

de Newton. Por lo tanto, para calcular la fuerza que desarrolla el motor se escribe asi:

T-f-mg=0
T=f+mg
T=2,45x10*N

Por otro lado, la rapidez del movimiento es 3,50— . Entonces, la potencia media solicitada sera
S
igual a:

P

media

P

media

=Fv

=2,45x10" Nx3,50 2
S

P..=858x10"W
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& Preguntas y problemas

1. Unbloque esjalado cuesta arriba por un plano inclinado liso, por la accién de una fuerza de médulo

T, paralela a dicho plano. Sefiale cual(es) de las afirmaciones es verdadera (V) o falsa (F):

a. Eltrabajo realizado por la fuerza normal es nulo.
El trabajo realizado por la fuerza peso es positivo.
c¢. El 4ngulo que forma la fuerza de tensién con el desplazamiento del objeto es igual al angulo del

plano inclinado.

N
2. Una caja es arrastrada hacia la derecha sobre una superficie rugosa, por la acciéon de una fuerza F

que forma un dngulo 6 con la horizontal.
a. Haga el DCL de la caja.

Determine el tipo de trabajo que realiza cada una de las fuerzas presentes en el DCL.

Muestre sus respuestas en la tabla que se adjunta.

Fuerza Tipo de trabajo

N
3. Una caja es arrastrada cuesta arriba, sobre una superficie rugosa, por la accién de una fuerza F,

paralela a dicho plano.

a. Haga el DCL de la caja.
Determine el tipo de trabajo que realiza cada una de las fuerzas presentes en el DCL.

c. Muestre sus respuestas en la tabla que se adjunta.

Fuerza Tipo de trabajo

4. ;Cudl es el trabajo realizado por el peso de un piano de 250,0 kg que es empujado horizontalmente

alolargo de 10,0 m de distancia por la fuerza F con rapidez constante?
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;Cudl es el trabajo realizado por una fuerza de 20,0 N que actda a lo largo de una distancia paralela

de 8,00 m? ;Cual es el mddulo de la fuerza que realizara el mismo trabajo en una distancia de 4,00 m?

Un remolcador ejerce una fuerza horizontal constante de 4,00x10°> N sobre un barco, desplazén-

dolo una distancia de 15,0 m. ;Cudl es el trabajo realizado?

Una fuerza de mddulo igual a 120 N se aplica a lo largo del asa de una cortadora de césped. Esa
fuerza produce un desplazamiento horizontal de 14,0 m. Si el asa forma un angulo de 30,0° con el

suelo, ;qué trabajo fue realizado por dicha fuerza?

Una fuerza horizontal empuja un trineo de 10,0 kg, hasta una distancia de 40,0 m, en un sendero. Si

el coeficiente de friccion de deslizamiento es 0,200, ;qué trabajo ha realizado la fuerza de friccién?
La figura muestra dos cajas de 40,0 kg y 50,0 kg unidas mediante una cuerda sobre una superficie

lisa. Sobre la caja de 50,0 kg se aplica una fuerza horizontal de médulo igual a 20,0 N que jala a las

cajas la distancia de 10,0 m, ;qué trabajo total se realiza para jalar ambas cajas?

40,0 kg 50,0 kg

F=200N

Un bloque de 10,0 kg es arrastrado 20,0 m por una fuerza paralela de médulo igual a 26,0 N, a lo
largo de una superficie horizontal. Si el coeficiente de rozamiento cinético es 0,200, ;cudl es el tra-

bajo neto y cudl es el médulo de la aceleracion producida?

Un bloque de 2,00 kg de masa se desplaza horizontalmente con rapidez constante, por accién de
- -
una fuerza F . Determine el trabajo neto realizado sobre el bloque, si se sabe que la fuerza F rea-

liza un trabajo de 100,0 J.

Un bote es impulsado con una fuerza constante de 1,00x10° N y se mueve con una rapidez de

2,002 . .Cudl es la potencia desarrollada por la fuerza?
s

Un automévil de 1,00x10° kg se mueve por una autopista con rapidez constante de 20,02. Si
S

pisa los frenos y se detiene, calcule el trabajo efectuado sobre el automovil.

Un bloque de 0,600 kg de masa se desplaza 5,00 m sobre una superficie horizontal rugosa, a rapi-
dez constante, por accién de dos fuerzas, tal como se muestra en el dibujo. Determine el trabajo

realizado por la fuerza F:y el trabajo neto realizado sobre el bloque. El coeficiente de friccion

cinético es 0,400.
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F,=500N

F,=7,00N

15. La potencia media desarrollada por una fuerza, F, que acttia sobre un bloque, es 300 W. Si el blo-

. m . p pt
que se desplaza con rapidez constante 12,0—, determine el médulo de la fuerza F.
S

Actividad

Estudio del trabajo mecanico

Arme el equipo, como se muestra en la figura, con un cubo de acero. Remueva la carga del lapicero y
coloque en el interior un pequefio cubo de metal, para finalmente sellarla en el extremo de la punta.
Pegue con cinta adhesiva transparente la cafa del lapicero sobre la regla, tal como se muestra.

A continuacidn apoye sobre algo elevado uno de los extremos del equipo que ha construido, de
modo que el cero se encuentre en la parte inferior. Debe observar que el cubo introducido descendera

aceleradamente.

Procedimiento

1. Mida la masa del cubo de metal.

2. Marque cuatro posiciones en la regla.

3. Mida el tiempo que demora el cubo en pasar por cada uno de los tramos formado.
4. Con ayuda de la primera ecuaciéon del MRUV, halle la aceleracién para cada tramos.
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1
Ax = —at’
2

5. Calcule el valor promedio de la aceleracion.

6. Con ayuda de la segunda ley de Newton, calcule la fuerza neta que acttia sobre el bloque.

=ma

neta

7. Conociendo el desplazamiento del cubo, calcule el trabajo realizado por el peso y el trabajo reali-
zado por la normal.

8. Conociendo el desplazamiento del cubo metélico, calcule el trabajo neto realizado por las fuerzas
que actian sobre el bloque a partir de la fuerza neta F__

9. Calcule el trabajo realizado por la fuerza de friccidn, restando los trabajos del peso y normal al

trabajo neto calculado.

20
= VY . = = .z
—_ «Dﬁ Ejercicios de autoevaluacion

—

1. Una fuerza horizontal empuja un trineo de 10,0 kg hasta una distancia de 20,0 m en un sendero. Si

el coeficiente de friccion de deslizamiento es 0,200, ;qué trabajo ha realizado la fuerza de friccion?

2. Aqui se presenta la grafica fuerza-posicion de una fuerza constante que actiia sobre un bloque.

Determine el trabajo realizado por dicha fuerza.

F(N)

50,0

x (m)

3. A continuacién se muestra dos bloques, uno de 10,0 kg y el otro de 15,0 kg sobre una superficie

inclinada lisa. ;Qué trabajo se realiza sobre los bloques cuando se trasladan 2,00 m?
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15,0 kg:\ M

) 37,0°

4. Un ascensor de 500,0 kg de masa asciende por la accion de la tension del cable. Si el médulo de la

258

tension en el cable es de 300 N y el ascensor sube 4,00 m en 30,0 s, determine la potencia media

realizada por la tensién del cable.

La figura presenta un bloque de 100 kg unido a una cuerda que pasa por una polea sin rozamiento.

La mano de una persona sujeta la cuerda y ejerce una fuerza.

;Cual es el modulo de la fuerza, que ejerce la mano de la persona, para mantener el bloque en equi-
librio?

Sila mano jala la cuerda hacia abajo a rapidez constante 85,0 cm, ;qué trabajo realizo la fuerza que
ejerce la mano de la persona?

Si con la mano se jala la cuerda con una aceleracién de 0,250?2, ;qué trabajo realiz6 la fuerza que

ejerce la mano de la persona al recorrer 85,0 cm?
Un cuerpo recibe un trabajo de 600 ] durante 20,0 s. ;Qué potencia media se desarroll6?

Halle la potencia media de una fuerza F, que actia sobre un bloque de 2,00 kg de masa que asciende

. i m
verticalmente con rapidez constante de 10,0—.
S

Un motor que trabaja a razén de 100 W efectiia un trabajo en 10,0 s. ;En cudnto tiempo realizari el

mismo trabajo un motor cuya potencia media es de 200 W?

Un caballo jala un vagoén con una fuerza de médulo 180 N, que forma un angulo de 30,0° con la hori-

zontal, con una rapidez constante de 2,502. El caballo jala al vagén durante un tiempo de 60,0 s.
s
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;Cuadl es la potencia media desarrollada por el caballo?

10. La grafica muestra cémo varia la fuerza F con la posicién x de un objeto. ;Qué trabajo realiza la

fuerza F cuando el objeto se desplaza desde la posiciéon x = 0 m hasta la posiciéon x = 15,0 m?

F(N)

500 — — — — —

|

I

|

I

] x (m)

5,0

11. En la siguiente grafica se observa como varia la fuerza F con la posicién x de un objeto. El trabajo
realizado por la fuerza F es de 60,0 ], cuando el objeto se desplaza desde la posicién x = 0 m hasta
la posicién x = 10,00 m. Determine el médulo de la fuerza F cuando el objeto se desplaza desde la

posicién x = 7,00 m hasta la posiciéon x = 10,00 m.

500 — — — — — —

12. Un bloque de 3,00 kg de masa inicia su movimiento sobre una superficie horizontal lisa por accién
de una fuerza horizontal constante que actia sobre el mismo por 10,0 s. El bloque adquiere una

rapidez de 5,00m . Determine el trabajo realizado por dicha fuerza.
S

13. Un objeto de 10,0 kg de masa inicia su movimiento por acciéon de una fuerza horizontal y lo acelera

p m . . . .
arazon de 2,50— durante 10,0 s. Determine el trabajo neto realizado sobre el objeto.
S

14. Un objeto de 12,0 kg de masa se desliza desde lo alto de un plano inclinado rugoso a rapidez cons-

tante. Calcule el trabajo neto realizado sobre el objeto cuando este se desliza 10,0 m.
15. Angela, de 50,0 kg de masa, demora en subir del primer piso al tercer piso 15,0 s. Si sube las esca-

leras a rapidez constante, determine la potencia que desarrollé6 Angela. Considere que cada piso

tiene una altura de 2,50 m.
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Capitulo 13. Energia mecanica. Ley de
conservacion de la energia mecanica

Aplicalaley de
conservacion de la
energia mecanica

La energia estd presente en todo el universo en diferentes formas, una de ellas es la energia mecénica,
la cual es la suma de la energia cinética y energia potencial, motivo de estudio en el presente capitulo.

En este capitulo se analizara la intima relacién entre la energia mecanica, el trabajo mecanico y
la ley de conservacion de la energia mecdanica, que permite dar solucién a problemas fisicos de la vida

cotidiana desde un nuevo enfoque sin emplear las leyes de Newton.

13.1. Energia potencial

La «energia potencial» es la capacidad que tiene un cuerpo para realizar un trabajo en virtud de su
posicidn relativa. En la figura 13.1, la represa transforma la energia potencial del agua (energia por la
altura a la que se encuentra) en energia cinética cuando se precipita, la cual se transformara posterior-

mente en energia eléctrica.

Figura 13.1. La energia potencial del agua se transforma en energia eléctrica

Foto: FF MM, Wikimedia Commons
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La expresion de la energia potencial de un cuerpo se obtiene del calculo del trabajo realizado
por el peso al caer el cuerpo. Suponga, por ejemplo, que cae un martillo de masa m desde una posicién
vertical y, hasta una posicion final y, como se muestra en la figura 13.2.

Figura 13.2. La energia potencial del martillo disminuye mientras cae

Yy
A
Y/
4 VA
\ AL
y;
4 y,

h A

La expresion del trabajo del peso es igual a:
I/V;:veso =-mg (‘)]2 - J’l)

De la formula anterior se aprecia que el trabajo realizado por el peso es igual a la diferencia del

producto del peso por la posicion vertical en las posiciones 1y 2:
I/V;:)eso =m £7 le -m 57 J}2

Es decir el producto « mgy » se denomina energia potencial gravitatoria (U). La unidad de medida

de la energia potencial en el Sistema Internacional es el joule (]). Puede escribirse la siguiente expresion:

:Ul_UZ

peso

Un aspecto que se debe tomar en cuenta es que para calcular el valor de la energia potencial de
un cuerpo de masa m, es preciso elegir un sistema de referencia.

En el caso de la gria de la figura 13.3, si el bloque que se esta levantando tiene una masa de 100,0 kg,
el valor de su energia potencial dependera de la posicion relativa respecto al nivel de referencia considerado.

Por ejemplo, si se considera el nivel de referencia 1, el valor de la energia potencial es:

U =100,0kg x 9,813 x 4,00 m = +3,92 x 10° joules
S

Pero si se toma el nivel de referencia 2, la energia potencial del bloque sera:

U =100,0kg x 9,817 x (3,00 m) = ~2,94 x 10 joules
S
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Es decir la energia potencial puede ser positiva o negativa dependiendo del nivel de referencia

elegido; e inclusive cero, si el bloque se encuentra en el nivel de referencia.

Figura 13.3. Energia potencial de un bloque elevado por una grua

13.2. Teorema del trabajo y la energia. Energia cinética

La energia cinética se interpreta como la capacidad que tiene un cuerpo para realizar trabajo en virtud
del movimiento que posee.

Para obtener la expresidn de la energia cinética se hallara el trabajo realizado por las fuerzas
externas sobre un cuerpo de masa m, a partir de la segunda ley de Newton.

Se considera un auto de masa m que se mueve en una carretera horizontal lisa con una rapidez

v,,y que por accion de una fuerza neta constante y paralela al desplazamiento, F, se desplaza una cierta

distancia Ax (figura 13.4).

De acuerdo con la segunda ley de Newton, se sabe que la fuerza neta es igual a:

neta =ma

Ademas, la aceleracidn se puede deducir de la ecuacién del MRUV:
vi=v’+2aAx

De esta forma, el trabajo neto realizado por la fuerza neta se obtiene reemplazando en la expre-

sion del trabajo neto, la fuerza neta y la aceleracion:

2 2
W =F Ax=maAx="2__"M

neto neta
2 2

Es decir el producto « Em v*» se denomina energia cinética (Ec) y su unidad de medida en el

Sistema Internacional es el joule (]).
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Puede escribirse la siguiente expresion:

w

neto

=ch _Eci

El teorema del trabajo y la energia cinética establece que «el trabajo realizado por la fuerza neta

sobre un cuerpo es igual al cambio de la energia cinética del cuerpo».

W . =AE

neto c

Figura 13.4. El trabajo realizado por la fuerza neta constante sobre una superficie produce un

cambio en la rapidez del auto, en consecuencia en su energia cinética

Ax

El teorema del trabajo y la energia cinética puede interpretarse de la siguiente manera: cuando

se realiza trabajo neto diferente de cero sobre un cuerpo, el efecto es que la energia cinética del cuerpo

cambia; pudiendo dicho cambio ser positivo o negativo.

Consideraciones

Si el trabajo neto es positivo, la energia cinética final es mayor que la energia cinética inicial, es

decir la rapidez del objeto aumenta.
Si el trabajo neto es cero, la energia cinética permanece constante, es decir la rapidez del objeto es

constante.
Si el trabajo neto es negativo, la energia cinética final es menor que la energia cinética inicial, es

decir la rapidez del objeto disminuye.

Ejemplo 13.1

Determine la energia cinética en joules de una pelota de béisbol de 0,145 kg que lleva una rapi-

dez de 45,02.
S

Solucidon
Tomando en cuenta la expresion de la energia cinética puede escribirse:
c

1
E =—m/*
2

Y reemplazando los datos correspondientes a la masa y rapidez de la pelota se obtiene la energia

cinética solicitada:

(1 m 2\ )
EC =L—0,145 kg x| 45,0 — J=1,47><10 ]
2 S
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Ejemplo 13.2

Una fuerzanetade médulo igual a80,0 N actia sobre una caja de masa 5,00 kg, que se esta moviendo
en la direccion de la fuerza aplicada con una rapidez de 22,0 M Tres segundos después, la caja se
S

. m . . . .
mueve con una rapidez de 65,0 —. Determine el trabajo neto realizado sobre la caja.
S
Solucidén
Para calcular el trabajo neto realizado sobre la caja se debe considerar el cambio de energia

cinética que ha sufrido la caja.

Tomando en cuenta los valores de la masa y la rapidez inicial y final de la caja y reemplazando

en la expresién anterior, se obtiene el trabajo neto:

2

W, =25,00 kg(65,0° ~22,0°) 5= 9,35 <10
S

neto

El trabajo neto es positivo, eso significa que la caja realiza un MRUV con aceleracién positiva.

Ejemplo 13.3
Una fuerza neta constante, de médulo igual a 75,0 N, actia sobre un cuerpo de 0,500 kg de
masa en reposo y lo desplaza 0,600 m. ;Qué energia cinética final tiene el cuerpo? ;Qué rapidez

alcanza?

Solucidén
Tomando en cuenta la expresion del trabajo neto W, =F, . Ax y el teorema del trabajo neto y

eto neta

la energia cinética W, =E; —E_ , puede calcularse la energia cinética final del cuerpo:

W, =750x0,600=E, —0

neto

E,=750x0,600=145,0]

Ademas, usando la expresién para la energia cinética al desplazarse 0,600 m, es decir:

Y reemplazando los datos de E , = %m v =45,0]

ve [0 _q5,m
0,500 s
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13.3. Formas de calcular el trabajo neto

Tomando en cuenta lo estudiado en el capitulo anterior y en el presente, puede escribirse diferentes
formas de calcular el trabajo neto:

« W

neto

=W, + W, + W, + W, + W + ...

o W _ =F_ Ax

neto neta

« W

neto

= area bajo la curva

.« W, =AE =E.—E,

neto

13.4. Fuerzas conservativas y no conservativas

Todas las fuerzas pueden clasificarse en conservativas y no conservativas. Las fuerzas conservativas no
agregan ni quitan energia mecanica al sistema, es decir son conservativas porque la energia cinética y
potencial del sistema se conserva. Cualquier otra fuerza que no pertenezca a este grupo serd fuerza no
conservativa.

Las fuerzas, como el peso, para las que el trabajo realizado no depende de la trayectoria que se
siga sino solo de la posicién inicial y final, se llaman fuerzas conservativas.

En cambio, el trabajo de la fuerza de friccion depende de la trayectoria, por tanto no es una

fuerza conservativa.

Figura 13.5. Una fuerza es conservativa si el trabajo que realiza es independiente de la
trayectoria que tome al pasar de una posicién A hacia otra B.

A A A
\ . ’,’
\ \ .
S \ 4 -
______ < \ ] RN
N \ Nl
N ' Seao o
[ -
(1) ‘I (2) ! P _l:‘ R /' (3)
1
1 N " l'
] 1 ' ' ,’
! ! ~ 4 4
1 1 = ,/
]
II ! !
’ ! b
B. B. B .
WA%B 1) - WA%B 2) = WA»B @)

13.5. Energia mecanica y su conservacion sin friccion

Si en cualquier transformacion de energia de un cuerpo, que se mueve por acciéon de su peso, se miden
las cantidades de energia que intervienen en el proceso, se comprueba que siempre que desaparece
cierta cantidad de energia cinética aparece una cantidad equivalente de energia potencial. Este resul-
tado conduce a un enunciado muy importante: Ley de conservacién de la energia mecanica.

Para llegar al enunciado matematico, si se supone que el trabajo neto realizado sobre el cuerpo
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es igual al trabajo realizado por el peso (solo esta presente la fuerza conservativa); es decir que el
trabajo de las demas fuerzas es nulo, en este caso se igualan las expresiones del teorema del trabajo-
energia cinética (W, =E; —E ) y el trabajo del peso (W,,,, =U, = U;).

eto eso

U, -U; :ch —-E;

Al reordenar los términos de la ecuacion se tiene la expresion de la Ley de conservacién de la

energia mecdanica:
Eci +Ui = ch +Uf

Esta expresion dice que si el trabajo neto realizado sobre un cuerpo es igual al trabajo de su peso,

la cantidad total de energia mecanica (E,,) se conserva en cualquier punto de su trayectoria, es decir:

E =E

Mi Mf

Pregunta
Explique por qué, en los casos mostrados a continuacion, es posible aplicar la ley de conservacién de
la energia a pesar de que sobre el cuerpo en estudio estan actuando fuerzas no conservativas como la

tension, la normal, etcétera.

Figura 13.5a. Casos en que se cumple la ley de conservacion de la energia
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Ejemplo 13.4

Determine la rapidez con que una bola de acero impactara sobre el edificio mostrado en la figura
13.6, si se deja caer desde una altura de 1,00 m.

Figura 13.6. Transformacion de energia potencial en energia cinética

Nivel de referencia

Solucién

Si el estado inicial corresponde al punto de maxima elevacién de la bola, y el estado final al punto

de impacto, la ley de conservacién de la energia mecénica se escribira de la siguiente manera:
1 1 >
Emvi +mgy, = Emvf +mgy;
En la posicion inicial se cumple que v=0m/s;y, = 1,00 m; y,=0 m
1
0+ gy, =5n{vf +0
1.
9,81x1,00=—v;
2
v, =+42x9,81x1,00 m/s

vf:4,43 m/s
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Ejemplo 13.5
Si una piedra se deja caer desde una altura de 1,25 m, ;cudl serd la rapidez con la que llega al

suelo?

Solucidén
La energia potencial de la piedra se transformara integramente en energia cinética al caer al
suelo, de modo tal que la cantidad de energia cinética sera igual a la cantidad de energia poten-

cial que poseia el cuerpo inicialmente.

U=E

i cf

m —lmv2
gy 2

Reemplazando datos se tiene:

1
9,812 x1,25m==v?
S 2

v=4,952
S

13.6. Conservacion de la energia mecanica en sistemas
con friccion

Se considera un carrito en la cima de una colina, que tiene una energia total de 1 000 J. Como la ener-
gia es una magnitud escalar, si se pierden 400 ] de energia a causa de las fuerzas de friccién (fuerza
no conservativa), el carrito llegaria al fondo con una energia de 600 ], los cuales se transformarian en
energia cinética. No es posible recobrar los 400 ] perdidos por la friccién, asi que la energia mecanica
total final E, . serd menor que la energia mecanica total inicial E, . Matematicamente, esta relacion se

expresara asi:

E,+U =E,+U +W,

Ticcién
Despejando la expresion del trabajo de la fuerza de friccion, se obtiene la siguiente expresidn:

|74

friccién = (ch + Uf) - (Eci + U])
1, 1,
Whiccion =(Em Vf+mgyfj _[Em v; +mgyi)

El trabajo realizado por las fuerzas de friccién siempre es negativo. Al considerar la friccién, ahora
puede escribirse un postulado mas general de la conservacién de la energia: La energia total de un sis-

tema es siempre constante, aun cuando se trasforme la energia de una forma a otra dentro de un sistema.
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Sugerencias para resolver ejercicios de conservacion de la energia
mecanica

Para resolver problemas concernientes a la conservacion de energia, se recomienda seguir las siguien-

tes sugerencias:

1. Leer el enunciado cuidadosamente.
2. Realizar un dibujo que ilustre el enunciado del problema.
3. Elegir un nivel de referencia para el cual la energia potencial sea igual a cero. Una vez elegido no se

debe cambiar durante todo el problema

4. Determinar si estan presentes solo fuerzas conservativas.

S

Escribir la energia mecdanica total para un punto inicial, como la suma de la energia cinética y

potencial: E, + U,

6. Escribir la energia mecanica total para un punto final, como la suma de la energia cinética y poten-
cial: E_, + U,

7. Como la energia mecanica total se conserva, igualar las dos energias mecanicas totales y despejar

la incognita que se desea conocer.

®©

Hacer la conversion de unidades correspondiente. Se aconseja trabajar con las unidades del SI.

0

Hacer la sustitucién de valores numéricos solo después de haber resuelto la ecuacién de manera

algebraica.

10. Después de haber terminado los célculos, verificar si la respuesta es coherente y logica.

11. Redondear la respuesta final con el nimero de cifras significativas adecuado para los datos del
problema.

12. En caso esté presente alguna fuerza no conservativa, como la friccién, la diferencia de las energias

mecanicas totales se debe igualar al trabajo realizado por dicha fuerza no conservativa.

Preguntas y problemas

1. Un auto de masa igual a 1,00 x 10’ kg viajaa 25,0 —. Determine cudl es su energia cinética.
S

2. Determine cudl de los cuerpos que se mencionan a continuacién presenta mayor energia cinética:

a. Un cuerpo de masa my rapidez v
b. Un cuerpo de masa 2 my rapidez v/2
¢. Uncuerpo de masa m/2 y rapidez 2v

3. Considere un auto de 1 200 kg que se desplaza con una rapidez de 23,0E y determine cudl es su
S
energia cinética. ;A qué rapidez debe viajar un objeto de 180,0 kg de masa para tener la misma

energia cinética que la del auto?
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Considerando que desde una altura de 200,0 m por encima del nivel del suelo se deja caer una pie-

dra de 5,00 kg, responda las siguientes preguntas:

;Cuanto valdra su energia potencial gravitatoria en el punto mas alto?
¢Cuanto valdra su energia cinética en el punto medio del recorrido?

;Cudnto valdra su energia cinética al llegar al suelo?

Un globo aerostatico tarda 5,00 min en elevarse 100 m. En ese instante, un avién pasa por encima
del globo a 900 m del piso. Determine la energia potencial del globo respecto al NR1 y la energia

potencial del avién con respecto al NR2.

3,00 x 105 kg

100 kg

NR1

Un cuerpo de 0,200 kg es lanzado desde un punto que estd a 20,0 m por encima de la superficie
terrestre, y con una rapidez de 20,0 m que forma un angulo de 60,0° con la horizontal. ;Cual es su
s

rapidez cuando el cuerpo se ubique a 25,0 m sobre la superficie terrestre?

; . m .
Una carreta de 400 kg entra sin control en un campo de maiz a una rapidez de 12,0 — y finalmente
s

se detiene. ;Cudl fue el trabajo realizado sobre la carreta?

Un martillo de 0,600 kg se mueve a 30,02 justo antes de golpear la cabeza de un clavo de angulo
s

recto. Calcule la energia cinética inicial. ;Qué trabajo realiz6 la cabeza del martillo?

;Qué fuerza media se necesita para incrementar la rapidez de un objeto de 2,00 kg de 5,0m a
s
12,02, en una distancia de 8,00 m?
s

Un camioén con rapidez inicial de 20,0 — frena hasta el reposo, recorriendo una distancia de 85,0 m.
S

Usando el teorema del trabajo-energia cinética, determine el coeficiente de rozamiento cinético (i, ).
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P 85,0 m >

11. El auto de juguete de 4,00 kg de masa, fue lanzado en el punto A con una rapidez de 5,002, y
S
luego de recorrer 10,0 m llega al punto B. Calcule la rapidez del bloque en B si el coeficiente de

rozamiento cinético del piso es p, =0,0450.

5,00 m/s v

~, L’

A F———  100m > 5

12. Un auto con rapidez inicial 20,0 — frena hasta el reposo en un plano horizontal rugoso con
S
1, =0,500. Usando el teorema del trabajo y la energia cinética, determine la distancia recorrida

por el auto.

13. Un proyectil de 20,0 g choca contra un banco de fango horizontalmente y penetra 6,00 cm antes de

detenerse. Calcule el modulo de la fuerza de detencidn si la rapidez de entrada es de 80,0 m
S

14. Desde una altura de 6,00 m, un cuerpo de 3,00 kg comienza a deslizarse por un plano inclinado. Cal-

cule larapidez del cuerpo cuando abandona el plano inclinado suponiendo que no hay rozamiento.

15. Un bloque de 0,600 kg resbala sobre una superficie curva a partir del reposo, desde el punto A
(H = 7,00 m) hasta el punto C (h = 3,00 m). Desde A hasta B no hay friccién, pero desde B hasta

C la superficie es rugosa.

a. Halle larapidez del bloque cuando pasa por B.

Si el bloque llega al reposo en C, calcule el trabajo realizado por la fuerza de friccién desde B hasta C.
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16. Se deja caer un vagén de 300,0 kg desde una altura de 25,0 m (posicion A). Si el rizo tiene un diame-
tro de 6,00 m y se supone que no hay fricciéon en el tramo de A a D, indique la verdad (V) o falsedad

(F) de cada una de las siguientes proposiciones. Justifique cada respuesta:

a. Laenergia mecanica del vagén, al pasar por la posicién A, es igual a 7,36 x 10" |

b. La energia cinética del vagon, al pasar por la posicién B, es igual a 5,59 x 10* ]

c. Larapidez del vagén, al pasar por la posicion C, es igual a 20,5?

d. La fuerza que tiene que realizar el mecanismo de frenado, si el vagén se detiene a los 8,00 m, al

viajar de D a E es igual a 9,20x10° N

A

17. Una esfera de 6,30 kg es soltada desde la posicion A. Si la longitud de la cuerda es de 5,00 m, ;cuél

es la rapidez con que pasa por el punto B?

45,0°
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18. Se suelta un bloque de masa 2,00 kg en el punto A. Considerando la superficie lisa: a) determine el
trabajo realizado sobre el bloque por la fuerza normal al ir de A hasta B, b) calcule el trabajo reali-

zado sobre el bloque por la fuerza de gravedad al ir desde A hasta B.

Actividad

Conservacion de la energia mecanica
Materiales
¢ Un tablero vertical con rampa de lanzamiento

e Una billa de acero

¢ Unaregla graduada
Procedimiento
Los datos preliminares que necesitara son:

e Masadelabilla=

e Distancia XBC =

Coloque la billa en el extremo superior de la rampa (punto A) y suéltela a partir del reposo. La
billa impactara en el punto C.
Anote en la Tabla I las alturas, (con respecto a la base) del punto A (h,), punto B (h,) y la distancia

horizontal recorrida X
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y
A
B
:
1
1
1
1
L > X
; . C
T XBC T
Tabla I
h (cm)
A
B
C

Con los datos de la Tabla I, calcule las rapideces y las energias: cinética, potencial y mecanica en
los puntos A, B, y C. Anote sus resultados en la Tabla II.

Tabla II

Altura(m)  V, (9)
s

Yp) RO GO RO

S

Punto A

Punto B

Usando la ley de conservacidn de la energia mecanica halle la rapidez en B.
Finalmente, con la rapidez en C, determine el tiempo que demord la billa en recorrer la distancia

X, Contraste ese resultado con el tiempo de caida, usando las ecuaciones de caida libre con rapidez
inicial cero, y observe que son iguales.

20
= Y = = = =7
— «Dj Ejercicios de autoevaluacion

—

1. Un bloque de 2,00 kg reposa sobre una mesa, a 80,0 cm del piso. Calcule la energia potencial del

bloque en relaciéon con: a) el piso, b) el asiento de una silla que esta a 40,0 cm del piso y c) el techo,
a 3,00 m del piso.
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Un ladrillo de 1,20 kg estd suspendido a 2,00 m de distancia, arriba de un pozo de inspeccién, y
luego se lo deja caer. El fondo del pozo esta 3,00 m por debajo del nivel de la calle. Con respecto a
la calle, ;cudl es la energia potencial del ladrillo en cada uno de esos lugares? ;Cudl es el cambio en

términos de energia potencial?

En cierto instante, un proyectil desarrolla una rapidez de 60,0 —. Si su energia potencial en ese
s

punto es igual a la mitad de su energia cinética, ;cudl es su altura sobre el nivel del suelo?

Un carrito de 8,00 kg de masa esta viajando con una rapidez inicial de 7,00 — en su descenso por
S

una rampa. Desprecie la friccion y calcule la rapidez cuando el carrito llega a 8,00 m de altura.

\7,00 m/s

20,0 m

Una particulade 0,600 kg tiene una rapidez de 2,00 M enun punto Ay una energia cinéticade 7,50]
S
en un punto B. Encuentre lo siguiente: a) la energia cinética en A, b) su rapidez en B, c) el trabajo

neto realizado sobre la particula cuando se mueve de A hacia B.
Se suelta desde la parte superior de un plano inclinado rugoso un bloque de 10,0 kg. Si el coefi-

ciente de rozamiento cinético es p, =0,400, determine lo siguiente: a) el trabajo realizado por la

fuerza de friccidn, b) el trabajo debido al peso, c) el trabajo neto realizado sobre el bloque.

6,00 m

30,00 ( B

Una muchacha que pesa 500 N esta sentada en un columpio, cuyo peso es insignificante. Si se le

imparte una rapidez inicial de 5,50 —, ;a qué altura se elevara?
s

Un cuerpo de 2,00 kg de masa inicialmente en reposo es empujado sobre una superficie lisa por

una fuerza horizontal constante de 5,00 N. ;Cudl sera su rapidez luego de recorrer 4,00 m?

Una caja de 40,0 kg, inicialmente en reposo, se empuja 5,00 m por un piso rugoso horizontal con
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una fuerza horizontal de médulo igual a 130 N. Si el coeficiente de friccidn entre la caja y el piso es
t, =0,300, calcule lo siguiente: a) el trabajo realizado por la fuerza aplicada, b) el trabajo realizado

por la fuerza de friccion, c) el cambio en la energia cinética de la caja, d) la rapidez final de la caja.

Un bloque de 20,0 kg se desplaza horizontalmente sobre una superficie sin rozamiento, por accién
de una fuerza paralela a la superficie. Por el punto A pasa con una rapidez de 6,00 m y por el punto
B con una rapidez de 10,00 2, y la distancia entre Ay B es de 300,0 m. Encuens'ére lo siguiente:
a) la energia cinética del bloqfle en el punto Ay en el punto B, b) el trabajo neto realizado sobre el
bloque entre Ay B, c) el valor de la fuerza promedio aplicada sobre el bloque, d) la aceleracién del

bloque, €) el tiempo que demora en recorrer la distancia entre Ay B.

Con una fuerza horizontal de 150,0 N se empuja una caja de 40,0 kg, a una distancia de 6,00 m sobre
una superficie horizontal rugosa. Si la caja se mueve a rapidez constante, encuentre lo siguiente:
a) el trabajo realizado por la fuerza de 150 N, b) el trabajo realizado por la fuerza de rozamiento, c)

el coeficiente de friccion cinética p,.

Una carretilla cargada con ladrillos tiene una masa total de 18,0 kg y se jala con rapidez constante
por medio de una cuerda. La cuerda forma un angulo de 20,0° por encima de la horizontal y la
carretilla se mueve 20,0 m sobre una superficie horizontal. El coeficiente de friccion cinético entre
el suelo y la carretilla es p, =0,500. Calcule lo siguiente: a) la tensién en la cuerda, b) el trabajo que

efectia la tensién ejercida por la cuerda sobre la carretilla, ) la energia perdida debido a la friccién.

Una bala con una masa de 5,00 g y una rapidez de 600% penetra un arbol hasta una distancia de
4,00 cm. Usando consideraciones de energia: a) calcule cudl es la fuerza de fricciéon promedio que
detiene la bala. Suponiendo que la fuerza de friccién es constante, b) determine cudl es la desace-
leracién de la bala, c) halle el tiempo que demora la bala en detenerse desde el momento en que

ingresa al arbol.

Un bloque de 8,00 kg se mueve sobre una superficie rugosa (p, =0,160), por accién de una fuerza de
modulo igual a 30,0 N. En su movimiento pasa por las posiciones Ay B (AB = 5,00 m). Cuando pasa

por el punto A su rapidez es 1,502; calcule lo siguiente: a) el trabajo neto realizado en el tramo

s
AB, b) la rapidez del bloque cuando pasa por el punto B.

F

30,0°

—_——

5,00 m
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Un esquiador de 70,0 kg comienza su descenso por una pendiente de 30,0 m, que forma un angulo
de 28,0° con la horizontal. Suponga que p, =0,0200. ;Cudl es la rapidez del esquiador cuando llega

al pie de la pendiente?

Un trineo de 20,0 kg es empujado en una pendiente de 34,0° hasta una altura vertical de 140,0 m.
Una fuerza de friccion constante de 50,0 N actiia durante toda esa distancia. ;Qué trabajo externo

se requiri6? ;Cual fue el cambio en la energia potencial?

Un trineo de 60,0 kg se desliza desde el reposo hasta el fondo de una pendiente de 30,0 m de lon-
gitud y 25,0° de inclinacién. Una fuerza de friccion de 100,0 N actda en toda esa distancia. ;Cual es
la energia mecdanica total en la cumbre y al pie de la pendiente? ;Cudl es la rapidez que alcanza el

trineo en el punto mas bajo?

Un bloque de 500,0 g se suelta desde la parte mas alta de un plano inclinado a 30,0°, y se desliza
160,0 cm hasta llegar al punto mas bajo. Una fuerza de fricciéon constante de 0,900 N actiia durante
toda esa distancia. ;Cudl es la energia mecanica total en el punto mas alto? ;Qué trabajo ha reali-

zado la friccion? ;Cuadl es la rapidez en el punto mas bajo?



CAPiTULO 13 | ENERGIA MECANICA. LEY DE CONSERVACION DE LA ENERGIA MECANICA

@ Videos

Energia mecanica: Cémo encontrar la rapidez de un objeto
usando la conservacion de la energia mecanica.

http://bit.ly/1iYxfuo
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| Respuestas

Capitulo 1

Preguntas y problemas

1. Presion, altura, temperatura, rapidez, volumen, area

2. Onza, grado celsius, pulgada, libra, hectarea, metro ctbico, yarda
3. cm, X8

cm, —, pascales, watts, K, joules
m

4. a) Magnitudes fundamentales: longitud (altura), masa, tiempo; Magnitudes derivadas: rapidez,
km

b) 6,70 m -7,00m; 3,00 m-3,35m;5,4ta6,0t, , 40 aflos a 50 afos

5. Velocidad de la luz en el agua, area de un campo de fatbol, cantidad de sustancia, distancia de su

casa a la universidad, frecuencia de un microprocesador

6. Area, trabajo

7.
Magnitud fisica Simbolo de la unidad
longitud m
tiempo S
temperatura K

Cantidad de sustancia mol

Intensidad de corriente A

8. Magnitud fundamental: periodo, longitud

Magnitud derivada: aceleracién

9. Magnitud fundamental: altura, tiempo

Magnitud derivada: peso, rapidez
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10.
Unidades

ampere
candela
ohm
joule
watt
newton
pascal

metro

Simbolos

.

cd

11. a) Pa, b) newtons, c) milivolts, mV, d) kg, e) s, f) ohms, g) watts, h) kilojoules

12. 100 metros y 200 metros; 9,58 s, 100 m; 19,19 s, 200 m

Magnitud fisica

cantidad de sustancia
intensidad de corriente
tiempo

potencia

presion

trabajo / energia

fuerza

Correcto
1,464 x 10> m
12,6 kg
8,678 9 Pa
9,56 N
78,6

13.
Cantidad con prefijo
5,00x10° m 5,00Gm
6,50x107°] 6,50 uJ
1,40%x10°° Pa 1,40 mPa
2,88x10°s 2,88 ks
14.
Prefijo Unidad de medida
kilomol kilo mol
miliampere mili ampere
microsegundo micro segundo
gigawatt giga watt
nanopascal nano pascal
milijoule mili joule
kilonewton kilo newton
15.
Magnitud fisica Incorrecto
Longitud 1,464 x 10°M
Masa 12.6 Kg.
Presién 8.6789 pa
Fuerza 9.56 Ns
Energia 78,6 ].
Area 23,2 mt?

282 UNIVERSIDAD PERUANA DE CIENCIAS APLICADAS
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16.

Magnitud fisica
Peso

Trabajo
Rapidez

Masa
Longitud
Potencia
Fuerza

Intensidad de la corriente
Rapidez

Temperatura
Presién
Tiempo
Longitud
Masa

Volumen
Velocidad

Longitud

Fuerza

1,6 x10™* centimetros

17. Respuesta libre

18.

La masa de la Luna es de 7,38 x10%* Kg. y el radio lunar

es 1,70 x10* Kms.

La luz visible tiene longitudes de onda de 400y 700

Nanometros.

La distancia recorrida por la luz en un segundo es

299792,4580 km.

Una persona de 70 kg tendria aproximadamente 4.90 Its

de sangre.

1 nuevo sol tiene un didametro de 25.5 mm., y un grosor

de 1.65 mm.

Incorrecto
3,2 Newton
26.2 Joule
metro
seg.
2,3 TON.
149,4 Mt
174w

65,3 neutonios

40

70,0 amperios
1,94 km
hs
257 °K
752 pa
64,1 hrs
25,3 metro
8.37 gr.

6,31 mt®

metro

2,840
S

63.70 ms
43 Nts.

1,6 um

1600 nm

Correcto

3,2 newtons
26,2 joules

400
S

2,3t
149,4 m
17,4 W
65,3 newtons
70,0 amperes
1,94 km

h
257K
752 Pa
64,1 h
25,3 metros
837¢g
6,31 m®

2,840 1
S

63,70 m
43 N

kg

km

RESPUESTAS

400 nandmetros y 700 nanémetros.

299 792,458 0 km

4,901

25,5 mm, y un grosor de 1,65 mm.
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19. a) La estufa eléctrica tiene una resistencia eléctrica igual a 15 k(., b) Si un foco incandescente es

de 100 W de potencia, la de bajo consumo tendra que ser de 20 W de potencia., c) La masa de 1

nuevo sol es de 7,32 g., d) La Independencia del Pert fue el 1821-07-28., e) Tengo clases de Fisica

alas 08:00 h.

]

20. 0,50 m; 5,000 N

Ejercicios de autoevaluacion

284

Magnitudes fundamentales: longitud, masa

Magnitudes derivadas: energia

Potencia, aceleracion, masa, rapidez, distancia

a) 3,0x10° 2 b) 5,98x10% kg, c) 6,378 x10° km, d) 3,00x 10° =, &) 28,982
S S

Potencia
103
10
10°
107
10¢

Medidas
0,125s
3187N
0,004 68 m

300000002
S

3550 j

341 kM

hr

453 Kgrs

50 Watts.

70 °K

100 Neutonios

Nombre del prefijo

kilo

centi
mega
nano

micro

125 ms
3,187 kN
4, 68 mm

S

3550]
341 KM
h

453 kg
50 watts
70 K

100 newtons

g
mol
Simbolo del prefijo
k
C
M
n
18

Cantidad con prefijo

Correccion



RESPUESTAS

Verdadero (V) Falso (F)

5,00x10° pascales = 5,00 MPa = 5,00 megapascales v

3,00 x 107 watts = 3,00 kW = 3,00 kilowatts
6,00x 107 volts = 6,00 mV = 6,00 milivolts

5,00x107° newtons = 5,00 nN = 5,00 nanonewtons

k
8. a) Larapidez maxima en una autopista es 60,OTm ,b) La temperatura del cuerpo humano es 309,5
K, c) La densidad del agua de mar es aproximadamente 1,002%, d) El caudal de agua que sale
3 cm

por una griferia es O,ZOOm—
s

9.
Magnitud Unidad Magnitud Unidad
m
tiempo S velocidad 5
m
area m? aceleracion )
masa kg altura m
: kg
densidad — peso N
m
temperatura K volumen m?
10.
Magnitud Medida
longitud 133 km
tiempo 70,0 s
volumen 4,50 m3
masa 12,0 kg
k
densidad 13,6—%
m
area 15 m?
11. 50,0 centimetros; m?; %
cm
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Capitulo 2

Preguntas y problemas

1. 2,3,4,3,4,4,2,4,5,5,5,4, 2,7,3,6,5

2. 3,3,4,2,4

3. 6,4 x10°mm

4. 4,6x10°m, 8,7x10%s, 6,0x103?, 3,8x10° kg, 6,9x10° m’

5. 2,354x10°km, 3,4x10*N, 1,20x10° A, 9,45x10° kg, 4,203x10° dm, 8,740 x10° cm

6. 57,0cm’; 23,86 m?; 1,85?; 92,2m*; 31,6 N; 1,09x10° m; 9,7 x10° cm?; 2,64 x10* cm?; 6,69 m
7. 1,72x107* m®

8. 0,804L

K N
9. 30,00; 219,42, 1,73x10° — ; 13,41 =
S h m S

m
SZ

10. 41,07kg; 4,25x10° cm?; 31,12 4,2
S

Ejercicios de autoevaluacion
1. 13,10cm; 13,0 cm
2. 7,5,524

3. 9,01x10°mol, 3,00x10°m, 1,03x107'Q, 9,00x10™*A, 5,12x10™ °C

4.
Cantidad Cantidad
9,99 x 10° kW X 0,0945 x 102 kg
0,10 x 108 m] 12,3 x 108 mm
5,40 x 10* Pa X 57,40 x 10° ml
4,02 x10*A X 0,902 x 102 L

5. 4,7x10°cm, 3,9x10*m, 2,98x10* kg, 5,8x10*s, 4,4><10*392, 4,677x10*cm, 6,0x10°m,
S

8,67x10°s, 7,8x1072 2
S
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

g

cm’®

69m, 0,92

1,71m, 6,278km, 5902x10* ], 41,95kg, 1,072, 507,5 5
S

St
98,95m’

4,70x10* m®

kg

3

2,784 x10"
St

3

7,51x107
S
5,08x10° m®
2,85x107°m, 4,265x10" kg, 4,58521x107°s

22,65m’

5,822km, 6,075km, 5,664km, 6,768 km

km

0,6642 2
S

RESPUESTAS
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Capitulo 3

Preguntas y Problemas

Magnitud
Altura maxima Escalar
Masa de equipaje Escalar
Peso del vehiculo Vectorial
Velocidad maxima Vectorial
Tiempo de cargado de baterias Escalar

Energia consumida a los 100 km Escalar
2. a) -22,5mi; 39,0mj,b) 52,0Ni; 30,0Nj,c) —28,9Ni; —34,5N]j,d) 0,0Ni; —-75,0N]

3. b

—

4. A=(3aoi+4aoﬂN
ﬁ:(—4aoi+4oxﬁ)N
5, E:(—1aoi+80xﬁ)N
R=80,6N
0=97,1°

N

6. A:(szi—szﬂnl

E:(—115§+3033yn
7. R= (3.713+9,10))m
R=9,83m
0=67,8
8. a) 8,66Ni; 500Nj,b) —0,87Ni; +0,50Nj,c)0,0Ni ; +8,5N]

-

9. R:(Z79§+1&OﬂN
R=16,0N

0=60,9
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10. R=48,4N

0 = 258°
11. A, =50,0iN, A, =-30,0jN
B, =-20,0iN, B, =-30,0jN
12, ﬁ=(30,0§—60,0})N,
R=67,1N
0=297°
13. A, =-283Ni, A, =-28,3N]

B, =25,0Ni, B, =433N]

{

14. R= (—3,3i+ 15,0}) N
R=154N
0=102°

15. (-220,0?+173,2}')N
R=280,0N
0=142,0°

16. R=18,02, 9 =33 7°
S

Ejercicios de autoevaluacion

R=(20,01+ 10,0}')m
22,4 m; 26,6°

289



LiLY ARRASCUE CORDOVA | FisicA MECANICA

290

2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

8,94km, 63,4°
(—38,01—66,0})111
(—300,0i+ 400,0})m
a) A, =166 kmi,A, =112kmj; b) B, = 20,0
53,05 9020

h
80,0 N
92,4 N
183 N; 101°
512 N, 321°
(2965—426})N
ﬁ:(—173€+835})N
R=853N
0=102°
ﬁ=(3181+167})N
R=359N
0=27,7°
A =319Ni, A, =241Nj
B,=689im B, =-57,9)m
C = —60,6%1%“, C = +35,0}kTm
585 N, 243° 23 m/s, 130°

100N, 173 N

km, >

_1’

k ~ - A > A~
B, =34,6 ij; ) Cy =43,3Ni,C, =—250N]



17.

18.

19.

20.

ﬁ=(166i+68,2})m
R=180m

0=22,3°
ﬁ=(3,46€+2,25})m
R=4,13m

0=33,0°

96,5N

261N

RESPUESTAS
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Capitulo 4
Preguntas y Problemas
1. Magnitudes escalares: altura (longitud), tiempo. Magnitudes vectoriales: velocidad, posicién.
2. Haciala derecha; +11,50 m{; 11,50 m
3. +6,421; 640
S S
4. +750mi; 2,25x10° m
5. 251 km
6. 1,81h
7. 94929370
S S
8 63,5 M
h
9. 00231712
S S

10. 0,128 2% 01282
S S

11. —4,0 mi;32,0m; 0,80 21 6,42
S S

8,0 m

6,0 m 6,0 m
0 4,0 m E

12,0 m

12. 74,3kTm hacia el norte
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RESPUESTAS
13. +12,1 4
S
14. -7,41 21
S

15.12,3s

Ejercicios de autoevaluacion

1. —20,0cm i; 20,0cm

3. a) 350,0m al sur,b) 1,150 km
4, 15 km al norte; 15 km

5. 0,027 8,002
S S

6. 3,24 x10°km

8. 8,00h
9. F,V F

10. 0,0mi; 0,0mi: 0,027: 0,171 2
S S

11. 3,892
S

12.23™ 39
S S

13. +1,1627; 6,082
S S
14. 42,8321
S
15. =320 2}

SZ

16.12s
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Capitulo 5

Preguntas y Problemas

~2,00mi; 3,502 ; +26,0mi
s
IL I, IV, III
a) No, b) derecha, izquierda, c) si

a) Figura 5.13 Gréfica v-t del ejercicio 4,

V(m/s)

70,0

t(s)

0 40 15,0

-50,0

b) +570mi; ¢) 970 m

. . . . km ~ .
a) —40,0kmi; 0,0kmi; +90,0kmi, b) +16kTmi; +8,oni; —1okTmi

a) Tramo 1: 0,00 s-2,00 s; tramo 2: 2,00 s-4,00 s; tramo 4: 5,0 s-7,00 s, b) Tramo 1: 00,0 s-2,00 s;
tramo 4: 5,00s-7,00 s, c) Tramo 2: 2,00s-4,00s, d) —-10,0 mi ,e) —1,43 2}, f) 70,0m, g) 10,0E
S S

a) —20,0mi, b) +15,0mi, ¢) +350mi, d) +0,292°21, €) 85,0m , f) 0,708 2
S S
a) x(t)=(60,0t)mi; x(¢)=(10,0+40,0t)mi, b) +30,0kmi, c) 0,500h

a) 600 m, b)20,0s

10. 4,29 h; 343 km

294



RESPUESTAS
11. x:1=80,0mi; vm=-20,0 21
S
x=(80,0-20,0t) mi
Ve =-20,0 2]
S
12. +117mi

13. 5,83 km

14. 2,00s; 50,0 m1i

Ejercicios de autoevaluacion
1. VEEV,F

2. a)B, b)no, c)no
3.

v(m/s) B

4. a) Hacia la derecha, b) 0,0m{, ) +20,0mi, d) +4,002i ,€) 20,0 m, f) 4,002
S S

5. 20 min
6. Luz 152s
7. t=500s

8. +10,0mi; +1,43 21 58,0m; 8,29
S S

UNIVERSIDAD PERUANA DE CIENCIAS APLICADAS 295
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9. —6,5mi;+2021; +54mi
S
10. 10,0 s; 300 m

11.2) 0,00mi; +48,00m1i, b) +8,00 ~i; -8,00=1, ) x4 =(8,00¢)m1i; d) xs =(48,00-8,00¢)m1,
S S
e) 3,00s, f) 24,0mi
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Capitulo 6
Preguntas y Problemas
1. MRU; MRU; MRUV; MRUV
2. VVF
3. —8,00 2i
S
4, 0,0mi
5. 200m
6. La grafica v-t no permite determinar la posicién inicial del mévil.
7. +90mi; 170 m ; MRUV, MRUV, MRU, MRUV;
a>0:00s<t<50sy50s<t<7,0s;

a<0:90s<t<10,0s

8. 1,00mi: -500 2% 2002

m -
i
s s

9, x:(—2,00+30,0t+%(—2,67)t2) mi
10. 36,6 21 44,6 i
S S
11. x, =(200+3,00¢) mi; x,=2,00t* mi
12. 10,8 s
13. 232 mi
14. 432 2}
S
15. 35,0 1, +438 mi
S

16. +45,0mi; +22,421
S
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Ejercicios de autoevaluacion
1. MRUV, MRU, MRU, MRUV
2. +50,0mi

~

3. 45,021

=
4. x=(+20,0-20,0¢+2,50¢) mi

5. -37,5mi

6. [0;25s]: z,osﬂzi; [8,0's; 10,0 s]: —4,05221
7. V,V,F

A

8. +8,0 =i

S
9. 0,0mi
10. 50 m
11. 197 mi
12. +1,00mi; -5,00 =1 ; +2,0031; ~5,00m i

S S
13. 16,65
14. 0,803s; 29,0 2>
S

15.

- A
a. xs=+37,3mi

xa=—253ml

b. 62,6 m
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Preguntas y problemas

1.

2.

S

1,00m,+5,002},-9,812 ]
S S
0,027,589 1]
S S
-9,813]
S
v=-981t"2]
S
~177 mj

EV,EV,F

Tiempo

t(s)
0,00
1,00
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00

8,00

Tabla del ejercicio 8

Posicion
y (m)

351
60,4
75,9
81,5
77,4
63,4
39,7

6,08

Velocidad
v (m/s)

40
30,2
20,4
10,6

0,760
-9,05
-18,9
-28,7

-38,5

Aceleracion

a(3)
-9,81
-9,81
-9,81
-9,81
-9,81
-9,81
-9,81
-9,81

-9,81

RESPUESTAS
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9.
Grafica v-t del ejercicio 9

%)

A
5,0

t(s)

7,27m,—11,9?}
10. 3,065;6,125; 45,9 m; + 41,5 m};—9,24?}, hacia abajo
11. 2,225,15,8m]j
12. L(so,ow,sw-%ﬁj mj

v=(450-9,81¢ )i
0,4595,0,917 s
v=-450"]

S

v=4502
S

Ejercicios de autoevaluacion

2. 1,92s,-18,8 2]
S
3. -28,62]
S
4. 117,72
S
5. —20,827,162m
S
6. 2,04s

7. 510m
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10.

11.

12.

13.

14.

25,02 5-2500]
S S

2,555

v=(250-9,81¢t )]

S

0,0mj

4,005,78,3m

a)y:(200+30,0 t—%tz

29,415, 44,1 m
S

jm}; b) v=(30,0-9,81¢); 0)10,1s; d)—69,5 ?}

RESPUESTAS
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Capitulo 8
Preguntas y problemas
1. +40,027, 29,41
S S
2. 126,021, ~14,4 1]
S S
3. 60,227, 79,95, 18,05; 1,08x10°m
S S
4. 319s; 36,12, 300°
S
m 3
5. 19,3s; 155—; 495m ; 2,31x10°m
S
6. 0,419s; 3,34 21; 5302, 309°
S S
7. 284s:2,77x10°m; 9,88x10°m; 1,71x 10° =

S

8. (50,0m,39,7m); 57,7 m; (15,81— 18,8})2
S

Ejercicios de autoevaluacion
1. a)8,82x10° m; b)48,85;¢)3002; d)2,93x10° m; €)1,08x10° m, 1,26 x10° m
S
2. 999m; (1005—98,0})2
S

m
3. a)39,6m; b)1982,29,0°)0,404 s

S
4. (3,001-9,81]); 72,3% (1,56 m; 3,68 m)

S
5. a)44,1m; b)120m; ¢)49,7 2 d)39,2m
S

6. a)11,92; b)3,19s; c)(11,9i—31,3})2
S S

302



Capitulo 9

RESPUESTAS

Preguntas y problemas

1. DCL

Fuerza
Peso
Normal
Tensién 1
Tensién 2

Friccion

2.2
Fuerza
Peso
Tension
Normal

Friccién

2.3
Fuerza
Peso

Tension

2.4
Fuerza
Peso
Tension 1

Tension 2

Cuerpos que interactiian para que surja cada fuerza
Bloque -Tierra

Bloque - mesa

Bloque - cuerda 1

Bloque - cuerda 2

Bloque - mesa

Cuerpos que interactiian para que surja cada fuerza
Bloque - Tierra

Bloque - cuerda

Bloque - superficie del plano inclinado

Bloque - superficie del plano inclinado

Cuerpos que interactiian para que surja cada fuerza
Esfera - Tierra

Esfera - cuerda

Cuerpos que interactian para que surja cada fuerza
Semaforo -Tierra
Semaforo - cuerda 1

Semaforo - cuerda 2

3. Graficos de fuerzas de accidn y reacciéon

4, FEEVV

5. (1,00?—2,00})N; 2,24N ; 297°

6. (34,2?+33,7})N

7. (—2,46i+ 79,5})N
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8. F =(8,00i-8,00j|N

9. 8,06N,120°

10.

a. Peso, Normal, tension
No

c. No

Ejercicios de autoevaluacion

1. DCL
2.1
Fuerza Cuerpos que interactian para que surja cada fuerza
Peso Esquiador - Tierra
Normal Esquiador - superficie inclinada
Fricciéon Esquiador - superficie inclinada
2.2
Fuerza Cuerpos que interactiian para que surja cada fuerza
Peso Bloque - Tierra
Tension Bloque - cuerda
2.3
Fuerza Cuerpos que interactiian para que surja cada fuerza
Peso Bloque 1- Tierra
Normal Bloque 1- superficie
Friccion Bloque 1- superficie

Fuerza de contacto (normal) ' Bloque 1- Bloque 2

Fuerza “F” Bloque 1- cuerpo externo (puede ser una mano, otro objeto, etc.)
2.4

Fuerza Cuerpos que interactian para que surja cada fuerza

Peso Esfera inferior - Tierra

Normal 1 Esfera inferior - superficie horizontal

Normal 2 Esfera inferior - pared

Fuerzade  Esfera inferior - Esfera superior
contacto
(Normal)

304 |



10.

11.

Graficos de fuerzas de accidn y reacciéon
EV,VV

(—7,001—4,00})N

8,06 N

210°

Peso - Fuerza a distancia

Tensidn - Fuerza de contacto
(25,41+20,0})N
(—1,001+2,00}')N

144N

104°

90,6 N

253°

FVVVV

RESPUESTAS
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Capitulo 10
Preguntas y problemas

1. VVEF

3. 18,0Ni-50,0N]j

4. 216N

5. 306N

6. 37,0N;61,4N;49,1 N
7. 60,6N

8. 433N

9. 433N

10.29,4 N

11. 400 N; 326 N; 146 N

12.3,92x10%N; 141 N

Ejercicios de autoevaluacion
1. F,=10,5Ni-6,1Nj

F,|=12,1N

330°

2. 144N

3. 550N

4, 280N
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10.

11.

12.

13.

250N

49,1 N

358N

17,0N; 9,81 N

268 N; 190 N

53,0% 500,0 N

60,0 N; 100 N; 80,0 N

4,00 kg; 29,4 N

46,2 N;92,4 N

RESPUESTAS
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Capitulo 11

Preguntas y problemas

1. VvV
m m m

2. 1,032,208, 305
s’ s’ s’

3. 120N

4. 0,02;3810;31950
S S S

5. alzza;az=3a
6. 0,527
7. 9,982
S
8. 0,2832,315°
S

9. 2,25x10°N

m
SZ

10. 10,5
11. 346 N,~200 N; 750 N; 6,18 ;309 m; 61,8 =
S

S

12. 335
S

13. 36,2N
14. 3,00x10° N

15.355N

Ejercicios de autoevaluacion
m

1. 1,63—, 81,5 kg en ambos lugares
S

2. 385N

3. -536x10°N; 0,455
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

0,102
3,21
S
0,358
300kg; 2,94x10° N
0,79,75 N, 44N
243° 1,19 kg; [—16,82; —33,52)
S S
1,252 ;0,594
S
223N
53236 N
S
0,100; 118 N
13,32 ;627N
S
0,232, 9,69 N
S
3,222 ;26,4N, 13,0 N
S
0,360 ;170 N
SZ
0,898 ;1,20 x 10° N
S
0,02072 ;4,92 N, 5,87 N
S
0,215 ; 4,80 N, 3,68 N
S
21,7N; 3,922
S

7,692
S

RESPUESTAS
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Capitulo 12

Preguntas y problemas

1. VEF
2.
Fuerza Tipo de trabajo
Peso Nulo
Normal Nulo
Fuerza aplicada Positivo
Friccion Negativo
3.
Fuerza Tipo de trabajo
Peso Negativo
Normal Nulo
Fuerza aplicada Positivo
Friccion Negativo
4. 0]

5. 160];40,0N

6. 60,0 k]

7. 1,45x10°]
8. -785]

9. 200]

10. 128]; 0,638 =

S
11. Si el bloque esta en equilibrio, el trabajo neto es 0.
12. 2,00x10° W

13. —2,00x10° ]
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RESPUESTAS

14 —15,0] ) O]

15. 250N

Ejercicios de autoevaluacion
1. —392]

2. 2,5x10°]

3. 19,1]

4. 40,0W

5. 981N;834];855]

6. 30,0W

7. 196 W

8. 500s

9. 390W

10. 375]

11. 23,3N

12. 37,5]

13. 3,13x10° ]

14. Si el bloque esta en equilibrio, el trabajo neto es 0.

15. 164 W
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Capitulo 13
Preguntas y problemas

1. 3,13x10°]

3. 3,17x10°]; 59,42
S

4, 9,81x10°]; 4,91x10°J; 9,81x10° ]
5. 9,81x10"J; 2,35x10° ]
6. 17,42

S
7. 288K
8. 2707,-270]
9. 149N
10. 0,240
11. 4,022

S
12.40,8m
13. 1,07x10° N
14. 10,82

S
15. 11,72, 23,55

S
16.V,EEV

17. 5362
S

18.07],196]
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Ejercicios de autoevaluacion

1.

10.

11.

12.

13.

14

15.

16.

17.

18.

15,7]; 7,85 J; 43,2 ]
23,5],-353];-58,9
91,7 m
16,92

S
1,20 ; 5,00?; 6,30]
408 ;589 J; 181 ]
1,54 m
4,472

S

650; =589 J; 61,0 J; 1,752
S

360],1,00 x 10°J; 640 J; 2,13 N; 0,107 ;37,4 5
S

900 J; -900]; 0,382

79,5N; 1,49 x10°]; 1,49 x 10%]

2,25 x 104 N; —4,50x10° 522‘ 1,33 x 10*s

. 55,1J; 4,002
S

16,32
S
4,00 x 10*; 2,75 x 104]
3 3 m
7,46x10° ], 4,46 x10° J; 12,22
S

3,92]; -1,44]; 3,152
S

RESPUESTAS
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| Ejercicios de repaso

Unidad 1

1. Complete convenientemente las columnas de la tabla que se presenta a continuacién, con las
magnitudes y unidades que se listan: velocidad, metro, ampere, longitud, tiempo, area, kelvin, m?,
kilogramo, volumen, newton, segundo, litro, masa, densidad, peso, temperatura, intensidad de

. , ... m
corriente eléctrica, —, -

s cm?

Magnitudes Unidades

2. Una, mediante flechas, las unidades de la columna de la izquierda con los simbolos correspondien-

tes de la columna de la derecha.

Unidades Simbolos

kilogramo m

segundo K

gramo A

litro N

metro s

kelvin kg

ampere Q

newton L

ohm g

3. Cudntas cifras significativas hay en cada una de las siguientes medidas:

Medidas N.° de cifras significativas
702 cm
4,860 x 10° km
0,008 015 kg
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Medidas N.° de cifras significativas
0,05080L
1,20 x 10> m3
36,00 ml

Respuesta: 3,4,4,4, 3,4

4. Utilice la regla del redondeo para expresar cada una de las siguientes medidas con solo tres cifras

significativas:

Medidas Tres cifras significativas
562,38¢g
36,428 cm?
10,815 kg
23,508 s

Respuesta: 562 g, 36,4 cm?, 10,8 kg, 23,5 s
5. Efectte la multiplicacion de las siguientes medidas: 423,5 kgy 2,4 92, y responda lo siguiente:
s

a. ;Cudl de las medidas tiene el menor nimero de cifras significativas?
b. ¢Cudntas cifras significativas debe tener el resultado?
c. Escriba el resultado de la operacién realizada.

Kgxm_; 0x10° N
S

m . P
Respuesta: 2,4—;, 2 cifras significativas, 1,0 x 10°
S

6. Efectue la adicion de las siguientes medidas: 23,56 kg y 6,7 kg, y responda lo siguiente:

a. ¢Cudl de las medidas tiene el menor nimero de cifras decimales?

Escriba el resultado de la operacién realizada.
Respuesta: 6,7 kg, 30,3 kg

7. Realicelas operaciones que se indican a continuacién y exprese su resultado con el correcto ntimero

de cifras significativas:

Operacion Resultado
820g+5/4¢g
3,72 cm?- 2,65 cm?
5,765 kg + 2,45 kg
6,80 m-1,295m

Respuesta: 13,6 g, 1,07 cm?, 8,22 kg, 5,51 m
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8. Realicelas operaciones que se indican a continuacién y exprese su resultado con el correcto nimero

de cifras significativas:

Operacion Resultado

8,20 kg x 5,4 2
SZ

3,72 cm?/ 2,65 cm?
10,815 kg / 2,45 m?
3,58mx1,2m
79,832 kg / 9,4 m?

k
Respuesta: 44 N, 1,40 cm, 4,41-5, 4,3 m?, 8,5k—g3
m m
9. Cuadl(es) es (son) la (s) diferencia (s) entre las medidas de longitud que se muestran a continuacién:

5,0my 5,000 m.

a. Expresan la misma informacién, pero se prefiere la primera por la facilidad de escritura.
No hay diferencia entre ambas medidas
5,000 m representa una cantidad mas precisa que 5,0 m.
Respuesta: ¢

10. Tres estudiantes han medido el tiempo que empleaba una canica de acero en bajar por un plano
inclinado. Los resultados que obtuvieron fueron los siguientes: 2,22 s; 2,25 s; 2,26 s. ;Cudl es el
valor representativo del tiempo de bajada empleado por la canica?

Respuesta: 2,24 s

11. Para medir la masa de un cilindro se empled una balanza y se obtuvieron los siguientes resultados:
115,43 g; 115,41 g; 115,40 g; 115,44 g. Exprese correctamente la masa del cilindro.

Respuesta: 115,42 g
12. Unos alumnos han procedido a medir la masa y el volumen de distintas muestras de un mismo

aceite. Los resultados se muestran en la siguiente tabla. Sabiendo que densidad = masa/volumen
(d =m/V), calcule la densidad del aceite.

Muestra A B C
Masa (g) 15,0 18,40 11,50
Volumen (cm?) 16,3 20,0 12,5

Respuesta: 0,920 £
cm?
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13. Escriba en notacion cientifica cada una de las medidas que se muestran a continuacion:

Cantidad medida Cantidad medida en notacion cientifica
0,000 00592 m
0,000 829 ml
784 000 000 kg
666 000 000 000 km

Respuesta: 5,92x10° m,8,29x10* ml, 7,840 000 00 x 10° kg, 6,660 000 000 00 x 10" km

14. Exprese las siguientes cantidades usando el prefijo correspondiente y en notacién cientifica, utili-

zando solo dos cifras significativas:

Cantidad Prefijo Notacion cientifica

1000 oookT“f1

0,000 000 165 ™
S

101 389N

696 845 000 ke
m3

2264000 ml

29300 000 -8
cm?

0,000 000 235 886 <™
S

Respuesta:[l,OOGTm, 1,0x106kTm 1652
s

,1,7x107 ™ |[101 kN, 1,0 x 10° N]
S

[697 Gg3 ,7,0x10° k—gS][Z,Z6 kl, 2,3x10° mE|[29,3 M_g3’ 2,9%10’ LB]
m m cm cm

[2,36ﬂ, 2,4x107 <™
S S

15. Una moto se mueve con una rapidez de 72,0 kTm ;Cudl es su rapidez expresada en m,
S
Respuesta: 20,0 m
s
, . m . . km
16. Un vehiculo circula a 50,0 —. ;Cudl es su rapidez expresada en T?
s

Respuesta: 180 kTm
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17. Complete la siguiente tabla después de haber realizado las correspondientes conversiones:

Magnitud a convertir de a Factor de Factor de Resultado
conversion conversion

50,0 km m

0,500 m? cm?

1,00 L cm?

500 g kg

8,00 mm m

1,00 km? m?

250 cm3 L

60,0 kg g

20,0 m km

48,0 dm? m?

1,00 m? L

300g mg

Respuesta: 5,00x10*m, 5,00x10° cm?, 1,00x10° cm?®, 0,500 kg, 8,00 x 10° m, 1,00 x 10° m?,
0,250L, 6,00 x 10%g, 2,00 x 102 km, 4,80 x 10" m?, 1,00 x 103 L, 3,00 x10° mg

18. Exprese en litros: recuerde que 1dm3 =1Ly 1 cm3?=1ml

Volumen Volumen expresado en litros
1,20 x 103 cm?®
10,0 m®
250 ml

Respuesta: 1,20 L, 1,00 x 10*L, 0,250 L

19. Ordene los siguientes valores de volimenes en orden ascendente, después de haber realizado las
conversiones correspondientes:

Recuerde que 1dm®*=1L=102m?%y1cm®=1ml

Volumen
752 cm?
0,025 0 m?
950 ml

Respuesta: 752 cm?,950 ml, 0,025 0 m?
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20.

21.

22.

23.

24.

320

Complete la siguiente tabla después de haber realizado las correspondientes conversiones:

Magnitud a convertir de a Factor de Factor de Resultado
conversion conversion
50,0 K0 m
h S
13,6 5 ke
cm?® m?
30,0 0 km
S h
500 X8 &
m?3 cm?
8,00 km km
min h
144 KM m
h S
289 1 m
S S
Respuesta: 13,9 ™, 1,36 x10* X8, 108 K™ 0500 8_480 K™ 400™ 2,80 ™
S m3 h cm? h s s

Un vector de posicion tiene un modulo igual a 50,0 m y una direcciéon de 37,0° con el eje x. Escriba
las componentes del vector con ayuda de los vectores unitarios.
Respuesta: 39,9 m1i, 30,1 mj

N

Un vector fuerza tiene las siguientes componentes: F, = [34,6 i) NyE= (—53,5 jj N. Encuentre el
modulo del vector y su direccidn.

Respuesta: 63,7 N, 303°

Halle el médulo y direccién de cada uno de los siguientes vectores, dados en términos de sus com-

ponentes x e y:

-

A= (23,0i+ 59,0j) my B= (90,01—150,00 m
Respuesta: 63,3 m, 68,7°; 175 m, 301°

Exprese los vectores Zl:(—30,0;—50,0}jm y §:(30,0€+50,0})m dando su médulo y
direccion.

Respuesta: 58,3 m, 239°; 58,3 m, 59, 0°
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25. Para los vectores dados, 71 = [—5,0;— 3,0;) my E= (—Z,OQ— 4,0}j m:

a. Dibuje los vectores en los ejes de coordenadas x y
b. Calcule la suma de los vectores S A+B.
c. Grafique el vector suma S en los ejes de coordenadas x y

> o o

d. Encuentre el médulo y la direcciéon del vector S = A+B

Respuesta: S = (—7,0i— 7,0 i) m; 9,9m,225°

> o o o

26. Localice las componentes de los vectores A, B,C, D, cuyas longitudes estan dadas por A = 75,0 N;
B=60;0N, C=25,0N,D=90,0N; sabiendo que sus angulos son iguales a a, =30,0°, o, =161,0°,

o, =232,0°, a, =333,0°. Escriba los vectores en términos de vectores unitarios.

Respuesta: A=(65,0 i+37,5 j) N, B=(-56,7 i+19,5 j) N,C= (-15,4 i-19,7j) N, D=(80,2 i-40,9 i) N

e e

27. Use las componentes de los vectores A, B,C,D del problema anterior y halle el vector resultante

e e

R=A+B+C+D entérminos de sus componentes. Dibuje en el plano cartesiano el vector resultante.

Respuesta: R= (73,1 /1\ 3,6 ?) N

e T T

28. Para el vector resultante R A+ B+C+D del problema anterior, determine su médulo y direccion.

Respuesta: 73,2 N, 357 °

29. Halle el médulo y direccién de C+D, donde C = (—60 0i-30 0;) D= (55,0?—15,0}]m
Dibuje en el plano cartesiano el vector resultante.

Respuesta: 45,3 m ,264°
s

m * m
=27 2

30. Encuentre el médulo y direccién de E+F donde E = (—65 0i+37 0]) = (25 0i+15, 0])

Dibuje en el plano cartesiano el vector resultante.

Respuesta: 65,6 22 ,128°
S
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Unidad 2

1.

b.

C.

En la siguiente tabla se muestran las distancias recorridas por tres autos A, B y C y los tiempos

empleados por cada uno. Ordene de manera ascendente la rapidez media de los autos.

A B C
Ax 126 km 100 m 900 m
At 0,500 h 9,00s 3,00 min

Respuestas: C, B, A.

Un atleta realizé los 100 m en 9,80 s. Un ciclista fue de un distrito a otro (9,00 km de distancia) en

12,0 min. Halle la rapidez media de cada uno.
Respuestas: 10,2 m y 12,5 m
s s

Una nadadora recorre ida y vuelta los 100 m en estilo libre en 80,0 s. Determine la velocidad media

y la rapidez media de la nadadora.
Respuestas: 0,0 m y1,25 m
S S

Un automovil se desplaza de forma que su velocidad en funcién del tiempo viene dada por la expre-

sion v = (50,0 -10,0 ¢t) m por una trayectoria rectilinea. Sabiendo que partié del origen de coor-
s

denadas en el tiempo t = 0,0 s: a) determine su posicién al cabo de 7,00 s; b) construya la grafica

velocidad tiempo v-t, y la grafica aceleracion tiempo a-t para el movimiento del automévil.

AN

Respuesta: +105 m 1

Tres autos: A, By C han experimentado los siguientes cambios de rapidez:

El A pasé de 20,0 kTm a100,0 kTm en 8,00 s

El B pasé de 20,0 2 2 50,0 2 en 2,00 min
S S

El C pas6 de 0,0 my 35,0 M en 5,00s
S S

Deduzca la aceleracion para cada automoévil y ordénelas de menor a mayor.

322

Respuestas: B, A, C
En la siguiente tabla se muestran las velocidades de un auto que viaja en una carretera para un
determinado intervalo de tiempo. Establezca la aceleracién media entre Ay C, y entre Cy D. Inter-

prete los signos obtenidos.
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A B C D
t(s) 0,00 2,00 4,00 6,00
v (m/s) -8,00 -6,00 0,00 3,00

Respuestas: 2,00 m, 1,50 m
s? s?

7. Se ha medido la rapidez de una motocicleta a intervalos de 2,00 s, recogiendo los datos que se

muestran en la siguiente tabla:

t(s) 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
v (m/s) 0,00 4,90 9,70 14,60 19,40 24,50

Represente graficamente v-t

8. Un ciclista viaja en bicicleta por una ciclovia rectilinea con una rapidez de 3,00 m/s. El deportista
se encuentra a 8,00 m del punto de partida en el instante de tiempo igual a 2,00 s. Responda las

siguientes preguntas:

Escriba la ecuaciéon de movimiento del ciclista.
¢Cudl es la posicion del ciclista en el instante de 5,00 s?

Construya la grafica posicién tiempo x-t para dicho movimiento.

a0 oo

Construya la grafica velocidad tiempo v-t para dicho movimiento.

A

Respuesta: +17,0 m i

9. Un objeto se mueve de forma que su posicién en funcion del tiempo viene dada por la expresion
x=5,00 + 2,00 t2 a) Escriba toda la informacién que se puede conocer de dicha ecuacion (posi-
cidn, velocidad inicial, rapidez inicial, aceleracién, sentido de movimiento, ecuacién de veloci-

dad en funcién del tiempo), b) calcule cual sera su rapidez en el instante t = 4,00 s.
Respuesta: 16,0 m

10. Un auto, inicialmente en reposo, comienza su movimiento con una aceleracion constante de valor
igual a 3,00 —. Suponiendo que mantiene constante dicha aceleracion: a) averigiie la rapidez que

s
adquiere a los 5,00 s de iniciado su movimiento, b) construya la grafica velocidad tiempo v-t para

dicho movimiento.

Respuesta: 15,0 m
s
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

324

Un avién toma tierra con una rapidez de 100 M enuna pista rectilinea y horizontal de 600 m de longi-
S

tud, de tal manera que empieza a frenar y se detiene. Determine la aceleraciéon adquirida por el avién.
Respuesta: -8,33 EZ
S

Una motocicleta va a 30,0 m por la ciudad cuando su chofer frena para no atropellar a una mucha-
s
cha que se encontraba a 29,5 m de distancia, parando en solo 2,00 s. ;El chofer pudo evitar el acci-

dente?
Respuesta: no

e . ., m
Un auto, inicialmente en reposo, va aumentando su rapidez con una aceleracién de 3,00 = hasta que
S
. m .. . .
alcanza una rapidez de 30,0 —. Sigue con esa rapidez durante 2,00 s y luego frena consiguiendo parar
S

en 5,00 s mas. Halle la distancia total recorrida por el auto desde que comenzé a moverse.
Respuesta: 285 m
. . . . m .
Una avioneta necesita alcanzar una velocidad minima de 80,0 — para comenzar a elevarse. Dicha
. . s S . m
avioneta tiene motores capaces de aportarle una aceleracion maxima de 5,00 —. Encuentre la lon-
gitud minima que deber4 tener la pista.

Respuesta: 640 m

Un auto de carreras parte del reposo y a los 403 m alcanza una rapidez igual a 150 M Sefale cual
S

es la aceleracion del automovil.
Respuesta: 27,9 EZ
s

Se lanza una pelota verticalmente hacia arriba, con una rapidez inicial de 28,0 m Averigilie el
s

tiempo que demora en retornar a su punto de partida.
Respuesta: 5,71 s

Desde una torre a 160,0 m de altura sobre el suelo, se lanza verticalmente hacia arriba un objeto
con una rapidez inicial de 20,0 m a) Calcule la altura maxima que alcanzard el cuerpo, b) deduzca
la rapidez con que la pieza chocasré contra el suelo, c) determine la velocidad con que el objeto cho-
cara contra el suelo, d) establezca el tiempo que tarda el cuerpo en chocar contra el suelo, €) cons-

truya la grafica velocidad tiempo v-t del movimiento de la pieza. Desprecie el rozamiento del aire.

Respuestas: 180 m; 59,5 m _595Mm j;8,10s
s s
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18. Desde lo alto de una torre de 80,0 m se lanza verticalmente y hacia arriba un objeto, con una rapi-
dez inicial de 20,0 ™. a) Haga un esquema del problema en el cual indique el nivel de referencia, los
signos elegidos parsa los datos del problema, etc., b) Halle la altura maxima a la que llega el cuerpo,
c) calcule la velocidad que alcanza la pieza en el momento que llega a la base de la torre. Desprecie

el rozamiento del aire.
Respuestas: 100 m, -44,4 m/s j

19. Desde el suelo se lanza verticalmente hacia arriba un proyectil con cierta rapidez, y en 4,00 s alcanza
su altura maxima. a) Establezca la velocidad inicial de lanzamiento y la altura maxima alcanzada, b)
(a qué altura maxima habria llegado y cuanto tiempo habria tardado si se hubiera lanzado con el

doble de velocidad? Desprecie el rozamiento del aire.
Respuestas: +39,2 m j;78,5m;313 m y7,99s
s

20. Desde lo alto de una torre de 50,0 m se deja caer un objeto. a) Sefiale cual es la velocidad del cuerpo
justo antes de chocar con el suelo, b) averigiie la rapidez de la pieza en el momento en que pasa por
la mitad de la torre, ) construya la grafica velocidad tiempo v-t para este movimiento. Desprecie

el rozamiento del aire.
Respuestas: -31,3 ™ j; 22,1 ™
s S

21. Desde un globo que est4 subiendo con una rapidez constante de 5,00 M se suelta una piedra de
S
1,00 kg en el instante en que se encuentra a 100 m sobre el suelo. Calcule la velocidad del objeto en
el momento en que choca contra el suelo.

AN

Respuesta: -44,5 2 j
s

22. Responda convenientemente:

a. ¢Lavelocidad media es larelacién del tiempo de recorrido y: a) rapidez, b) distancia, ) trayectoria,
d) desplazamiento?

b. Un cometa se mueve en linea recta con velocidad constante durante un cierto tiempo de observa-
cién, entonces su aceleracion es: a) variable, b) menor que cero, c) igual a cero, d) mayor que cero.

c. Cuando un auto se desplaza con aceleracién constante y negativa, su velocidad: a) es cero, b)

aumenta, c) es constante, d) disminuye.

23. Un mévil viaja a 22,0 ™M hacia la derecha durante 28,0 min, y luego en sentido contrario a 28,0 m
S S

durante 13,0 min. ;Cudl es el desplazamiento total del mévil?

Respuesta: +1,51 x 10*m i
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Un automovil viaja hacia el este a 20,0 M Determine cual es su velocidad después de 40,0 s si su
5

., m
aceleracion constante es de 1,20 —Zal oeste.
S

Respuesta: -28,0 m
s

Un automoavil desacelera desde una rapidez de 30,0 M hasta una rapidez de 12,0 E, en una distan-
S s
cia de 350 m. Halle el tiempo que tarda en alcanzar dicha rapidez y el mdédulo de la aceleracion del

automovil.
m
Respuestas: 16,7 s; 1,08 =
s

Se dispara una bala y atraviesa una tabla de madera de 12,0 cm de grosor. Si la bala penetra de
manera rectilinea con una rapidez de 380,0 m y sale con una rapidez de 180,0 E, defina cuadl es el
s s

moédulo de la aceleracién de la bala al atravesar la tabla de madera.

Respuesta: 467 EZ
s

A

Se lanza una piedra hacia abajo con una velocidad inicial de -18,0 m J . ;Cudl es la velocidad de la
S

piedra después de 0,500 s?
Respuesta: -23,0 m j
s

Dos mdviles viajan en una carretera horizontal. El primer movil parte del reposo y acelera a razén
m . - .

de 2,00 —, y se mueve hacia un segundo movil que se encuentra a 30,0 m respecto del primero, a
s
. m . . . . .

una rapidez constante de 5,00 —. Sefiale el tiempo necesario para que los méviles se encuentren y

S
el lugar donde se encontraran.

Respuestas: 8,52 s; 72,6 m

Una moto que va a 23,0 M frena y desacelera uniformemente a razén de 1,50 Ez a) Determine su
S S
posicién cuando pasaron 3,00 s; b) ;cudl es la velocidad de la moto al cabo de los 3,00 s?; ¢) ;cudnto

tarda la moto en detenerse; d) ;cudntos metros de distancia ha avanzado la moto hasta detenerse?
Respuestas: +62,3m i ; 18,5 m ;15,3s;176 m
S

. . m
Mario conduce su auto con una rapidez constante de 14,5 — durante 30,0 s. Luego acelera durante
s

10,0 s; hasta una rapidez de 23,0 ma continuacion, desacelera hasta detenerse en 10,0 s. Exprese
S

la distancia total recorrida por Mario.

Respuesta: 738 m



EJERCICIOS DE REPASO

Unidad 3

1. Leacon atencion cada una de las siguientes proposiciones y sefiale verdadero (V) o falso (F ), segiin

corresponda:

a. Silavelocidad de un cuerpo es nula en un momento determinado de tiempo, la fuerza resultante
que actua sobre él en ese mismo momento de tiempo también lo es.

b. El movimiento de un cuerpo siempre tiene lugar en la direccién de la fuerza resultante.

c. Sisobre un cuerpo no actia ninguna fuerza o si la fuerza resultante es nula, dicho cuerpo debera

estar en reposo.
Respuestas: V, V, F.

2. Una caja de 60,0 N de peso esta sobre un estante, ;cudl es la fuerza normal que el estante ejerce
sobre la caja? Si se coloca una segunda caja del mismo peso sobre la primera, ;cudl es la fuerza
normal que el estante ejerce sobre la primera caja? ;Cudl es la fuerza normal que la primera caja

ejerce sobre la segunda caja?
Respuestas: 60,0 N, 120 N, 60,0 N

3. Una naranja de 2,50 N de peso cuelga de la rama de un arbol. Las fuerzas que actdan sobre la fruta
son el peso y la tensidn de la rama del arbol; a esta fuerzas las llamamos de accion. Enuncie y gra-

fique las fuerzas de reaccion.

4. Unobjeto de 200 kg de masa cuelga de un techo sostenido por dos cuerdas Ay B, de 3,00 my 4,00 m
de longitud, respectivamente. Las dos cuerdas forman un angulo de 90,0° en el punto de donde

cuelga el objeto. Halle la tensién de las cuerdas.
Respuestas: 1,57 x 10°N; 1,18 x 103 N

5. Una fuerza horizontal mantiene en equilibrio un bloque en un plano inclinado liso. Si el bloque tiene
5,00 kg de masa y el plano inclinado forma un dngulo de 45,0° con la horizontal, ;cudl es el valor de

la fuerza horizontal?, ;cudl es el valor de la fuerza normal que ejerce el plano sobre el bloque?
Respuestas: 49,1 N, 69,4 N

6. Un cajon de 2,50 kg de masa descansa en una rampa que forma 42,0° con la horizontal. El coefi-
ciente de friccion estatica entre el cajon y la rampa es p. a) Calcule la fuerza normal que la rampa
ejerce sobre el cajon, b) determine el coeficiente de rozamiento estatico entre el cajon y la rampa,
c) averigiie la fuerza de rozamiento que la rampa ejerce sobre el cajon, d) halle el valor de la fuerza

neta que la rampa ejerce sobre el cajon.

Respuestas: 18,2 N; 0,900; 16,4 N; 0,0 N
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Una joven tira de un trineo, de 40,0 kg de masa, a lo largo de un camino horizontal mediante una
cuerda que forma un angulo de 30,0° con la horizontal. El coeficiente de friccion cinética p, es igual

a 0,600. Determine la fuerza que debe ejercer la joven para mover el trineo a rapidez constante.
Respuesta: 2,02 x 102N

Se jala una caja, de 5,00 kg de masa, sobre una superficie horizontal con una fuerza de modulo
igual a 23,0 N. Si la fuerza de friccion cinética es de médulo 5,80 N, a) ;qué fuerza neta actia sobre
la caja?, b) ;cudl es el modulo de la aceleracion con la que se mueve?, c) ;cual es el coeficiente de

friccion cinética?
m
Respuestas: 17,2 N; 3,44 — 0,118
s
Alicia conduce su bicicleta y para conseguir imprimirle una aceleraciéon de médulo igual a 2,50 mz
s

necesita aplicarle una fuerza neta de moédulo igual a 200,0 N. Halle la masa del sistema (Alicia y

bicicleta).
Respuesta: 80,0 kg

Un corredor de 100 m planos, de masa igual a 62,0 kg, arranca su carrera con una aceleracién de

3,20 mz Averigiie cudl es la fuerza con que el suelo empujé al corredor.
s
Respuesta: 198 N

Alexis, al patear una pelota de futbol de 0,450 kg de masa, consigue que esta adquiera una rapidez
de 28,0 Renel tiempo de 3,0 x 103s. Indique la fuerza que ejerce Alexis sobre la pelota, asumiendo
s

que dicha fuerza es constante durante el impacto.

Respuesta: 4,2 x 103N

Dos cajas de 25,0 kg y 35,0 kg de masa, respectivamente, se encuentran sobre una superficie pulida.
Las dos cajas estan en contacto, y una fuerza de 70,0 N acttia horizontalmente sobre la caja de menor

masa. Calcule la aceleracion de las cajas y el médulo de la fuerza de contacto que actiia entre ellas.

Respuestas: 1,17 Ez i;40,8N
s

Al golpear una pelota de 60,0 g de masa, inicialmente en reposo, un jugador de tenis consiguio lan-

zarla a 60,0 ™. Sabiendo que el golpe con laraqueta duré 0,100 s, determine cudl es el valor medio
S

del mo6dulo de la fuerza que se ejercié sobre la pelota.

Respuesta: 36,0 N



EJERCICIOS DE REPASO

14. Sobre un objeto de 2,00 kg de masa que se desplaza con una rapidez de 100 m por una trayecto-
s
ria rectilinea, comienza a actuar una fuerza de 80,0 N. Determine la rapidez con que se movera el

objeto al cabo de 5,00 s de actuar dicha fuerza, cuando esta tltima tiene la misma direccién y sen-

tido que el movimiento.
Respuesta: 300 m
s

15. Un auto de 1,80 x 103 kg de masa viaja por una carretera con una rapidez de 50,0 m y choca fron-
S

talmente contra un muro. Si el choque duré 0,100 s, sefiale cudl es el modulo de la fuerza que el

muro realizo sobre el auto.
Respuesta: 9,00 x 105N

16. Sobre un automévil de 1,00 x 102 kg de masa que se desplaza con una rapidez de 30,0 m, actiia una
S

fuerza de magnitud igual a 7,50 x 102 N que lo hace frenar. Halle la distancia que recorre el auto

hasta detenerse.
Respuesta: 60,0 m

17. Para mover un moévil de 400 kg de masa desde el reposo, sobre una superficie horizontal rugosa, se
aplica una fuerza horizontal constante de médulo igual a 1,80 x 10* N. La fuerza de rozamiento que
hay que vencer tiene un modulo igual a 600 N. Averigiie la rapidez con la que removera el mévil en
el momento en que haya recorrido 48,0 m.
Respuesta: 17,0 m

s

18. Un auto de 1,20 x 10°® kg de masa fue sometido a una fuerza neta de frenado de médulo igual a

1,80 x 103 N, cuando se desplazaba con una rapidez de 30,0 m Indique la distancia que recorrid
s

desde que comenz6 a frenar hasta que se detuvo.
Respuesta: 300 m

19. Sobre unbloque de 5,00 kg de masa, que se encuentra en reposo sobre una superficie lisa, comienzan
a actuar al mismo tiempo dos fuerzas: F, y F, , en sentido contrario y de médulos iguales a 40,0 N
y 20,0 N, respectivamente (usted elija el sentido de cada fuerza). ;Cudl es la posicidn del bloque a

los 10,0 s de haber iniciado su movimiento por accién de las fuerzas F, y F, ?

Respuesta: a 200 m del punto inicio de movimiento.
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Un auto de 1,00 x 102 kg aument6 su rapidez desde 0,0 ma 20,0 Men 5,00 s. Sabiendo que la fuerza
s s
ejercida por el motor fue de 6,00 x 10® N, determine el valor de la fuerza de rozamiento que actu6

sobre el auto.

Respuesta: 2,00 x 103> N
Para que una avioneta de 1,00 x 10° kg de masa pueda iniciar su despegue debe alcanzar una rapi-

dez minima igual a 70,0 M Sabiendo que la longitud de la pista movimiento es de 500 m, sefiale el
S

modulo de la fuerza minima resultante que debe empujar a la avioneta.
Respuesta: 4,90 x 103> N

Un bloque de 5,00 kg de masa se mueve hacia la derecha sobre una superficie horizontal libre de
rozamiento, con una rapidez igual a 8,00 m por accién de una fuerza de modulo igual a 10,0 N. Cal-
s

cule la rapidez del bloque a los 3,00 s de haber comenzado la accién de la fuerza sobre el bloque.
Respuesta: 14,0 m

s
Sobre un objeto de 4,00 kg de masa, situado inicialmente en reposo sobre una mesa, actda una
fuerza externa de mddulo igual a 60,0 N, que lo lleva verticalmente hacia arriba. Defina la altura a
la que se encontrard a los 5,00 s de movimiento.

Respuesta: 64,9 m

Un atleta de 84,0 kg de masa parti6 en una carrera de 100 m planos y cambi6 en 3,20 s su rapidez

a10,0 2. (Cudl es el mddulo de la fuerza media resultante actud sobre el atleta?
S
Respuesta: 263 N

Una esquiadora de 70,0 kg de masa se desliza por una superficie sin friccién e inclinada a 37,0° con
respecto a la horizontal. a) Dibuje el diagrama de cuerpo libre de la esquiadora, b) halle el m6dulo
de la fuerza resultante que acttia sobre la esquiadora, c) determine el médulo de la aceleracion de

la esquiadora.
m
Respuestas: 413 N; 5,90 —
s

Un moévil, inicialmente en reposo, se desliza cuesta abajo en una pista sin friccién que forma un

angulo igual a 53,0° con la horizontal. a) Averigiie la distancia a la que alcanza una rapidez igual a

2502 b) determine el tiempo que demora en alcanzar dicha rapidez.
s

Respuestas: 39,9 m; 3,20 s



EJERCICIOS DE REPASO

27. Dos cubos Ay B, de 3,00 kg y 4,00 kg de masas, respectivamente, estdn uno junto al otro sobre una
superficie lisa. Sobre el cubo A actia una fuerza de médulo igual a 6,00 N y sobre el cubo B, una
fuerza de médulo 4,00 N. Estas dos fuerzas comprimen a los cubos uno contra el otro. a) Indique la

fuerza de contacto entre lo bloques, b) determine el médulo de la aceleracién de los bloques.
m

Respuestas: 5,14 N; 0,286 -
s

28. Un bloque A, de masa m,, que se encuentra sobre una superficie horizontal pulida, recibe una ace-
leracion debido a la accion de un segundo bloque, B, de masa m,, que esta conectado al primer
bloque por una cuerda ideal y suspendido de modo vertical a través de una polea sin masa. Sefiale

el modulo de la aceleracion de los bloques.

Respuesta: m,

m, +m,
29. Dos bloques 1y 2, de masas m, y m,, respectivamente, estan conectados por una cuerda. El bloque
1 se desliza sobre una superficie rugosa y el bloque 2 cuelga verticalmente de la cuerda, que pasa
por una polea. El coeficiente de rozamiento cinético entre el bloque 1y la superficie es y,. Defina el

modulo de la aceleracion de los bloques.
Respuesta: M2 ~ Py
m, +m,

30. Luis, que inicialmente estaba en reposo, se desliza por un tobogan de un parque de diversiones.
El coeficiente de rozamiento cinético p, es igual a 0,150 y el angulo que forma el tobogan con la
horizontal es igual a 30,0°. La altura del tobogan es de 3,50 m, calcule la rapidez de Luis cuando

sale del tobogan.

Respuesta: 7,13 m
S
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Unidad 4

1. Encuentre el trabajo realizado por la fuerza exterior que ejerce sobre un objeto de 4,00 kg de masa,

332

para elevarlo verticalmente 2,00 m y a rapidez constante.
Respuesta: 78,5 ]

Halle el trabajo realizado por una fuerza horizontal de médulo igual a 400 N que ejerce sobre un
objeto de 50,0 kg de masa, para arrastrarlo 5,00 m sobre una superficie horizontal.

Respuesta: 2,00 x 103]

Determine el trabajo realizado por una fuerza horizontal de médulo igual a 300 N que ejerce sobre
una pared durante 5,00 s (no consigue moverla).

Respuesta: nulo

Un joven arrastra un objeto de 20,0 kg de masa mediante una cuerda que jala de él con una fuerza
de tensidn horizontal de médulo igual a 90,0 N. Suponiendo que la fuerza de friccién entre la super-
ficie y el objeto es igual a 70,0 N, sefiale el trabajo realizado por cada una de las fuerzas que actiian
sobre el objeto cuando este se desplace 12,0 m.

Respuestas: 1,08 x 10 ], -840 ]

Un auto de 1,20 x 10° kg de masa frena por accién de una fuerza de 1,08 x 10* N y consigue dete-
nerse a los 60,0 m. Defina el trabajo realizado por dicha fuerza de frenado y el trabajo realizado por
el peso del auto.

Respuestas: -6,48 x 10*],0]

Se lanza un objeto de 2,00 kg de masa verticalmente hacia arriba, luego de alcanzar 20,0 m retorna
a su punto de lanzamiento. Indique el trabajo realizado por la fuerza peso: a) cuando el objeto sube,
b) cuando el objeto baja, c) el trabajo total realizado por dicha fuerza.

Respuestas: -392],392],0]

Un objeto se desplaza sobre una superficie horizontal rugosa desde un punto A hasta un punto B,
separados 5,00 m. Sometido a una fuerza de friccion de moédulo igual a 18,0 N, regresa después
al punto de partida y es sometido a la misma fuerza de friccién. Calcule el trabajo realizado por
la fuerza de friccién: a) en el camino de A hacia B, b) en el camino de B hacia A, c) el trabajo total
realizado por dicha fuerza.

Respuestas: -90,0],-90,0],-180]
Una persona empuja un bloque, sobre una superficie horizontal rugosa, con una fuerza horizon-
tal de modulo igual a 6,00 x 10% N a lo largo de 8,00 m. La fuerza de rozamiento que acttia sobre

el bloque, bajo estas condiciones, tiene un médulo igual a 2,50 x 102 N. Encuentre el trabajo neto
efectuado sobre el bloque (use dos métodos aprendidos en clase).

Respuesta: 2,80 x 103]
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EJERCICIOS DE REPASO

Una grua eleva 600 kg de arena gruesa a una altura de 50,0 m en el tiempo de 42,0 s. Halle la poten-
cia media desarrollada por el motor.

Respuesta: 7,01 x 10°W

Un ascensor de 600,0 kg de masa se eleva a rapidez constante igual a 3,00 ? En el ascensor se
encuentran dos personas de 85,0 kg de masa, cada una. Determine la potencia que desarrolla el
motor para dicho ascenso.

Respuesta: 2,27 x 10* W

Un ascensor de 600,0 kg de masa transporta cuatro personas de 70,0 kg, cada una. Sabiendo que
subid ocho pisos en 25,0 s y que cada piso tiene una altura de 3,50 m, sefiale la potencia media
desarrollada por el motor para elevar el ascensor.

Respuesta: 9,67 x 10°' W

Un montaiista de 78,0 kg de masa sube una distancia de 1 500 m en un tiempo de 2,50 horas.
Defina el trabajo minimo que ha realizado y la potencia desarrollada en la subida.

Respuestas: 1,15 x 10°J; 128 W

Carlos y Erick levantan libros hasta un estante que se encuentra a 1,50 m de altura. Carlos levanto
15 libros, cada uno de 1,50 kg de masa, y tardé en ello 15,0 s. Erick levant6 12 libros, cada uno de
2,80 kg de masa, en un tiempo de 20,0 s. ;Cudl de los dos desarrollé6 mayor potencia?

Respuesta: Erick.

Al golpear una pelotita de tenis de 160,0 g de masa, inicialmente en reposo, un jugador le imprime

una rapidez igual a 60,0 m Indique la energia cinética con que sali6 disparada la pelotita.
s
Respuesta: 288 ]

Calcule la rapidez a la que deberia moverse un auto de 800 kg de masa para que su energia cinética
sea igual a 4,00 x 10*]

Respuesta: 10,0 m
s
Cudl (es) de las proposiciones es (son) correcta (s):
Los objetos Ay B tienen la misma energia cinética. Si el objeto A tiene una masa igual a my el objeto
B a 4m, entonces la rapidez del objeto A es el doble que la rapidez del objeto B.
Los objetos Ay B tienen la misma energia cinética. Si el objeto A tiene una rapidez igual a vy la del

objeto B es 2v, entonces la masa del objeto A es cuatro veces la del objeto B.

Respuestas: V; V
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Sobre un bloque de 2,00 kg de masa, que se desplaza con rapidez constante de 100,0 m por una
S

superficie rectilinea, comienza a actuar una fuerza resultante de médulo igual a 80,0 N. Encuentre,

por trabajo y energia, la rapidez con que se movera el bloque al cabo de 5,00 s de actuar dicha

fuerza que presenta la misma direccién y sentido que el desplazamiento del bloque.
Respuesta: 300 m
S

Un auto de 1000 kg aument6 su rapidez desde 0,0 ma 20,0 M en 5,00 s. Sabiendo que la fuerza
S S

ejercida por el motor fue de 6,00 x 10® N, halle, por trabajo y energia, el valor de la fuerza de friccion
que actud sobre el auto.

Respuesta: 2,00 x 103 N

Un auto de 1,20 x 10° kg de masa, fue sometido a una fuerza total de frenado de 1,80 x 10 N cuando
se desplazaba con una rapidez de 30,0 M Determine, por trabajo y energia, la distancia que recorrid

S
desde que empez6 a frenar hasta que se detuvo.

Respuesta: 300 m

Para que una avioneta de 1,00 x 10 kg de masa total pueda iniciar su despegue debe alcanzar una
rapidez minima de 70,0 M Sabiendo que la pista tiene una longitud de 500,0 m, sefiale, por trabajo
S

y energia, el médulo de la fuerza minima resultante que debe empujar la avioneta.
Respuesta: 4,90 x 103 N

Sobre un bloque de 4,00 kg de masa, situado inicialmente en reposo sobre el suelo, se ejerce una
fuerza exterior de valor igual a 99,3 N que tira de él verticalmente hacia arriba. Defina, por conside-
raciones de trabajo y energia, la rapidez que tendra el bloque cuando se encuentre a 62,5 m del suelo.

Respuesta: 25,5 m
S

Desde un globo, que se encuentra a una altura de 90,0 m subiendo con rapidez constante de 5,00 E,
S

se suelta un objeto. Por consideraciones de trabajo y energia, indique la rapidez en el preciso ins-
tante en que impacta contra el suelo.

Respuesta: 42,3 m
s

Se lanza un objeto de 2,00 kg de masa verticalmente hacia arriba desde el suelo, la altura maxima
alcanzada por el bloque fue de 32,5 m. Considerando despreciable el rozamiento con el aire, deter-
mine la rapidez de lanzamiento del objeto.

Respuesta: 25,3 m
s



24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

EJERCICIOS DE REPASO

Desde un punto situado a 50,0 m del piso se lanza un objeto de 2,00 kg de masa verticalmente hacia
arriba, comprobandose que tarda 5,00 s en alcanzar su maxima altura. Calcule la rapidez del objeto
cuando choque contra el piso.

Respuesta: 58,2 m
S

Desde lo alto de una torre de 50,0 m se dispara horizontalmente una bala, con una rapidez de
200,0 M Considerando despreciable el rozamiento con el aire, encuentre la rapidez con que dicha

s
bala llegara al piso.

Respuesta: 202 m
s

Un cuerpo, de 5,00 kg de masa, se lanza hacia arriba de un plano inclinado, observandose que
alcanza una altura de 5,00 m sobre la base del plano. Considerando despreciable el rozamiento,
halle el trabajo total durante la subida.

Respuesta: -245]

Un objeto cae de una ventana que se encuentra a 15,0 m de altura. ;A qué altura la energia potencial
del objeto serd el doble de su energia cinética? ;A qué altura serdn iguales la energia cinética y la
energia potencial del objeto? ;A qué altura la energia potencial serd la mitad de su energia cinética?

Respuestas: 10,0 m; 7,50 m; 5,00 m

Se lanza verticalmente hacia arriba un objeto de 0,800 kg de masa, con una rapidez de 25,0 M Con-
s
siderando que no existe fuerza de rozamiento con el aire, sefiale: a) la altura maxima que alcanza el

objeto, b) la rapidez con la que volvera al punto de lanzamiento.
m

Respuestas: 31,9 m; 25,0 —
s

Se lanza verticalmente hacia arriba un objeto de 0,800 kg de masa, con una rapidez de 25,0 m
S
Considerando que la fuerza de rozamiento con el aire tiene un valor de 2,00 N, defina: a) la altura

maxima que alcanzaria el objeto, b) la rapidez con la que volvera al punto de lanzamiento.
m

Respuestas: 25,4 m; 19,3 —
s

Un ladrillo de 3,00 kg de masa cae desde 100,0 m de altura. Si debido al rozamiento con el aire se pierde
15,0 ] de energia durante la caida, indique la rapidez con la que chocara el ladrillo contra el suelo.

Respuesta: 44,2 m
s
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Y

Fisica Mecanica. Nivelacion para estudiantes universitarios es un libro que presenta los conocimientos de fisica de
forma muy sencilla y los relaciona con situaciones reales y cotidianas para los estudiantes.

Esta obra fue escrita inicialmente para enseiiar la fisica en un nivel introductorio a los estudiantes de carreras como
ingenieria y arquitectura. Sin embargo, su lenguaje y metodologia facilitan su uso a nivel de educacidn secundaria
también.

Para ello, la autora repasa los temas de fisica clasica en cuatro unidades: Magnitudes y medida, Cinematica, Dinamica,
y Trabajo y Energia mecanica y su conservacion. Cada unidad consta de capitulos que presentan una introduccion
conceptual con ejemplos resueltos, preguntas y problemas, actividades y ejercicios de autoevaluacidn. Cabe sefalar
que en todo el texto se toma en cuenta el Sistema Legal de Unidades y Medidas del Perd y que el nivel matematico
requerido para enfrentar los problemas y ejercicios propuestos es basico, de modo que no es necesario que el
estudiante cuente con conocimientos de calculo.

Este libro constituye, en suma, una alternativa para la enseiianza de conceptos de mecanica en fisica que se adapta
muy bien a la forma de aprendizaje que desarrollan los estudiantes de hoy.
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