Este libro constituye el texto oficial para los alumnos del
décimo grado de la Educacion General Politécnica y
Laboral de la Republica de Cuba. Con ¢l se inician los
estudios de profundizacion y sistematizacion del curso
de Fisica del ciclo preuniversitario, donde se examinan
los principales hechos, conceptos y leyes de la teoria
mecanica.

El texto comprende dos temas fundamentales: el
movimiento de la particula y el movimiento ondulatorio.

El enfoque metodoldgico se caracteriza por ser funda-
mentalmente inductivo-deductivo, en el cual prevalece
el andlisis cuantitativo de los principales fenomenos que
se estudian. El tratamiento conceptual permite crear en
los alumnos las primeras premisas de los elementos
componentes de las teorias fisicas.

El libro contiene una serie de trabajos de laboratorio,
cuya realizacion desempena un papel fundamental para
la formacion de habilidades experimentales.

El texto se complementa con un sistema de tareas
teoricas y experimentales, cualitativas y cuantitativas,
que estan estrechamente relacionadas con el contenido.
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PREFACIO

En la elaboracion de este libro de texto resultaron fuentes de ines-
timable valor los libros de Fisica de décimo y decimosegundo gra-
dos antes vigentes. de los cuales se tomo textualmente la mayoria
de los problemas relacionados con las tematicas del actual texto.
También algunos epigrafes del texto de Fisica 9no. grado sirvieron
de base para el tratamiento de algunos contenidos de los capitulos:
otros. tomados del mismo libro. fueron reelaborados para lograr su
mejor comprension.

Se desea expresar el profundo agradecimiento a todos los com-
paneros que, de una forma u otra, han hecho posible la publicacion
de esta obra. En particular, se reconoce el cuidadoso trabajo de re-
vision y las valiosas sugerencias de los companeros: Licenciado
Raul Portuondo Duany profesor titular de la Facultad de Fisica de
la Universidad de La Habana; candidato a doctor Lisardo Garcia
Ramis, investigador del Instituto Central de Ciencias Pedagogicas:
profesor auxiliar Emilio del Busto, Decano de la Facultad de Fisica
del ISP "Enrique Jos¢ Varona™: y de la candidata a doctora Amalia
Alonso. profesora titular del Instituto Superior Politécnico “"José A.
Echevarria™'; asi como de las profesoras Sara Garcia, del IPU **Ce-
pero Bonilla” de Ciudad de La Habana y Teresa Gonzalez, del
IPUEC “*General Mayia Rodriguez’.

También se agradecen los valiosos aportes de los companeros
profesores candidatos a doctor Pablo Valdés Castro, Rolando Val-
dés y Carlos Julio Sierra Mora del ISP “"Enrique Jos¢ Varona™. De-
secamos reconocer la valiosa colaboracion brindada en la prepara-
cion de los materiales para el proceso editorial. por el profesor Raul
Santos. de la provincia Habana.



AL ALUMNO

Con este libro se inicia para ti el estudio sistematico de la Fisica a
un nivel cualitativamente superior que el de Secundaria Basica, el
cual te prepara para que en el futuro puedas cursar con éxitos tus
estudios universitarios, de manera que es fundamental tu preocupa-
cion y dedicacion por el estudio desde el primer dia de clases.

En este texto se exponen los elementos fundamentales del estu-
dio de los fenomenos mecanicos: Cinematica y Dinamica de la par-
ticula, Leyes de conservacion, Oscilaciones y Ondas mecanicas.
Ademas. se te brindan las instrucciones necesarias para la realiza-
cion de los trabajos de laboratorio.

Para la consolidacion del material es de gran importancia que
respondas las tareas recomendadas al firfal de cada epigrafe y las
generales.

Por ultimo. queremos expresarte que este libro es el resultado
del esfuerzo de un numeroso grupo de trabajadores que esperan de
ti el estudio sistematico. la asimilacion y aplicacion de su contenido.
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Capitulo 1
INTRODUCCION

1.1 La Fisica v su importancia

El hombre, a medida que conquistaba sus medios de subsistencia
v actuaba sobre el mundo circundante, se fue familiarizando con
los fenomenos naturales. Asi aparecieron gradualmente las ciencias
que estudian la naturaleza. entre ellas la Fisica.

Al estudiar los fenomenos del mundo circundante. el hombre
pudo darse cuenta de que estan sujetos a leyes y de la estrecha re-
lacion de unos fenomenos con otros: por ejemplo. la caida de los
cuerpos y el movimiento de la L.una alrededor de nosotros son con-
secuencias de la atraccion que la Tierra ejerce sobre ellos.

En su practica cotidiana. el hombre observo que las leyes de la
naturaleza son expresion de determinadas propiedades de los obje-
tos y que son completamente independientes de su voluntad y de
sus deseos. Sin embargo, el hecho de que las leyes de la naturaleza
sean independientes de nosotros no significa de ninguna manera
que seamos impotentes ante ellas. Al contrario. los hombres nece-
sitan de la Fisica precisamente para su actividad practica y transfor-
madora de la sociedad.

Hoy dia la Fisica permite responder multiples preguntas. gracias
al conocimiento de esas leyes. como por ejemplo. «como es posible
que un satelite se mantenga girando alrededor de la Tierra sin pre-
cipitarse hacia ella?. «como podemos disenar uno?. «como ponerlo
en orbita’, ¢como podriamos ir a Marte?

La representacion que el hombre tiene del mundo ha evolucio-
nado a traves de los siglos. Estos cambios, debido a. su actividad
creativa. han marchado paralelamente con el avance de la ciencia.
que no solo le ha permitido explicar multiples fendmenos. sino que
ha hecho posible utilizarlos en la practica en beneficio de la huma-
nidad.

Actualmente la Fisica nos proporciona los principios basicos en
los que se sustenta la tecnologia contemporanea. asi por ejemplo. el
descubrimiento de las leyes que rigen el comportamiento de las on-
das electromagneéticas constituyen el precedente del impetuoso



desarrollo de las telecomunicaciones, la radio y la television. Los
descubrimientos de la Fisica sobre la estructura del atomo y del nu-
cleo atomico, han garantizado el desarrollo sostenido de la energe-
tica nuclear, que ha de contribuir en gran medida a solucionar los
problemas energéticos del siglo xxI, sustituyendo paulatinamente a
las fuentes actuales de energia, sobre la base del empleo de hidro-
carburos en extincion (fig. 1.1).

MECANICA

TRANSPORTE CONSTRUCCION AGRICULTURA
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Fig. 1.1

1.2 Medicion en Fisica

Nadie duda de la existencia de los objetos que nos rodean y, por
tanto, de la naturaleza. El mundo exterior lo percibimos a través de
los sentidos que son los medios naturales de informacion. Los or-



ganos de los sentidos nos ayudan a conocer como son los objetos.
cuales son sus propiedades: pero si solo nos limitamos a las impre-
siones recibidas por medio de ellos. podemos formarnos una ima-
gen equivocada. o no tener una idea exacta de estos. por eso en
algunos casos lenemos que valernos de instrumentos que extien-
dan el poder de nuestros sentidos para poder conocer mejor los fe-
ndémenos naturales.

Si observamos dos cuerpos en movimiento. por ejemplo dos au-
tomoviles, es posible estimar cual de los dos se mueve con mayor
rapidez. Pero si nos preguntan en qué proporcion es mayor la ra-
pidez de uno con respecto al otro. no podemos dar una respuesta
precisa con el simple uso de nuestros sentidos. porque estos no nos
permiten evaluar la rapidez de cada cuerpo, ni nos suministran una
informacion cuantitativa de los fenomenos observados.

Por tanto. no podemos dar respuesta a la pregunta hasta que po-
seamos los instrumentos de medida adecuados para determinar el
valor de las respectivas magnitudes y esto solo se puede obtener
con el resultado de una serie de cuidadosas observaciones y. mas
concretamente, de una serie de mediciones. En realidad. la medi-
cion constituye una de las operaciones mas importante de todo tra-
bajo cientifico.

Medir una magnitud fisica es en principio determinar el valor
numeérico de ella por medio de la comparacion con otra de la misma
clase tomada como referencia o patron que se elige convencional-
mente.

1.3 Medicion de intervalos de tiempo

Para describir el comportamiento de los fenomenos y las propie-
dades de los objetos. en Fisica. hacemos uso de diversas magnitu-
des. tales como longitud, masa. tiempo. volumen. fuerza y otras
mas. No obstante, la medicién del tiempo asume una importante
funcion, pues los fendmenos que acontecen en la naturaleza. de una
forma u otra estan relacionados con el transcurso del tiempo.

En realidad, tal y como tu experiencia cotidiana te muestra.,
cuando nos referimos a la medida del tiempo. lo que en verdad ha-
cemos es determinar el intervalo entre dos sucesos. comparandolo
con el numero de veces que ocurre un proceso periodico que tome-
mos como referencia; por ejemplo, el tiempo que transcurre entre
la salida y la puesta del Sol. la duracion entre dos palpitaciones del
corazon u otro fendmeno que se repite a intervalos iguales.
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Por consiguiente. es necesario utilizar instrumentos que mar-
quen sucesivos intervalos iguales de tiempo. o aprovechar fenome-
nos que se repitan a intervalos regulares de tiempo. algo que ocurre
una y otra vez de modo regular. algo que sea periodico. es decir.
nuestro procedimiento en la medicion del tiempo radicara en la re-
peticion de algun evento aparentemente periodico y compararlo con
lo que queremos medir. por ejemplo. el giro de la Tierra en torno
al Sol. la rotacion de la Tierra sobre si misma.

Para los trabajos cientificos de orden experimental. lo que mas
interesa es disponer de medios adecuados para la determinacion
correcta de intervalos de tiempo. Esta finalidad la cumple satisfacto-
riamente el reloj de péndulo. el cronometro. el contador digital, el
estroboscopio electronico y finalmente, para trabajos de alta preci-
sion. el reloj atomico.

1.4 Interpretacion de los resultados
de una medicion directa

En el curso de Fisica has realizado mediciones de longitud o de
tiempo, o de cualquier otra magnitud. Sin embargo. es posible que
tales mediciones no las hayamos realizado con ¢l proposito de uti-
lizar e interpretar sus resultados.

Tratemos de determinar e interpretar el valor obtenido de las
mediciones del intervalo de tiempo que transcurre mientras un pén-
dulo efectua una oscilacion completa. es decir. ¢l tiempo que trans-
curre cuando comienza su movimiento en A4, va hasta B y regresa
de nuevo. o sea. su periodo T (fig. 1.2).

Fig. 1-2



Usando un crondometro, determinemos directamente su periodo.
Repitamos el proceso de medicidn 3 veces y anotemos los resulta-
dos:

Tl = 2.2 s.
T,=20s,
T,=22s.

Como verds, los valores de los periodos obtenidos difieren.  Por qué?

Volvamos ahora a determinar el periodo de péndulo empleando
otro procedimiento. En este caso determinemos el tiempo que el
péndulo emplea en dar 10 oscilaciones completas y. sobre esta base.
calculemos su periodo:

n = 10 oscilaciones

t=214s

T= L :M
n 10

T,=214s.

Si repetimos ahora la medicion para 15 oscilaciones obtenemos:

t=319s
n = 15 oscilaciones
Ts = 2,11s.

(En este caso nos aproximamos mds a la determinacion del valor del
periodo?

Observa que todos estos resultados han sido obtenidos con va-
lores que has podido determinar mediante una medicién. El hecho
de que los resultados experimentales no coincidan exactamente.
puede hacerte pensar que tienes poca habilidad al hacer mediciones
0 que ha influido el procedimiento empleado.

A fin de analizar con mas detalle ¢l hecho de que existen discre-
pancias en los resultados obtenidos, veamos en qué medida influye
el instrumento de medicién empleado.

Utilicemos ahora otro registrador de tiempo por ejemplo, el
contador digital (fig. 1.3) que puede determinar intervalos de tiem-
po hasta de una milésima de segundo (0,001 s).
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Fig. 1.3

({Se puede afirmar que el valor obtenido en este caso es exacto?

En los resultados obtenidos influyen varios factores: la habilidad
del que realiza la medicion (destreza manual, agudeza visual), los
métodos empleados y las caracteristicas del instrumento; por tanto,
cualquier medicion no es absolutamente exacta, siempre estara
acompanada de una determinada imprecision que proviene de los
factores anteriormente senalados.

Entonces, équé procedimiento vamos a emplear para expresar
un resultado experimental? Al dar a conocer el resultado de una
medicidn es necesario, indicar la 1mpre0151on que implica tal medi-
cién.

(Cémo se determina la imprecision?

En Matematica has trabajado con nimeros que pueden contener
varias cifras decimales, por ejemplo: 9,746 23. Sin embargo, en
Fisica, al hacer mediciones, por ejemplo, de longitud o de tiempo,
es muy dificil establecer con exactitud mas de dos o tres decimales,
de acuerdo con la precision del instrumento de medicion utilizado.
Asi vimos que al determinar el periodo del péndulo con el crono6-
metro, obtuvimos diferentes valores: 2,2 s; 2,0 s; 2.2 s.

Esto nos indica que en una medicion, el nimero de digitos in-
dica los valores en los cuales el experimentador se encuentra segu-
ro. Esos digitos que se reportan se denominan cifra significativa.

En nuestra primera experiencia no podiamos aceptar mads de
una cifra significativa, debido a que el cronometro solo nos permite

, 7



estimar intervalos con una apreciacion de hasta dos décimas de se-
gundo.

En Fisica. escribir una cantidad de cifras adicionales. de los cua-
les no tenemos seguridad. no tiene sentido. Los nimeros que no
son resultado de mediciones si pueden tener exactitud ilimitada.

St quisiéramos determinar valores de intervalos aun mas cortos
de tiempo. como el periodo de rotacion de las aspas de un venti-
lador que no se puede obtener con un cronometro. se utiliza el
estroboscopio electronico formado por una lampara de destellos
(fig. 1.4a) y un generador de pulsos de frecuencia variable

Fig. 1.4

Si colocamos la lampara de destellos del estroboscopio frente al
ventilador. los destellos luminosos emitidos por él. iluminan al ven-
tilador con periodicidad. Si se regula la frecuencia de emision de los
destellos de forma que coincida con la que gira el ventilador. enton-
ces este se ilumina exactamente cada vez que su hélice da una vuel-



ta completa y por esta razon. si hacemos una marca en una de las
paletas de la hélice. ella se vera siempre en la misma posicion. es
decir. parece ser que esta detenida. «Se puede determinar el periodo
del ventilador con este método? Si el ventilador se ve detenido.
cuando el estroboscopio esta emitiendo 60 destellos en un segundo.
entonces el tiempo que media entre dos destellos sucesivos es igual
al que emplea la helice en dar una vuelta y es igual a1/60=0.0165s

Teniendo en cuenta el valor minimo de tiempo que puedes de-
terminar con tu reloj v el minimo de tiempo que puedes determinar
con el estroboscopio. indica cuantas veces aumenta tu capacidad
para registrar o determinar intervalos de tiempo. usando el estro-
boxscopio. (Mediante qué formas podrias fotografiar el movimiento
de un cuerpo v registrar las posiciones de dicho cuerpo en interva-
los iguales de tiempo?

Tareas

I. ¢Que entiendes por medir intervalos de tiempo?

2. Sabemos que cada medida es en ultima instancia una aproxima-
cion. ks esto cierto cuando un bodeguero nos despacha un de-
terminado numero de kilogramo de arroz en su balanza”? (s ver-
dad cuando un vendedor cuenta el numero de huevos en una
caja’ Por que?

3. «Cuantas veces es menor el intervalo de tiempo minimo que se.

puede medir con ¢l contador digital en comparacion con un cro-
nometro cuya menor division equivale a 0.2 s?

4. Una cuerda de guitarra vibra con una frecuencia de 60 Hz. ¢Qué
metodo emplearias para medir el periodo de oscilacion de la
cuerda?

5. ¢(Qué sucede si la cuerda de la guitarra se ilumina con destellos
de una frecuencia doble a la de ella?

6. Las cintas de peliculas se filman generalmente a razon de 24 ima-
genes por segundo. Justifica el numero de 24 sabiendo que la
persistencia de las impresiones luminosas sobre el ojo es de
aproximadamente 0.05 s.

7. Construye un pendulo con un trozo de hilo o cordei y un cuerpo

de poco peso. Ajusta su longitud hasta que tarde un segundo en
realizar una oscilacion completa (ida y vuelta). «Qué error come-



te este péndulo durante un minuto? ¢Qué fraccion del tiempo to-
tal representa este error?

TRABAJO DE LABORATORIO 1.
Medicion de intervalos cortos de tiempo

Otra forma de medir intervalos de tiempo pequefios y poder,
ademas, determinar la posicion de un cuerpo en movimiento a in-
tervalos regulares, se basa en el empleo del cronometrador de cinta.
Este instrumento de medicidon del tiempo estd constituido por un vi-
brador que oscila a una frecuencia fija y tiene un dispositivo que
permite marcar sobre una cinta de papel las distancias que recorre
un cuerpo en movimiento.

En este trabajo de laboratorio aprenderas a calibrar un crono-
metrador de cinta.

Instrumentos v maieriales: cronometrador. cinta (2 m), fuente de
corriente directa (C.D.). cables de conexion eléctrica, mordaza, cro-
nometro de cuerda.

Indicaciones para el trabajo

1. Determina la apreciacion del cronometro de cuerda.
2. Analiza la estructura del cronometrador de cinta.

3. De acuerdo con las indicaciones que te dé tu profesor. conecta el
cronometrador con la fuente de corriente directa.

4. Pasa una porcion de cinta por la zona de impresion del cronome-
trador y analiza como se marca al poner el equipo en funciona-
miento.

5. Invierte la cinta y a unos 30 cm de uno de sus extremos, traza
una raya con lapiz. Coloca la cinta en su posicion de trabajo. Pon
en funcionamiento el equipo y tira de la cinta, de manera que se
mueva con poca velocidad y con un movimiento aproximada-
mente uniforme. Cuando la raya pase por la zona de registro, un
compafero tuyo debe poner en funcionamiento el cronémetro, el
cual sera detenido cuando la cinta salga de la zona de registro.
Esta actividad debes ensayarla dos o tres veces antes de poner en
marcha el cronometrador.

6. Determina la cantidad de marcas en la cinta, a partir de la raya.
después de realizar la actividad con el cronometrador funcionan-
do. Con este dato y el tiempo medido con el cronometro, deter-



mina el tiempo que emplea el cronometrador en realizar dos
marcas contiguas.
7. Resume los resultados del experimento.

1.5 Medicion de longitud

La nocion de longitud nace posiblemente de la percepcion de la
distancia entre puntos en el espacio. La humanidad, desde sus pri-
meros afos de existencia, debia afrontar el problema de la medicion
de distancias, problema que tratoé de solucionar eligiendo unidades
naturales que comparo con las longitudes que debia medir. Este es
el procedimiento que aun se usa.

En mayor o menor medida, cada uno de nosotros tiene una no-
cidén de distancia. Puedes realizar la siguiente experiencia. Trata de
medir la longitud de una barra determinada por el numero total de
pufios contenidos en ella (fig. 1.5).

Fig. 1.5

Compara la longitud que obtuviste con la que obtuvieron tus
companeros.

Si analizas las respuestas obtenidas, podras apreciar que existen
entre ellas divergencias mas o menos apreciables dependiendo del
tamano del pufo, de la precision de que pudiste unir o no tus pu-
nos, entre otras causas.

De la experiencia realizada podras darte cuenta que la manera
de medir longitud es empezar con un puiio y contar, o0 empezar con
un pulgar y contar. Empiezan con una unidad y cuentan.

Hemos fundado todas nuestras medidas en un esquema sencillo.
Para medir el tamafio de alguin objeto, primero se elige una unidad
que puede ser la longitud que queramos. Luego para medir un in-
tervalo mayor que la unidad, *‘se coloca” la unidad en el intervalo



que se mide. tantas veces como quepa. Esto es lo que hacemos nor-
malmente con una regla graduada. Para lo que quede después de
contar. o para medir. una cantidad menor que la unidad. no hace-
mos mas que dividir la unidad en partes iguales menores, y tomar
tantas de ellas como haga falta para alcanzar la magnitud dada.

Es importante senalar que al utilizar un instrumento de medi-
cion. por ejemplo. una regla graduada para medir la distancia entre
dos puntos. obtenemos un conocimiento objetivo de esa distancia.
La idea que nos formemos entonces de la separacion de esos dos
puntos no depende de nosotros y sera la misma para cualquier per-
sona que utilice una regla igual.

Durante muchos siglos reind una verdadera anarquia en el uso
de las unidades de longitud, donde cada pueblo o nacion poseia las
suyas propias.

El primer intento de unificacion de las unidades fue el Sistema
Metrico. Existen diferentes sistemas de unidades. Ellos dependen de
las magnitudes fisicas que se definan como fundamentales, y tam-
bién de las unidades de medida de estas.

En la actualidad se emplea el Sistema Internacional de Unidades
(SI). Este sistema se construye sobre la base de siete magnitudes
fisicas fundamentales entre las que se encuentran la longitud y el
tiempo.

En el SI. como unidad de longitud, se establece el metro.

Tareas

8. Simultaneamente con otros companeros de tu aula, haz una es-
timacion ‘‘a ojo™" del largo, el ancho y el volumen del aula, y de
la superficie de la pizarra. Comparen los valores que han obte-
nido por apreciacion con los que se obtienen utilizando un ins-
trumento de medida. por ejemplo, el metro.

9. La relacion entre las sombras proyectadas por ti y por un arbol
es de 1 a 3. Si tu estatura es de 1.65 m, ¢cual es la altura de un
arbol?

10. En el supuesto que tu altura es de 160 cm. ¢cual seria la rela-
cidn entre esta medida y:

a) el diametro de un protdn que es aproximadamente de
107" m?;
b) la distancia de la Tierra al Sol que es de 1,5 - 10 km?
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1.6 Fuentes de crror en el proceso
de medicion

Ninguna medicion fisica puede dar. como hemos visto. un valor
absolutamente exacto de una magnitud fisica. Las posibilidades de
tas medictones tienen un limite. Incluso. con los mas perfecciona-
dos medios que nos ofrece la téenica. se obtiene siempre valores nu-
mericos afectados por un margen de error. por dos motivos total-
mente distintos,

Por un lado es practicamente imposible. salvo en casos muy ra-
ros. utilizar instrumentos para los usos corrientes. cuya calibracion
se haya realizado utilizando las maximas posibilidades de la técnica.
Suponiendo que fuera posible leer los instrumentos con toda exac-
titud. el resultado tendria un error debido a las calibraciones erro-
neas o los defectos de los aparatos de medicion. Por cjemplo. si el
extremo de la regla esta algo gastado v no se distingue la posicidon
exacta del cero. esto determina que se cometa en cada medicion un
error. el cual estard presente en todos los intentos que realicemos
para determinar la longitud de un objeto.

Otra fuente de errores esta relacionada con el propio proceso de
medicion. Una de sus causas radica en la persona que realiza la ob-
servacion. ante todo. en la limitada capacidad de la descriminacion de
sus 0jos en la lectura y. eventualmente. en la de su oido al escuchar
y en la destreza de su mano al efectuar la medida. Por ejemplo. al
determinar el tiempo de oscilacion de un péndulo con el cronome-
tro. tuvimos determinados limites en la exactitud de la medida de-
bido fundamentalmente a la destreza manual para manipular el cro-
nometro, la agudeza visual para determinar la posicion que debe
ocupar ¢l péndulo y poner en marcha o detener el crondmetro. Otra
fuente de error fue el tiempo de reaccion entre la observacion de la
posicion y la respuesta motora para accionar el cronémetro.

1.7 Errores en la medicion. Estimado
del valor medio aritmético y su error

Consideremos el valor numérico obtenido en la medicion del
tiempo de oscilacion de un péndulo. Este valor numeérico es un nu-
mero real. Sabemos que el resultado de una medicion esta condicio-
nado por el instrumento de medicion, en el cual aparece necesaria-
mente un cierto limite de apreciacion. dado por el minimo valor dis-
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tinguible en una medicion. Por ejemplo, si se tiene un cronometro
graduado en décima de segundo, el numero que expresa el valor de
un intervalo de tiempo solo estara asegurado hasta la cifra corres-
pondiente a la décima. Entonces, en el valor 15,256 2 s no tendra
sentido las tres ultimas cifras, pues solo seran producto de la ima-
ginacion.

Supongamos que realicemos una serie de n mediciones de una
misma magnitud que ha dado los valores numéricos M. M, M, ...
M,; todos ellos expresados en cifras significativas exclusivamente.
«Qué hacemos con estos valores? Vamos a plantearnos claramente
el problema. Tenemos una serie de mediciones de M con n resulta-
dos en general diferentes. Sabemos. ademas, que la magnitud dada
puede tener en realidad un solo valor numérico. (Cémo podemos
claborar de esos n valores, uno solo, que esté lo mas cerca posible
del “'verdadero valor’”, el cual desconocemos? En términos mas
precisos. ¢como podemos tener la informacion mas exacta de esos
M numeros mediante-uno sclo?

Dada la posibilidad de realizar multiples mediciones, para esti-
mar el valor mas exacto se escoge el método de la media aritmética.

La media aritmética se determina por:

M:—-I—(M1+M2+ .+ M)
n

y por supuesto, mientras mayor sea el numero de veces que se
realice la medicion, mas nos podremos acercar al valor ‘‘real” de la
medicion, pues los errores son cada vez menos determinantes al ser
grande el numero de mediciones efectuadas.

Al determinar el tiempo de oscilacion de un péndulo, suponga-
mos que obtuviste las mediciones siguientes:

MI =24s
M,=22s
M,=20s
M,=22s
M;=20s.

Entonces la media aritmética del tiempo de oscilacién del pén-
dulo se determina por:
24+ 22+ 20+ 22+ 20
5

M = 2,16::2,25

M=272s.
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Como nuestro instrumento de medicion (cronometro) nos ase-
guraba hasta las décimas de segundo, el valor medio aritmético no
puede ser mas exacto que hasta las décimas; pero la division reali-
zada dio mas ordenes de decimales, entonces se impone hacer un
redondeo empleando las reglas estudiadas en el curso de Matema-
tica.

En Fisica. junto con el valor medio aritmético, es util reportar
los limites del error (o imprecision) de este. Este error esta influido
tanto por los errores del instrumento (errores de construccion y
otros), como por los del propio proceso de medicion (errores del ob-
servador, fluctuaciones de las condiciones ambientales, del método
empleado y otros). Si predominan los del primer tipo, entonces se
reporta como error la menor division de laescala del instrumento en
cuestion. Si predominan los del segundo tipo, se realiza el calculo
del error medio aritmético como se indica a continuacion.

Primero hallamos la desviacién en cada medida |M - M ||
= AM vy para cada caso la desviacion sera:

M- M| =AM,

M- M,| =AM,

|M - M,| = AM,.

Luego se calcula el error medio aritmético de la forma siguiente:

AM |+ AM, + ... + AM,
" .

AM =

Tanto al error del instrumento, como al error medio aritmético
que se reporta junto con el valor medio aritmético de la magnitud
medida, se les llama error absoluto de la medicién. El resultado de
la medicion se expresa de la forma:
valor medio aritmético * error absoluto.
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Para el caso de la determinacion del tiempo de oscilacion del
péndulo procederemos de la siguiente manera:

AM, = |22 - 24| = 0,2
AM, = (2,2 - 2,2| =00
AM, = |22 - 20] =02
AM, = 2,2 - 22| =00
AM = |22 - 20| =0,2
AM = 0,2+ 00+ 02+ 00+ 0.2 = 0.12<0.1.

5

Como en este caso el grror medio aritmético es la mitad del error
del instrumento, predomina el del instrumento que es el que se re-
porta:

M=1{22402)s.

En muchas oportunidades se considera también en el proceso de
medicion, el error relativo, el cual se determina dividiendo el error
absoluto por el valor medio aritmético de la medida. El error rela-
tivo significa qué proporcion del valor medio aritmético representa
el error cometido en la medicion.

Tarea

11. Construye un péndulo similar al de la tarea 7. Toma cinco va-
lores del tiempo de oscilacion del péndulo con un crondémetro
(o en su lugar con tu reloj de pulsera).
a) Determina el valor medio aritmético de tu medicion.
b) Determina el error absoluto.

1.8 Vectores

Conocemos que el resultado de la medicion de una longitud se
expresa mediante un numero y la correspondiente unidad. La lon-
gitud de una pizarra, por ejemplo, puede ser de 3.5 m. Asimismo.
la duracion de cierto acontecimiento, como la caida de un cuerpo
desde cierta altura, puede ocurrir en 2.3 s. La medicion de estas
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magnitudes. la longitud, el tiempo y también la masa y el volumen,
entre otras. quedan bien determinadas. cuando las expresamos me-
diante un numero. Las magnitudes que poseen estas caracteristicas
reciben el nombre de escalares.

Sin embargo. constantemente nos encontramos con magnitudes
que con el solo conocimiento de su valor. no es suficiente para ca-
racterizarlas. Por ejemplo, el movimiento de un avion no queda
bien determinado con expresar que su velocidad es de 400 km/h,
ya que el avion puede moverse hacia el norte. o hacia el sur o hacia
cualquier otro rumbo. En este caso. para caracterizar la velocidad,
es necesario indicar ademas de su valor numérico, su direccion y
sentido.

A las magnitudes fisicas con estas caracteristicas se le llaman
vectoriales.

Un vector se representa por un segmento de recta orientado, cuya
longitud indica en determinada escala su valor o médulo; la flecha,
su direccion y la punta de esta, su sentido.

En la figura 1.6 el avion representado viaja hacia el este con una
velocidad de modulo 400 km/h. Observa que en la escala utilizada
1 ¢m equivale a 100 km/h y la punta de la flecha indica su sentido,
en este caso hacia el este. Se ha tomado como referencia la indicada
a la derecha del esquema. A_gemés. al vector velocidad 1o hemos re-
presentado por el simbolo v que es la forma mas comun de repre-
sentar este tipo de magnitud.

A Equivale a 100 km /h
Fig. 1.6

— —>

En la figura 1.7 los vectores ;T Vay V3 ‘—: representan las ve-
locidades de cuatro automoviles. (Cuales son las caracteristicas de
cada una de ellas? R
_, Enla figura 1.7b se representan por medio de los vectores v,y
v, las velocidades de dos automaoviles en el momento de cruzarse
por una carretera. Compara las velocidades de ellos.



. E L, —
\7‘ 2] V2
-
Vs
+—— Equivalea30km/h +—— Equivale a25km/h
a) b)

Fig. 1.7

En la figura 1.8 se muestran los vectores a, b y ¢ diferentes
entre si, tanto por sus modulos, como por sus direcciones y senti-

dos.
/; B
4

‘-
b

+——— Equivale a 5§ unidades

Fig. 1.8

(Cudl esg{ m_o;dulo de cada vector? (Qué relacion existe entre los
vectores a 'y ¢ ?

1.9 Operaciones con vectores

Con las magnitudes vectoriales al igual que con las escalares, se
realizan operaciones de suma, resta, multiplicacion; sin embargo,
las reglas a las que estan sujetos los vectores son diferentes a las
empleadas con los escalares. Por ejemplo, si en una balanza colo-
camos 0,8 kg de arroz y luego le adicionamos 0,4 kg, el resultado
que indica la balanza es 1,2 kg, o sea, igual a la suma aritmeética de
los valores 0,8 y 0.4.

Veamos cOmo operar con 1os vectores.
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Suma de vectores

Con51deremos que un avion vuela hacia el norte con una velo-
cidad v de 300 km/h con respecto al aire, y de pronto encuentra
una corrlente de aire que se mueve hacia el este con una velocidad
v,de 100 km/h, como se indica en la figura 1.9. «Como determinar
la velocidad resultante del avion con respecto al suelo?

v N
E

———- Equivale a 100 km/h

Fig. 1.9

. - .«
Para determinar la velocidad resultante vz del avion, es necesa-
. . — —>
rio sumar vectorialmente las velocidades v,y v, o sea:

_— > —

VR= V| + Vv,

Esta suma la efectuaremos mediante un método geométrico que
denominaremos método del poligono y que se ejecuta de la forma si-
guiente:

Se dibuja a escala el vector v,, teniendo en cuenta su direccion,
sentido y sumodulo (fig. 1.10 a). El vector v se dibuja de forma que
su origen quede sobre el extremo del vector v,y se traza también
considerando mantener constante su direccion, sentido y modulo
(fig. 1.10b). El vector resultante se obtiene uniendo el origen de vl
con el extremo de v, (fig. 1.10 ¢).

El modulo del vector resultante (fig. 1.10d) esta determinado
por su longitud, que se mide con una regla de acuerdo con la escala
adoptada, y por su direccion, que se determina con un semicirculo
y estd dada por el angulo 6.

En nuestro caso, el avidn se mueve con respecto al suelo ¢
una velocidad resultante de 320 km/h en una direccion noreste que
forma un angulo de ® con la direccion norte. Comprueba estos va-
lores en el esquema.



T

a) b)

Fig. 1.10

El método general para sumar vectores graficamente se muestra
en la figura 1.11.

2
(S

)
2

2

7
b ) Operacion B+g=r1

Fig. 1.11

Si comparas las i[gstrac_ig)nes de la figura 1.11. comprabaras que
secumplea + b = b + a, o sea, la suma de vectores es conmu-
tativa.

Para sumar mas de dos vectores se procede de la misma forma,
adicionando los vectores de acuerdo con el orden de la operacion
indicada. En la figura 1.12 se muestra la forma en que se suman los

—_ s 25 —>
vectores a, b, ¢ vd.
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r=a+b+c+d

Fig. 1.12

Resta de vectores

En ocasiones reﬂllta necesario restar un vector de otro. por
ejemplo del vector a restar el vector b. Para efectuar la operacion
tomamos ﬂ vector b, pero con el sentido invertido Y se lo sumamos
al vector a. Es necesario destacar que el vector —b es un vector de
igual modulo y direccion que b, pero de sentido contrario. Luego:

r=a -b=a+(-b)(fig. 1.13).

Ak

Q)

Fig. 1.13

Multiplicacion de un vector por un escalar

Supongamos que dos automoéviles marchan en el mismo sentido
por un tramo recto de una carretera, uno tiene una velocidad de
50 km/h y el otro de 100 km/h. ¢Qué relacion existe entre las ve-
locidades de los automoviles?
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Es evidente que la velocidad de uno es el doble de la del otro.
Si representamos la velocidad de 50 km/h hacija la derecha por v,,
entonces la velocidad de 100 km/h sera 2v1 es decir, el vector
v, se multiplico por 2.

El vector 2v, posee el mismo sentido que el vector vl, pero su
modulo es el doble (fig. 1.14a).

Si el segundo automovil se moviera_e)n sentido contrario al_pri-
mero, entonces su velocidad sena -2v,, es decir, el vector v, se
multiplica por_- 2. El vector - 2v es dos veces mayor en modulo
que el vector vl pero su sentido es contrario (fig. 1.14b).

vy 231 Vi ‘2‘2
e —_— —
Fig. 1.14

Se denomina producto del vector a) por el escalar k, al nuevo
vector, cuyo médulo es igual al producto del modulo de a por el va-
lor del escalar y tiene la misma direccidn y sentido que a si k es po-
sitivo; si k es negativo, su sentido sera opuesto.

Descomposicion de vectores.
Componentes y proyecciones de un vector

Aunque el procedimiento geométrico, basado en el método del
poligono, analizando anteriormente es suficiente para obtener la
suma de vectores, en muchos casos la exactitud del vector resultan-
te esta limitada por la exactitud con que se tracen los segmentos de
recta, se midan sus longitudes y.los angulos. Cuando se desea de-
terminar la resultante de un sistema de vectores con exactitud, exis-
te otro método mas ventajoso que se basa en la determinacion de
las componentes y proyecciones de los vectores.

Limitaremos nuestro estudio al caso de vectores ubicados en un
plano.
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Este método consiste en descomponer cada vector en dos vec-
tores que se denominan componentes del vector. La descomposicion
de vectores en un plano la realizaremos sobre un sistema de ejes
rectangulares al que asociaremos un sistema de coordenadas que
nos. permita, determinar el modulo de los vectores componentes. A
estos ejes les denominaremos X'y Y.

Cualquier vector a que se encuentre en el plano /LY se puede
descomponer en dos vectores: a, paralelo al eje X y a, paralelo al
eje Y, como se muestra en la figura 1.15, y reciben el nombre de
componentes rectangulares del vector.

'

<Y

Fig. 1.15

A la longitud a,. sobre el eje coordenado X, y a la longitud a,.
sobre el eje Y, los denominaremos proyecciones del vector a sobre

los ejes X'y Y.

De la observaciéﬂ) de la figura 1.15 es facil comprender que el
modulo del vector a esta relacionado con sus proyecciones sobre
los ejes mencionados, mediante la ecuacion.

a = [/(arx)2 + (a,)2

Hemos utilizado el teorema de Pitagoras ya que el vector aes la
hipotenusg) de un triangulo rectangulo que tiene por catetos a los
vectores a, y a,. -

Conociendo el médulo del vector a y el valor del angulo «. se
puede obtener las proyecciones a, y a, mediante las relaciones tri-
gonométricas para un triangulo rectangulo conocidas de Matemati-
ca en noveno grado, es decir:

ay = a Cos a
a, = a sen a.



Por otra parte. si se conocen los valores de dy v «, se puede de-
terminar el valor del angulo « mediante la expresion:

ax
tan g = ——— -
ll),

Las proyecciones de un vector son cantidades escalares que pue-
den tener signo posmvo o negativo. Ello depende de su componen-
te. Si la componente a, tiene el mismo sentido que el eje X. la pro-
yeccion d, es un numero positivo. Si la componente a, es de sen-
tido contrario del eje X, entonces su proyeccion a, es un numero
negativo. Asi, por ejemplo. en la figura 1.16. las proyecciones de los
vectores a. by ¢ sobre el eje X, o sea. a.. b,y ¢, son cantidades po-
sitivas, mientras que la proyeccion d, sobre el mismo eje. es una
cantidad negativa. Observa que la proyeccion del vector ¢ sobre ¢l
eje X, o sea. ¢,. es nula.

A
- i b (" (; !
a/(: 5 ™ / ;
1
Lo ro l t :
I Lo \ ! ' | i X
1 1 1 A H L : A L ’
ar bx C\- d (’\ X
Fig. 1.16
Tarea

12. ¢Qué diferencias existen entre una magnitud escalar y una vec-
torial?

13. (En qué consiste el método para sumar vectores?

14. Dados los vectores ay y F representados en la figura 1.17. deter-
mina:
a) la suma de ambos vectores,
b) la diferencia dg ambos vectores,
c) con la ayuda de una regla graduada, los vectores: 2.5 a.
-3 b ~05a.
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—4 Equivale a 2 unidades

TE V\ — > —L
a a — -
b b
a) b) c) d)

Fig. 1.17

15. Halla la suma de los vectores representados en la figura 1.18.
A,‘X
)/E

—— Equivale a 2 unidades

a
—_—

Fig. 1.18

16. (A qué denominamos proyeccion de un vector sobre un eje de
coordenadas?

17. Determina el signo de la proyeccion sobre el eje X de los vec-

=2

tores a, b, ¢ y d (fig. 1.19).

Y
a /]

- -
-
X

= —

c
Fig. 1.19
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18. Determina la componente de cada vector a lo largo de cada
eje Y (fig. 1.20). si:

IA:i = 40 unidades
|B,| = 50 unidades
|C | = 30 unidades.

-V

cv
Fig. 1.20

19. Determina las proyecciones 4, y A, siendo el [/TI igual a 8 uni-
dades (fig. 1.21).

20. Determina analiticamente el modulo del vector 4. conociendo
que A, y A4, equivalen a 3 y 4 unidades. respectivamente
(fig. 1.22).

Y A b i

30

Al

-y

Fig. 1.21 Fig. 1.22



Capitulo 2
CINEMATICA

Movimiento rectilineo uniforme

2.1 Movimiento mecdnico de los cuerpos

Todo fendomeno ocurre en el mundo en algun lugar y en algun mo-
mento. De todos los fendomenos de la naturaleza, el mas asequible
y el mas conocido es el movimicitto mecdnico.

Se denomina movimiento mecanico de un cuerpo a la variacion de
su posicion en el espacio en relacion con otros cuerpos en el trans-
curso del tiempo.

Ejemplos de este tipo de movimiento lo constituyen el de los au-
tomoviles, el de las personas. el de los cohetes v aviones. ¢l de la
caida de una gota de lluvia y otros muchos mas con los que te en-
cuentras a diario. La parte de la Fisica que se encarga de estudiar
los fenomenos propios del movimiento mecanico se denomina me-
cdnica. Estudiar el movimiento de los cuerpos significa conocer’
como se movera el cuerpo. Este estudio corresponde a la cincema-
tica que es la parte de la Mecanica que estudia el movimiento de los
cuerpos sin considerar las causas que condicionan el caracter del
movimiento.

La tarea fundamental de la cinematica consiste en determinar la
posicion y el estado de movimiento del cuerpo en cualquier instan-
te. En el mundo circundante todo se encuentra en constante movi-
miento. Se mueven las personas por las calles de la ciudad. las aves
y los animales en el campo. los peces en rios y mares. Se mueven
las maquinas creadas por el hombre, los electrones en las lineas de
trasmision eléctrica, los atomos y las moléculas de los cuales estan
compuestos los cuerpos.

Sin embargo. si observamos atentamente vemos que alrededor
de nosotros existen cuerpos que aparentemente no se¢ mueven. Un
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libro descansa sobre una mesa, los autos estan detenidos en el par-
queo, las casas y los edificios estan inmoviles, etcétera.

Los ejemplos anteriores no refutan la idea de que todo en el
mundo se encuentra en constante movimiento. El problema consis-
te en que todos los cuerpos inmoviles en relacion con la superficie
de la Tierra, rotan junto con ella alrededor de su eje y, a su vez, ro-
tan alrededor del Sol y junto con él en el Universo. Ademas, dentro
de todos estos cuerpos se mueven atomos y moléculas.

El reposo observado por nosotros en determinados cuerpos
siempre es un reposo relativo. Los cuerpos en estado de reposo pue-
den estarse moviendo con relacion a otros cuerpos. El movimiento
y el reposo de los cuerpos son relativos.

No existe ni puede existir un cuerpo en reposo absoluto.

Te has preguntado alguna vez c6mo se mueven las naves cos-
micas y los satélites artificiales de la Tierra.

En el curso de Mecanica que se estudia en esta unidad, se brinda
los fundamentos de las leyes que permiten calcular la trayectoria de
los cohetes, satélites artificiales de la Tierra, de los planetas y de
muchos otros cuerpos, y, en especial, la forma en que se procede
para determinar la posicion de un cuerpo, lo que constituye la tarea
fundamental de esta parte de la Fisica.

Tareas

1. Ejemplifica la aseveracion “Todo en el mundo se encuentra en
movimiento™. '

2. éA qué se denomina movimiento mecanico?

3. éCual es la tarea fundamental de la Mecanica?

2.2 Punto material

Durante la Secundaria Basica estudiaste el movimiento de tras-
lacion de los cuerpos. Conoces que el movimiento de traslacion de
un cuerpo es aquel movimiento en el que todas las partes del cuer-
po se mueven de igual modo.

En esta unidad solo nos referiremos al movimiento de trasla-
cion.
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Resolver la tarea fundamental de la cinematica: la determina-
cion de la posicion de un cuerpo en cualquier instante, precisa que
introduzcamos una serie de simplificaciones. Veamos.

Cuando analizamos el movimiento de un cuerpo que se traslada,
no es necesario siempre conocer como se mueven cada una de las
partes que lo componen. Por ejemplo, cuando estudiamos el movi-
miento de un avidén no prestamos atencién al movimiento de sus
motores, de los pasajeros, etcétera.

Tampoco es necesario determinar la posicion de cada una de sus
partes cuando las dimensiones del cuerpo son pequefias en compa-
racion con la distancia que este recorre, o con respecto a la distan-
cia que lo separa de otro cuerpo.

Imaginémonos que un avion vuela entre dos ciudades una dis-
tancia de 1 000 km. Como se ve, la distancia por él recorrida es
aproximadamente 20 000 veces mayor que su longitud. Evidente-
mente en estas condiciones podemos representar al avion como un
punto.

Asi se procede en ocasiones en Astronomia durante la investi-
gacion del movimiento de la Tierra alrededor del Sol, ya que como
el radio de la Tierra es 24 000 veces mas pequefio que la distancia
que lo separa del Sol, no incurrimos en un gran error si considera-
mos a la Tierra y al Sol como puntos.

Las consideraciones anteriores son posibles, pues como se apre-
cia, las dimensiones de los cuerpos (avion, Tierra, Sol) son en ex-,
tremo pequeios en comparacion con la distancia que recorren, o
con respecto a la distancia que los separan, por eso se pueden des-
preciar las dimensiones de los cuerpos.

En los casos analizados debe tenerse presente que estos puntos
representan cuerpos materiales que poseen todas las propiedades
inherentes a los cuerpos ordinarios y que, ademads, poseen dimen-
siones.

El cuerpo cuyas dimensiones y forma pueden despreciarse y en
consecuencia considerarlo como un punto se demonina punto ma-
terial.

Un mismo cuerpo se puede considerar para algunos casos punto
material y para otros no. En la figura 2.1a, el nifio puede conside-
rarse un punto material ya que su tamarno es despreciable con re-
lacién a la distancia que recorre, no asi en el caso de la figura 2.1b.

El punto material es un concepto abstracto, un modelo cuya in-
troduccion facilita el estudio de los fendomenos que estamos reali-
Zando.
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Fig. 2.1

Tareas

4. (A qué se denomina punto material?

5. Di en cuales de los siguientes casos los cuerpos pueden conside-

rarse como puntos materiales:

a) Un disco de lanzamiento que se construye en un torno.

b) Este mismo disco después de ser lanzado por un deportista
vuela una distancia de 55 m.

¢) Un barco navega desde Ciudad de La Habana hasta Nicara-
gua.

d) El barco realiza operaciones de atraque en la bahia.

¢) Se investiga el movimiento de una nave cosmica desde una es-
tacion terrestre.

f) La nave es observada por un cosmonauta que realiza junto a
ella una caminata espacial.

2.3 Posicion de un cuerpo en el espacio.
Sistema de referencia

Si observas atentamente a tu alrededor, comprobaras que los
cuerpos en movimiento cambian su posicion en relacion con otros
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cuerpos. Asl sucede. por giemplo. cuando observas el movimiento
de un automovil, avion u otro medio de transporte.

Durante la Secundaria Basica aprendiste que para determinar la
posicion de un cuerpo o de un punto en ¢l espacio era necesario re-
ferir dicha posicidn en relacion con otro cuerpo. cuya posicion s¢
conocia con exactitud. A este cuerpo se le denomina cucrpo de re-
ferencia. l.a seleccion de este es arbitraria. Puede ser un arbol. una
casa. el Sol. la Tierra. la Estrella Polar. etc. No obstante. resulta ha-
bitual seleccionar como cuerpos de referencia objetos que se en-
cuentren fijos sobre la superficie de la Tierra.

Para poder describir el movimiento objeto de estudio se le ““aso-
cia™ al cuerpo de referencia elegido un sistema de coordenadas. de
forma tal que la posicion del cuerpo en movimiento quede determi-
nada por sus coordenadas. Del curso de Matematica conoces como
se hace esto.

Determinemos. por ejemplo. la posicion de dos automoviles que
se mueven por una carretera (fig. 2.2). Tomemos como cuerpo de
referencia el arbol 4 y tracemos. a lo largo de la carretera el eje de
coordenadas OX que tiene su origen en el punto 4 (coordenada O
de eje). Te resulta conocido que las coordenadas que se encuentran
a la derecha del origen se consideran positivas y las que se encuen-
tran a la izquierda. negativas. En estas condiciones la posicion del
automovil | se determina por la coordenada x, = 1 200 m v la del
automovil 2 por la coordenada x, = - 400 m.

Asli, la posicidon de un cuerpo que se mueve segun una direccion
rectilinea esta determinada por una sola coordenada, la cual repre-
senta la medida de la distancia que va desde el origen de coordena-
das hasta el cuerpo en cuestion.

31



Si el cuerpo se mueve en un plano, entonces, a partir del cuerpo
que se ha elegido como referencia (una piedra, un arbol, etc.) se tra-
zan dos ejes de coordenadas OX'y OY. En la figura 2.3, la posicion
del cuerpo (barco) en el plano se determina por las coordenadas xy

Y Vo
g
.

>
X

=)
P e

Fig. 2.3

El cuerpo de referencia, €l sistema de coordenadas asociado a €l
y el instrumento de medicion de tiempo, constituyen el sistema de
referencia con respecto al cual se analiza el movimiento de un
cuerpo.

La eleccién de uno u otro sistema de referencia (al igual que la
seleccion del cuerpo de referencia) dependen de la persona que es-
tudia el movimiento.

2.4 Desplazamiento

Analicemos, por ejemplo, el movimiento del barco de la figu-
ra 2.3. En el instante t = 0, sus coordenadas en relacion con el sis-
tema de referencia XY eran x, y,. Supongamos que al cabo de un
cierto intervalo de tiempo ¢ fueran respectivamente iguales a x y y.
Esto significa que en el periodo de tiempo transcurrido la coorde-
nada x ha variado en una medida x - x,, y la coordenada y, en una
medida y - y, Las medidas x — x,y y - y, representan las varia-
ciones de las coordenadas x y y.

“ Generalmente, a las variaciones de una medida se acostumbra a
representarlas con el simbolo A (letra griega delta), luego en este
caso: AX = x — Xy Ay = Y - Y,

Determinar las distintas posiciones de un cuerpo en movimiento

no siempre resulta ser una tarea facil.
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Supongamos que conocemos la ubicacion inicial de un barco M,
(fig. 2.4), y la distancia s navegada por este. Si quisiéramos conocer
su posicion en el mar a partir de estos datos, comprobariamos que
resulta imposible, pues el barco podna haber navegado por cuales-
quiera trayectorias maritimas.

2\
8¢ \

Fig. 2.4

De ahi, que si se quiere caracterizar la posicion del barco en sus
sucesivos cambios, se hace necesario precisar una magnitud fisica
que lo posibilite y que nos ofrezca no solo la longitud del camino
recorrido, sino otra magnitud: el desplazamiento del cuerpo. {Cémo
podemos determinar esta magnitud?

Refiramos la posicion inicial del cuerpo (barco) M, a un sistema
de referencia XY. En estas condiciones, para t = 0, su posicion es-
tara caracterizada por las coordenadas x, y y, Sin embargo, esta
posicion puede también ser precisada si a partir de] origen de coor-
denadas se traza un segmento de recta orientado s, (vector) hasta el
punto M, que denominaremos vector de posicion (fig. 2.5).

El vector de posicién es una magnitud fisica vectorial que carac-
teriza la ubicacién del cuerpo en el espacio y esta determinado por
el segmento orientado que une el origen del sistema de coordena-
das elegido con el punto que sefiala la posicién que ocupa el cuer-
po objeto de estudio.

Si se conoce el vector de posicion de un cuerpo, entonces su po-
sicion con respecto al sistema de referencia queda perfectamente
precisada, ya que sus coordenadas pueden determinarse proyectan-
do sobre los ejes X'y Y, el punto extremo del vector de posicion del
cuerpo.

Resulta evidente que cuando un cuerpo se mueve desde un pun-
to a otro varia su vector de posicion.

La variacién que experimenta el vector de posicion al trasladar-
se entre dos puntos se denomina desplazamiento del cuerpo.
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Fig. 2.5

El desplazamiento también puede definirse como la magnitud fisi-
ca vectorial que brinda la medida del cambio de posicion del cuer-
po en el espacio en un determinado intervalo de tiempo y que se
representa por el segmento de recta orientado que une la posicion
inicial del cuerpo con su siguiente posicion, o mas exactamente
como la variacion que experimenta el vector de posicion.

Asi. en el ejemplo de la figura 2.5, si el barco se traslado hasta
el punto M,, su nueva posicion estara caracterizada por un nuevo
vector de posicion s (fig. 2.6), observandose que el vector de__po-
sicion s, correspondlente al punto M, sufri6 una variacion 4s.

De la figura 2.6 se infiere que el vector de posicion s que de-
termina su nueva posicion en el punto M, es el resultado de la
suma del vector s, mas el vector desplazamiento As o sea:

—_ —

S =S, + 4.

La expresion anterior es valida para cualquier tipo de movi-
miento mecanico, independientemente de la forma que adopte la
trayectoria del cuerpo.

YA

“y

4

Fig. 2.6
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Es importante destacar la diferencia sustancial que existe entre
los conceptos desplazamiente y camino recorrido.

Analicemos el siguiente ejemplo:

En la figura 2.7 esta representado el mapa geografico de la
Bahia de La Habana donde se aprecia el tunel que une al parque
Maximo Gomez con la fortaleza del Morro. Se conoce que viajando
a traves de este. la distancia entre ambos es de aproxidamente
I km. Sin embargo. bordeando la bahia también puede llegarse a la
fortaleza desde el parque Maximo Gémez. aunque, claro esta. el ca-
mino reocrrido en este caso es mucho mayor. El camino recorrido
segun esta via no coincide con el desplazamiento, el cual esta deter-
minado por la recta que une los puntos “‘parque Maximo Gomez-
Fortaleza del Morro™ y que su modulo es igual a 1 km. informacién
que resulta suficiente para conocer donde se encuentra la posicion
final de un dmnibus con respecto al parque Maximo Gdmez.

Via Monumental

Malecon

Maximo N
Gomez




Lo anterior resulta evidente, ya que si decimos que €l 6mnibus
ha recorrido un camino equivalente a varios kilometros, semejante
dato no nos permite saber donde estara el dmnibus, pues del parque
pudo haberse movido por distintas trayectorias hasta llegar al des-
tino antes mencionado.

El desplazamiento de un cuerpo depende de la posicion final e ini-
cial del cuerpo y no de la trayectoria que siga el cuerpo para ir de
un punto a otro (fig. 2.8).

Solamente en el caso del movimiento rectilineo la direccion de
la trayectoria coincide con la del desplazamiento cuando se mantie-
ne inalterable el sentido del movimiento (fig. 2.9). '

Fig. 2.8
X Ax
D R o am
X
0 P,
Fig. 2.9

Proyecciones del vector desplazamiento
y sus coordenadas

En el capitulo 1 aprendiste a ‘descomponer un vector o grupo de
vectores segun los ejes de coordenadas y hallar sus proyecciones a
partir de sus componentes x y ).
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Consideremos el caso de un cuerpo que en un intervalo de tiem-
po At ha realizado un desplazamiento AS_ y que en el sistema de re-
ferencia XOY, los vectores de posicion que determinan los puntos
final e inicial son 5~ y 5, respectivamente (ver figura 2.6).

Las coordenadas de la posicion inicial del cuerpo caracterizadas
por el vector de posicion 5, son designadas por X Vo Mientras que
las coordenadas de la posicion final definida por el vector de posi-
cién 5~ son x, y.

Del analisis de la figura 2.9 vemos que |OP| = x; |OP| = xy
|P,P| = Ax, de donde:

X = Xo + Ax. (2.1

La proyeccion del vector desplazamiento en el eje Y puede ob-

tenerse de la misma manera, de ahi que:
* E \

Y=y, + Ay. ‘ (2.2)

Las ecuaciones (2.1) y (2.2) son validas para cualquier disposi-
cion del vector desplazamiento en el plano XOY.

A partir de estas ecuaciones se obtienen las expresiones de las
proyecciones del vector desplazamiento sobre los ejes Xy Y:

Ax = x - x, (2.3)
Ay =y =y, (2.4)
Tareas

6. ¢A qué se denomina vector de posicién?
7. iQué se entiende por vector desplazamiento?

8. Observando los movimientos de un jugador de balompié se de-
mostré que este recorrié durante el partido aproximadamente
13 km. {Coémo nombrar la magnitud recorrida: modulo del des-
plazamiento o camino recorrido?

9. Un navegante, al determinar por la mafana la posicion de su
barco, detecta que este se encuentra en un punto distante
100 km al Sur del punto en el que se encontraba la noche an-
terior. ¢Qué expresa esta medicidn: el valor de la magnitud vec-
torial desplazamiento del buque o la.longitud de la trayectorria
recorrida?

10. Un chofer de taxi, al concluir su trabajo, observo que el contador
de kildmetros recorridos de su automévil indicaba un aumento
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de 300 km en relacion con el dia anterior. ¢Qué representa este
aumento: la longitud de la trayectoria recorrida o el modulo del
desplazamiento?

11. ¢Como esta relacionado el vector desplazamiento del cuerpo
con sus coordenadas?

12. ¢Por qué generalmente es mas importante el vector desplaza-
miento del cuerpo que el trayecto de camino recorrido por é1?

13. ¢Puede ser pequeno el modulo del vector desplazamiento si el
valor del camino recorrido es grande? Cita dos ejemplos.

14. En el instante inicial de tiempo, un cuerpo se encontraba en el
punto de coordenadas x, = -2 my y, = 4 m. Posteriormente
el cuerpo se ha desplazado a un punto con coordenadas
x = 2 myy = | m. Halla las proyecciones del vector despla-
zamiento sobre los-ejes X y Y. Traza el vector desplazamiento
del cuerpo.

15. Un cuerpo ha recorrido cierto camino desde el punto inicial de
su movimiento con coordenadas x,= -3 my y,= 1 m. de
forma que la proyeccion del vector desplazamiento sobre el eje
X es igual a 5.2 m y sobre el eje Y igual a 3 m. Halla las coor-
denadas de la posicion final del cuerpo. Trazar el vector despla-
zamiento. (Cual es su modulo?

16. Una persona durante un paseo recorre 5 km en direccion sur.
seguidamente 12 km en direccion este. ¢A qué es igual el mo-
dulo del desplazamiento realizado por dicha persona?

2.5 Velocidad del movimiento rectilineo
uniforme

De la gran diversidad de movimientos mecanicos que existen en
la naturaleza, analizaremos el mas sencillo de todos, que te resultara
familiar de los estudios realizados en la Secundaria Basica: el mo-
vimiento rectilineo uniforme.

Un cuerpo se mueve con movimiento rectilineo uniforme cuando
realiza iguales desplazamientos en el transcurso de iguales inter-
valos de tiempo.

Decir que un cuerpo realiza iguales desplazamientos en iguales
intervalos de tiempo equivale a decir que el vector de posicion ex-
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perimenta variaciones iguales en iguales intervalos de tiempo. Estas
variaciones pueden ocurrir de distinta manera.

Para conocer como varia la posicién de un cuerpo con el tiem-
po. se introduce en Fisica la magnitud velocidad del movimiento,
que se representa por la letra v y que caracteriza cuanto mas rapido
es un movimiento. o lo que es lo mismo: la rapidez de cambio del
vector desplazamiento en el transcurso del tiempo.

Se denomina velocidad del movimiento rectilineo uniforme a la
magnitud fisica vectorial que caracteriza a la rapidez con que va-
ria la posicion de un cuerpo en el transcurso del tiempo y que es
numéricamente igual a la relaciéon entre el desplazamiento del
cuerpo y el intervalo de tiempo en el que este se efectua.

Como el desplazamiento As es una magnitud vectorial y el in-
tervalo de tiempo Af es una magnitud escalar, la velocidad del mo-
vimiento es una magnitud vectorial, por tanto:

—
o A (2.5)
At

La formula 2.5 en forma escalar puede determinarse hallando
las proyecciones de los vectores sobre los ejes de coordenadas.

En el caso del movimiento rectilineo uniforme es conveniente
hacer coincidir el eje de coordenadas con la direccion de la trayec-
toria, por lo que en este caso variara sélo una coordenada. Si el eje
seleccionado es el eje X, entonces, segun conocemos del epigra-
fe 2.4, las proyecciones de los vectores As y v seran A8,y vV, res-

pectivamente y la ecuacion (2.5) puede escribirse:
p = DS (2.6)
At

En este caso, los modulos de las proyecciones Asy y vy son igua-

, g tound . . . .
les a los modulos de los vectores As y v. La coincidencia del eje
X con la direccidn del movimiento permite en lo adelante escribir:

Asy = As y Ve =V,
luego:
As
At

Unidades de velocidad

Como tu conoces, en el SI se toma como unidad de velocidad,
la velocidad de un movimiento rectilineo en el cual el cuerpo duran-

y =
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te | s se desplaza | m. Por tanto, la unidad de velocidad es el metro
por segundo (m/s).

2.6 Desplazamiento durante el movimiento
rectilineo uniforme

El desplazamiento de un cuerpo (punto material) al cabo de un
determinado intervalo de tiempo puede calcularse a partir de la
ecuacion €2.5). Al igual que procedimos con la ecuacion de la ve-
locidad debemos trabajar no con la expresion vectorial (2.5) sino
con su expresion escalar, luego:

As = v At 2.7)

Conocer la proyeccion del vector desplazamiento y la del vector
velocidad nos permite calcular la coordenada x de un cuerpo o de
un punto material en cualquier momento de tiempo.

Consideremos que un punto material se mueve ugjformemente
a lo largo de una trayectoria rectilinea con velocidad v y que en un
instante de tiempo determinado se encuentra en el punto A
(fig. 2.10).

v
> >~ —»
X

0_ 4
- -

Xo

Fig. 2.10

Se precisa determinar su posicion al cabo del intervalo de tiem-
po At. Elijamos un sistema de coordenadas a 1o largo de la trayec-
toria del movimiento, en el que €l origen de coordenadas coincida
con el cuerpo de referencia elegido (fig. 2.10). Si la coordenada ini-
cial OA se representa x, su coordenada al cabo del intervalo de
tiempo At sera igual a:

X = x4 + A4s. (2.8)

Pero segun (2.7), As = v At, luego la coordenada del cuerpo en el
instante At sera:
X = Xo + Ve AL (2.9)

La ecuacion (2.9) senala que la coordenada x del cuerpo depen-
de del tiempo Af transcurrido, lo que quiere decir que con su ayuda
podemos describir el movimiento rectilineo uniforme. En esta ecua-
cion hay que tener presente que la proyeccion v, del vector v, pue-

40



de ser positiva o negativa segun el sentido que posea el vector v en
relacion con el eje de coordenadas X (fig. 2.11).

-
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Fig. 2.11

Problemas resueltos

‘1. Un tren se desplaza‘hniformemente por una trayectoria rectilinea
una distancia de 400 m durante un tiempo de 25 s. Calcula la ve-
locidad del tren.

Solucidon

En las condiciones del problema se plantea que el tren se mueve
rectilinea y uniformemente. Por tanto, resulta posible aplicar la
formula de la velocidad para el movimiento rectilineo uniforme, ex-
presada a través de sus proyecciones:

As {

v = .
At
Sustituyendo los valores numéricos dados en la ecuacion anterior:
_ 40m
25 s
v = 16 m/s.

2. Por una carretera se mueve un automoévil animado de un movi-
miento rectilineo uniforme con una velocidad de 60 km/h. Al cabo
"de un cierto tiempo pasa frente a una estacion de gasolina y con-
_tinda su camino. Determina la posicion del automovil 30 min des-
pués de haber pasado la estacion (fig. 2.12).

' Solucién .
Por origen de coordenadas elijamos la estacion de gasolina y el

momento en que el automovil cruza la estacion como el instante en
que se comienza a contar el tiempo.
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Fig. 2.12

El eje de coordenadas (representado por la letra X) lo orienta-
mos en direccion del movimiento. Entonces, las coordenadas del
automovil al cabo de 30 min después de cruzar la estacion. se puede
calcular por la ecuacion: -

X = X, + v AL

De los datos del problema se conoce ademas que la velocidad
del automovil era de 60 km/h. La proyeccmn v de esta velocidad
es positiva, ya que el vector velocidad v, esta dirigido en el mismo
sentido que el eje X e igual a 60 km/h. Ademés como el tiempo esta
expresado en minutos, es necesario expresarlo en horas. Por consi-
guiente:

=0+ 60km/h -0,5h = 30 km.

3. Dos automoviles animados de movimiento rectilineo uniforme se
desplazan por una carretera uno al encuentro de otro, con veloci-
dades 80 km/h y 100 km/h: En una estacion de gasolina se cruzan
y contindan su camino. Determina la posicion de cada automovil al
cabo de 30 min del encuentro, asi como la distancia entre ellos en
ese momento (fig. 2.13).

Vi
T1711 —
(1] ,/14/' E
X3 X X
: —ele ">
Fig. 2.13
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Solucion

Como origen de coordenadas elijamos la estacion de gasolina y
como origen de registro del tiempo el instante en que se cruzaron.
El eje de coordenadas (representado por la letra X) lo dirigimos de
izquierda a derecha. Entonces, las coordenadas de los automoviles
al cabo de 0,5 h de haberse cruzado pueden calcularse por las ecua-
ciones:

X, = Xgp + V; Al y X, = Xgp 4+ v, AL

Segun los datos del problema, las coordenadas iniciales x,; V X,
de los dos automoviles son nulas, luego:

x, = v, At y X, = v, AL

Las velocidades de los automoviles 1 y 2 son 80 km/h vy
100 km/h, respectivamente. La proyeccion v, de la velocidad del
automovil 1 es positiva ya que su vector velocidad v, esta orientado
en el mismo sentido que el eje X, e igual a 80 km/h.

La proyeccion v, de la velocidad del automovil 2 es negativa ya
que su vector velocidad esta dirigido en sentido inverso a la direc-
cion positiva del eje X, y, por tanto. igual a -~ 100 km/h.

Expresando el tiempo en horas se tiene:

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

Como se aprecia, la coordenada del automévil | es positiva,
mientras que la del automovil 2, negativa; luego la diferencia entre
sus coordenadas nos permitira calcular la distancia / entre ambos
automoviles:

I'=x, -x,=40km - (-50 km) = 90 km.

Xy
X,

1]

Tareas

17. En el problema 3, resuelto anteriormente, ¢es posible considerar
la magnitud / como una magnitud vectorial?

18. Explica en qué se diferencian el desplazamiento y la longitud de
la trayectoria en el movimiento rectilineo uniforme.

19. Explica las diferencias entre las magnitudes determinadas por
las ecuaciones:

As — As
YV = e y vV =
At At

y di qué tienen en comun.
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20. Conociendo la posicion inicial del cuerpo y la longitud del ca-
mino recorrido, ipodemos determinar la posicion final del cuer-
po?

21. ¢Qué relacion existe entre la velocidad de un cuerpo y la varia-
cion de su posicion en el espacio?

22. Un automovilista, viajando a una velocidad de 30 km/h, reco-
rrié la mitad del trayecto hasta el lugar de destino en el trans-
curso de 2 h. {éA qué velocidad debe continuar su movimiento
para que durante ese mismo tiempo llegue a donde iba y regre-
se?

2.7 Representacion grdfica del movimiento

Del curso de Fisica de la Secundaria Basica conoces que con
ayuda de la representacion grafica se puede describir con mayor fa-
cilidad el movimiento de los cuerpos.

En efecto, si en un sistema de coordenadas rectangulares se re-
presenta en el eje horizontal, en una escala determinada, el tiempo,
y en el eje vertical, también con una escala apropiada, el valor de
las coordenadas del cuerpo, la grafica que se obtiene representa la
dependencia de las coordenadas del cuerpo en funcidn del tiempo
transcurrido. Esta grafica se denomina grdfica del movimiento.

La grafica del movimiento rectilineo uniforme, como estudia-
mos, esta representada por una linea recta.

En la figura 2.14 se representan los graficos de varios movi-
mientos rectilineos.

x(m) 4

vi=3m/s

Vy =1,5 m/s

v;=0,5m/s

H L N 3

1 1 ’
7 8 t(s)

™1 7
12 \
2Lk Ny, =1m/s

Fig. 2.14

o
hed =
o —4
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Estudiando la forma de las graficas del movimiento se puede
juzgar sobre la velocidad del movimiento. Como el modulo de la
velocidad es igual a la relacidon entre la ordenada y la abscisa de la
figura, se observa que para un mismo intervalo de tiempo ¢, por
ejemplo 6 s, tendra mayor variacion de las coordenadas aquel cuer-
po cuya grafica tenga una mayor pendiente (inclinacidn). Es decir,
mientras mayor sea la inclinacion de la recta (pendiente) con res-
pecto al eje de los tiempos, mayor sera la velocidad del cuerpo. En
nuestro c€aso v, >v,>v,

Las graficas del movimiento, en el caso del movimiento rectili-
neo uniforme, brindan la posibilidad de resolver completamente los
problemas de la Mecanica, ya que permiten encontrar la posicion
del cuerpo en cualquier instante, incluyendo aquellos instantes de
tiempo anteriores al inicio del estudio del movimiento.

Analicemos por ejemplo el caso de la grafica de la figura 2.15

X(m)
B

T T T o
0 10 20 30 «(s)

Fig. 2.15

Prolongando la recta AB en sentido contrario al tomado como
positivo en el eje de los tiempos, encontramos que el cuerpo, 30 s
antes de hallarse en el punto 4, se encontraba en el origen de
coordenadas (x = 0). Paralelamente al uso de las graficas de movi-
miento, se utiliza frecuentemente un tipo de graficas que permiten
analizar como varia la velocidad de un cuerpo en el transcurso del
tiempo. En esta ocasion, en lugar de colocar en las ordenadas los
valores de las coordenadas, se trazan las proyecciones de las velo-
cidades y por el eje de las abscisas, como antes, el tiempo. Tales
graficas reciben el nombre de grdficas de la velocidad.

Es conocido que en el caso de un movimiento rectilineo unifor-
me la velocidad del cuerpo no varia en el transcurso del tiempo,
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luego la grafica de la velocidad de este tipo de movimiento sc¢ repre-
senta por una recta paralela al eje de los tiecmpos. En la figura 2.16
se muestran las graficas de los movimientos rectilineos uniformes
de dos cuerpos. El analisis de las graficas permite conocer, ademas
del valor con que se movio el cuerpo. el sentido de su movimiento.

La grafica 1 corresponde al caso de un cuerpo que se mueve en
el sentido positivo de las X, mientras que la grafica 2 corresponde
a un cuerpo que se mueve en sentido contrario. ya que el valor de
la velocidad es negativo.

)

Fig. 2.16

Las graficas de la velocidad permiten también conocer el valor
absoluto del desplazamiento del cuerpo en un intervalo de tiempo
dado.

De Matematica conoces que el area de un rectangulo es igual al
producto de sus dos lados vecinos. Si observas la figura 2.17. te per-
cataras que el producto v - f es igual al valor absoluto del despla-
zamiento del cuerpo y que es numéricamente igual al area del rec-
tangulo sombreado.

4
15 P )
LS
/ : -
0 # [
/ 7 // /(./:%1
W,
Fig. 2.17
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Problemas resueltos

1. En la figura 2.18 estan representadas las graficas del movimiento
de un automovil y de un ciclista que se mueven al encuentro uno
de otro. Empleando las graficas, halla el lugar y el tiempo de su en-
cuentro.

X(m)p

250

|
|

w0 ---t-—Ft--+

[
150 A
-

50 e

S —— 4 = — - — _L_ —

¢ 2 4 6 8 Hs)

Fig. 2.18

Solucion

Analizando la grafica 1. podemos decir que el automovil esta en
movimiento rectilineo uniforme a lo largo del eje X a una velocidad
de 20 m/s, mientras que del analisis de la grafica 2. se desprende
que el ciclista se mueve a su encuentro, también con un movimien-
to rectilineo uniforme. pero a una velocidad de 5 m/s. En la figu-
ra 2.18 se observa, ademas. que en el instante inicial de tiempo.
ambos cuerpos distaban 250 m entre si. Las graficas se cruzan en
el punto M, lo que significa que el automavil y el ciclista se encon-
traron. El encuentro se produjo después de 10 s desde que comen-
zamos a contar el tiempo, a una distancia de 200 m de la posicion
inicial del automoévil.

2.En la figura 2.14 se muestran varias graficas de movimientos con
diferentes velocidades. A partir de la figura:

a) di como se mueven los cuerpos con respecto al eje X,

b) halla el desplazamiento de los cuerpos 3y 4 paraf = 5 s.

¢) calcula la velocidad del cuerpo 1.
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" Solucion
a) Del analisis de las graficas se observa que los cuerpos 1. 2y 3

se mueven a lo largo del eje X en sentido positivo, mientras que
el cuerpo 4 se mueve en sentido negativo.

b) El cuerpo 3 en el intervalo de 0 a 5 s experimento un desplaza-
miento en el sentido positivo, de modulo igual a 2 m. y el cuer-
po 4 en igual intervalo de tiempo experimentd un desplaza-
miento en sentido opuesto cuyo valor modular es 5 m.

¢) El cuerpo realiza un movimiento rectilineo uniforme, luego su
velocidad puede calcularse como:

v=3S
1

En la grafica se observa que por ejemplo para s = 3 m, el tiem-
po transcurrido es 1 s, luego v = 3 m/s.

Tareas

"23. La figura 2.19 representa el movimiento de un tren entre Ciu-
dad de La Habana y Matanzas. Determina:
a) la velocidad del tren, :
b) a qué hora partio,
c) si partid de Matanzas o de Ciudad de La Habana.

X( km)“
100 -} Matanzas
80 —
60 -
40
20 |
Ciudad de La Habana
1 ] ' ¥ I >
0 1 2 3 4 N t(h)

Fig. 2.19
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24. La figura 2.20 representa la grafica de los movimientos desarro-
llados por dos automoviles 4 y B. {Cual tiene mayor velocidad?
«Cual es la velocidad de cada automovil?

Xx(km) A

50 4= e memmm e e oo B

40

Fig. 2.20

2.8 Relatividad del movimiento

¢Es idéntica la posicion de un cuerpo desde distintos sistemas de
referencia?

Consideremos que se quiere ubicar la posicion de un poblado.
En este caso se podra decir, por ejemplo, que este se encuentra a
una distancia /, al norte del rio (4) (fig. 2.21). Pero al mismo tiempo
es posible decir que el poblado se halla a una distancia /, al este de
un lago (B).

El ejemplo anterior nos pone de manifiesto que la posicién de
un cuerpo es relativa: es diferente respecto a distintos cuerpos de
referencia y a distintos sistemas de referencias asociados a estos
cuerpos.
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A
b s >
E
/.
= o
Fig. 2.21

Analisis de un movimiento desde distintos
sistemas de referencia

Frecuentemente nos encontramos con movimientos de cuerpos
que son observados desde distintos cuerpos de referencia. algunos
de los cuales se mueven unos con respecto a otros.

Estudiemos el movimiento de un cuerpo en relacion con otros
dos cuerpos tomados como referencia, 1os que a su vez se mueven
uno con respecto a otro. Supongamos que uno de los cuerpos de
referencia esta inmovil y que el otro se desplaza con movimiento
rectilineo uniforme respecto a otro cuerpo que se encuentra en mo-
vimiento.

En la figura 2.22 se representa un nadador que nada a favor de
la corriente de un rio con velocidad constante. Elijamos la orilla
como sistema de referencia inmovil y al agua como sistema de re-
ferencia en movimiento. Tracemos los sistemas de coordenadas
XOYy X'0'Y los cuales son paralelos entre si. «Como se movera el
nadador con respecto a un observador que se encuentra en la orilla
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y a otro que se encuentra en un bote que flota a tavor de la corrien-
te del rio?

-/

57 et B e gt~ POy

Fig. 2.22

Determinemos el desplazamiento del nadador con respecto a es-
tos dos sistemas de referencia para un mismo intervalo de tiem-
po At

Para el observador que se encuentra en el bote. el dcsplazamieg
to del nadador con respecto a él. en el intervalo Ar, es igual a s,
Para el observador que esta en la orilla el desplazamiento del nada-
dor fue igual a s. mientras que durante ese intervalo . el bote
realizo el desplazamiento s, con respecto a la orilla.

. Analizando la figura 2.23 se comprende que el desplazamiento
s del nadador con respecto a la orilla (sistema XOY) es igual a la
suma de los desplazamientos s, y s,) o sea:

_ -

S =8, + S,

La velocidad v del nadador con respecto a la orilla es igual a:

A—» — —_ —_ —_—

— S s+ s S S

Vo= = 1 LI L4 =
At At At At

El primer sumando —:—‘ resulta ser la velocidad FTdel nadador
1

en relacion con el sistema de referencia movil (X OY). mientras que
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N
S,

el segundo sumando sera lav velocidad Zdel agua (bote) en

relacién con el sistema de referencia fijo ( XOY') (orilla).
De lo anterior se obtiene:

—_— — —
V=V, + V,

La expresion anterior recibe el nombre de ecuacion de composi-
cion de velocidades.

La velocidad del movimiento de un cuerpo. en relacién con un sis-
tema de referencia inmoévil es igual a l1a suma vectorial de dos ve-
locidades: la velocidad del cuerpo en relacién con el sistema de re-
ferencia en movimiento y la velocidad de este en relacién con el
sistema de referencia inmévil.

Idéntica expresion hubiéramos obtenido si el nadador se despla-
zara en sentido contrario a la corriente del rio (fig. 2.23), o lo hicie-
ra perpendicular a la corriente del rio (fig. 2.24).

Fig. 2.23

De todo lo anterior se puede concluir que las velocidades de un
cuerpo para distintos sistemas de referencia, en movimiento unos
respecto a otros, son diferentes. En esto consiste la relatividad del
movimiento.
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corriente
del rio

Fig. 2.24

Puede suceder que un cuerpo esté en movimiento en relacion
con un sistema de referencia y que permanezca en reposo en rela-
¢idn con otro sistema de referencia. Por tanto, no solo el movimien-
to es relativo, sino también lo'es el reposo. Si un cuerpo se encuen-
tra en reposo en relacion con un determinado sistema de referencia,
siempre es posible encontrar otros sistemas de referencia con res-
pecto a los cuales el cuerpo se encuentra en movimiento.

Esto significa que el reposo absoluto no existe. E1 movimiento es
una propiedad de todos los cuerpos y en general de todo lo que
existe en la naturaleza.

Problema resuelto

Un nadador atraviesa un rio perpendicularmente a la orilla. La
velocidad de la corriente es de 2 km/h y el ancho del rio es de
100 m. {Con qué velocidad se desplaza el nadador en relacion con
el agua si emplea 4 min en llegar al lado opuesto del rio?

Solucion

La velocidad v del nadador con respecto a la og_illa es igual a la
resultante vectorial de la velocidad de la corriente v,y la velocidad
del nadador en relacién con el agua, v, (fig. 2.25).
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Fig. 2.25

El ancho del rio es igual a 100 m y el nadador emplea 4 min en
atravesarlo. Con estos valores resulta posible calcular el valor abso-
luto o modulo del vector v.  Sustituyendo los valores correspon-
dientes. se tiene:

S 100 m

VE e S e —— = 25 m/min.
At 4 min

De la figura 2.25 se aprecia que:

vi o= vl e vl

)

por consiguiente: v, = [/vi + v?

Como la velocidad v esta expresada en kilometros por hora. re-
sulta necesario reducir ¢l valor de la velocidad v a esta unidad. Tue-
2O

il

[/(2 km/h)* + (1.5 km/h)?
v, = 2.5 km/h.

La velocidad del nadador con respecto al agua es de 2,5 km/h.

V2

Tareas

25. ¢En qué consiste la.relatividad del movimiento?

26. Un avion se mueve con respecto al aire con una velocidad de
900 km/h. ¢Con qué velocidad se movera el avion con respecto
a la Tierra si este vuela a favor del aire y se ccnoce que la ve-
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locidad del aire en ese momento es de 50 km/h? (Cual sera la
velocidad del avion'si este vuela en contra del aire?

27. Un avion después de despegar, mantiene su curso en direccidon
norte, volando con una velocidad de 720 km/h. ¢Cual sera la
velocidad del avidon con respecto al aeropuerto al cabo de 2 h
después de iniciado el vuelo, si durante el tiempo de vuelo sopla
un viento del oeste con una velocidad de 10 m/s?

Movimiento rectilineo variado

«Son uniformes todos los movimientos mecanicos de la naturaleza?

De tus vivencias personales. cuando viajas en automovil. en
omnibus, en tren o en avion. conoces que ¢l movimiento de estos
no se realiza uniformemente durante todo el recorrido. ya que para
iguales intervalos de tiempo realizan diferentes desplazamientos.
Este tipo de movimiento recibe el nombre de inovimiento variado

Se denomina movimiento variado al movimiento de un cuerpo que
en iguales intervalos de tiempo realiza diferentes desplazamien-
tos.

En el caso del movimiento rectilineo uniforme. la velocidad del
cuerpo es constante para cualquier tramo del recorrido. por eso el
desplazamiento del cuerpo puede calcularse por la ecuacion:
$= vt

En el movimiento no uniforme, para calcular el desplazamiento
de un cuerpo, no puede utilizarse la ecuacion anterior, ya que en di-
ferentes puntos de la trayectoria la velocidad del movimiento varia.
En este caso, el concepto de velocidad que posees, necesita ser ana-
lizado en un sentido mas amplio. Por ello resulta necesario que in-
troduzcamos los conceptos velocidad media y velocidad instantanea
del cuerpo.

2.9 Velocidad del movimiento variado.
Velocidad media y velocidad instantdnea

La distancia entre Ciudad de La Habana y Varadero es aproxi-
madamente de 130 km; consideremos que un dmnibus demora en
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recorrerla 2 h. Resulta evidente que el movimiento del Omnibus en-
tre estas ciudades no es uniforme. Al salir de la Estacion, el 6mni-
bus ‘aumenta su velocidad; sin embargo, durante su recorrido al*
acercarse a los distintos pueblos disminuye su velocidad, o se detie-
ne momentaneamente ante las sefiales de los semaforos, etc. (Cémo
calcular en este caso la velocidad del Omnibus?

Para esto se utiliza el concepto velocidad media. Esta se obtiene
al dividir el desplazamiento s que experimenta el cuerpo en el in-
tervalo de tiempo que demord en realizarlo:

Vo = _j_ (2.10)
En nuestro ejemplo v, = —lﬂz)—l;in— = 65 km/h.

El conocimiento de la velocidad media nos permite calcular el
desplazamiento del cuerpo mediante la ecuacion:

—_—

e v ot : 2.11)

La ecuacién (2.11) nos brinda un resuitado correcto solo para el
intervalo de tiempo considerado; en nuestro caso, la velocidad me-
dia fue definida para un intervalo de tiempo ¢ = 2 h. Si se utiliza
otro intervalo de tiempo, por ejemplo 1, 4 o 5 h, el resultado no se-
ria correcto, ya que la velocidad media para esos intervalos de
tiempo difiere con la que calculamos para £ = 2 h.

De lo anterior se deduce que a partir de esta velocidad no resulta
posible calcular el desplazamiento y las coordenadas del cuerpo en
movimiento para cualquier instante. Resulta necesario, por tanto,
que ampliemos aun mas el concepto velocidad.

Velocidad instantdnea
La velocidad media caracteriza el movimiento de un cuerpo du-
rante un determinado tramo de la trayectoria, pero no brinda infor-

macion sobre el movimiento para cada punto de la trayectoria, don-
de la velocidad puede estar variando continuamente. Sin embargo,
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en cada punto de la trayectoria y en cada intervalo de tiempo, el
cuerpo posee una determinada velocidad.
¢Como determinar esta velocidad?

Consideremos que estudiamos el movimiento de un automovil
que se mueve rectilineamente y con movimiento variado (fig. 2.26),
y que nos interesa conocer su velocidad en el punto C.

Lrayecto™

. Sa
=
S

A T
Fig. 2.26

Determinemos primeramente la velocidad media de su desplaza-
miento total. Para ello es necesario conocer el desplazamiento s y
el tiempo ¢ en el cual lo realizd. De acuerdo con la ecuacion 2.10,
la velocidad media en el tramo 4 B, es:

—

— s

Vim = .
t

Disminuyamos el desplazamiento del automovil hasta s_; =A,B,

de forma tal que contenga al punto C. Si el automovil recorre el tra-
mo A, B, en un tiempo ¢,, su velocidad media sera:

—
e d S,
V2m = .

t2

. . ’ ’ . ad
Disminuyamos aun mas el desplazamiento hasta s, = 4,8, en el
que el punto C continue en el centro del tramo de trayectoria con-
siderado. Su velocidad media sera entonces:

Vim =

Iy

donde f,>t,>1,.
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Continuemos disminuyendo la medida del desplazamiento y, en
consecuencia. el intervalo de tiempo en el cual ocurre dicho despla-
zamiento, hasta que el valor de este ultimo sea tan pequeno que s
casi se confunda con el punto C. De esta forma obtendremos velo-
cidades medias,. las cuales se diferenciaran cada vez menos de la ve-
locidad del movimiento del automovil en el punto C

La velocidad que posee un cuerpo en un instante determinado y en
un punto dado de su trayectoria se denomina velocidad instanta-
nea.

Luego, la velocidad determinada para el automoévil en el punto
C representa su velocidad instantdnea.

La velocidad instantanea es una magnitud fisica vectorial que ca-
racteriza la velocidad en un punto dado de su trayectoria y es igual
a la razon de cambio entre un desplazamiento lo suficientemente
pequeiio y el intervalo de tiempo durante el que se efectia dicho
desplazamiento.

En lo adelante siempre que nos refiramos a la velocidad de un
cuerpo que se mueve con movimiento rectilineo variado, tendremos
en cuenta su velocidad instantanea.

Problema resuelto

Un automovil se movio durante 6 h segin una trayectoria rec-
tilinea. Durante la primera hora de recorrido, su velocidad se man-
tuvo constante e igual a 30 m/s. Durante las restantes 5 h, se movio
también con una velocidad constante igual a 13 m/s. Determina el
valor de la velocidad media del automoévil durante todo el tiempo
que este estuvo moviéndose.

Solucion

Como el automévil se trasladé a 1o largo de una trayectoria rec-
tilinea con un movimiento uniforme, durante la primera hora con
una velocidad de 30 m/s recorrié una distancia s, = v, - 7,. Por
igual razon, durante las proximas 5 h, moviéndose con una veloci-
dad de 13 m/s, recorrio una distancia s, = v, - .. Luego, la distan-
cia total que el automovil recorrié durante todo el movimiento es:

5=5;+5s,
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Entonces, la velocidad media V. del automovil se calcula como:

S.
Vi = —

Sustituyendo los valores de s y de /, se obtiene:

Vil Vel

Vi =

Como el tiempo esta expresado en horas, es necesario reducirlas
a segundos. luego:

30m/s -60s + 13 m/s -300s
60s + 300 s

15,8 m/s.

La velocidad del automovil para el intervalo de 6 h fue de 15,8 m/s.

Vm

Tareas

28. ¢A qué se denomina velocidad media?

29. (Es posible, conociendo la velocidad media de un cuerpo, ob-
tenida para un intervalo de tiempo determinado, calcular el des-
plazamiento realizado por el cuerpo en cualquier intervalo de
tiempo?

30. ¢A qué se denomina velocidad instantdnea del movimiento de
un cuerpo?

2.10 Movimiento rectilineo uniformemente
variado. Aceleracion

En el epigrafe anterior estudiamos como durante el movimiento
variado de un cuerpo, la velocidad instantanea de dicho cuerpo
cambiaba constantemente en cada punto y en cada instante de
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tiempo. ¢Como proceder entonces para calcular la velocidad instan-
tanea de un cuerpo?

Dentro de la gran diversidad de movimientos variados. estudia-
remos el mas sencillo de todos: el movimiento variado de un cuerpo
en el que la velocidad experimenta iguales variaciones en intervalos
iguales de tiempo. Este tipo de movimiento se denomina movimien-
to uniformemente variado.

Se denomina movimiento uniformemente variado al movimiento
de un cuerpo en el que su velocidad varia uniformemente con el
transcurso de intervalos de tiempo iguales.

Ahora, ¢cOmo calcular la magnitud que caracteriza la rapidez
con que varia la velocidad?

Si en un movimiento rectllmeo variado se conoce que la veloci-
dad inicial del cuerpo_es vo y que al cabo de un intervalo de tiempo
At resulta igual a v, entonces, en cada unidad de tiempo la
velocidad variara en

(v - v/ At

La relacion (v - vy)/Af que caracteriza como varia la velocidad
en la unidad de tiempo se denomina aceleracion y se representa por
la letra a.

La aceleracion de un cuerpo en un movimiento uniformemente va-
riado es una magnitud fisica vectorial constante, que caracteriza
Ia variacion que experimenta la velocidad del cuerpo en el trans-
curso del tiempo en el que se produce dicha variacion.

— v —V
a 0

. (2.12)

Como v - ;Jes la variacién de velocidad Av, la ecuacién 2.12
puede escribirse como:
—  Av
a= . 2.13
v (2.13)

De las operacionqs_) con vectores conoces que €l producto de una
magnitud vectorial (v - @ por un escalar (1/At) es una magnitud
vectorial. Por tanto, la direccion y el sentido de la aceleracién coin-
cide con la direccién de la variacion de la velocidad.
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Como unidad de aceleracion en el SI, se emplea la aceleracién
de un movimiento uniformemente variado en el cual la velocidad
del cuerpo en cada segundo varia en 1 m/s. Esto es:

1 m/s
ls

= 1 m/sk

La aceleracion se expresa en metros por segundo en cada segun-
do.

La importancia de conocer la aceleracion del cuerpo consiste en
que esta es necesaria para calcular la velocidad instantanea del
cuerpo.

. . . . . . . —
Si son conocidas la velocidad 12_1)01al del cuerpo v, y su acele-
racién a, la velocidad instantanea v del cuerpo puede ser calculada
en cualquier instante de tiempo. De la ecuacion 2.12 se obtiene que:

— — —

V = vo+a-t (2.14)

Proyecciones de las magnitudes fisicas
aceleracién y velocidad

En el epigrafe 2.5 aprendiste que durante el movimiento rectili-
neo resultaba conveniente hacer coincidir el eje de coordenadas,
por ejemplo, el del eje OX, con el sentido de la trayectoria del mo;
vimiento.

—_ —

Siendo el movimiento rectilineo, los vectores v,y v estan dirigi- -
dos a lo largo de la misma linea recta, que en nuestro caso no es
mas que la trayectoria del mgyimienig.

Proyectando los vectores v, v y a sobre el egje OX, obtenemos
las proyecciones v, v,y a,. Entonces, la ecuacion 2.14 puede es-
cribirse como:

Ve = V0x+ax't~ . (2.15)

—_ -

Los vectores v , v y a se encuentran sobre una misma recta
(eje OX), luego los valores absolutos de sus proyecciones son igua-
les a los modulos de los propios vectores. Los signos de las proyec-
ciones se determinan en dependencia del sentido de dichos vectores
en relacion con el sentido del eje elegido.

Si v>v,, entonces la variacion de la velocidad 4v = v - v >0,
y el sentido del vector aceleracion a coincide con el sentido del vec-
tor v. En este caso se dice que el cuerpo se mueve con un movimien-
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to uniformemente acelerado (a es constante y positiva). Tal es el
caso, por ejemplo, del movimiento de un émnibus que al arrancar
desde una parada incremente su velocidad, acelerandose.

Si v<v,, entonces la variacion de la velomdad Av <0, y el sen-
tido de aceleracion es contrario a la del vector vO Se dice entonces
que el cuerpo se mueve con un movimiento uniformemente retar-
dado (a es constante y negativa). Tal es el caso de un mévil cuando
al aplicar los frenos disminuye su velocidad hasta detenerse.

2.11 Representacion grdfica de la velocidad
en el movimiento rectilineo uniformemente
variado

Al igual que hicimos €n el movimiento rectilineo uniforme, la
velocidad de un movimiento variado puede ser representada grafi-
camente.

Durante el movimiento réctilineo uniformemente variado la ve-
locidad no se mantiene constante, sino que varia constantemente en
el trancurso del tiempo de acuerdo con la ecuacion 2.15:

Ve = Vo + ayl.

Si en un sistema de coordenadas representamos cOmo varia ia
velocidad en relacion con el tiempo, las graficas de las proyecciones
de la velocidad adoptan la forma de la figura 2.27, ya que de Ma-
temadtica conoces que una ley de proporcionalidad directa se repre-
senta, por una linea recta.

"4

a7

<
Vo 9

Fig. 2.27
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En la figura se representa el movimiento de dos cuerpos que en |
el instante inicial (z = 0) poseen una velocidad inicial igual a v,.

La recta 1 corresponde al movimiento de un cuerpo cuya velo-
cidad aumenta (aceleracion positiva), y la recta 2, al movimiento de
un cuerpo cuya velocidad disminuye con el tiempo (aceleracion ne-
gativa).

Si la velocidad inicial v, es igual a cero, entonces la ecua-
cion 2.15 adopta la forma:

v=al

y la grafica que corresponde a ese movimiento tiene la forma que
se ha representado en la figura 2.28.

1 |

ES

v=at

I
\j

Fig. 2.28

Problemas resueltos

1. Un cuerpo se mueve en linea recta de manera tal que su veloci-
dad aumenta continuamente. La aceleracion es constante y su valor
modular es igual a 4 m/s% En el instante en que se empezd a ob-
servar el movimiento, su velocidad era de 20 m/s. ¢éQué velocidad
poseera el cuerpo 4 s después?

Solucion

Elijamos un eje de coordenadas y orientémoslo en el mismo
sentido que el del movimiento del cuerpo. Al observar el movimien-
to, la velocidad del movil era de 20 m/s, luego la proyeccion del
vector velocidad inicial v 0 €8 positiva e igual al médulo de ese vec-
tor, es decir v = 20 m/s.
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Para determinar la velocidad final del cuerpo al cabo de los 4 s
utilizamos la ecuacion 2.15:

vV =V +'at.

Como la velocidad del cuerpo aumenta durante el movimiento,
la proyeccion del vector aceleracion a es positiva, o sea, del mismo
signo que 7‘,) e igual a 4 m/s?. Por eso la velocidad del cuerpo al
cabo de 4 s sera:

vy=20m/s + 4 m/s?-4s = 36 m/s.

2. Un automovil pasa cerca de un observador con una velocidad de
10 m/s. En ese instante el chofer aplica los frenos y el automovil
comienza a moverse con una aceleracion de 1 m/s2 (Qué tiempo
debe transcurrir para que dicho automovil se detenga?

Solucion

Tomemos por origen de coordenadas el lugar donde se encuen-
tra el observador y orientemos el eje de coordenadas en el sentido
del movimiento del automovil. Al pasar este frente al observador su
velocidad era de 10 m/s, luego la proyeccidon del vector velocidad
del automovil sera positiva e igual a 10 m/s.

Como la velocidad del automovil disminuye, la proyeccion del
vector aceleracion es negativa, o sea, de signo contrario al de la ve-
locidad, por tanto, a = -1 m/s2

Para calcular el tiempo, podemos utilizar la ecuacion:

V=vy+a-l
de donde:

f= 2 Yo
a .
Al cabo del intervalo de tiempo At = ¢, el automovil se detiene,
por lo que su velocidad final es cero, y por tanto:
v
t= - —L

a

Si sustituimos los valores numéricos, obtenemos:

10 m/s

= 10 s.

t = - =
-1 m/s?

3. En la figura 2.29 se representan las graficas de velocidad de tres
cuerpos que se mueven rectilineamente.
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v(m/s)§

5 4 t'S t(s)

Fig. 2.29

a) ¢{Cual es el caracter de dichos movimientos?

b) A partir de las graficas, determina la velocidad inicial de estos
movimientos.

¢) Calcula la aceleracién del cuerpo 1.

Solucion

a) El analisis de las graficas de las velocidades de los tres cuerpos
permite afirmar que las graficas 1 y 2 corresponden a movimien-
tos uniformemente acelerado y retardado, respectivamente, ya
que la velocidad varia linealmente, con respecto al tiempo, mien-
tras que la grafica 3 corresponde a un cuerpo que se mueve con
movimiento uniforme (v es constante).

b) Del analisis de la figura se aprecia que para ¢t = 0, las velocidades
de los cuerpos son:

vi=0
v, = 6m/s
vy =2 m/s.
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c) De la grafica se obtienen los datos que permiten calcular la ace-
leracién del cuerpo 1I:

Vo =
Vo= 8 m/s
t=4s
a="

La aceleracion en un movimiento rectilineo uniformemente va-
riado puede calcularse a partir de la ecuacion:

Vo= Vg
—
Sustituyendo los valores se tiene que:

a =

a = _8_m_/_s_:2 m/s?
4 :

Tareas

31

32.

33.

34.

35.

36.

37.

66

. ¢A qué se denomina aceleracion? (Por qué es preciso conocer-
la?

¢En qué se diferencia el movimiento rectilineo acelerado de uno
retardado?

¢Coémo esta dirigido el vector aceleracién en el caso de un mo-
vimiento rectilineo variado?

Un 6mnibus se pone en movimiento con una aceleracion cons-
tante de 1,5 m/s2 (Después de qué intervalo de tiethpo alcan-
zara una velocidad de 54 km/h?

Un automévil que se mueve con una velocidad de 36 km/h se
le aplican los frenos y, como consecuencia de esto, se detiene al
cabo de 4 s. (Con qué aceleracién se mueve el automovil du-
rante el frenado?

La grafica de la figura 2.30 muestra.las velocidades de un movil

en distintos intervalos de tiempo.

a) éCémo es el movimiento del cuerpo en los tramos 4B, BC,
CD, DE y EF?

b) Determina la aceleraciéon del mévil en el tramo EF.

En la figura 2.31 se representan las graficas de las velocidades

del movimiento de tres cuerpos. Segun estas graficas:

a) determina qué significan los segmentos O4, OB, y OC sobre
los ejes de coordenadas; :

b) determina las aceleraciones de los tres cuerpos.



v(m/s)‘

t(s)

Fig. 2.30

v(m/s)h

t(s)

Fig. 2.31
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38. Utilizando las graficas de velocidades de tres cuerpos (fig. 2.32):
a) determina la aceleracion de cada cuerpo,
b) calcula a partir del dato anterior, la velocidad que poseera el
cuerpo | parat = 8 s,
¢) éen qué coinciden y en qué se diferencian los movimientos
representados por las graficas 2 y 3?

v (m /s)‘A
6 //
2 /
-~
4 1
2
3
0 »
2 4 6 1(s)
Fig. 2.32

2.12 Desplazamiento de un cuerpo durante
el movimiento uniformemente variado

La tarea principal de la Cinematica consiste en determinar la po-
sicion del cuerpo en cualquier instante de tiempo; para ello resulta
necesario conocer el desplazamiento del cuerpo. ¢{Coémo calcular
esta magnitud en el caso de un movimiento variado?

En el epigrafe 2.6 conociste que el desplazamiento de un cuerpo
que se mueve con un movimiento uniforme se calcula a partir de

la ecuacion 2.7: As = v - Aty que, ademas, mediante la utilizacion
del método grafico se puede también conocer el valor absoluto del
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desplazamiento de un cuerpo en un intervalo de tiempo dado, al ser
este numéricamente igual al area de la figura (rectangulo de la fi-
gura 2.17).

Intentemos, a partir del método grafico, obtener la ecuacion
para determinar el desplazamiento de un cuerpo que se mueve con
un movimiento variado. ‘

Sabemos que en el movimiento variado, la velocidad no se man-
tiene constante, sino que varia en el transcurso del tiempo desde
una velocidad inicial vy hasta una velocidad v, cuya dependencia en
relacion con el tiempo se podia representar graficamente como se
muestra en la figura 2.33.

1

Vo + at

V=

Vo

Fig. 2.33

Limitemos en la grafica de movimiento de la figura 2.33 un pe-
quenio segmento ab (fig. 2.34) y proyectemos sobre el eje de los
tiempos, los puntos a y b. La longitud del segmento cd asi obtenido
es numéricamente igual al pequeno intervalo de tiempo para el cual
la velocidad varia entre v, y v,. Bajo el segmento ab de la grafica
se obtiene una franja estrecha abdc (sombreada).

B

Vo + at

v

Yo
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Si en nuestro analisis hacemos el segmento ab lo suficientemen-
te pequefio, se comprende que la variacion de la velocidad sera
también lo suficientemente pequefia como para que podamos con-
siderar que el movimiento, en tan pequefio intervalo de tiempo, es
uniforme (ya que la velocidad practicamente es constante); por lo
que la franja estrecha poco diferira de un rectangulo, cuya area se-
gun conocemos es numéricamente igual al valor absoluto del des-
plazamiento.

A partir de lo anterior, si dividimos toda el area de la figura en
infinitas franjas, el desplazamiento realizado por el cuerpo durante
el tiempo ¢ es numéricamente igual al area de la figura bajo la gra-
fica y que en nuestro caso corresponde al area del trapecio OABC.

De la figura 2.34 se observa que esta area puede obtenerse su-
mando el area del rectangulo OACD con el area del tridngulo rec-
tangulo ABD. De Matematica conoces que el area de un rectangulo
es igual al producto de la base por la altura, y que el area de un
triangulo rectangulo es igual a la mitad del producto de la base por
la altura; luego el area del trapecio sera:

b.h

b+h+

por tanto, a partir de los datos de la figura 2.34, se obtiene:

base del rectangulo: OC = ¢
altura del rectangulo: OA4 = vg,
base del triangulo: OC = ¢
altura del triangulo: at.
Sustituyendo estos valores:

Qy + 1 ot
——-——2 :

a, - t?

2

Sx = Vox ¢ +

osea: S, = vy * t + (2.16)

Es necesario recordar que Sy, vox ¥ @5 pueden ser p9_§iti\)'as O ne-
gativas, es decir, son las proyecciones de los vectores s, vy a so-
bre el eje X.

De la ecuacion 2.16 se observa que si la velocidad inicial del
cuerpo es igual a cero, el desplazamiento del cuerpo es igual a:

a, - t?
o

Sy =
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Conocida la ecuacién 2.16 que permite calcular el desplaza-
miento del cuerpo, estamos en condiciones de poder conocer con
facilidad la formula de calculo de las coordenadas x del cuerpo en
cualquier momento de tiempo. Segun la ecuacion 2.8, para determi-
nar la coordenada x de un cuerpo en cualquier instante de tiem-
po t, hay que afadir a la coordenada inicial xy la proyeccion del
vector desplazamiento del cuerpo sobre el eje de coordenadas, esto es:

X = Xp + Sy

Por tanto, sustituyendo en esta expresion el valor de s, determi-
nado a partir de la ecuacion (2.16), se obtiene:
a, - 1?2

X‘—’XQ+Vox°t+——E— .17

La ecuacion (2.17) permite calcular la posiciéon del cuerpo en cual-
quier instante de tiempo para el movimiento rectilineo uniforme-
mente variado.

TRABAJO DE LABORATORIO 2
Estudio del movimiento rectilineo
uniformemente acelerado

En este trabajo de laboratorio analizaras cémo varia el despla-
zamiento de un cuerpo que se mueve con movimiento uniforme-
mente acelerado en funcion del tiempo.

Instrumento y materiales: Carro, cronometrador de cinta, fuente de
corriente directa (C.D.), cables de conexidn, banda de goma, regla
o varilla de | m de longitud, regla de 30 cm graduada en milime-
tros, cinta adhesiva, mordaza.

Indicaciones para el trabajo

1. Fija en uno de los extremos de la mesa el cronometrador de cinta
mediante una mordaza y conéctalo con la fuente de la corriente
directa (C.D.). La tension de salida de la fuente debe ser de
2-3 V.

2. Toma una porcion de cinta de unos 2 m largo; fija uno de sus ex-
tremos a la parte posterior del carro; utiliza para ello la cinta ad-
hesiva; traza una marca con el lapiz sobre la cinta a unos 20 cm
de la zona de sujecion; pasa el otro extremo por la zona de regis-
tro del cronometrador.
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3. Fija la banda elastica en uno de los extremos de la regla de | m
de longitud, y coldcala en posicion vertical; registra sobre la regla
mediante una marca apropiada, la posicion del extremo libre de
la banda de goma, después estira la liga una longitud de 10 a
15 c¢cm; marca también en la regla esta nueva posicion del extre-
mo de la liga. Fija este extremo al tornillo de sujecion que tiene
el carro en su parte anterior. Desplaza el conjunto, de manera
que el carro quede situado a unos 20 cm del cronometrador. Con
una mano mantén fijo el carro y con la otra empuja la regla hasta
lograr una deformacion en la liga de la misma medida que la se-
nalada en la regla.

4. Libera el carro y muévete junto a él de manera que la deforma-
cion de la liga permanezca constante (fig. 2.35). Repite esta ac-
tividad varias veces hasta que logres mantener la deformacion de
la liga mientras te mueves. Prepara nuevamente el conjunto y
cuando la liga esté deformada la medida indicada y el carro fijo,
un companero debe tirar suavemente de la cinta de forma que
esta quede bien extendida. Pon en funcionamiento el cronometra-
dor y posteriormente libera el carro y muévete junto con él de
forma que se mantenga la deformacién de la liga.

Crozo)metrador . {}
| 1 |
iy ONEEN )
Fig. 2.35

5. Desprende la cinta, y con la regla graduada en milimetros deter-
mina los desplazamientos que a partir del origen de la cinta, el
carro realiza para los intervalos de tiempo 1, 2, 3,... Toma como
intervalo de tiempo 5 marcas. Confecciona, con las medidas
realizadas, una tabla similar a la 2.1 con los valores de los des-
plazamientos y del tiempo.

6. Con estos datos construye una grafica del desplazamiento en fun-
cién del tiempo. éQué te sugiere la forma de la grafica?

7. Eleva cada uno de los intervalos de tiempo al cuadrado. Anota
estos resultados en la columna de ¢? en la tabla. Con estos datos
confecciona una grafica del desplazamiento en funcion del tiem-
po al cuadrado. {Qué conclusiones se deducen de la forma de la
nueva grafica? {Coincide este resultado con lo establecido por la
ecuacion 2.17?
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Tarea adicional. Calibra el cronometrador. Con el valor de calibra-
cion calcula la aceleracion con que se mueve el carro en este expe-
rimento.

Tabla 2.1

Desplazamiento Tiempo empleado (AD? Aceleracion

s (m) . Ar (s) (4an? (s? a (m/s?

0,50

0,75

1,0

1,25

aceleracion

Problema resuelto

El chofer de un automovil que se mueve rectilineamente ¢on
una velocidad de 72 km/h, ve la luz roja de un semaforo y aplica
los frenos, por lo que el automédvil comienza a disminuir su velo-
cidad con una aceleracion de 5 m/s? (Qué distancia recorrio el au+
tomovil al cabo de 2 s de haberse aplicado los frenos? éQué distan-
cia recorrio hasta-detenerse? ’

Solucicn

Tracemos el eje de coordenadas X en la misma direccion que la
del movimiento y escojamos como origen de coordenadas el punto
de la carretera en el cual el automoévil comenzo a frenar. El tiempo
lo referimos al momento en el cual el chofer aplicé los frenos.

De acuerdo con la oii)entacién del sistema de coordenadas, el
sentido de la velocidad vy del automovil coincide con el del eje X,
mientras que la aceleracion tiene sentido contrario. Luego la pro-
yeccidn del vector velocidad sera positiva y la del vector aceleracion
sera negativa.

La coordenada del automovil se calcula mediante la expre-
sion (2.17):

a -t
X =X+ vg ot + .
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Segun los datos del problema, x, = 0, vy = 72km/h = 20 m/s,
a =-5m/s?yt = 2s. Por tanto:

5m/s?.(25s)?

x=0+20m/s -2s - 5
2, 2

x=20m/s?.2s - DM/t 4
2

x = 30 m.

Obtengamos ahora la distancia que recorrio el automovil hasta
detenerse. Para ello es necesario conocer el tiempo que este estuvo
moviéndose hasta que se detuvo. Utilizando la ecuacion (2.15), ob-
tenemos:

vV — Vv,

vV =v,+at luego t = —2,
a

pero su velocidad final es cero (momento en que se detuvo), por
tanto:

t = ——
a

Sustituyendo esta expresion en la ecuacion de la coordenada

2
a
X = Xog+ Vool + ! ,
2
tenemos:

a( - vy/a)?

x =xy+ v, (—ve/a) +
2 2
v %
x=x, - —+ & L
a 2 a?
2
%
x:xo—L 20
2 a

Al sustituir los valores numéricos, se obtiene:

(20 m/s)?

1. = 40 m.
2 - Sm/s?

X = =
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2.13 Velocidad media en el movimiento
rectilineo uniformemente variado

Frecuentemente, en la practica se precisa conocer la velocidad
media en un movimiento rectilineo uniformemente variado.

A partir de los conocimientos que poseemos determinemos
cémo calcularla. :

Conocemos que la velocidad media de un movimiento uniforme
se calcula por la ecuacion:

V=

t

En un movimiento rectilineo uniformemente variado, el valor
del desplazamiento se calcula por la ecuacion:

a-t?
S = vof + .

Sustituyamos en esta ecuacion el valor absoluto de la aceleracion
luego:

Y Y% . p
t
S= vyt + 3
S = vyt + L = vyt
2
<= vt + v et —vy et
2
de donde: s = M (2.18)

2

Sustituyendo este valor en la expresion de la velocidad media,
tenemos que:

_ vg+ )
m= (2.19)
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En un movimiento rectilineo uniformemente variado, la veloci-
dad media para un determinado intervalo de tiempo es igual a la se-
misuma de las velocidades inicial y final en ese intervalo.

2.14 Relacion entre el desplazamiento
y la velocidad de un cuerpo en el movimiento
rectilineo uniformemente variado

En ocasiones, es necesario calcular el desplazamiento de un
cuerpo, cuando se desconoce el tiempo en que se ha desarroliado el
movimiento y son conocidas las velocidades final e inicial del
cuerpo.

La expresidn que en estas condiciones nos permite calcular el
desplazamiento del cuerpo, se puede obtener si combinamos las
ecuaciones (2.18) y (2.15).

Despejemos el valor de ¢ en la ecuacion (2.15):

t:V-—VO

a
y sustituyamosla en la ecuacion (2.18):

Vi Ve V-V

2 a
s = v+ vy (v — vy
2a
. v? = v}
de donde se obtiene: s = 5 . (2.20)
a

Conocido el valor del desplazamiento se puede calcular también
la coordenada, conocidas las velocidades inicial y final, y la acele-
racion, ya que:

X = Xg + S

A partir de la ecuacion (2.20), se puede hallar el valor de la ve-
locidad del cuerpo para cualquier punto de la trayectoria:

v? - v} = 2as
vi= vé + 2as. : (2.21)
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Problema resuelto

Al acercarse un tren a la estacion, el maquinista desconecto el
motor de la locomotora la cual continud después su movimiento
con una aceleracion constante e igual a 0,1 m/s2 {Cual es el valor
del desplazamiento del tren hasta detenerse si en el momento de
desconectar el motor la velocidad del tren era de 20 m/s? ¢Qué
tiempo demoro el tren en detenerse?

Solucion

Dirijamos el eje de coordenadas en el sentido del vector veloci-
dad inicial del tren. De esta forma la proyeccion de la velocidad es
positiva e igual a 20 m/s.

Al desconectar el motor, la velo<:1dad del tren disminuye hasta
detenerse, por tanto la proyeccion del vector aceleracion es negativa
e igual a - 0,1 m/s% .

El desplazamiento del tren puede calcularse despejando s a par-
tir de la ecuacion (2.21):

v? - v}

2a

s =

Sustituyendo los datos del problema y tomando en considera-
cion que en el instante en que el tren se detiene, su velocidad es
cero, obtenemos:

0 -(20m/s)> _ 400m

= = 2 000 m.
-2.01m/s 0,2

El tiempo transcurrido hasta que el tren se detuvo se puede ha-
llar mediante la ecuacion: v = v, + atf, ya que v = 0, tenemos:

Vo

t = -

a

Sustituyendo los valores:

~ 20 m/s
- 0,1 m/s?

t =200 s,
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Movimiento curvilineo

¢Son todos los movimientos rectilineos?

Hasta el presente, durante los dos temas anteriores, estudiamos
movimientos cuyas trayectorias eran lineas rectas. Sin embargo, en
la naturaleza y en la técnica encontramos con frecuencia movi-
mientos cuyas trayectorias no son lineas rectas. sino curvas. Asi,
por ejemplo, se mueven los cuerpos lanzados formando un angulo
con el horizonte, los planetas, los satélites, los automoviles y demas
medios de transportes, las distintas partes de las maquinarias, el
agua de los rios, etcétera. Todos estos tipos de movimientos reciben
el nombre de curvilineos.

2.15 Velocidad del movimiento curvilineo

Durante el estudio del movimiento rectilineo, las variaciones del
vector de posicion ocurrian sin que variara la direccion del movi-
miento. También, en este movimiento siempre coincidian la direc-
cién y el sentido de los vectores velocidad y desplazamiento. {Man-
tendran este mismo caracter los vectores de posicion, desplazamien-
to y velocidad durante el movimiento curvilineo?

En la figura 2.36 se representa la trayectoria curvilinea de un
cuerpo mgyiérgose en un plano. En esta se destacan los vectores de
posicion s,y s, de los puntos 4 y B,_}'espectivamente. sus coorde-
nadas y el vector desplazamiento As.

Al analizar la figura 2.36a se aprecia que al trasladarse el cuerpo
por una trayectoria curvilinea entre los puntos 4 y B varian las dos
coordenadas.

At

At
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Para conocer la direccion de la velocidad del cuerpo en cada ins-
tante, determinemos inicialmente la velocidad instantanea. Para
ello, analicemos la variacion que sufre el vector de posicion en un
intervalo de tiempo extremadamente pequefo (fig. 2.36b). En esta
se aprecia como el vector As tiende a hacerse tangente a la curva.

Resulta claro que si se analiza la variacion que experimenta el
vector de posicion en cada uno de los puntos de la trayectoria AB,
la variacion instantanea de As tendera a hacerse tangente a la curva |
(fig. 2.37). Esto significa que el vector velocidad instantanea v
también sera tangente a la curva en cada uno de sus puntos.

4
4 . )
A7 A - A
v
5 — 3 > 0 —
a) b) c)
Fig. 2.37

La velocidad de un cuerpo en cualquier punto de una trayectoria
curvilinea, estd dirigida tangencialmente a la trayectoria en cada
punto y su sentido coincide con el del movimiento en dichos pun-
tos.

Los ejemplos de la figura 2.38 permiten percatarnos de que la
velocidad en un punto cualquiera de la trayectoria de un cuerpo
con movimiento curvilineo es realmente tangencial.

Fig. 2.38
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Asipues, la velocidad instananea del cuerpo en distintos puntos
de la trayectoria curvilinea tiene diferentes direcciones tal como se
muestra en la figura 2.39. No obstante, en esta se aprecia que el
modulo de la velocidad puede permanecer constante (fig. 2.39a) o
variar de un punto a otro (fig. 2.39b).

, ctoria
trayectors, o

a) b)

Fig. 2.39

2.16 Movimiento de proyectiles

Un interesante ejemplo de un movimiento curvilineo lo consti-
tuye el movimiento de un cuerpo que se lanza formando un angulo
con la horizontal.

Durante la Secundaria Basica estudiaste el movimiento de un
cuerpo en caida libre. Estudiemos ahora el comportamiento de un
cuerpo cuando es lanzado formando un angulo « con la horizontal.

En Fisica, para designar cualquier cuerpo lanzado y cuyo movi-
miento se realice bajo la accidén de la fuerza de gravedad se utiliza
la palabra proyectil. Por eso en este epigrafe al analizar el movi-
miento de un cuerpo lanzado nos referiremos al movimiento de un
proyectil.

Supongamos que un proyectil de_, masa m es lanzado desde un
punto O con una velocidad inicial v, cuya direccion forma un an-
gulo a con la horizontal y deseamos conocer la posicion del proyec-
til en el espacio, asi como su velocidad, en cualquier instante de
tiempo.

Consideraremos que la unica interaccion que experimenta el
proyectil durante su movimiento es la gravitatoria, la cual estd di-
rigida en direccion vertical y sentido hacia abajo. En Secundaria
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Basica, durante la resolucion de problemas sobre caida libre, apren-
diste que el eje de las ordenadas de un sistema de ejes rectangulares
podia dirigirse hacia arriba o hacia abajo, en dependencia de las
condiciones del problema, eligiéndose como cuerpo de referencia a
la Tierra. Por ello, analizando que en nuestro caso el proyectil parte
del punto O situado sobre la superficie de la Tierra y que su movi-
miento se realiza hacia arriba, dirigimos los ejes coordenadas tal y
como se muestra en la figura 2.40.

B
)
v y - =
0
yf 1
|
1
]
!
=l
ol 5 A%
Y Ox
Fig. 2.40

Analicemos bajo qué condiciones se mueve el proyectil. Como
sabemos, el movimiento de un cuerpo esta determinado entre otros,
por las condiciones iniciales, es decir, su posicion y su velocidad en
el instante inicial (z = 0).

Las condiciones iniciales del proyectil de la figura 2.40 son las
siguientes:

En el instante 7 = O el proyectil se encuentra en el punto Oy po-
see una velocidad inicial vy, tangente en ese punto a la trayectoria
curvilinea que describe el proyectil y que puede descomponerse tal
como aprendiste en el capitulo 1, en dos componentes: una vertical
voy ¥ una componente ho@ontal Vox-

Las componentes v,y v,  sobre los ejes pueden calcularse como:

Vox =v cos a (componente horizontal) (2.22)

Voy =V, S€N @ (componente vertical). (2.23)
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Consideremos que el movimiento del proyectil se realiza en un
plano. Como sabemos, entonces variaran dos coordenadas: una ho-
rizontal y una vertical.

Para facilitar el estudio del movimiento de un proyectil, frecuen-
temente este se descompone en las direcciones horizontal y vertical.

En la direccion horizontal el movimiento del proyectil es rectili-
neo y uniforme, ya que en esa direccion la accion de la gravedad
es nula y consecuentemente, la aceleracion. Por tanto, conocida la
velocidad inicial del proyectil, puede calcularse su posicion en cual-
quier instante de tiempo ¢, a partir de la ecuacidn:

X = v, + L,
pero:

Vox = Vo COS «
luego:

X =vycos a -t ' (2.24)
donde:

x es la posicion del proyectil en el eje X;
vp cos a, el valor de la componente de la velocidad vg,;
t, el tiempo transcurrido desde el instante 1 = 0.

Como en la direccion horizontal el movimiento es rectilineo y
uniforme (v = constante), luego la velocidad en cualquier instante
de tiempo sera:

Ve = Vg = Vo COS a = (constante). (2.25)

Como hemos observado, en la direccidn vertical; sobre el pro-
yectil actua la fuerza de gravedad que hace que el movimiento en
esa direccion sea uniformemente variado; por tanto, la posicion del
proyectil en la direccion vertical se determina por las mismas ecua-
cignes que utilizaste para el movimiento uniformemente variado en
la direccion horizontal. Expresando estas en funcion de sus proyec-
ciones en la direccidn vertical, tenemos:

Y = vl + —;— at?

v = vy, + at

v_% = v(z)y + 2ay
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y como:
voy = V, Sen a.

v=(0sen a) -t + —é— at? (2.26)
vy = v sen a + at g (2.27)
v; = (v sen a )? + 2a, (2.28)

Al trabajar con las ecuaciones (2.26), (2.27) y (2.28), debemos
recordar que en la direccion vertical, la aceleracion a es igual a la
aceleracidon de la gravedad g, cuyo valor es igual a 9,8 m/s2

Conocidas las componentes v, ¥ v, en un instante cualquiera,
puede calcularse el valor modular de la velocidad v como:

v= et ‘ ~ (2.29)

El conjunto de las ecuaciones (2.24) a la (2.29) permiten deter-
minar la posicion y la velocidad del proyectil en cualquier instante
de tiempo; ellas son las ecuaciones generales del movimiento. Al uti-
lizar dichas ecuaciones es necesario tomar en consideracion la dis-
posicion de los ejes de coordenadas rectangulares de forma similar
a como se_hizo, en la Secundaria Basica. A partir de esto, las pro-
yecciones vx, vy y @ sobre los ejes respectivos seran positivas o ne-
gativas segun sus sentidos coincidan o no con la direccion positiva
de los ejes rectangulares.

El proyectil puede ser también__l)anzado en direccion horizontal.
En este caso, la velocidad inicial vg forma un angulo a = 0 con el
horizonte. Asi, por ejemplo, esta dirigida la velocidad inicial de un
proyectil que ha sido lanzado desde un avidén en vuelo horizontal
(fig. 2.41).

La trayectoria del movimiento de un cuerpo que es lanzado en
sentido horizontal o bien formando un angulo con el horizonte,
puede ser observada con evidencia en un sencillo experimento. Un
recipiente lleno de agua se coloca a cierta altura sobre una mesa y
se une con una manguera de goma (fig. 2.42). Los chorros de agua
que salen desde distintas posiciones y con distintos angulos mues-
tran la trayectoria de las particulas de agua. Variando el angulo,
bajo el que sale el chorro de agua, podemos cerciorarnos de que la
maxima distancia se alcanza con un angulo de 45°. El conocimiento
de esta particularidad sirve de base a los artilleros cuando realizan
un tiro con un arma de fuego (fig. 2.43).
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Veamos sobre la base de la resolucion de aigunos problemas, la
forma de aplicar los conocimientos hasta aqui aprendidos.

Problemas resueltos

1. Un proyectil se lanza formando un angulo de 30° con respecto
a la horizontal, con una velocidad de 25 m/s. Despreciando la re-
sistencia del aire, determina al cabo de | s:

a) la posicion del proyectil,

b) su velocidad.

Solucion

Como el proyectil se lanza con una velocidad inicialv, = 25 m/s,
formando un angulo a = 30° con la horizontal, bajo la accion de la
atraccion terrestre, el proyectil describira una trayectoria parab6-
lica.

Con ayuda de un esquema como el que se muestra en la figu-
ra 2.44, analizaremos con mayor detalle las condiciones que se
brindan en el enunciado del problema.

YA

Fig. 2.44

Situemos el origen de nuestro sistema de coordenadas en la po-
sicion desde la cual se lanza el proyectil, orientado como se indica
en la figura.

Debido a la atraccion terrestre, el proyectil experimenta, segun
la direccion vertical, un movimiento uniformemente variado, y en
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la direccion horizontal, el proyectil se desplaza con movimiento
uniforme; esto es, con velocidad constante. Se precisa determinar
la posicidon del proyectil al cabo de | s después de ser lanzado, asi
como su velocidad.

Es evidente que en este caso el movimiento del proyectil ocurre
en un plano y que para determinar su posicion en un instante cual-
quiera, hay que determinar la proyeccion de su vector de posicion
para el instante deseado.

La posicion del proyectil x en la direccion horizontal puede ser
determinada a partir de la ecuacion 2.24):

X = Vg cos a - 1.

a) La posicion del proyectil y en la direccion vertical puede ser de-
terminada a partir de la ecuacion (2.26):

y =(vgsen a)t + ar?,

1
2

Sustituyendo en estas expresiones los valores numericos y to-
mando en consideracion que la proyeccion de a es negativa:

x = (25 m/s . cos 30°) 1 s.
Conociendo que cos 30° = 0,86,
x=21,5m

y =25 m/s -sen 30° | s + % (-98m/s?) -1s.

Conociendo que sen 30° = 0,5,

y=125m -49m

y = 7,6 m.

Al cabo de 1 s, el proyectil se encuentra en una posicidon que

dista 21,5 m, en direccion horizontal del lugar en que fue lanza-
do y a una altura de 7,6 m.

b) Las velocidades v, y v, pueden calcularse a partir de las ecuacio-
nes (2.25) y (2.27), respectivamente: v, = vy cos a y
Vy = Vg sen a + at.

Sustituyendo los valores numéricos:
Ve = 25 m/s - cos 30°

vy = 25 m/s - 0,86
vy = 21,5 m/s

1]
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25m/s +sen 30°+ ( - 98 m/s?) - 1s
25 m/s + 0.5 - 9.8 m/s?
2.7 m/s.

v,
vy
vy

non

El médulo de la velocidad puede determinarse a partir de:

v = ]/(VOXV + (vg,)?

v = /(215 m/9)* + (2.7 m/s)?

v = /4805 m¥/s?

v = 21,7 m/s.

La direccion de la velocidad puede calcularse como:

= tan 12
Vx
o= tan“l 2,7 m/S
21,5 m/s
a =tan"! 0,13
a = 7,4°.

En la posicion antes mencionada, el modulo de la velocidad es
de 21,7 m/s y su direccion forma un angulo de 7,4° con la ho-
rizontal.

2. Sobre el analisis de la figura 2.44 y los datos del ejercicio ante-
rior, calcula:

a) altura maxima alcanzada por el proyectil.
b) tiempo de vuelo del proyectil,
c) alcance del proyectil.

Solucion

a) Para determinar la altura maxima emplearemos, la ecuacion ge-
neral para el calculo de la posicidon en un movimiento uniforme-
mente variado (2.17), o sea:

1

— 2
x_x0+v0t+?at,
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que adaptando a las condiciones del problema, resuita:

y:V0y+—12—at2 . (1)

donde vq, = v, sen a.

Para calcular la altura maxima a partir de la ecuacion (1) hace
falta determinar el tiempo en que el proyectil alcanza dicha al-
tura. Con esta finalidad nos valdremos de la ecuacion de la ve-
locidad para un movimiento rectilineo uniformemente variado,
teniendo en cuenta que cuando llega el proyectil a su altura
maxima, su velocidad es cero.

—_ — —

vV =vy+al 2)
Proyectando sobre el eje Yy adaptando la ecuacion (2) a las con-
diciones del problema, resulta:

0= vy + at
- Voy = at

Voy

t= - ——

a
pero vo, = Vg sen a 'y a = —g, luego:

_ vpsen a . 3)
g

Con las ecuaciones (1) y (3) podemos calcular la altura maxima.

b) Para determinar el tiempo de vuelo, es decir, el tiempo que tarda
el proyectil en subir y bajar segun la direccion vertical, podemos
emplear la ecuacién general para la posicion del cuerpo en un
movimiento uniformemente variado escrito para el eje Y, tenien-
do en cuenta que cuando el proyectil regresa al suelo, su posicion
vertical y es nula.

Yo + vot + -é— a, t

y

1l

voy I + —é at?
1 2

cat*= - gt
2 »

ELUT @)
a
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como vg, = Vo Sen ay a = —-g

2 vp sen o
4

. ()

c) El alcance del proyectil x es la distancia que separa del lugar des-
de donde fue lanzando. Como en la direccién horizontal el pro-
yectil se mueve con movimiento rectilineo uniforme, entonces el
alcance lo calcularemos mediante la ecuacion de la posicion para
este tipo de movimiento, es decir:

X = Xg + Voxt

X = voyu t, (6)
donde ¢ es el tiempo de vuelo y como:
Vox = Vo COS & ‘ )]
si se sustituye (7) en (6), tenemos:
X =vycosa-t (8)
Tareas

39. Una pelota ha sido lanzada con un angulo de 30° con respecto
al horizonte con una velocidad de 10 m/s. Determina la altura
a que esta se eleva, tiempo de duracidon y distancia alcanzada.

40. Una bala es disparada en sentido horizontal y vuela a una ve-
locidad de 800 m/s. iCuanto descendera la bala en direccién

vertical si se conoce que la distancia hasta el objetivo es de -
600 m?

TRABAJO DE LABORATORIO 3.
Estudio del movimiento de los cuerpos lanzados
horizontalmente

Mediante este trabajo de laboratorio comprobaras las caracteris-
ticas fundamentales del movimiento de cuerpos lanzados horizon-
talmente: trayectoria parabolica respecto a un observador fijo a la
superficie de la Tierra; caracter uniforme del movimiento en direc-
cion horizontal; dependencia del alcance del proyectil de la veloci-
dad.

Instrumentos y materiales: Canal guia del conjunto para el estudio
del choque bidimensional, esfera de acero, mordaza, base con su
varilla, doblenuez, pinzas, hojas de papel blanco y carbon, cinta
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adhesiva, papel milimetrado, semicirculo graduado, regla gradua-
da, cunia de madera.

Indicaciones para el trabajo

1. Toma el soporte y colocalo en uno de los bordes de la mesa,
como se muestra en la figura 2.45. Acopla a la varilla del soporte
la base metdlica que posee la forma de paleta, empleando para
ello una pinza.

Fig. 2.45

Mediante la manipulacion de la pinza y la utilizacion de un nivel,
eleva la base antes mencionada hasta una posicion horizontal,
segun su direccioén longitudinal. Fija esta posicion apretando el
tornillo de la doblenuez que sujeta a la pinza.

Busca después la horizontalidad de la base segin su direccion
transversal. Para lograr esto ultimo, introduce la cuiia de madera
bajo la base del soporte hasta que el nivel indique tal condicion.
Fija esta posicion mediante el empleo de la mordaza.

2. Coloca el hilo de 1a plomada, de forma que la pesa de ese instru-
mento cuelque de la zona ancha de la paleta, a la vez reposa a lo
largo del cuerpo de esta. Coloca la regla de forma que comprima
al hilo contra la paleta. Encorva el brazo de dicho aparato un an-
gulo aproximadamente-de 20°.

3. Desplaza la canal hasta un nivel de 4,9 cm sobre la superficie de
la mesa. Manipula el hilo de 1a plomada de forma que su longi-
tud sea tal, que su pesa roce la superficie de la mesa. Es necesa-
rio que el hilo quede colgado del punto medio de la ranura dela
regla, es decir. del punto de salida de la canal.
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4. Toma una hoja de papel, doblala a la mitad, segun su mayor lon-
gitud. Introduce en el interior del doblez de papel, la tira de papel
carbon. Fija el conjunto sobre la superficie de la mesa. Emplea
para ello la cinta adhesiva, como se muestra en la figura 2.45.

5. Localiza sobre el papel, el punto de proyeccion de la zona de sa-
lida de la canal, el cual es indicado por el extremo agudo de la
pesa de la plomada. Utilizando como referencia la zona donde se
estrecha la paleta que constituye la base de la canal, deja rodar
la esfera por la rampa desde una distancia de 5 cm de dicho pun-
to. Repite este experimento dos veces mas.

6. Procede de igual forma a la descrita anteriormente, pero colocan-
do sucesivamente la canal a niveles de 19,6 cm y 44,1 cm sobre
la superficie de la mesa. Procura en cada caso, mantener la ho-
rizontalidad de la base de la rampa y la posicion del hilo de la
plomada sobre el punto de proyeccidn de la zona de salida de
la canal.

7. Toma el papel sobre la cual se han registrado los puntos de caida
de la esferita. Traza en cada caso un triangulo tomando como
vértices los puntos de impacto. Determina sus baricentros
aproximados y mide la distancia que separa al punto de proyec-
cion de la zona de salida de la canal, de los baricentros antes de-
terminados.

8. Lleva estos resultados a una tabla semejante a la representada en
la tabla 2.2. En las columna | aparecen anotados los tiempos que
demora en caer la esferita desde el borde inferior de la canal has-
ta la superficie de la mesa, para las alturas indicadas. que se han
registrado previamente en la columna 2. En la columna 3 se ano-
taran los alcances x que corresponden a cada una de las posicio-
nes v, a los cuales se situd la base de la canal respecto a la su-
perficie de la mesa. Eleva cada uno de los valores x al cuadrado
y anota los resultados en la columna 4 de dicha tabla.

Tabla 2.2
1 2 3 4
Tiempo de caida ¥ X x?
(s) (cm) {cm) (cm?
0.1 4.9
0.2 19.6
0.3 44,1
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9. Traza una grafica de y en funcion de x. éQué te sugiere la forma
de la grafica trazada? ¢Esta de acuerdo la forma de la trayecto-
ria que describe la esfera-proyectil durante su vuelo con los re-
sultados obtenidos?

10. Plantea la ecuacion general que describe la trayectoria de la es-
ferita en el plano x,y.

11. Traza la segunda grafica, pero en este caso de x en funcion de
t. {Qué puedes decir sobre las caracteristicas de la componente
horizontal del movimiento de la esferita?

2.17 Movimiento circular uniforme. Angulo
de giro. El radidn

Hasta el presente hemos observado que durante un movimiento
curvilineo pueden variar tanto el modulo de su velocidad como su
direccion. Sin embargo, por el momento sdlo nos limitaremos a es-
tudiar el movimiento curvilineo de un cuerpo en que sélo varia la
direccion de la velocidad, mientras que su modulo permanece cons-
tante.

Cualquier movimiento curvilineo puede ser representado, con
aproximacion, como una suma de movimientos por arcos de cir-
cunferencias. En la figura 2.46 se muestra el recorrido que hace
una cinta de pelicula en un proyector de cine.

En nuestro estudio centraremos la atencion al movimiento uni-
forme por una circunferencia en el que solo consideraremos la va-
riacion de la direccion de la velocidad. Este tipo de movimiento
recibe el nombre de movimiento circular uniforme.

El movimiento de un cuerpo que al trasladarse describe una cir-
cunferencia se puede describir a partir del angulo de giro que expe-
rimenta el vector de posicion (fig. 2.47).

En la figura, en el instante # = 0 el cuerpo se encuentra en la po-
sicion 4 y un intervalo de tiempo At después se encuentra en el
punto B. Durante ese intervalo, el vector de posicion r gira un an-
gulo ¢

Al ser uniforme el movimiento por la circunferencia, e! vector
de posicion describira angulos iguales en cualesquiera iguales inter-
valos.

El angulo ¢ que describe el vector de posicién 7 con respecto a
uno de los ejes del sistema de referencia se denomina dngulo de
giro.
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Fig. 2.46

b)

Fig. 2.47
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El angulo de giro se puede medir en grados. aunque es mas con-
veniente emplear otra unidad de medicion: el radidn.

Se denomina radian (rad) al 4ngulo plano con vértice en el centro
de un circulo y cuyos lados delimitan sobre la circunferencia
correspondiente, un arco de longitud igual a la del radio.

A partir de la definicion de radian determinemos la equivalencia
entre este y el grado. Cuando un cuerpo al moverse por una circun-
ferencia recorre una vuelta completa respecto a un eje, ha barrido
un angulo de 360° o 27 radianes. luego:

27 rad = 360°
| rad = 360
27
1 rad = _§.6_QO_
2-3.14
1 rad=57°18'

1° = /180 rad.

Si expresamos el angulo entre dos radios en radianes. la longi-
tud / del arco limitado por este angulo en una circunferencia de ra-
dio r sera igual a:

| = ro. (230)

2.18 Velocidad angular y velocidad lineal

En el epigrafe anterior analizamos el movimiento de un cuerpo
cuya trayectoria era una circunferencia. Este movimiento estaba ca-
racterizado por el angulo de giro ¢ descrito por el vector de posi-
cién.

En un movimiento circular uniforme, el vector de posicion del
cuerpo describe angulos de giros iguales en iguales intervalos de
tiempo.

De lo antes expuesto y por analogia con el movimiento rectili-
neo uniforme, la rapidez con que cambia de posicion un cuerpo se
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puede caracterizar por una magnitud fisica que se denomina velo-
cidad angular. El modulo de la velocidad angular se representa por
la letra w y se determina mediante la ecuacion:

B (2.31)
At

Por médulo de la velocidad angular de un punto en movimiento
circular uniforme sobre una circunferencia, se entiende la razén
de la variacion que experimenta el angulo de giro descrito por el
vector de posicién, con origen en el centro de la circunferencia, y
el intervalo de tiempo en el cual transcurre dicha variacion.

Si el angulo ¢ se expresa en radianes (rad) y el tiempo ! en se-
gundos, el modulo de la velocidad angular « se expresa en radianes
por segundo (rad/s).

En el movimiento circular uniforme, ademas de la velocidad an-
gular, se toma en consideracion la rapidez con que el cuerpo se des-
plaza desde un punto a otro de su trayectoria. A esta velocidad se
la denomina velocidad lineal, cuya representacion, al igual que en
el movimiento rectilineo uniforme, se designa por la letra v.

El modulo de la velocidad lineal expresa la longitud de arco /
que el cuerpo describe en la unidad de tiempo:

Entre el modulo de la velocidad angular w y de la velocidad li-
neal existe un determinada relacién.

Si en la expresion de la velocidad lineal ponemos en lugar de la
longitud del arco / la ecuacion 2.30. tenemos:

y= 12
!
pero w = —t”— .
luego: vV = wr (2.32)

El médulo de la velocidad angular de un cuerpo puede expresar-
se en funcion del nimero de vueltas o revoluciones que el cuerpo
realice en la unidad de tiempo. Para ello se utilizan dos magnitudes
fisicas estudiadas durante la Secundaria Basica: periodo y frecuen-
cia de un movimiento.
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El nimero de vueltas v realizadas en la unidad de tiempo se
denomina frecuencia de rotacion. La unidad de frecuencia en el
Sistema Internacional de Unidades se denomina hertz y se
representa Hz. ‘

La magnitud fisica cuya medida es igual al inverso de la fre-
cuencia se denomina periodo. El periodo representa el tiempo que
demora un cuerpo en realizar una vuelta completa y se representa
por la letra T:

T=-1 (2.33)

Cada vez que el cuerpo dé una vuelta completa a Ia circunferen-
cia, su vector de posicion gira un angulo de 2r rad. Esto significa
que si el cuerpo da y vueltas en la unidad de tiempo, entonces el
vector de posicidon gira un angulo de 2n» rad, o sea:

w=2mv (2.34)
y como » = %, , la expresion (2.34) puede escribirse:
w= X (2.35)
T
Tareas

41. ¢Cual es el significado fisico de la magnitud velocidad angular?

42. {Coémo estan relacionados los modulos de las magnitudes fisicas
velocidad angular y velocidad lineal?

2.19 Aceleracion en el movimiento circular
uniforme

En el epigrafe anterior analizamos el desplazamiento de un cuer-
po que se mueve por una circunferencia con una velocidad lineal,
cuyo moédulo permanecia constante y que variaba de direccion en
cada punto de la trayectoria.

Ademas, conocemos que para caracterizar la variacion de la ve-
locidad, se introdujo la magnitud aceleracion. Durante el movi-
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miento de un punto por una circunferencia varia constantemente la
direccion del vector velocidad. Esta variacion del vector velocidad
presupone la existencia de una aceleracion. Determinemos esta ace-
leracion.

Consideremos que un cuerpo se mueve por una circunferencia
de radio R y que en un instante determinado _Se encuentra en el
punto 4 (fig. 2.48) cuyo vector de posicion es rA En este punto la
velocidad lineal del cuerpo vA es, como sabemos, tangente a la tra-
yectoria. Al cabo de un pequefio intervalo de tlerr_lgo At el cuerpo
se encontrara en el punto B, y su velocidad sera vg igual en valor
modular a vA y cuya direccion es tangente al punto B.

¢Cémo proceder para calcular la variacion de la velocidad du-
rante el tiempo At?

-

A

12N

Fig. 2.48

__}Trasladaggo el vector v,,, el vector dlfegnma Av sera
Av = vg - v, (fig. 2.49a). Restar el vector v, del vector vg se pue-
de hacer graficamente tal como hicimos en el capitulo 1. Para ello
basta con que invirtamos el sentido del vector v, (fig. 2.49b).

Aphcando el método del paralelogramo determinamos el vec-
tor Av. El vector resultante Av como se aprecia en la figura 2.49b
estara dirigido hacia dentro de la c_u;cunferenma Como la chrecc10n
y el sentido del vector aceleracion a coinciden con las del vector Av
entonces se puede concluir que en el movimiento circular uniforme,
la direccidn del vector aceleracion coincide con la del vector de po-
sicion, y el sentido es hacia el centro de la circunferencia; por lo que
esta aceleracion recibe el nombre de aceleracion centripeta. Ahora,
¢como calcular el valor absoluto de esta aceleracion? Segun cono-
cemos, la aceleracion se calcula por la ecuacion (2.13):

— AV

a= .

At
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a) b)

Fig. 2.49

Analicemos los tridngulos AOB y BCD (fig. 2.49b). Estos trian-
gulos son semejantes, ya que son tridngulos isdsceles:
OA=0B=R y BD=CD=v, y tienen iguales angulos:
AOB = BCD (angulos con lados perpendiculares).

De Matematica conoces que por la propiedad de dichos triangulos
podemos establecer la siguiente relacion:

Av _ 4B
1% R’
de donde:
Av = AB -v
R

Dividamos ambas partes por At:

Av v .« AB

At R -At

Si el intervalo de tiempo tiende a cero, entonces el punto B tien-
de a confundirse con el punto 4, por lo cual la longitud de la cuer-
da AB practicamente no se distingue de la longitud del arco 4B, la
cual es igual a v - At.
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Entonces, sustituyendo la cuerda AB por el valor del arco AB te-
nemos:

Av. vy At L’_
At R-At R
Pero, 4v = a;
At
v2
luego: a = = (2.36)

Demostremos como sera la direccion del vector aceleracion du-
rante el movimiento de un punto por una circunferencia.
Del triangulo BCD obtenemos:

<B+ <B+ <a=180% 28 = 180° - q,
por tanto: f=90° - a/2.

Cuando At tiende a cero, el angulo a tiende a cero, y el angu-
lo 8 = 90°. De lo anterior se _cpncluye que el vector Av__es perpen-
dicular al vector velocidad v. El vector aceleracion a tendra la
misma direccion que el vector Av.

Conociendo que el modulo de la velocidad lineal se puede ex-

presar en funcion del de la velocidad angular w, la ecuacion (2.36)
queda:

a = wik. (2.37)

Las expresiones (2.36) y (2.37) permiten calcular el valor abso-
luto de la aceleracion centripeta.

El valor absoluto de la aceleracion centripeta de un cuerpo que se
mueve con movimiento circular uniforme, es igual a la razén entre
el cuadrado de la velocidad lineal del cuerpo y el radio de la cir-
cunferencia.

En conclusion, podemos decir que en un movimiento circular
uniforme el cuerpo se mueve con una aceleracion cuya direcciéon
coincide con la direccidn radial de la circunferencia y cuyo sentido
es hacia el centrqg de la circunferencia. Ademas, el vector acelera-
cion centripeta a es _en todo momento perpendicular al vector ve-
locidad instantanea v (fig. 2.50).
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Problema resuelto

Un avion, al salir de una picada, se mueve describiendo una tra-
yectoria, la cual en su punto mas bajo, adopta la forma de un arco
de circunferencia, cuyo radio es de 500 m. Calcula el valor de la
aceleracion del avidn en el punto mas bajo si su velocidad es igual
a 800 km/h.

Solucion

El moédulo de la aceleracion del avion se calcula por la expre-
sion:

Sustituyendo los valores correspondientes y reduciendo la velo-
cidad a metro por segundo, tenemos:

_ (222 m/s)?
500 m
a = 98 m/s2

Tareas

43. {Como esta dirigida la aceleracion de un cuerpo que se mueve
por una circunferencia con velocidad de modulo constante?

44. Una piedra de esmeril de 10 cm de radio, durante su rotacion,
realiza una vuelta cada 0,2 s. Halla la velocidad tangencial de
los puntos mas alejados del eje de rotacion.
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45. Un automévil se mueve por una carretera curva de radio

100 m con una velocidad de 54 km/h. {Cual es el médulo de
la aceleracion centripeta que experimenta el automovil?

Tareas generales del capitulo

1.

Un turista al recorrer a pie una ciudad, realiza los siguientes
desplazamientos: 3 m hacia el este, 2 m hacia el norte y 3 m ha-
cia el oeste. Determina el vector desplazamiento total:

a) en el orden dado,

b) en orden inverso al dado.

. En la arena de un circo, un caballo realiza 3/4 de vuelta sobre

una pista de radio igual a 6 m.

a) Determina la longitud de la trayectoria recorrida y el despla-
zamiento.”

b) iSeran iguales el desplazamiento y la longitud de la trayec-
toria cuando haya recorrido 1/4 de circunferencia?

. Un ciclista que viaja a una velocidad constante de 30 km/h,

desde una ciudad A hasta una B, emplea 2 h en realizar su re-

corrido.

a) ¢Cual es la distancia entre las ciudades?

b) {Qué velocidad debe desarrollar el ciclista para regresar al
punto de partida en la mitad del tiempo de ida?

. Un automovilista viajando a 30 km/h, recorrio la mitad del tra-

yecto desde el lugar de origen en 2 h. ¢A qué velocidad ¢l debe
continuar el movimiento, si en-igual tiempo debe terminar su
recorrido y regresar al lugar de origen.

. Dos trenes parten de una estacion y avanzan por una linea recta

en el mismo sentido, animados de movimiento rectilineo unifor-
me. La velocidad del primero es de 30 km/h y la del segundo
de 40 km/h. Si el segundo sale 2 h después que el primero:
a) determina sus posiciones 5 h después de salir el primer tren;
b) ¢qué tiempo emplea el segundo tren en alcanzar al primero?
¢) ta qué distancia de la estacidon lo alcanza?

. Un automoévil emplea 8 h en recorrer una distancia de 350 km.

En este recorrido el chofer ha tomado descansos. Si en cada tra-
mo mantiene una velocidad constante de 50 km/h, {cuantos
descansos de 10 min pudo tomar durante el viaje? Haz una gra-
fica de x contra ¢ y otra de v contra ¢ donde se represente la si-
tuacion dada.
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10.

1.

12.

13.

14.

. El motor de un avidon le comunica a este una velocidad con res-

pecto al aire igual a 900 km/h. {Con qué velocidad se mueve
el avion con respecto a Tierra con el aire a su favor si la velo-
cidad del aire es de 50 km/h?, iy con el aire en contra?

. Por dos carreteras mutuamente perpendiculares se mueven uni-

formemente un camién y un automovil con velocidades de
54 km/h y 72 km/h, respectivamente. ¢A qué distancia se en-
contraran el uno del otro, trancurridos 10 min después de en-
contrarse en una interseccion?

. Un dmnibus avanza por una carretera y un muchacho que ob-

serva a través de la ventanilla ve pasar 5 arboles cada 10 s de

norte a sur.

a) ¢Hacia donde viaja el O6mnibus?

b) ¢éQué velocidad posee el dGmnibus si los arboles estan unifor-
memente espaciados a distancias de 5 m.

Un tren de 600 m de largo avanza con una velocidad de
18 km/h. El maquinista, que se encuentra en la locomotora,
envia a un muchacho a recorrer el tren y este va hasta el ultimo
vagon y regresa en 1 min 40 s. Determina la velocidad, la lon-
gitud de la trayectoria y el desplazamiento del muchacho:

a) respecto al tren,

b) respecto a Tierra.

Un tren viaja a 60 km/h durante 0,52 h, a 30 km/h durante
las 0,24 h siguientes y luego a 70 km/h durante las siguientes
0,71 h. ¢Cuadl es la velocidad media en ese trayecto?

Un automovil desarrolié una velocidad de 80 km/h durante la
primera mitad de tiempo de su movimiento y una velocidad de
40 km/h durante la segunda mitad. {Cual fue la velocidad me-
dia del automovil?

Un vagdn avanza con una aceleracion de 0,5 m/s2 La veloci-
dad inicial del vagon es de 54 km/h. iCuanto tiempo tardara en
detenerse el vagén y a qué distancia del punto inicial?

Un tren subterraneo sale de una estacion a partir del reposo y

se mueve con una aceleracion constante igua! a 1,5 m/s? du-

rante 10 s.

a) ¢Cual es su velocidad al cabo de ese tiempo?

b) Calcula el modulo del desplazamiento que experimento el
tren en los 10 s.
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

. Un tren que avanza con una velocidad constante e igual a

20 m/s llega a una pendiente y al subir por esta experimenta
una aceleracion constante cuyo valor modular es de 2 m/s2
a) ¢Cual es su velocidad a los 6 s de ir por la pendiente?

b) ¢Qué distancia ha recorrido el tren en ese tiempo?

c) «Qué tiempo emplea en detenerse?

Un tren viaja a una velocidad de 30 m/s en el instante en que
se le aplican los frenos y continia moviéndose con movimiento
uniformemente retartado con aceleracion constante durante 5 s
hasta que adquiere una velocidad de 5 m/s.

a) Calcula su aceleracion.

b) Calcula el modulo de su desplazamiento al cabo de 5 s.

Un ferrocarril urbano parte de una estacion y se acelera durante
10 s con una aceleracion constante de 1,2 m/s2 Después mar-
cha a velocidad constante durante 30 s y, a continuacion, co-
mienza a frenar a razon de 2,4 m/s? hasta detenerse. (Cual es
la posicion del ferrocarril cuando se detiene?

Un avion al efectuar el despegue, se desplaza sobre la pista de
aterrizaje con movimiento rectilineo uniformemente acelerado
durante 15 s y en el momento de separarse de la pista, posee
una velocidad de 10 m/s. ¢Con qué aceleracion se movio el
avion y cual es la longitud recorrida sobre la pista de aterrizaje?

Un automovil se detuvo ante un semaforo. Después de proyec-
tada la luz verde comienza a moverse con una aceleracion de
1,5 m/s? hasta que alcanza una velocidad de 16 m/s; después
continia moviéndose con velocidad constante. ¢A qué distancia
del semaforo se encontrara el automovil después de 15 s de ha-
ber sido proyectada la luz verde.

Un proyectil cuya velocidad es de 1 000 m/s, atraviesa una pa-
red blindada en 10 ~ 3 s; al salir de la pared su velocidad es de
200 m/s. Considerando que el movimiento del proyectil dentro
de la pared blindada es uniformemente acelerado, determina el
grueso de la pared.

Un cohete se mueve con una aceleracion de 45 m/s?y en un
instante determinado alcanza una velocidad de 900 m/s. {Qué
distancia recorrera en los 2,5 s siguientes?

6A qué distancia de la Tierra se encontrara una nave cdsmica
después de 30 min del lanzamiento, suponiendo que todo el
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23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.
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tiempo se movié con movimiento rectilineo uniformemente
acelerado con aceleraciéon de 9.8 m/s??

Un Omnibus arranca con una aceleracion constante de
1,5 m/s% ¢Qué distancia habra recorrido cuando su velocidad
sea igual a 54 km/h?

Las observaciones mostraron que un caballo de carrera que se
mueve con movimiento uniformemente acelerado alcanza su
mayor velocidad, que es de 15 m/s, a los 30 m de su salida.
«Con qué aceleracidon corre el caballo ese tramo?

Un avion para despegar de la pista debe poseer una velocidad
de 180 km/h. ¢A qué distancia del punto de partida se encon-
trara el avion cuando alcance esta velocidad si recorre la pista
con una aceleracion constante de 2,5 m/s??

Un tren de pasajeros se mueve frenando con una aceleracion
constante de 0,15 m/s2 (A qué distancia del lugar de aplicacion
de los frenos la velocidad es de 3,87 m/s si en el instante de fre-
nar la velocidad era de 54 km/h?

Las componentes rectangulares de la velocidad inicial de un

proyectil tienen como valor vox = 8 m/s 'y vg, = 6 m/s.

Calcula:

a) el valor de la velocidad en el instante de pasar por el punto
de altura maxima;

b) el valor de la velocidad con que llega al plano horizontal des-
de donde fue lanzado;

c) la distancia horizontal recorrida durante el tiempo de vuelo.

El alcance de un proyectil es de 100 m y el tiempo de vuelo es
de 2 s. ¢Cuales seran su posicion y el valor de la velocidad al
pasar por el punto de maxima altura?

Se lanza una pelota verticalmente hacia arriba con una veloci-

dad de 25 m/s. Determina:

a) cual es la altura maxima que alcanza;

b) a qué altura esta la pelota a los 0,25 s después de haberla lan-
zado;

¢) qué velocidad tiene en ese instante;

d) qué velocidad tiene la pelota cuando esta a una altura de

18 m.

Se lanza una pelota verticalmente hacia arriba con una veloci-
dad de 60 m/s desde una altura de 250 m. (Al cabo de qué



31.

32.

33

34

35.

36.

37.

38.

tiempo estara 225 m por debajo del punto de lanzamiento y qué
velocidad poseera en ese momento?

Un cuerpo es lanzado horizontalmente desde una altitud de
20 m sobre la Tierra con una velocidad de {1 m/s. ¢Qué dis-
tancia recorrera a lo largo de la direccién horizontal?

Un aeroplano de abastecimiento que vuela a una velocidad de
270 km/h desciende a 100 m de altitud, donde en vuelo recto
y horizontal deja caer un bulto de alimentos para que caiga so-
bre una sefal en el suelo. (A qué distancia de la sefial medida
en el suelo se debera soltar el bulto? Desprecia la resistencia del
aire.

Se lanza un proyectil con una velocidad 50 m/s formando un
angulo de 30° con la horizontal. (éEn qué posicion estara y qué
velocidad tendra al cabo de 5 s de haberlo lanzado?

Calcula el alcance teérico maximo de una pieza de artilleria que
tiene una velocidad en la boca del caidon de 500 m/s. {Cual es
el tiempo de vuelo y la altura maxima para dicho alcance?

Una pelota de béisbol es arrojada con una velocidad de 35 m/s,
y un angulo de inclinacidon de 42°. Encuentra el valor de la ve-
locidad y la posicion de la pelota al cabo de 2 s de haberla lan-
zado?

Un proyectil lanzado desde un cafién de artilleria destruye un
objetivo a una distancia de 25 km. {Cual es la velocidad de sa- °
lida si al angulo de inclinacién de la pieza es de 45°?

Una pelota de béisbol lanzada por un jugador a otro esta en el
aire durante 7 s. ¢A qué altura se elevara? Si el angulo de lan-
zamiento fue de 45° (a qué distancia estaran los jugadores?
Desprecia la resistencia del aire.

Cuando un avidn que volaba a una altura de 400 m y con una

velocidad de 500 m/s paso por encima de una bateria antiaérea,

un cafidn disparé6 un proyectil con velocidad inicial de

100 m/s y una inclinacién de 60°. Si el impacto del proyectil

sobre el avion ocurrié 0,5 s después de haber sido lanzado:

a) calcula la posicion del avién en el momento de ser impacta-
do;

b) calcula la altura a la que debe volar el avidn para no ser im-
pactado.

c) ése hubiera producido el impacto con otro angulo de inclina-
cion? Explica.
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39.

40.

41,

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.
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Calcula las velocidades angular y lineal del movimiento de la
Tierra alrededor del Sol. El radio de la orbita de la Tierra se
puede considerar igual a 150 000 000 km.

iCual es la velocidad lineal del extremo del minutero del reloj
de la torre de Spaska que se encuentra en el Kremlin de Moscu
si la longitud de la manecilla es de 3,5 m?

El periodo de la primera nave satelite **Vostok’ alrededor de la
Tierra era de 90 min aproximadamente. La altura media de la
nave sobre la Tierra fue de 320 km. Si se conoce que el radio
de la Tierra es igual a 6 400 km, calcula la velocidad tangencial
de la nave.

La Luna se mueve alrededor de la Tierra a una distancia de
385 000 km, realizando una vuelta cada 27,3 dias. Calcula la
aceleracion centripeta que experimenta la Luna.

La Tierra emplea 86 400 s en dar una vuelta sobre su eje; el
radio terrestre es de 6 370 km. Calcula la velocidad lineal de
cualquier punto situado en el Ecuador.

Halla la velocidad angular de:

a) la rotacién diaria de la Tierra,

b) un satélite artificial de la Tierra que gira siguiendo una 6rbita
circular con un periodo de revolucién de 88 min. Halla la ve-
locidad lineal del movimiento de ese satélite si se sabe que su
Orbita se encuentra a una distancia de 200 km de la superfi-
cie de la Tierra.

En primera aproximacion se puede considerar que el electron

del atomo de hidrégeno se mueve siguiendo una drbita circular

con una velocidad modularmente constante. Halla la velocidad
angular del electron alrededor de su nucleo y la aceleracion
centripeta si se conoce que el radio de la Orbita se puede con-
siderar igual a 0,5 - 10 ~ '° y que la velocidad del electrén en
esa orbita es igual 2,2 - 10® m/s.

Si la velocidad angular de una masa que gira se duplica, (qué
le ocurre a su aceleracién centripeta?

Calcula el valor de la aceleracion centripeta de una pequefia
particula que gira en la punta de un aspa de 0,30 cm de diame-
tro, y que rota a 1 200 rev/min.

¢{Con qué aceleracion centripeta se mueven los puntos mas ale-
jados del eje de rotacion de las aspas de un helicoptero si el lar-
go de ellas es de 5 m y su periodo de rotacion es de 0,25 s.



49. Un carro de la “montafa rusa’ se mueve con una velocidad

modularmente constante de 5 m/s.

a) Determina la aceleracidon centripeta del carro cuando corre
por el punto mas alto de la montafa si esta parte puede con-
siderarse como un arco de circunferencia de radio 5 m.

b) Determina la aceleracion cuando corre por el punto mas bajo
de la montafa si esta posee un radio de 10 m.

107



Capitulo 3
LEYES DEL MOVIMIENTO
MECANICO

En el capitulo anterior estudiamos los principales conceptos de
la cinematica que nos permitieron describir el movimiento mecani-
co de un cuerpo, con respecto a un sistema de referencia previa-
mente seleccionado. También hemos aprendido que para calcular
las velocidades de los cuerpos, sus desplazamientos y, por uitimo,
sus coordenadas, en cualquier intervalo de tiempo, hay que conocer
la aceleracidn, ya que precisamente esta es la que diferencia un mo-
vimiento de otro. Por ejemplo, el movimiento rectilineo uniforme se
distingue de los demas, en que posee aceleracion nula; el movi-
miento rectilineo uniformemente variado, en que su aceleracion es
constante en médulo y direccion; el movimiento circular, en que en
cualquier punto de este la aceleracion tiene direccion hacia su cen-
tro.

Conocemos que la manifestacion de un cambio en el estado de
movimiento de un cuerpo o sea el surgimiento de una determinada
aceleracion es el resultado de la accion de un cuerpo sobre otro.
Ahora podemos plantearnos la pregunta: (cOmo caracterizar la
accién que ejercen los cuerpos que interactuan unos con otros?

La respuesta a nuestra pregunta la brinda la dindmica que es la
parte de la mecanica que estudia la interaccion de los cuerpos y las
causas de la aceleracion.

Las leyes que constituyen las bases de la dinamica se conocen
bajo el nombre de leyes del movimiento mecdnico y fueron formu-
ladas en 1687 por el fisico inglés Isaac Newton, por ello también se
les conoce como leyes de Newton.

Estas leyes permitieron comprender el comportamiento de los
fenomenos mecanicos y dar explicacion a fenomenos tan diferentes
como el movimiento de la Tierra alrededor del Sol, el movimiento
de los péndulos, de los cuerpos suspendidos de muelles, y hoy en
dia permiten determinar con exactitud el movimiento de los vehicu-
los espaciales e incluso predecir su futuro comportamiento.

En sintesis, nos permiten responder a la pregunta: ¢(por qué los
cuerpos se mueven de tal o cual forma y no de otra?
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Las leyes del movimiento se han formulado en tres leyes que se
les conoce bajo la denominacion de: ley de la inercia, ley de la fuer-
za y ley de la accion y reaccion.

3.1 Primera ley: ley de la inercia

En esta ley, I. Newton generalizo los conocimientos desarrolla-
dos por Galileo Galilei sobre el fendomeno de la inercia; en ella se es-
tablecen las condiciones bajo las cuales un cuerpo se mantiene en
reposo 0 en movimiento rectilineo uniforme.

De grados anteriores conoces que un cuerpo no puede modificar
su velocidad por si mismo, o sea, sin la accion de otros cuerpos.
Asi, por ejemplo, una pelota o un carro pequeno, situado sobre otro
carro mayor, mantiene su estado de reposo con respecto al suelo
(su aceleracion es nula debido a que su velocidad se mantiene cons-
tante) si no se produce una accion sobre él (fig. 3.1).

—
® @F

Fig. 3.1

Si se le imprime un impulso al carro mayor, este se desplazara,
mientras el carro mas pequeno conservara su posicion con respecto
al suelo, o sea, su estado de reposo (fig. 3.2).

©O)

a)

.

MR-l

b)
Fig. 3.2
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Por otra parte, si hacemos primero que ambos carros se muevan
con movimiento rectilineo uniforme y después detenemos el carro
mayor, el mas pequeiio mantiene su estado de movimiento con res-
pecto a la mesa, sin variar el valor de su velocidad, o sea, sin ex-
perimentar aceleracion hasta que sea afectado por la accion de otros
cuerpos (un objeto que le detenga o el rozamiento de sus ruedas con
los ejes que la sostiene) (fig. 3.3).

() ()

a)

-

foacur
® @W

Fig. 3.3

b)

Estos ejemplos ponen en evidencia un fendmeno que recibe el
nombre de inercia.

La inercia consiste en el hecho de que los cuerpos conservan su
estado de movimiento.

La manifestacion de este fenomeno es mas evidente en la medi-
da en que se reduzcan al maximo posible las acciones que otros
cuerpos puedan ejercer sobre él.

{Por qué el carro mas pequeiio, después de recibir cierto impulso,
no conserva, en la practica, su velocidad constante?

({Como lograr que un cuerpo se mueva sin aceleracion, o sea, que
conserve su velocidad constante?

En principio, una forma de lograr este proposito seria consi-
guiendo un estado especial del cuerpo, en el cual sobre €l no se pro-
dujesen acciones algunas de otros cuerpos. Pero este estado es prac-
ticamente imposible de lograr, por ejemplo, sobre el carro pequeno
ejercen sus acciones otros cuerpos, tanto los cercanos como los le-
janos. los grandes o los pequenos.

No obstante. la influencia de uno es mas notable que la de otros.
Cerca del carro pequeifio se hallan muchos cuerpos: el carro mayor
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sobre el cual se apoya, las paredes del laboratorio, la mesa y por su-
puesto la Tierra por citar algunos.

Pero no todos actuan por igual sobre el carro pequeno: si se
cambian de posicion los pupitres o nos movemos de un lado a otro.
esto no influye apreciablemente sobre el carro, su estado mecanico
no se modifica.

Si le damos un impulso al carro mayor en direccion horizontal.
observaremos que el carro pequeno conserva su estado de reposo
respecto a la mesa, mientras se encuentre sobre el carro mayor,
hasta que finalmente caera con un movimiento acelerado. Esto es
debido, como conoces, a la influencia que la Tierra ejerce sobre to-
dos los cuerpos que se encuentran en su proximidad. No obstante,
en nuestro caso, mientras el carro ligero se mantuvo sobre el ma-
yor, él conservo su estado de reposo. Este experimento muestra que
de todos los cuerpos presentes en el laboratorio solo dos influyen
notablemente sobre él: el carro mayor y la Tierra.

Es evidente que cuando existe la accidn conjunta de ambos
cuerpos, se dan las condiciones que garantizan el estado de reposo
del carro pequeiio. Cuando se elimina la accion de uno de estos
cuerpos, el carro pequeno altera su estado de reposo.

Esto nos lleva a concluir que las acciones de los cuerpos sobre
el carro pequeno (de la Tierra y del carro mayor) se compensan
mutuamente.

En general, cuando las acciones de dos o mas cuerpos sobre un
cuerpo determinado se compensan unas con otras, el resultado de
dichas acciones es tal como si no existieran esos cuerpos. En estas
condiciones, el cuerpo conservara su estado de reposo o de movi-
miento rectilineo uniforme. (Puedes justificar sobre la base de lo
antes expuesto, por qué el carro pequeio se mueve con movimiento
rectilineo uniforme con respecto a la mesa, cuando se encuentra so-
bre el carro mayor que se mueve con la misma velocidad con res-
pecto a ella?

A partir de estos resultados se puede establecer la formulacién
mas general de la primera ley de Newton.

El estado de reposo o de movimiento rectilineo uniforme de un
cuerpo se mantiene mientras sobre él no actian otros cuerpos o
las acciones de estos se compensan.

Tareas

1. El sabio italiano Galileo Galilei afirmaba que cualquier veloci-
dad, una vez impartida a un cuerpo, se mantendra constante en
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tanto no existan causas de aceleracion o retardamiento, fenome-
no que solo se observara aproximadamente en planos horizonta-
les donde el rozamiento se halla reducido a un minimo.
Supongamos que desde un plano inclinado de altura A, dejamos
rodar una esfera. La superficie inmediatamente delante del plano
esta cubierta por:

a) una capa delgada de arena (fig. 3.4a);

b) una superficie de madera (fig. 3.4b);

¢) una superficie de vidrio (fig. 3.4c).

a) @

A Biyie E
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7 % % 5wt 4 2 20
Vidrio

Fig. 3.4

¢En cual de los casos la esfera realiza un mayor desplazamiento
sobre la superficie horizontal? Justifica tu respuesta.

2. En una serie de experiencias, Galileo demostré que si situaba dos
de sus planos inclinados con sus pendientes invertidas, tal como
se muestra en la figura 3.5, un cuerpo, que parte de la parte alta
de uno de los planos, caeria por la pendiente y subiria por el otro
hasta alcanzar casi su altura original.

Supongamos que tenemos una pelota, inicialmente en reposo, y
se deja caer por el plano inclinado de la figura 3.5 desde una al-
tura de 10 cm.

P NN N\ “\Y‘i/ﬂ

Fig. 3.5

a) Suponiendo que no existe obstaculo al movimiento (rozamien-
to), ¢a qué altura llegara en el plano inclinado de la derecha?
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b) Si el plano inclinado de la derecha posee una pendiente de
1 cm por cada 10 cm de recorrido horizontal, ¢cual sera la
distancia horizontal que recorrera la pelota cuando asciende
por este plano?

¢) Si la pendiente del plano inclinado de la derecha es solo de
0.5 cm por cada 10 cm de recorrido horizontal, ¢cual sera la
distancia horizontal que recorre la pelota cuando asciende por
el plano?

d) Si la pendiente es nula, ¢qué sucedera?

. Cita tres ejemplos de cuerpos que se encuentran en reposo res-
pecto a Tierra. Menciona en cada caso las acciones de los cuer-
pos que se compensan.

. Explica con tus palabras el contenido de la primera ley de New-
ton.

. Critica las siguientes afirmaciones:
a) Si sobre un cuerpo no actian otros cuerpos, el cuerpo se mo-
vera sin aceleracion.
b) El movimiento de un cuerpo a lo largo de un plano horizontal
sin obstaculo, es permanente.
c) Para que un cuerpo se mantenga animado de movimiento rec-
tilineo uniforme, sobre él siempre deben actuar otros cuerpos.

. Explica por qué cuando entramos en una habitacion cuyo piso
esta bien pulido o cuando caminamos sobre una superficie muy
lisa, resbalamos, cosa que no ocurre cuando caminamos sobre
una superficie aspera. ¢Por qué también podemos sujetar facil-
mente un trozo pequeno de metal con nuestros dedos y, sin em-
bargo, es mas dificil un trozo de hielo?

. Para mantener animado de movimiento rectilineo uniforme un
carro del laboratorio se emplea una cinta sinfin accionada por un
motor (fig. 3.6). Explica sobre la base de la primera ley de New-
ton por qué el carro se mueve de la forma sefialada.

. Cuando viajamos en un dmnibus que se mueve a lo largo de una
trayectoria rectilinea con velocidad constante, mantenemos
nuestra posicion sin la necesidad de realizar esfuerzo alguno. Ex-
plica por qué esto es asi.

. {Qué sucede cuando viajamos de pie, sin sujetarnos, en un é6m-
nibus que marcha con velocidad constante y de pronto el 6mni-
bus toma una curva? (Como se explica este fendmeno?
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Cinta sin fin

Fig. 3.6

3.2 Inercialidad de los cuerpos

De acuerdo con la primera ley de Newton, un cuerpo conserva su
estado de movimiento cuando sobre él no actuan otros cuerpos o
las acciones de estos se compensan. Cuando no se cumplien estas
condiciones, el estado de movimiento mecanico del cuerpo varia.

Analicemos qué papel desempefian los propios cuerpos cuando
se ejerce una accion sobre él.

Con esta finalidad realicemos el siguiente experimento.

Primero comparemos la oposicion al cambio del estado del mo-
vimiento de dos carros, uno ligero y otro pesado.

Con ayuda de las palmas de las manos hagamos mover el carro
ligero (fig. 3.7a) alternativamente hacia un lado y hacia otro. Pos-
teriormente tomemos el carro mas pesado y repitamos la accion

(fig. 3.7b).
—
~q) f@——gﬁw
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Fig. 3.7

Notaras que el carro mas pesado presenta mayor oposicion a
variar su estado de movimiento. Podriamos entonces preguntarnos:
¢cudl es la causa de la diferencia en el comportamiento de los ca-
rros? La respuesta esta presente en los propios carros.

Analicemos con mayor detenimiento este comportamiento rea-
lizando el experimento siguiente.

Tomemos un carro y actuemos sobre él mediante una banda de
goma deformada una longitud fija, de modo que varie su estado de
movimiento, el cual podemos valorar con un medidor de velocidad
(fig. 3.8a).

Si colocamos sobre el carro. otro carro y actuamos sobre el con-
junto, mediante la liga deformada en 1la misma medida. de forma
que las acciones sean iguales, comprobaremos que la velocidad va-
ria mas lentamente, es decir, el cuerpo requiere de la accion de la
liga un tiempo mas prolongado para variar su velocidad en un valor
(fig. 3.8b).

De las observaciones realizadas se deduce que en cada cuerpo
esta presente una propiedad que es general y extensible para todos.
y recibe el nombre de inercialidad.

La inercialidad se manifiesta en que para variar la velocidad de un
cuerpo en un determinado valor, es necesario que sobre él actue
otro cuerpo durante un intervalo de tiempo dado.

Cuanto mayor sea el tiempo que demora en variar su velocidad
en un valor determinado, durante una interaccion, mas inerte resul-
ta el cuerpo, o sea, su inercialidad es mayor.
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Tareas

10. ¢Puede la velocidad de un cuerpo cambiar de forma instanta-
nea?

11. ¢En qué consiste la propiedad de los cuerpos llamada inerciali-
dad?

12. Realiza el experimento siguiente:
Coloca un cuerpo de 3 kg de masa suspendido de un soporte
mediante una cuerda A4; una segunda cuerda B del mismo ma-
terial se coloca en la parte inferior del cuerpo (fig. 3.9).

NANANAN

A

Fig. 3.9

a) Sila cuerda B se hala subitamente con un tirén, la cuerda
B se rompe.
b) Si la cuerda B no se hala subitamente sino en forma continua
y con intensidad progresiva, se rompe la cuerda 4.
Explica la causa de la diferencia de este comportamiento.

3.3 Masa de los cuerpos

Hemos visto que la inercialidad es una propiedad que poseen todos
los cuerpos, su importancia radica en que de ella depende la acele-
racion adquirida por un cuerpo como resultado de su interaccion
con otros cuerpos. También comprobamos experimentalmente que
distintos cuerpos manifiestan su inercialidad en distintos grados.
Surge entonces una pregunta: (cémo podemos medir la inercia-
lidad de los cuerpos? Sabemos que toda propiedad fisica de un cuer-
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po se caracteriza mediante una magnitud, la cual permite expresar
la medida de esa propiedad. Por ejemplo, la propiedad que posee un
cuerpo de ocupar determinada porcion del espacio, se expresa por
medio de la magnitud volumen, mientras que la velocidad es la
magnitud que caracteriza la rapidez, direccion y sentido del movi-
miento mecanico de un cuerpo. Entonces, para caracterizar la iner-
cialidad de los cuerpos, se introduce una magnitud particular deno-
minada masa.

(Como determinar la masa de un cuerpo que mida la inercialidad
que se manifiesta durante la interaccion de él con otro cuerpo?

Con estg finalidad realicemos el siguiente experimento.

Tomemos dos carros, uno mayor y pesado, el cual tiene acopla-
do un resorte, y el otro menor y ligero. Coloquemos estos carros
uno frente al otro con el resorte comprimido (fig. 3.10a). Situemos
la barrera fotoeléctrica.acoplada al contador de tiempo de modo de
poder determinar la velocidad final que adquiere cada carro
después de la interaccion que se produce al liberar el resorte
(fig. 3.10b).
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Fig. 3.10

Durante el tiempo en que el resorte se estira, este actua simul-
taneamente sobre ambos carros; por esta razon la velocidad de cada
uno de ellos varia hasta alcanzar los valores que mediremos gracias
a la barrera fotoeléctrica.

En la tabla 3.1 se han compilado los resultados obtenidos en el
experimento realizado.
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Tabla 3.1

Carro Velocidad final
(m/s)
ligero 1,12 3

pesado (,14 0,3

De estos resultados se puede concluir que el carro que adquiere
una menor velocidad es mas inerte, mientras que el que alcanza
una velocidad mucho mayor es menos inerte. Entonces podemos
decir que aquel de los cuerpos en interaccidn que adquiera menor
velocidad final, es decir, el mas inerte, tiene mayor masa. Si desig-
namos la masa de dichos cuerpos por m, y m, no resulta dificil
comprobar experimentalmente que se cumple la siguiente relacion:

vy m,

. 3.1
v, m,

Esta ecuacion nos indica que la relaciéon entre las velocidades
adquiridas por los cuerpos depende exclusivamente de los cuerpos
que interactuan.

Por otra parte, las velocidades v, y v, son consecuencia de las
aceleraciones medias que experimentan los carros durante el tiem-
po que dura la interaccion. Luego, si nos valemos de la expresion
de la velocidad del movimiento rectilineo uniformemente acelerado
para cuerpos que parten del reposo, es decir, v = at¢ y teniendo en
cuenta que el tiempo de interaccion es el mismo para ambos carros.
podemos obtener:

= ) (3.2
Vs, a,
y por consiguiente
ST (3.3)
a, m,

La relaciéon de los médulos de las aceleraciones de los cuerpos que
interactian es igual a la relacién del inverso de sus masas.
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A partir de la expresion (3.3) se puede determinar la masa de un
cuerpo cualquiera si lo hacemos interactuar con otro cuerpo de
masa conocida que se toma como patron. Para ello tenemos que
medir las aceleraciones que adquieren ambos cuerpos y sustituir los
valores conocidos en la relacion (3.3).

Por ejemplo, si tomamos el cuerpo de masa m, como cuerpo pa-
tron y le llamamos unidad de masa, la de cualquier otro cuerpo
podria medirse por el método indicado y su valor seria:

a,

m, = + (1 unidad de masa patron).

a,

Los experimentos muestran que esta forma de medir la masa de
un cuerpo es independiente de su modo de interactuar, asi como
también es independiente de qué cuerpo se toma como patrén de
masa.

La masa de un cuerpo es la magnitud fisica escalar que expre-
sa su inercialidad y se determina por la relacion de la aceleracién
del cuerpo patrén y la aceleracion del cuerpo en cuestién durante
la interaccion.

De grados anteriores conoces que mediante la balanza se puede
medir la masa de un cuerpo. Como recordaras, el patrén de medida
de masa utilizado internacionalmente es el kilogramo (kg). No obs-
tante, en dinamica determinamos la masa de un cuerpo sobre la
base de sus propiedades inerciales, la cual se manifiesta durante la
interaccion de él con otro cuerpo'. En la practica, semejante método
es incomodo, pero en algunos casos, la medicion de la masa calcu-
lando las aceleraciones durante la interaccion es el anico procedi-
miento posible. Por ejemplo, resuita imposible determinar por me-
dio de la balanza la masa de los planetas, estrellas y otros cuerpos
celestes. La experiencia demuestra que los valores de la medida de
la masa de un cuerpo que se obtiene por el método del caclulo de
las aceleraciones coincide con el valor obtenido con la balanza.

Una propiedad fundamental de la masa es su aditividad.

La masa medida de esta forma recibe el nombre de masa inercial y mediante la ba-

lanza, masa gravitatoria. Mediciones realizadas experimentalmente con una pre-
o 213 . . .

cision de 10"~ no han manifestado diferencia en sus valores. No obstante, la

masa inercial y la masa gravitatoria reflejan propiedades diferentes de un cuerpo.

pero todo indica que ambas magnitudes son directamente proporcionales.
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Esto significa que si tomamos dos cuerpos cuyas masas son i,
v m, y los unimos, la masa total del sistema integrado por ambos
Cuerpos es: ’

M, = my+ My (3.4)

l.a veracidad de la expresion (3.4) es facil de comprobar expe-
rimentalmente. Basta con tomar tres carros de igual masas, unir dos
de ellos rigidamente y hacerlos interactuar con el tercero
(fig. 3.11a). La aceleracidon que adquiere ¢l sistema de los dos carros
unidos es la mitad de la del carro sencillo (fig. 3.11b). Esto significa,
si tenemos en cuenta la relacion (3.4), que la masa del sistema es
el doble de la de uno de los carros, es decir:

Mgy = M + m, = 2 m

1® ®J
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Fig. 3.11

Esta propiedad de la masa se cumple para cualquier sistema de
cuerpos, asi si tuviéramos # cuerpos, entonces la masa total sera:

M= m+ m,+ ...+ My,

Tareas

13. éQué magnitud caracteriza la inercialidad de un cuerpo?

14. {Qué relacion existe entre la masa de los cuerpos y los médulos
de las aceleraciones que ellos reciban durante la interaccién?
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15. Un cuerpo posee una masa de 2 Kg y otro de una masa de 5 kg.
+Cuantas veces es mas inerte un cuerpo en relacion con el otro?

16. A partir de los datos reflejados en la tabla 3.1, comprueba la
- certeza de la relacion:

Vi m,

Vs m,

Solicita a tu profesor el valor de las masas de ambos carros.

17. Explica con tus palabras, en qué casos se utilizan el método de
la determinacion de la masa:

‘a) por medio de la interaccion de los cuerpos;
b) por medio de la balanza.

18. {Qué significa que la masa de un cuerpo posee la propiedad de
aditividad?

19. En la figura 3.12 se muestra la asociacién de varios cuerpos.
Determina en cada caso la masa total de los sistemas represen-
tados si los valores de las masas de los cuerpos 4 y B son:
my = 3 kgy mg = 4 kg. Desprecia la masa del hilo y la polea.

.....

.....

.....

a)
Fig. 3.12

34 Segundd ley: ley de la fuerza

La segunda ley del movimiento mecanico da respuesta a la pre-
gunta: ¢Cual es la causa de la aceleracion que experimenta un
cuerpo?
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Hemos comprobado que durante la interaccidon de dos cuerpos
cualesquiera, la aceleracion que ellos adquieren esta relacionada
con sus masas respectivas mediante la relacidn:

a, m,

a, m,

~ Esto significa que cuando el cuerpo, cuya masa es igual a m
adquiere una aceleracion a ;; esto es el resultado de que sobre €l ac-
tia otro cuerpo de masa m, que a su vez también adquiere la ace-
leracion a,.

Esta relacion parece indicar que no se puede estudiar el movi-
miento y calcular la aceleraciéon de un solo cuerpo. Obligatoriamen-
te hay que conocer la masa y la aceleracion del otro cuerpo que in-
teractua.

Afortunadamente en la practica nos interesa solamente el movi-
miento de uno de ellos, del cuerpo que se acelera y no del cuerpo
o los cuerpos que sobre él actiian comunicandole la aceleracion.
Por esta razén, generalmente se calcula solo la aceleracion de un
cuerpo, o sea, de aquel cuyo estado de movimiento se estudia.

Este razonamiento nos hace pensar que la medida de la interac-
cién de los cuerpos, o sea, la accion de un cuerpo sobre el otro, po-
demos caracterizarlo por una magnitud fisica que esta estrechamen-
te relacionada con la masa y la aceleracion que adquiere el cuerpo
sobre el que se actua.

Esta magnitud recibe el nombre de fuerza. Desde este momento
diremos que la aceleracion adquirida por el cuerpo, es el resultado
de una fuerza aplicada sobre él. Es por esta razon que en los ejem-
plos ilustrados en la figura 3.10 ambos carros adquieren determina-
da aceleracidn porque sobre €l carro pequefio actua una fuerza pro-
vocada por el resorte deformado del carro grande.

Como conoces de estudios anteriores, en todo cuerpo deforma-
do surge una fuerza cuyo valor depende del grado de deformacion
del cuerpo.

Recordado esto, pasemos a estudiar experimentalmente la rela-
cion existente entre la fuerza, la masa y la aceleracion.

Este experimento consistira en que bajo la acciéon de una misma
fuerza, provocamos un cambio del estado de movimiento de dife-
rentes cuerpos, es decir, de distintas masas, y medimos su acelera-
cion.

Con esta finalidad primero tenemos que elegir un cuerpo que
actue sobre otros cuerpos con igual fuerza. Este cuerpo puede ser
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una banda de goma o liga. La cual alargada a una longitud deter-
minada, actia con una misma fuerza cualquiera que sea la masa del
cuerpo.

Aplicaremos a un carro de masa m una fuerza de valor constan-
te mateniendo la liga con una misma deformacion Al y analicemos
como varia la aceleracion.

En la figura 3.13a se muestra el montaje que emplearemos en el
experimento. La aceleracion que adquiere el carro la determinare-
mos mediante un medidor de aceleracién y observaremos su valor
en la escala del instrumento de medicidn que se sefiala en el esque-
ma (fig. 3.13b).

Si repetimos el experimento para dos carros unidos entre si
(fig. 3.14) de forma que su masa sea el doble y mantenemos el mis-
mo alargamiento de la liga, la aceleracion del cuerpo de masa 2m
sera igual a a/2.

Podemos hacerlo para cuerpos de 3m y 4m, y asi sucesivamente
con la condicion de mantener fijo el alargamiento de la liga, obten-
dremos como conclusién que al aumentar la masa del carro cierto
numero de veces, la aceleracion que se le trasmite por una misma
fuerza, disminuye ese mismo numero de veces de modo que:

m,a, = m,a, = ... = constante.

Esto significa que el producto ma expresa precisamente el valor
numérico de la fuerza que actia sobre el cuerpo de masa m y que
provoca la aceleracion a.

La fuerza que actiia sobre un cuerpo dado, es igual al producto de
la masa de este por la aceleracion que dicha fuerza comunica al
cuerpo.

Esta afirmacion recibe el nombre de segunda ley de Newton y su
expresion matematica escalar es:

F = ma. (3.5)

Como recordaras, en el SI se toma como unidad de fuerza ¢l
newton, que es aquella que a un cuerpo de un kilogramo le propor-
ciona una aceleracion de un metro por segundo al cuadrado. o sea

I newton = kg - m/s2
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Analicemos una caracteristica importante de la magnitud fisica
fuerza.

Si aplicamos mediante la ayuda de un dinamometro una fuerza
de determinado valor sobre un carrito cualquiera que inicialmente
se encuentra en reposo, este comienza a moverse con cierta acele-
racion en la misma direccion y sentido de la fuerza aplicada
(fig. 3.15a).

Si en un segundo experimento aplicamos con el dinamometro
una fuerza sobre un carro en movimiento, de forma que el sentido
de la fuerza sea contrario al del movimiento del carro, este adquiere -
una aceleracion del mismo sentido de la fuerza, o sea contrario al
del movimiento (fig. 3.15b). Por esta razon, el carro disminuye su
velocidad hasta detenerse momentaneamente y luego comienza a
moverse en sentido contrario al de su movimiento inicial, es decir,
ahora en el sentido de la aceleracion provocada por la fuerza
(fig. 3.15¢).

Hasta ahora hemos aplicado una fuerza solo en la direccion del
movimiento del cuerpo, en un mismo sentido o en sentidos opues-
tos. En consecuencia, la velocidad del cuerpo cambia, pero la direc-
cion de su movimiento permanece invariable. Sin embargo, las
fuerzas pueden aplicarse en otras direcciones.
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Fig. 3.15

Un carro de mecanica puede desviarse de su curso mediante un
empuje normal a la direccidon de su movimiento.

En general, vemos que la fuerza cambia el vector velocidad que
describe el movimiento de un objeto en intensidad, direccion y sen-
tido. La fuerza posee caracter vectorial y la segunda ley de Newton
puede expresarse de forma mas precisa de la siguiente manera:

F = ma (3.6)

y significa que la fuerza no solo produce un cambio en el valor de
la aceleracion sino que establece también que la direccion y sentido
de la aceleraciéon son los mismos que los de la fuerza.

La naturaleza vectorial de esta ley es un hecho establecido em-
piricamente que se puede verificar al tratar de contestar la siguiente
pregunta: {Como se mueve un cuerpo sometido a la accion de dos
fuerzas que forman cierto angulo 6 entre si?

Supongamos que tenemos un cuerpo € C de masa m y sobre él ac-
tuan simultdneamente las fuerzas F y F, , como se ve en la figu-
ra 3.16.

Experimentalmente podemos llegar a las siguientes conclusio-
nes:

a) el movimiento del cuerpo C es acelerado,
b) la aceleracgn del cuerpo C es la misma que le producma una
sola fuera Fp la cual es determinada por la resultante de F, VY F

FR:FI +F2.
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Fig. 3.16

Esto significa lo siguiente:

Si sgbre el cuerpo C actuara la fuerza F—,; en lugar de las fuerzas
F,vy F, » €l movimientg de C seria idéntico al producido por la
accion simultanea de F| y F e

Es evidente que si llamamos a,a,y a a las aceleraciones pro-
ducidas por las fuerzas FR, F VY F, » respectlvamente entre ellas
existe la relacion:

—s - —

a=a,+ a,

Esto significa que cada fuerza ejerce su accion sobre el cuerpo
con independencia de la accion de las demas. Esta propiedad es
muy importante porque permite analizar el movimiento del cuerpo
como combinacion de los movimientos producidos independiente-
mente por F,y F, Por ejemplo, representemos el cuerpo C por el
punto 4; supongamos que por la accion de la fuerza Fg el punto,
al cabo de 1's, esté en la posicidn a (fig. 3.17); la accioén indepen-
diente de las fugzas _significa que al cabo de 1 s y por las acciones
de las fuerzas F; y F, el punto estaria en la posiciones b y ¢, res-
pectivamente, las cuales permiten determinar la posicidén de ¢ como
se ve en dicha figura.

A modo de resumen podemos afirmar que:
La suma vectorial de las fuerzas permite determinar la direccion,
asi como el valor numérico de la aceleracion del cuerpo. Asi, 1a ace-
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leracion del cuerpo de masa m sometido simultaneamente a la
accion de varias fuerzas es:

i Fi+ F,+ ... + F, _ f_R_. (3.8)
m m
expresion que podemos escribir en la forma:
Fr=ma. (3.9)

Esta ecuacion constituye la expresion vectorial de la segunda ley
de Newton.

Observa que en el caso de la figura 3.17 la resultante Fg la he-
mos obtenido graficamente por el método del paralelogramo. La re-
sultante F también se puede determinar por el método de proyec-
ciones ortogonales. o sea, de la misma forma que empleamos, en el
capitulo 1. la composicion de vectores (fig. 3.18).
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Fig. 3.18
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TRABAJO DE LABORATORIO 4.
Comprobacion de la segunda ley de Newton

En este trabajo comprobaras que la fuerza provoca un cambio

en el estado de movimiento del cuerpo (Faa).

Instrumentos y materiales: carro de mecanica, registrador de tiempo
con su cinta, fuente de corriente directa, 2 cables de conexion, liga
0 banda de goma, regla de 50 cm de longitud graduada en milime-
tros, dinamoémetro 0-3 N, papel milimetrado.

Indicaciones para el trabajo

l.

2.

Fija la banda de goma en el extremo de la regla de manera que
coincida con el cero de la escala.

Con ayuda del dinamdmetro determina las medidas de las defor-
maciones x que experimenta la liga al aplicarle fuerza de valor
0,5, 1 y 1,5 N, respectivamente. Anota los resultados en la ta-
bla 3.2.

. Fija el extremo libre de la liga al carro, como se indica en la fi-

gura 3.19.

. Regla
Registrador

de tiempo

Fig. 3.19

4. Prepara al registrador de tiempo (ticometro) y las cintas corres-

pondientes con la finalidad de determinar los valores de la ace-
leracién que adquiere el carro bajo la accion de la liga deforma-
da.

. Los valores de la aceleracion se calcularan para deformaciones

de la liga correspondientes a fuerzas equivalentes a 0,5; 1 y
1,5 N, respectivamente. Para lograr este propdsito, el profesor te
explicara previamente qué debe hacer para garantizar que, en
cada caso, el valor de la fuerza sobre el carro se mantenga
aproximadamente constante durante el tiempo que se esta regis-
trando ¢l cambio de posicion del carro en la cinta. |
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6.

7.

8.

Después de calcular los valores de las aceleraciones, anotalos en
la tabla 3.2.

Tabla 3.2
Fuerza Deformacion de la liga Aceleracion
F (N) A x (m) a (m/s?)
0.5
I
1.5

Con los valores de la fuerza y la aceleracion, traza una grafica
de la aceleracion a en funcion de la fuerza F.
¢Qué puedes concluir a partir de la grafica obtenida?

Tarea adicional: Con los valores de F'y a, calcula el valor de la
masa del carro. Compara este resultado con el que se obtiene al
emplear la balanza del laboratorio.

Tareas

20. Plantea la hipétesis de’las causas de por qué:

21.
22.

23.

a) un automovil (sin gasolina y sin freno) disminuye su veloci-
dad y se detiene,

b) un libro que resbala sobre la mesa disminuye su velocidad
y se detiene,

¢) una tiza al caer aumenta su velocidad hasta chocar contra el
suelo, :

d) una pelota rodando hacia abajo por una pendiente aumenta
su velocidad hasta alcanzar la parte mas baja,

e) la Luna girando alrededor de la Tierra se mueve con rapidez
aproximadamente constante.

¢A qué llamamos fuerza?

Explica con tus palabras el.contenido de la segunda ley de New-
ton.

¢Qué significa el hecho de que la fuerza sea una magnitud vec-
torial?
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24,

25.

Indica si son verdaderas o falsas las siguientes proposiciones v

argumenta las razones.

a) Un cuerpo sobre el que actuan varias fuerzas cuya resultante
es diferente de cero, permanece en reposo.

b) Un cuerpo que no tiene aceleracion no esta sometido a fuer-
za alguna.

¢) Si la velocidad de un cuerpo es nula es un instante dado. es
porque la resultante de todas las fuerzas que actuan sobre €l
es nula en dicho instante.

d) La velocidad de un cuerpo solo queda definida por la fuerza
que sobre él actua.

e) El desplazamiento de un cuerpo sélo queda definido por la
fuerza que sobre él actua.

Un cuerpo de 2 kg de masa se encuentra sobre una superficie
horizontal lisa; se somete a la accion de varias fuerzas cada una
de 5 N como se indica en la figura 3.20.
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Fig. 3.20

a) (Cuales representaciones son equivalente? ¢Por qué?
b) {Qué aceleracion adquiere el cuerpo en cada caso?

Conocemos qile al colocar un carro sobre un plano inclinado,
el carro desciende con una. aceleracion constante. Dibuja un es-
quema y representa en €l, la direccion y sentido de la fuerza re-
sultante que provoca tal comportamiento del carro.



27. Mediante un dinamometro se aplica una fuerza de 6 N sobre un
carro cuya masa es de 2 kg. La fuerza actua paralelamente a la
superfice sobre la cual se encuentra el carro. Si se desprecia
todo obstaculo al movimiento del carro, calcula la aceleraciéon
que este adquiere. Representa mediante un esquema las condi-
ciones -que se dan en este problema.

28. Tarea experimental: Disefia un experimento donde compruebes
gue un cuerpo se mueve en la direccidén de la fuerza resultante.

3.5 Tercera ley: ley de accion y reaccion

Supongamos que tomamos dos carros iguales y colocamos un
sistema de referencia como se indica en la figura 3.21.

a, a,

.r A M_ T ]
ORMONSIO,

V) v, Y
-— —_——

o "8 :

-
C -

Fig. 3.21

Al hacer interactuar los carros, es facil percatarse que la accion
entre ellos es mutua y ninguna de las acciones es preponderante so-
bre la otra. es decir, ambas interacciones son iguales. Durante la in-
teraccion. el carro 1 actua sobre el 2 provocando en él una acele-
racion a,. a su vez el carro 2 actua sobre el 1 determinando en este
una aceleracion a .

En el epigrafe anterior llegamos a la conclusion de que durante
la interaccion. las masas de los cuerpos se relacionan con las ace-
leraciones adquiridas en correspondencia con la expresion:

A My
a,  m,
por tanto:
moa, = m,a,. (3.10)
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Al comparar el comportamiento de los carros en relacion con el
sistema de referencia adoptado, podemos afirmar que las acelera-
_ciones adquiridas por ellos poseen sentidos contrarios y, teniendo
en cuenta el caracter vectorial de la aceleracion, podemos escribir la
igualdad (3.10) de la forma:

— —
mpa,= —m;a,. (3.11)
— = . — — — -
Perom, a, = F, mientras m,a, = F,, donde F, y F, son las

fuerzas que actuan sobre el cuerpo 1 y 2. Luego, la igualdad (3.11)
podemos escribirla:

F,= -F, (3.12)

La igualdad (3.12) constituye la expresion matematica de la ter-
cera ley de Newton.

La tercera Ley de Newton establece que los cuerpos actdan uno
sobre otro con fuerzas iguales en médulo y direccion, pero en sen-
tidos opuestos.

Para confirmar lo anteriormente sefalado, realicemos el siguien-
te experimento.

—
‘”i—mw:_——}:‘:l
2 OO
7
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\

Fig. 3.22
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Tomemos un carro y empujémoslo contra la pared del laborato-
rio de manera que su resorte se comprima (fig. 3.22a). E} carro
actuara mediante la varilla contra la pared con una fuerza F',y a su
vez la pag;d actua sobre el carro a través de la varilla con una
fuerza F, de igual valor y direccion, pero de sentido contrario
(fig. 3.22b). Si se libera el carro, este adquiere una aceleracion que
evidencia la existencia de la fuerza F, (fig. 3.22¢).

Tareas

29. Enuncia con tus palabras el contenido de la tercera ley de New-
ton.

30. Si las fuerzas de accion y reaccién son de igual valor y direc-
cion, pero de sentido opuesto, (por qué no se compensan?

31. Un nifio montado en patines se coloca frente a una pared y la
empuja bruscamente. Explica qué le sucedera al nifio. Confec-
ciona un esquema en el cual representes las fuerzas que se ma-
nifiestan durante la interaccion.

32. Se toman dos dinamometros de igual graduacion y se vinculan
uno con el otro. Si se tira de uno de ellos hasta que indique el
valor de 2N, icual sera la indicacion del otro dinamometro?

33. Dos nifios tiran de una cuerda en sentidos opuestos, con una
fuerza de 50 N cada uno. (Se rompera la soga si es capaz de so-
portar una tension de 80 N?

34. Representa las fuerzas que actuan sobre cada cuerpo en los si-
guientes casos, identificando los pares de accion y reaccion:
a) un libro sobre la mano,
b) un cuerpo sobre una superficie horizontal que esta 51endo
arrastrado por una cuerda de la que se tira con la mano,”
¢) un cuerpo que cuelga del techo suspendido por un muelle,

d) un proyectil durante su trayectoria parabolica.

35. Sobre el platillo de accionamiento de un dinamometro colocado
en posicion vertical, se pone un recipiente con agua.
Si en estas condiciones se introduce un dedo en el agua sin que
este toque las paredes ni el fondo del recipiente, {qué le sucede-
ra a la indicacion del dinamometro? Justifica tu respuesta.

135



3.6 Distintos tipos de fuerza

Fuerza de gravedad

Hemos estudiado que el movimiento en caida libre de un cuerpo
cerca de la superficie terrestre tiene una aceleracion constante diri-
gida hacia el centro de la Tierra de valor g = 9.8 m/s2 ¢(Coémo po-
demos interpretar el comportamiento de los cuerpos que caen desde
el punto de vista de las leyes del movimiento (fig. 3.23)?

Fig. 3.23

Si un cuerpo se mueve con cierta aceleracién es porque sobre €l
ha actuado otro cuerpo. Sabemos que todos los cuerpos en caida li-
bre o lanzados hacia arriba. se mueven con cierta aceleracion.

La causa de dicha aceleracion es por la influencia que ejerce la
Tierra. ,
Ahora estamos en condiciones de decir que sobre el cuerpo ac-
tua una fuerza debido a la interaccion entre la Tierra y el cuerpo en
cuestion.

Segun la segunda ley de Newton, tendremos:

?: m 67-)
pero a = g
entonces. F: =mg. (3.13)

Esta fuerza recibe el nombre de fuerza de gravedad y es igual al
producto de la masa del cuerpo por la aceleracion de este en caida

libre.
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Fuerza eldstica

Generalmente, cuando dos cuerpos se ponen en contacto, ambos
cuerpos se deforman como consecuencia de la interaccion, y des-
pués recuperan sus formas originales al cesar la interaccidn. Asi.
por ejemplo, si aplicamos con la mano una fuerza sobre la varilla
que esta fijada al resorte del carro. este se deforma al comprimirse.
Cuando retiramos la mano, dejando fibre la varilla, el resorte se dis-
tiende, recuperando su forma inicial.

No resulta dificil comprobar que en el cuerpo deformado surge
una fuerza que se oponé a tal deformacidn, asi al estirar una liga o
banda de goma con la ayuda de un dinamdmetro, eso indica que la
liga deformada ejerce sobre él una fuerza de sentido opuesto a la de-
formacion, cuyo valor depende de la medida en que se deforma la
liga. La fuerza que surge en un cuerpo deformado recibe el nombre
de fuerza eldstica. Precisamente la fuerza elastica de una liga defor-
mada fue la que utilizaste en el trabajo de laboratorio en que com-
probaste la certeza de la segunda Ley de Newton.

Analicemos las caracteristicas principales de la fuerza elastica.

Si tomas un resorte y lo estiras, comprimes, doblas o tuerces,
comprobaras que en todos los casos mencionados surge una fuerza
elastica, la cual se mantiene constante, al mantener constante la de-
formacion. Solo cesa la fuerza elastica cuando el resorte recupera su
forma original.

Por experiencia sabemos que cuando mayor deformacion que-
remos tener, mayor esfuerzo hay que aplicar al cuerpo que se quie-
re deformar. Por consiguiente, segtin el valor de la deformacion,
podemos juzgar acerca del valor de la fuerza.

Podemos preguntarnos: équé relacion existe entre el valor de la
fuerza elastica y la deformacion?

Con los valores de las fuerzas y las deformaciones experimen-
tadas por la liga utilizada en el trabajo de laboratorio No. 4 Com-
probacion de la segunda Ley de Newton, hemos construido una
grafica de la dependencia de la fuerza elastica F, en funcion de la
deformacion x (fig. 3.24).

El analisis de la grafica nos muestra que la deformacion elastica
es proporcional a la fuerza aplicada v se puede expresar por medio
de la relacion:

F, = -k x, (3.14)
donde k es una constante de proporcionalidad que recibe el nombre
de constante elastica o rigidez. cuvo valor depende de la forma, di-
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mensiones y material de que esta constituido el cuerpo; F; es la
fuerza elastica y x, la longitud de la deformacion del resorte. El sig-
no negativo es debido a que su sentido es opuesto a la deformacion.

En el SI la constante elastica se expresa en newton por metro
(N/m).

F(N) A
3,0 4

2,0

1,0

P
-

0 T T T
40 80 12,0 X(cm)

Fig. 3.24

Relacionadas con la fuerza elastica existen dos fuerzas que estan
presentes en una gran cantidad de fendmenos mecanicos. Estas
fuerzas son: el peso de los cuerpos y la denominada fuerza normal.

Analicemos las caracteristicas de estas fuerzas.

Consideremos que sobre una superficie horizontal, que puede
ser la de una mesa, se sitia un bloque de masa m (fig. 3.25).

Fig. 3.25

Conocemos que el blogue se mantiene en reposo sobre la mesa
porque las acciones sobre él se compensan, es decir, la de la Tierra
y la de la mesa. Veamos cuales son estas acciones. Sobre el bloque

-actua la fuerza de gravedad la cual se expresa mediante la expresion
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I?g) = mg. Bajo la accion de la fuerza de gravedad f; se produce la
interaccion del bloque con la mesa en la superficie de contacto.
Como consecuencia de esta interaccion surgen fuerzas de naturale-
za elastiga en cada cuerpo. El bloque actua sobre la mesa con la
fuerza F'v la mesa actua sobre el bloque con una fuerza Fde igual
valor, pero de sentido contrario, o sea, son fuerzas de accion y
reaccion, por lo que se cumple que:

F= -F (3.15)

La fuerza F de naturaleza elastica con que un cuerpo (el bloque)
actilia sobre el apoyo o suspension (la mesa), como conoces de gra-
dos anteriores, recibe el nombre de peso, que lo representamos por
la letra P, luego en este caso:

- -

F =P, (3.16)

Por otra parte, la fuerza, también de naturaleza elastica, con que
el apoyo reacciona sobre el cuerpo, recibe el nombre de normal, ya
que ella es perpendiqular a la superficie de contacto. A la fuerza
normal la representamos por la letra N.

Por tanto, podemos plantear:

F'=N ' (3.17)
Si sustituimos (3.15) y (3.16) en (3.17), obtenemos:
P=-N (3.18)

Lo cual significa que el peso del cuerpo o fuerza sobre el apoyo
es igual en valor a la normal, pero de sentido opuesto.

¢Cual es el valor de la fuerza normal en este caso?
R Sobre el bloque actuan solo dos fuerzas, la fuerza de gravedad
F, y la normal N, ambas en direccion vertical. Dada la naturaleza
vectorial de la fuerza, operamos con sus proyecciones. Con esta fi-
nalidad es mas conveniente tomar como eje de referencia uno diri-
gido verticalmente y de sentido hacia arriba que denominaremos Y
(fig. 3.26). _

Como en este caso el bloque se mantiene en reposo, la acelera-
cién es nula, lo que significa que la resultante de las fuerzas en la
direccion del eje Y es nula:

S =0

F;+]—\7:0

F, - N =

F, = N. (3.19)
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Fig. 3.26

Del resultado (3.19) se deduce que cuando un cuerpo se encuen-
tra apoyado sobre una superficie horizontal, la normal tiene un va-
lor igual al de la fuerza de gravedad e igual en valor al peso del
cuerpo sobre el apoyo.

TRABAJO DE LABORATORIO 5.
Determinacion de la constante eldstica de un resorte

Instrumentos y materiales: Variante |: carro, regla graduada en
milimetro, un dinamdémetro. Variante 2: resorte, regla graduada en
milimetro, juego de pesias de masas 50 y 100 g, soporte universal.

Indicaciones para el trabajo

1. Con los materiales que se te entregan, de acuerdo a las variantes
dadas determina la constante elastica del resorte del carro o de
otro cuerpo que se te entregue.

2. Resume con tus palabras como planificaras la tarea. Confecciona
una tabla en la que resumas los resultados.

3. Calcula la media aritmética de los valores hallados de la rigidez
del muelle y el error medio de las mediciones.

Fuerza de rozamiento. Coeficiente de rozamiento

Durante los estudios realizados en séptimo grado te familiarizas-
te con un tipo de fuerza muy difundida en la naturaleza, con la cual
nos encontramos constantemente en la vida cotidiana: la fuerza de
friccion o de rozamiento . Conociste ademas, la diferencia de dos ti-
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pos fundamentales de rozamiento dependientes de la forma en que
se produce la interaccion de los cuerpos en movimiento: friccion
por deslizamiento y friccion por rodadura.

Ahora nos detendremos en el estudio cuantitativo de la fuerza
de friccion por deslizamiento, obtendremos su expresion matemati-
ca y distinguiremos ademas. los coeficientes estatico v cinético de
rozamiento.

Comencemos nuestro estudio analizando primero el movimien-
to de un bloque de madera que se encuentra sobre una superficie
horizontal S, tal como se muestra en la figura 3.27.

—

v=()

Impulso

Fig. 3.27

Si se le da un impulso, el bloque deslizaria sobre la superficie.
Si esta fuese idealmente lisa, o sea, carente de rozamiento. el blo- "
que, en correspondencia con la primera ley, se desplazaria con mo-
vimiento rectilineo uniforme; en realidad, por causa del rozamiento.
su movimiento sera retardado, su velocidad disminuira hasta hacer-
se cero y el bloque quedara en reposo. De acuerdo con la segunda
ley, esto significa que sobre el bloque actua una fuerza de sentido
contrario al del movimiento.

Esta fuerza, que se origina de la interaccion del cuerpo con la
superficie, recibe el nombre de fuerza de rozamiento f, y tiene las
siguientes propiedades que han sido establecidas empiricamente:

a) Se origina en las superficies de contacto de los cuerpos siempre
que estas se encuentren en movimiento relativo o que como re-
sultado de una accion externa se tienda a moverlas.

b) Su direccion es paralela a las superficies de contacto y su sentido
es siempre opuesto al movimiento.

¢) Su moddulo o valor es directamente proporcional al valor de la
fuerza normal N, que actua sobre el cuerpo.
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Esta ultima propiedad se expresa matematicamente mediante la
ecuacion:

- —

fr = uN, (3.20)
donde u es una constante de proporcionalidad, denominada coefi-
ciente de rozamiento y es una magnitud adimensional.

{Puedes fundamentar esta afirmacion?

La causa de esta fuerzas no esta totalmente aclarada, se sabe que
dependen del grado de pulimentacién de las superficies y de la na-
turaleza de las sustancias que integran a los cuerpos, en particular
de las fuerzas intermoleculares de ambas sustancias. Es evidente
que las prominencias y salientes en las superficies se manifiesta
como una resistencia al movimiento (fig. 3.28a).

Analicemos las caracteristicas del coeficiente de rozamiento, te-
niendo en cuenta que nos limitaremos al rozamiento seco que se
produce durante el deslizamiento de las superficies no lubricadas de
dos cuerpos solidos.

Situemos un bloque de madera sobre la superficie horizontal de
la mesa del laboratorio. En estas condiciones el bloque se mantiene
en reposo porque las fuerzas que actian sobre él estain compensa-
das (figura 3.28b).

Si mediante un hilo y con ayuda de un dinamdmetro, aplicamos
una fuerza de valor creciente; para valores pequefios de la tension
en el hilo, el bloque permanece en reposo, lo cual sigr}iﬁca que no
existe una fuerza resultante, es decir, que la tension T es compen-
sada por la fuerza de rozamiento que actua paralela a la superficie
y de sentido contrario (fig. 3.28¢). Esta fuerza se denomina fuerza
de rozamiento estdtico. _

Si se sigue incrementando la fuerza T , se alcanza un valor limi-.
te (T,,), en el cual el bloque se despega de la superficie y comienza
a moverse (fig. 3.28d). La fuerza de rozamiento estatico puede tener
cualquier valor comprendido entre el cero (cuando no hay fuerza
alguna aplicada sobre el cuerpo en direccidn horizontal) y el valor
limite. En este caso el factor u recibe el nombre de coeficiente de ro-
zamiento estatico (k) y se calcula a partir de la fuerza limite, o sea:

S
Ue = —;—'V"— 3.21)
La fuerza de rozamiento estatico se describe cuantitativamente
mediante la expresion:

fi<ueN.
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El signo de igualdad solo es valido cuando la fuerza aplicada sea
igual a la limite, o sea, en el momento de iniciarse el movimiento.

Una vez que se ha iniciado el movimiento del bloque, la lectura
en el dinamometro indica, que la fuerza necesaria para mantener su
movimiento uniforme, es menor, que el valor f,., (fig. 3.28¢).

Fig. 3.28

En este caso el valor de la fuerza de rozamiento es también
aproximadamente proporcional a la fuerza normal y el coeficiente
recibe el nombre de coeficiente de rozamiento cinético y se calcula
mediante la expresion:

fr

He =
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Puesto que para un mismo sistema cuerpo-superficie el valor de
la fuerza de friccion estatica limite es mayor que el de la fuerza de
friccidn cinética, ello significa que el coeficiente de rozamiento ci-
nético estatico es mayor que el coeficiente de rozamiento cinético o
sea:

e > U (3.22)

TRABAJO DE LABORATORIO 6. Determina-
cion del coeficiente de rozamiento

Mediante la realizacion de este trabajo de laboratorio debes lle-
gar a determinar el coeficiente de rozamiento de un bloque de ma-
dera que resbala por una regla de madera.

Instrumentos 'y materiales: regla graduada, cinta métrica. dina-
modmetro, bloque de madera, juego de pesas, soporte con acopla-
miento e hilo.

Indicaciones para el trabajo

1. Coloca el bloque en la regla de madera dispuesta horizontalmen-
te. Sobre el bloque coloca una pesa.

2. Fija el dinamometro al bloque mediante el hilo y tira de él lo mas
uniformemente posible a lo largo de la regla. Al mismo tiempo
observa las indicaciones del dinamometro.

3. Determina la masa del bloque y de la pesa.

4. Haciendo uso de la expresion y = —[f— halla el coeficiente de
rozamiento. N

5. Repite el experimento colocando sobre el bloque varias pesas.

6. Determina el valor medio aritmético de los coeficientes de roza-
miento hallados en diferentes experimentos.

Tareas

36. ¢Cual es la causa de que todos los cuerpos caigan acelerada-
mente al dejarlos libres en las proximidades de la superficie de
la Tierra?

37. Dos cuerpos, uno de masa | kg y otro de masa 5 kg, se dejan
caer desde una altura de 5 m.
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38.

40.

4]1.

42.

43.

a) Calcula el valor de la fuerza de gravedad que actua sobre
cada uno.

b) ¢Cual de los cuerpos llega mas rapido al suelo si se desprecia
toda accion que no sea la de la gravedad? Justifica tu res-
puesta.

¢Sobre qué cuerpo debe actuar la reaccion de la fuerza de gra-
vedad?

. Es evidente que la Tierra atrae a los cuerpos, pero no se observa

que los cuerpos atraigan a la Tierra. Parece ser que no se cum-
ple la tercera Ley de Newton. Argumenta tu respuesta.

Calcula el valor de la aceleracion que adquiere la Tierra cuando

se deja caer un cuerpo de masa 1 kg si la masa de la Tierra es

de 6 - 1022 kg.

Realiza la modelacion, mediante el trazado de esquemas, de las

condiciones que se dan en los fenomenos que se describen a

continuacion. Representa en todos los casos las fuerzas que se

manifiestan. Se desprecia toda interaccion de los cuerpos con la

atmosfera.

a) Un cuerpo, después de ser lanzado verticalmente hacia arri-
ba, se encuentra subiendo.

b) El mismo cuerpo, pero en este caso. bajando.

¢) Un cuerpo ha sido lanzado oblicuamente y se encuentra mo-
viéndose en el aire.

d) Un bloque se desplaza sobre una superficie horizontal lisa
(sin rozamiento) con una velocidad constante.

e) Un péndulo formado por un hilo resistente y una esfera, que
se encuentra en una posicion extrema.

f) El mismo péndulo pero en el instante que pasa por su posi-
cion de equilibrio.

Por qué, en el caso del inciso anterior, el péndulo continia mo-

viéndose si la resultante de las fuerzas en esta posicion es nula,
o sea, la aceleracion en la esfera es cero.

Atendiendo a los cuerpos representados en la figura 3.29:

a) representa las fuerzas que actiian sobre cada uno;

b) calcula el valor de la fuerza normal que actua sobre cada uno
si los valores de las masas son m, = 2 kg y m, = 3 kg;
c) sefiala en cada uno la fuerza peso.
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b)

Fig. 3.29

Enumera las caragteristicas de la fuerza de rozamiento.
iQué significado fisico tiene el coeficiente de rozamiento?

Un nifo trata de empujar una maleta sobre una superficie ru-
gosa y no puede moverla. (Hay friccion? ¢Qué tipos?

{Qué magnitud fisica se calcula cuando se multiplica el coefi-
ciente de rozamiento estatico por el valor de la fuerza nor-
mal N? ‘

Sobre un libro se coloca una goma de borrar. Posteriormente se
aplica una fuerza al libro y este se pone en movimiento llevando
encima a la goma. Realiza el experimento y compara su resul-
tado con el que se muestra en la figura 3.28b. ¢Significa que en
este caso no se cumple la primera Ley de Newton?

{Qué fuerza cambio el estado de movimiento de la goma?

Un niflo empuja con todas sus fuerzas un librero, pero no logra
moverlo. {Constituye esto una violacion de la segunda ley de
Newton? Justifica tu respuesta.

Un ladrillo de 5 kg se mueve rectilinea y uniformemente cuan-
do se le empuja con una fuerza de 9,8 N. {Cuadl es el valor del
coeficiente de rozamiento cinético del sistema ladrillo-mesa? Si
se aplica la misma fuerza estando el ladrillo en reposo, ¢se
pondra en movimiento? Justifica tu respuesta.

Explica con la ayuda de un esquema como es que podemos ca-
minar. {Cual es la fuerza que nos hace avanzar?



52. Sobre un plano inclinado que forma un angulo de 30° con la
horizontal se ha colocado un bloque de madera de 2 kg.
En estas condiciones el bloque permanece en reposo, sin desli-
zar. Con la ayuda de un esquema explica el porqué de este fe-
nomeno. ¢Cudl es el valor de la fuerza de rozamiento estatico?
¢Puedes determinar con toda certeza el valor del coeficiente de
rozamiento estatico en este caso? Justifica tu respuesta.

53. Tarea experimental: Coloca una caja de fosforo sobre una regla
y luego levantala lentamente por uno de sus extremos de forma
que el angulo de inclinacion, de ella con la mesa aumente.

a) (Resbala la caja para cualquier inclinacion de la regla? {Por
qué?

b) Determina el coeficiente de rozamiento estatico si cuentas
con la ayuda de un semicirculo.

3.7 Aplicacion de las leyes de Newton

La practica y las observaciones nos muestran que la causa de las
variaciones del estado de movimiento de los cuerpos, es decir, la
causa de la variacion de su velocidad, son las acciones de otros
cuerpos sobre ellos. La medida de la accidén de un cuerpo sobre otro
se expresa mediante una magnitud fisica llamada fuerza.

Todos los cuerpos estan en interaccion. Durante esta, la acele-
racion del cuerpo depende de una propiedad de este, su inerciali-
dad, expresada.por la magnitud fisica masa.

Sobre estos hechos se basan las tres leyes del movimiento for-
muladas por Isaac Newton.

Primera ley: El estado de reposo o de movimiento rectilineo unifor-
me de un cuerpo se mantiene mientras sobre él no actuan otros
cuerpos o las acciones de estos se compensan.

Segunda ley: Independiente del tipo de interaccion, la fuerza que ac-
tua sobre un cuerpo es igual al producto de la masa de este por la
aceleracion que es capaz de comunicarle dicha fuerza.

—- —
F = ma.
Tercera ley: Los cuerpos actuan uno sobre otro con fuerzas iguales
en moédulo y direccion, pero en sentidos opuestos.

— —

F =-F,
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Cualquier problema relacionado con el movimiento mecanico s¢
resuelve con ayuda de las Leyes de Newton si conocemos, ademas
de las coordenadas y las velocidades iniciales. las fuerzas aplicadas
al cuerpo. Es necesario tener en cuenta que la fuerza o la resultante
de varias fuerzas determina no la velocidad (su modulo y direc-
cion). sino la aceleracion del cuerpo.

En la aplicacion de las leyes del movimiento de un cuerpo es
muy importante:

a) determinar cuales cuerpos interactuan con el cuerpo dado, para
poder conocer las fuerzas que actuan sobre él;

b) conocer el estado mecanico inicial del cuerpo para poder deter-
minar su movimiento futuro.

Veamos algunos problemas resueltos a manera de ejemplo de como
aplicar las Leyes de Newton.

Problemas resueltos

1. Sobre un bloque de masa m que inicialmente se encuentra en re-
poso sobre una superficie horizontal dura, se aplica una fuerza
constante F, cuya direccion es paralela a la superficie. El coeficiente
de rozamiento cinético bloque-superficie tiene un valor u. Determi-
na:

a) el valor de la aceleracion que adquiere el bloque:

b) la velocidad del bloque en un intervalo de tiempo ¢, después de
iniciado el movimiento relativo del bloque con respecto a la su-
perficie.

Solucion
Para obtener una mejor comprension de las condiciones que se

dan en el enunciado del problema nos auxiliaremos de un esquema

en el cual se representaran los distintos factores que intervienen en

él (fig. 3.30).

m
Hilo

SIAARRARRARNTY

Fig. 3.30
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El bloque. cuya masa es m, se encuentra en reposo sobre una
superficie horizontal dura: esto significa que no posee velocidad ini-
cial, o sea, v, = 0. ¥y que no existe posibilidad de movimiento en la
direccion vertical. La fuerza constante Fque se aplica segun una di-
reccion paralela a la superficie. provocara que el bloque adquiera
un movimiento rectilineo y uniformemente acelerado si ella deter-
mina una fuerza resultante sobre el cuerpo ya que sobre el bloque
actuara, ademas. entre otras, una fuerza de rozamiento que llama-
remos f, , que surge como consecuencia del movimiento relativo
bloque-superficie. la cual no se puede despreciar, pues existe un
coeficiente de rozamiento p. Para tener una vision mas clara del
posible comportamiento del bloque. primero ubiquemos nuestro
sistema de referencia de forma que su origen coincida con la posi-
cion inicial del bloque,al cual consideremos como un punto mate-
rial. Asignemos los sentidos positivos de los ejes. En este caso, la
direccion del eje X la hacemos coincidir con la horizontal porque
la unica posibilidad-de movimiento sobre la superficie solo puede
ocurrir en esta direccion. o sea. la de la fuerza, cuya direccion es pa-
ralela a la superficie. Segundo, representemos cada una de las fuer-
zas que actuan sobre el bloque. Para esto analicemos cada una de
Jas interacciones que experimenta el bloque (fig. 3.31).

Fig. 3.31

Sobre €l actua la fuerza de gravedad que comprime al bloque so-
bre la superficie V. por reaccion. la superficie actua sobre el bloque
con una fuerza N normal a ella (ambas fuerzas actuan segun la di-
reccion _vertical. o sea. coincidiendo con la del eje ¥). Ademas de la
fuerza F. que actua en la direccion y sentido del eje X, también ac-
tia la fuerza de rozamiento f, que es de sentido contrario a F.

En la figura 3.32 se ha representado cada una de estas fuerzas
actuando sobre el punto material representativo del bloque.
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Fig. 3.32

Se pide que calculemos la aceleracion ac que adquiere el bloque
y su velocidad al cabo de un intervalo de tiempo ¢, después de ini-
ciado el movimiento, son precisamente estas las incognitas del pro-
blema. . “

Del anaélisis realizado podemos resumir los datos e incognitas si-
guientes:

Datos Incognitas
m=m a)a="7
F=F b)v =?
= p :

ve=0

a) Como se pide determinar la aceleracion que adquiere el bloque,
y esta solo se puede producir en direccion horizontal y es provo-
cada por la fuerza resultante que actue sobre el bloque en esta di-
reccion, utilizaremos la formula general de la segunda Ley de
Newton, que relaciona a ambas magnitudes en la direccion del
eje X, o sea:

SFy = ma, (1)
pero las fuerzas que actuan en esta direccion son: F y f: , luego:

SE=FE+J | )
Si se sustituye (2) en (1), resulta:

F; + f;'= ma, (3)

Si obtenemos las proyecciones sobre el eje X, de cada una de las
magnitudes incluidas en la expresion (3), tenemos:

F - f, = ma,, (4)
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luego, despejando a,, resulta:

F-r (5)
m

a, =

De (5) nos percatamos que para determinar a, necesitamos co-
nocer f.. Pero como f, es la proyeccion de la fuerza de friccion,
analicemos cOmo obtener su valor.

Sabemos que el mddulo de f, es igual a:

f, = uN, (6)

luego resulta necesario determinar el modulo de JV: que es una
fuerzal_gue _a)ctlia en direccidn vertical. En esta direccidn solo ac-
tian Ny F, (fig. 3.31) y como la superficie es dura, el movi-
miento en esta direccion no se produce, lo cual significa que:

SF, = 0 porque a, = 0.
Luego:
N+ F =0 (7)

Si proyectamos sobre el eje Y las magnitudes involucradas en la
ecuacion (7) resulta:

-N+ F, =0
Entonces:

N =F,. (8)
Pero F; es la proyeccion de la fuerza de gravedad, o sea:

F, = mg. (7)
Si se sustituye (7') en (8), se obtiene:

N = mg. (8"
Luego, sustituyendo (8') en (6), resulta:

fr = umg. (9)
En conclusion, si sustituimos (9) en (5), llegamos a determinar
ay, es decir:

f_‘i”?ﬁ, (10)

ay =
m
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b) Para determinar la velocidad que adquiere el bloque al cabo del
tiempo ¢ utilizaremos la ecuacion general de la velocidad corres-
pondiente a un movimiento uniformemente acelerado, o sea:

_— =

V=v,+alt (1)
Si adecuamos la ecuacion (11) a las condiciones del problema y
proyectamos sobre el eje X las magnitudes incluidas en ella, re-
sulta:

Ve = Ayl (12)
Por ultimo, si sutituimos (10) en (12) obtenemos la solucién de
este inciso, es decir:

F - umg

Ve = ————= 1, (13)
m

Los valores de la aceleracion y la velocidad se obtienen a partir
de las ecuaciones (10) y (13), que estan expresadas en forma li-
teral.

2. Sobre una superficie horizontal lisa y dura se encuentra un blo-
que de masa 10 kg (fig. 3.33). Si el bloque esta en reposo, se le apli-
ca una fuerza de valor 25 N, como se indica en la figura. Calcula:

a) el desplazamiento que realiza el bloque al cabo de 8 s; N
b) el peso del bloque antes y después de aplicarle la fuerza F.

F
R— /Q
ST T\

........

\ ANANNNNAN

Solucion

En este caso, la informacion, ademas de aparecer en forma es-
crita, esta apoyada con un esquema; ella expresa que en un bloque
de 10 kg de masa se encuentra en reposo sobre una superficie ho-
rizontal lisa y dura, lo cual significa que su velocidad inicial v, es
nula, que el rozamiento es despreciable, o sea, 1 = 0, y que no exis-
te posibilidad de movimiento en la direccion vertical hacia abajo.

152



Fig. 3.34

Sobre el cuerpo se aplica una fuerza de 25 N, cuya direccion for-
ma un angulo de 30° con la horizontal. Para obtener una mejor
comprension de las posibles consecuencias provocadas por dicha
fuerza, ubiquemos nuestro sistema de referencia de modo que coin-
cida su origen con la posicion que ocupa incialmente el punto ma-
terial representativo del bloque. El eje X lo orientamos en direccion
horizontal, o sea, paralelo a la superficie. El eje Y lo orientaremos
verticalmente hacia arriba, como se indica en la ﬁgura 3.34.

Sobre el bloque actuan la fuerza de gravedad F, , la fuerza nor-,
mal N reaccion de la superficie sobre el bloque, y la fuerza F
Como la posibilidad de movimiento del bloque solo se puede pro-
ducir sobre la superﬁme 0 sea, a lo largo del eL e X, obtendremos la
componente de F paralela a dicho eje, o sea, F,. Esta componente
F es .2 unica que puede provocar el movimiento uniformemente
acelerado del bloque. La componente E, y paralela al eje Y, solo pue-
de modificar el valor de la fuerza normal Nen la d1reccnon vertical.

Se pide que determinemos el desplazamiento s que realiza el
bloque al cabo de 8 s, y el peso del bloque antes y después de apli-
car la fuerza F.

Resumanos los resultados del analisis.

Datos Incognitas

m = 10 kg a)s = ?parat=8s
ve=0 b) P=?para F=0
5, =0 P ="7para F=25N
u=0

F=25N

a = 30°

a) Para determinar el desplazamiento que realiza el bloque em-
plearemos la ecuacion general del desplazamiento correspon-
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diente al movimiento rectilineo uniformemente acelerado. el
cual se produce en la direccion del eje X, bajo la accion de la
componente F,. o sea:

—_ -
= v +

1 7

~a (1
2
Adaptemos la ecuacion (1) a las condiciones del problema y ob-
tengamos. a su vez. las proyecciones. sobre el eje X. de magni-
tudes incluidas en la ecuacion (1):

_ 1 2
ASy = NES (2)
S 5 a

De los datos:

vy = 0.
Para calcular s, nos hace falta determinar la aceleracion en la di-
reccion del eje X, es decir. a,.
Puesto que el movimiento es provocado por la componente f
apliquemos la segunda ey de Newton que relaciona a ambas
magnitudes. o sea. la fuerza y la aceleracion. Aplicaremos la ley
en la direccion del eje X. es decir:

— —
SF, = may (3
pero:
>F = F,.
luego:
,‘.;’ = mdy (4)
— — . ,
Si proyectamos los vectores F, y a, sobre el eje X. resulta:
F, = ma,,
donde:
F,
a, = —= (5)
m

De (5) se deduce que para obtener a, es necesario obtener el va-
lor de la proyeccion F,. Si se observa con detemmlento la figu-
ra 3.34 se comprobara que los vectgres F F. MY F constituyen
un triangulo rectangulo. en el cual Fes la hlpotenusa F el ca-
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teto opuesto y F; el cateto adyacente. Segun la ley trigonomé-
trica, para un triangulo rectingulo se cumple que:

f‘: = Fcosa,
luego la proyeccion F, es igual a:
F, = F cos a. (6)

Si sustituimos (6) en (5), se obtiene que:

a, = Fcosa (6a)
m

Y si sustituimos (6a) en (2), se obtiene As,. es decir:

s, = L0824 7
2 m

Con la ecuacion (7) se calcula el desplazamiento As,.

) Conocemos que el peso de un cuerpo es la fuerza con que el
cuerpo actua sobre el soporte o la superficie sobre la cual se apo-
ya. En este caso, el peso del bloque es la fuerza con que esté ac-
taa sobre la superficie. Por otra parte, sabemos que la normal es
la fuerza de reaccion de la superficie o del apoyw sobre el cuerpo
apoyado; luego, de esto se deduce que el peso es una fuerza de
sentido contrario a la normal. pero que tiene igual modulo (son
fuerzas de accion y reaccion), o sea:

SN —y

P= -N,

entonces sus proyecciones se relacionan de la forma siguiente:
P= -N (8)

De (8) se deduce que para determinar el valor del peso. en cada
caso, es necesario _c!eterminar la normal a la superficie. Antes de
aplicar la fuerza F. en la direccion vertical solo actuaban sobre
el bloque la fuerza de gravedad y la normal (fig. 3.35).

Luego. si aplicamos la segunda Ley de Newton, podremos deter-
minar N conociendo que en la direccion del eje Y no existe po-
sibilidad de movimiento, o sea:

—
a, = 0.
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Fig. 3.35
Entonces:
—_—
SF, = ma,
]—V—)-f- E = mzz—; (9)

Si adaptamos la ecuacion (9) a nuestras condiciones y proyecta-
mos Ny F, sobre el eje Y, resulta:

N -F, =0,
luego:

N=F
y como:

F, = mg
resulta que:

N = mg. (10)
Si sustituimos (10) en (8), obtenemos:

P= - mg (11)

Lo cual significa que en este caso el peso del cuerpo tiene un va-
lor igual a la fuerza de gravedad que actia sobre el bloque. Ana-
licemos ahora qué sucede al aplicar la fug’rza__’F. En este caso,
enla dir_e_qcién _yprtical actua, ademds de Ny Fg, 1a componente

vertical F, de F (fig. 3.36). Luego, aplicando la segunda ley en
la direccion del eje Y, resulta:

3F = ma;
N+ F, + F, = ma, (12)
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Fig. 3.36

Si proyectamos estos vectores sobre el eje Yy tomamos en cuen-
~ ta que a, = 0, obtenemos:

N+ F -F =0

N=F -F
y como

F, = mg

N=mg - F, (13)

y F, es la proyeccion, sobre el eje Y, de la componente F;v_)de F
Si ana.hzamos que en el triangulo formado por F, F, y Fj, esta
ultima es igual al cateto opuesto al angulo «, entonces se puede
aplicar la formula trigonomeétrica:

F, = Fsen a. (14)
Si sustituimos (14) en (13), la normal es igual a:

N = mg — Fsen a. (15)
De (15) se deduce que el peso del cuerpo es igual a:

P = - (mg - Fsen a). (16)

La respuesta al inciso a) la obtenemos sustituyendo los datos en
la ecuacion (7) y las del inciso b), en las ecuaciones (11) y (16).
En el inciso a), el desplazamiento realizado por el bloque es:

1 Fcos at?

Asy = 3 -
2, . 2
As, = 1 25kg - m/s*.0,86 -(85s)
2 10 kg
Asy = 68,8 m.
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En el inciso b), cuando no actua F:

P= -mg
P= -10Kkg -9.8 m/s?
P= -98N.

Cuando se aplica F:

P= - (mg - Fsen a)

P = ~-(lOkg-9.8m/s’~25N-

N |—
-’

P= -855N.

Se aprecia que el valor del peso del bloque cuando se aplica F es
menor.

3. Un bloque de masa 5 kg se encuentra en reposo sobre una su-
perficie horizontal dura. Si se tira de él mediante un hilo inextensi-
ble de masa despreciable con una fuerza de valor 30 N. calcula la
posicion del bloque al cabo de 6 s. El coeficiente de rozamiento ci-
nético entre el cuerpo y la superficie es ¢ = 0.3:y el hilo forma un
angulo de 45° con la direccion horizontal.

Solucion

En este caso. para favorecer la interpretacion del problema. nos
valdremos primero de un esquema en el cual representaremos las
condiciones que se dan directamente en el enunciado del problema
(fig. 3.37): después. mediante la seleccion de un sistema de referen-
cia y la representacion del diagrama de fuerzas (fig. 3.38). analiza-
remos las posibles modificaciones que puedan ocurrir en el estado
mecanico inicial del cuerpo al aplicar la fuerza que se menciona en
¢l enunciado.

Fig. 3.37
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Fig. 3.38

De la parte inicial del enunciado se deduce que el bloque de
masa 5 kg inicialmente se encuentra en reposo respecto a una su-
perficie horizontal dura, lo cual significa que el valor de su veloci-
dad inicial v, es nula y que no existe posibilidad de movimiento en
la direccion perpendicular hacia abajo.

Mediante un hilo inextensible y de masa despreciable, o sea. de
longitud constante, de masa m;, = 0, se aplica al bloque una fuerza
F de valor 30 N. El hilo forma un angulo a de 45° con la horizon-
tal. Es de suponer. que ¢l bloque, bajo la accion de la fuerza F, ad-
quiera un movimiento uniformemente acelerado, en el cual es ne-
cesario tener en cuenta la presencia de una fuerza de rozamiento, la
que es evidenciada por la existencia de un coeficiente de rozamiento
1 no nulo, es decir, £ = 0.3: y causada por el movimiento relativo
superficie-bloque provocado por la fuerza F.

Para tener un vision mas definida acerca del posible comporta-
miento del cuerpo, ubiquemos nuestro sistema de referencia ha-
ciendo que su origen coincida con la posicion inicial que ocupa el
bloque sobre la superficie, al cual lo consideramos como un punto
material. Los ejes los orientaremos como se indica en la figura 3.38.
Esta seleccion de la ubicacion del sistema de referencia determina
que la posmon inicial del cuerpo s, sea nula. Sobre el bloque ac-
tuan: la fuerza F. aplicada a €l por medio del hilo; la fggrza de gra-
vedad F,, causada por la atraccion terrestre; la fuerza N. provocada
por la reaccién del plano a la fuerza con que el bloque actua sobre
él, y la fuerza de rozamiento f,.

Es evidente que el cambio en el estado del movimiento del cuer-
po debe ocurrir enlg d1recc1on positiva del eje X, y provocado por
la componente de F. o sea, F en la direccion de este eje.
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Se pide que determinemos la pos1c1on del bloque al cabo de 6 s
de estar moviéndose bajo la accion de F
Del analisis realizado se pueden obtener los datos s1gu1entes

Datos Incégnitas

m = 5 kg s=?parat==6s
F =30N

v =03

a = 45°

5,=0

ve=0

Para determinar la posicion del bloque al cabo de los 6 s de estar
aplicando la fuerza F es necesario emplear la ecuacidon general
para el cdlculo de la posicion, o sea:

S = 5o+ vol + % ar, (1

Adecuemos la ecuacion general (1) a las condiciones especificas
de nuestro problema, para lo cual proyectaremos sobre el eje X cada
una de las magnitudes vectoriales incluidas en la ecuacion (1):

Sy = —% a,t? (2)

Por datos:
5o =0y vy=0.

De la ecuacion (2) se deduce que es necesario determinar el va-
lor de la aceleracion en la direccion de X, es decir, a,. Pero a, es
provocada por la fuerza resultante en la direccion de X. Luego, apli-
caremos la ecuacion general de la segunda ley de Newton que re-
laciona dichas magnitudes, o sea:

3 F=ma, (3)
y trabajando en la direccion del eje X:
ZF = max
T+ f, = ma. (4)

Proyectando las magnitudes incluidas en la formula (4) sobre el
eje X, resulta:

F\' _'fl" = ma, (5)
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y como F, es la proyeccion de la componente de F en la direccion
de X, esta es igual a:

F, = Fcos a (6)

y
fr = uN. (7

De (Qse deduce que es necesario determinar el moédulo de la
normal N a la superficie.

Para calcular la normal apliquemos la segunda ley de Newton
en la direccion del eje Y, es decir:

3. F, = ma,,
luego:
N+ F, + F, = ma,. (8)

Adecuemos la ecuacion (8) a nuestras condiciones proyectando
sobre el eje Y, las magnitudes incluidas en ella, o sea:

N-F,+F=0

N=F, -F, (9)
y como:

F, = mg (10)
y

F,= Fsen a, an

es evidente que mediante la solucion del sistema de ecuaciones ob-
tenido, llegamos a la solucion del problema.

Sustituyamos las ecuaciones (10) y (11) en (9) para obtener el
modulo de la normal N, o sea:

N = mg - Fsen a (12)
y si se sustituye (12) en (7), resulta:
fr=u (mg - Fsen a). (13)

Ahora, para determinar a,, es necesario sustituir las ecuacio-
nes (13) y (6) en la (5), es decir:

Fcos a - u(mg - Fsen a) = may

Fcos a — u(mg — Fsen a)
m

(14)

x =
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La determinacién del desplazamiento realizado por el bloque en
intervalo de tiempo f, se obtiene sustituyendo la ecuacion (14) en
la (2):

% Fcos a ~nulmg - Fsen a) o (15)
P4 m

Sy =

Y el valor numérico es de acuerdo con los datos:

)2
2

30N .

- O.3(49N ~30N - -‘—3-) . (6 5)?
1 2

2 5 kg
Sy = 46,3 m.

El bloque, al cabo de los 6 s, se encuentra a una distancia
de 46,3 m de la posicion inicial en la cual se aplico la fuerza F.

Se =

4. Un bloque de 20 kg de masa se situa en la parte superior de un
plano inclinado de longitud 1.5 m, que forma un angulo de 30° con
la horizontal (fig. 3.39). La superficie del plano es dura y el coefi-
ciente de rozamiento entre el bloque y ella es 1 = 0.4. Calcula el
tiempo que demora el bloque en llegar a la base del plano.

F

DR NNNNNNN

Fig. 3.39

Solucion

El bloque se situa en la parte superior del plano inclinado que
se muestra en la figura 3.39, luego su velocidad inicial Vv, respecto
a la superficie inclinada del plano. es cero. La masa del bloque es
de 20 kg y la longitud s del plano, que es la distancia que puede re-
correr el bloque al descender hasta su base, es de 1.5 m.

Ubiquemos nuestro sistema de referencia con su origen en la
posicion inicial que ocupa el punto material representativo del blo-
que.
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Haremos coincidir el eje X con la superficie inclinada del plano.
o sea, a lo largo del cual puede deslizar el bloque. Representaremos
el eje Y normal al plano, tal como se indica en la figura 3.40.

/,
N N\
K

- +
|
AN NN AN

Fig. 3.40

Las fuerzas que actuan sobre el bloque son: la fuerza de grave-
dad F. la normal N o reaccion del plano a la compresion que ejerce
el bloque sobre €l y la fuerza de rozamiento f, que tiende a oponerse
a que el bloque se deslice a lo largo del plano.

La fuerza de gravedad es la posible causante de que el bloque se
deslice sobre_’el plano. en particular. la componente F, paralela al
eje X. osea Fg, . Precisamente. si esta fuerza determina que exista
una fuerza resultante en la direccion X. el bloque descendera. des-
lizandose por el plano. animado de un movimiento uniformemente
acelerado.

Se pide que determinemos el tiempo que demorara el bloque en
bajar hasta la base dei plano.

Datos Incognita
m = 20 kg t =7

a = 30°

s =1.5m

u =04

5=0

ve = 0.

Para calcular el tiempo que demora el blogue en recorrer la lon-
gitud del plano, utilizaremos la ecuacion general del desplazamien-
to, o sea:

—) - — ]

s:so+v0t+—2—7;tz. (1)
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Si proyectamos las magnitudes incluidas en (1) sobre el eje X, y
la adecuamos a las condiciones del problema:

Sx = o ax 2 (2)

De (2) se deduce que es necesario determinar la aceleracion del
bloque en la direccion X. Apliquemos la segunda ley de Newton:

> F, = ma, (3
s = ma. ~ @

Proyectemos sobre el eje X las magnitudes incluidas en (4):

ng - fr = may (4a)
pero:
F,x = mg sen a 5

(Fex es la proyeccion de la componente de F, en la direccién X)
Yy

Para determinar la normal, apliquemos la segunda ley de New-
ton conociendo que en la direccion Y la aceleracion es nula, o sea,
a, =0

Proyectando sobre el eje Y, y adaptando a las condiciones del
problema, resulta:

N -~ F, = 0,

pero F, = mg cos a (Fy, es la proyeccion de la componente de F,
en la direccion ¥), luego:

N = mg cos a. @)

Con el sistema de ecuaciones integrado por (2), (4a), (5), (6) -
y (7), podemos dar solucién al problema, de la forma siguiente.
Si sustituimos (7) en (6), tenemos:

Jr = nmg cos a (8)
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y al sustituir (8) y (5) en (4a), resulta:
ma, = mg sen a - (1 Mg COS «
ma, = mg (sen a — u cos a)
a; = g (sen o — u cos a). 9

Y si se sustituye (9) en (2), obtenemos la solucién:

L g (sena - ucos a) t2

2

Sx

2 sy
glsen a - p cos a)

¢ = 2 S,
g (sen a— u cos a)

Sustituyendo, resulta:

[ - 2:.1,5m
9,8 m/s2(0,5 - 0,4 - 0,86)

t =14s.

t2

El bloque emplea un tiempo de 1,4 s, en recorrer la longitud del
plano desde su extremo superior hasta su base.

5. Dos carros, 1 y 2, de masas m, = 2 kg y m, = 3 kg, respectiva-
mente, se encuentran en reposo sobre una superficie horizontal
dura. Los carros estan unidos mediante un hilo inextensible y de
masa despreciable (fig. 3.41). Si sobre el carro 1 se aplica una fuer-
za F de valor 20 N, tal como se indica. en la figura, y considerando
despreciable las masas de las ruedas de los carros, calcula:

a) el valor de la aceleracion con que se mueve el carro 2;
b) el valor de la tension en el hilo que vincula a los carros.

A AT

Fig. 3.41
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Solucion

Los carros 1 y 2. cuyas masas m, y m, son conocidas. estan
vinculados por una cuerda inextensible. o cual significa que ambos
se moveran sin cambiar la distancia que los separa. o sea. se com-
portan como si fueran un cuerpo unico con una masa igual a
m, + m, Esto significa que en cada instante se moveran con la
misma velocidad y aceleracion. si la hubiera.

Como la superficie se considera dura. no existe posibilidad de
movimiento en la direccion vertical. Para precisar esto. tracemos el
sistema de referencia con su origen en la posicién que ocupa ¢l pun-
t0 material representativo de 2. tal como se muestra en la figu-
ra 3.42a.

Las fuer7as as que actuan sobre el sistema son: las fuerzas de gra-
vedad fh, v FL, las fuerzas normales a la superficie Nl y N y la

fuerza F de 20 N. que es la unica capaz de provocar el movimiento
acelerado del sistema de cuerpos. Entre ambos cuerpos actuan las
tensiones T,y 7, Al halar el carro | con una fuerza F. este tira de
la cuerda con la fuerza T,y por reaccion. sobre el carro 2 actua la
fuerza - T, Mediante el hilo. sobre este actua la fuerza T, provo-
cada por el hilo y. por reaccion del bloque. sobre el hilo actua la
fuerza - T (fig. 3.42b).

Y AN, b N,
7, 7, P
0 "
F F
| B [
a)
T, Hilo 7
-— ey
. » ot
0 X
b)
Fig. 3.42

Se pide que calculemos la aceleracion con que se mueve el ca-
rro 2 y el valor de la tension en el hilo.
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Datos Incognitas

m, = 2 kg ala ="?
m, = 3 kg T, =T7T,="7
F=20N

a) Para calcular la aceleracion del carro 2. calcularemos la acelera-
cion del conjunto, va que este se mueve como un todo. La ace-
leracion la calculamos a partir de la segunda ley. o sea:

EF—‘: = ma_:
F. = (m, + my a,.
Proyectando y adecuando a las condiciones del problema:

F
ay = —————— (D

m, + m,

Sustituyendo por sus valores numéricos las magnitudes de la
ecuacion (1), tenemos:

20 N
2kg + 3 kg

ay =

a, = 4 m/st

La aceleracion del sistema. o sea. de cada uno de los bloques. es
de 4 m2

b) Para calcular el valor de la tension T, aplicaremos la segunda ley
al carro 2. o sea:

—

ZF;, = m,ax
T, = m,ay.
Proyectando sobre el eje X, se obtiene:
T, = m,a,. (2)
Con las ecuaciones (1) y (2) se resuelve el problema: no obstante,
determinaremos adicionalmente el valor de la tension T, para

comprobar que T, = T, Para esto aplicaremos la segunda ley al
carro |, o sea:

— —

EFxl = may

P— — —
Fo+ T =ma. .
Proyectando y adecuando a las condiciones del problema esta
ecuacion. tenemos:

Fo-T,=ma. (3)
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Sustituyendo por sus valores numéricos las magnitudes de las
ecuaciones (2) y (3), tenemos:

TZ:mzaX
T,=3kg -4 m/s?

T,= 12N

Fo-T, =may

T,=F, -may
T,=20N -2kg -4 m/s?
T, = 12 N.

b) La tension en el hilo es de 12 N.

6. En la figura 3.43 se muestra un carro de masa m, que se encuen-
tra sobre una mesa horizontal lisa. El carro esta vinculado mediante
un hilo inextensible y de masa despreciable, a un bloque de ma-
sa m, Silas masas de las ruedas y la polea son despreciables, cal-
cula:

a) la distancia que recorre el carro un tiempo t después de ponerse
en movimiento;
'b) qué valor tiene la tension en el hilo.

Fig. 3.43

Solucién

Nos encontramos en un caso similar al del problema anterior;
ambos cuerpos, el carro y el bloque, de masas conocidas estan vin-
culados por medio de un hilo inextensible. Esto determina que la
distancia relativa entre los cuerpos no cambie y, en consecuencia,
que se muevan como un cuerpo unico, de masa igual a m, + m,,

Teniendo en cuenta que los cuerpos se mueven en dos direccio-
nes, ubiquemos el sistema de referencia con su origen en la posi-
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cion correspondiente al punto material representativo del carro, con
el eje X orientado en la direccion y sentido del posible movimiento
del carro y el eje Y orientado hacia abajo (fig. 3.44).

mov.

py —
of 1 -
{7,
ry
Fig. 3.44

Sobre el carro actuan: la fuerza de gravedad Fg » la reaccion de
la superficie N, .y la tension T, provocada por la cuerda.

Sobre el bloque actian: la fuerza de gravedad ng y la reaccion

de la cuerda a la tensién provocada por el bloque, o sea, T,
(fig. 3.45).

Sobre la cuerda actuan las fuerzas 7’: y 7':, la reaccidn del carro
y la tension provocada por el bloque, respectivamente.

a-.

mov.

Yy

Fig. 3.45

Como en este caso la fuerza de rozamiento es despreciable, la
Unica fuerza que determina el movimiento del conjunto es la fuerza
de gravedad Fg , que actua sobre el bloque. Por causa de esta fuer-

za, el sistema se movera aceleradamente. En este caso, como en el
anterior, 7, = T,.
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Se pide que determinemos la distancia que recorre el carro en el
intervalo ¢, y el valor de la tension en el hilo. Los datos estan ex-
presados, en todos los casos, en forma literal, lo cual nos obliga a
obtener las soluciones en esa forma.

Datos Incognitas

n, a)s, =7

m, b)) T, =T,="?
g

v =0

5,=0

a) Para determinar la posicion del carro en el instante ¢, o sea. la
distancia recorrida en este tiempo, con respecto al sistema de re-
ferencia seleccionado, utilizaremos la ecuacién general del des-
plazamiento para el movimiento rectilineo uniformemente acele-
rado, o sea:

s e ] —

S = S+ vt—-z—-at2

Proyectando los vectores sobre el eje X y adecuando la ecuacién a
los datos, resulta:

Sy = —I—-axtz. (1)
2

Como nos hace falta la aceleracion a, que actia sobre el carro.,
que es la misma del sistema, aplicaremos la segunda ley al carro.,
es decir:

Z 17‘: = m,a—)
cuya proyeccion en el eje X tiene la forma:
T,=ma, (2)

Como T, = T, el valor de T, se puede obtener aplicando la
segunda ley al bloque, es decir,

ZF: n, a—;
cuya proyeccion en el eje Y tiene la forma:

F, -T,=m,a,.
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Como 7, =T,y a, = a,, entonces:
F, - T, =m,ay,
por tanto:
T,=F, -ma,. (3)
Sustituyendo (3) en (2), tenemos:
F

y —Mya, = ma,

Despejando a,, y teniendo en cuenta que F, = m,g, obtenemos
que:

ay = ——— g (4)

Sustituyendo (4) en (1). obtenemos finalmente que:

1 m
S B (L R,
2 m, + m,

b) La tension en el hilo se puede obtener sustituyendo (4) en (2):

ngn
- | ]
11 ——— g

m; + m,

7. En'la figura 3.46 se representa un cuerpo que desciende por un
plano inclinado y luego continua por un plano horizontal hasta de-
tenerse en el punto C. Si el coeficiente de rozamiento entre el cuerpo
y la superficie es de 0.5 en ambos planos, y el cuerpo parte del re-
poso (punto A4), determina la distancia recorrida en el plano hori-
zontal.

1
TTRIRRIRNS <t
Fig. 3.46
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Solucion

Para calcular la distancia recorrida en el plano horizontal spc, es
necesario utilizar una ecuacién que relacione la distancia recorrida
con algunas magnitudes conocidas. Como sabes del capitulo 2, hay
varias ecuaciones:

v+ v,

1
s= —2L .y, S = vy + —at?,
2 ¢ 2

v2= v, + 2as.

Dadas las condiciones del problema la mas conveniente sera la
ecuacion:

v2= v} + 2 as,
donde, despejando s, se tiene:

v~ v%,

2a

ecuacidén que para nuestro caso se puede escribir como:

2
Spe = — —20B_ (1)
2ah

pues la velocidad final (punto C) es cero, vop es la velocidad en el
punto By a;, es la aceleracion .en el plano horizontal. Sin embargo,
no conocemos los valores vgg y a,. Comenzaremos por determinar
vog, s decir, la velocidad con que el cuerpollega a la base del plano.
Para calcular esta velocidad podemos utilizar las ecuaciones:
v=vy+at o vi= v} + 2as
Dadas las condiciones del problema, la mas conveniente es:
v = v} + 2 as.
Como por dato v, = 0 y sabemos que v = vgp:

v(z)B =2a sy (2)

donde:

a es la aceleracion del cuerpo durante el tiempo que esta bajan-’
do el plano;
s4p la longitud del plano cuyo valor se da en la figura 3.46.

Por tanto, para calcular v(z)B solo es necesario calcular a.
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Los pasos para la determinacion de a no resultan ya desconoci-
dos para ti; procederemos como hicimos en el problema 2. Constru-
yamos el diagrama de fuerza (fig. 3.47).

N +
g o~
ANV
Fig. 3.47
Eje Y Eje X
SE=F+R=o  a-ietl
Por tanto:
7\7: + Ey =0
N, -Fg =0 a= —ngT_fL

mg sen 30° — u N,.
m

N, = F,, = mgcos 30° (3) a= 4)

Sustituyendo la ecuacion (3) en(4), se tiene:

mg sen 30° — u mg cos 30°
m

y sacando mg factor comun y simplificando m, queda:
a = (sen 30° - u cos 30°) g. (5)
Sustituyendo en la ecuacion (2) el valor de a dado, se tiene:

vés = 2 (sen 30° — y cos 309 g - syp. (6)
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Sustituyendo este valor de vég en la ecuacion (1)

- 2(sen 30° - 1 cos 30°g S4B

Spc =
BC 2a,
de donde:
— (sen 30° - pcos 309 g sz
Spe = ’

2(1;,

Ahora solo nos resta calcular aj, para ello podemos proceder

como en los casos anteriores. Sabemos que en el plano horizontal,

sobre el cuerpo, actuan la fuerza de gravedad. la normal y la fuerza

" de rozamiento; de ahi que el diagrama de fuerzas sea el represen-
tado en la figura 3.48.

Fig. 3.48
Eje Y Eje X
ZFLZN_;Q-Fg=O a, = —
N+ Fo =0 m
En proyecciones
- -uN
N-F=0 ap=—IL - BN ()
N=F,=mg. (8 m m

Sustituyendo el valor de N dado en (8), en la ecuacion (9), se tie-
ne que:

ap = —EZE = g
m
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y sustituyendo este valor de a, en la ecuacién (1), obtenemos:

- (sen 30° - u cos 30°)
Spgc = 8 SaB
- ug

simplificando g y el signo menos, se tendra:

(sen 30° — u cos 30°) s,z

Sgc =
u
o .05 -5 08)] 10 m
BC 0,5
(0,5 -0,4)-10m
Sgc = = 2 m

0.5
La razén de que se haya escogido la ecuacion v = v} + 2a s
para calcular la distancia entre los puntos By C radica en que si se
1 ar?

escoge 5 = -—‘-)—%‘—" Los = vg + hubiera hecho falta de-

terminar el tiempo que demoro el cuerpo en recorrer la distancia
que separa los puntos By C, para lo cual es necesario calcular pri-
mero la aceleracion; eso hubiera hecho mas complicada y larga la
resolucion de este problema. La causa de que se escogiera
vi=v}+ 2as y no v = v, + at para calcular la velocidad en la
base del plano son dos: la primera es que con la ecuacién desechada
es necesario conocer el tiempo, y la segunda que con ella se en-
cuentra v, y lo que se necesitaba era v

3.8 Limite de validez de las leyes de Newton

Al resolver los problemas de dindmica, hemos aplicado las leyes
de Newton sin detenernos a pensar si ellas son validas en todos los
casos. Tampoco se ha tenido en cuenta si el sistema de referencia
en el que analizamos el movimiento de los cuerpos puede influir al
operar con dichas leyes, o si los valores de las velocidades a las que
se mueven los cuerpos, pueden limitar la aplicacion de ellas. Inclu-
so hemos hablado de cuerpos, carros, planos, bloques y los hemos
considerado implicitamente como puntos materiales que como re-
sultado de las interacciones solo experimentan variaciones en su
movimiento de traslacion. Veremos ahora si siempre son validas las
leyes de Newton y bajo qué condiciones son aplicables.

175



Sistemas de referencia inerciales y no inerciales

Conocemos que para estudiar el movimiento de un cuerpo re-
sulta necesario seleccionar un sistema de referencia, con respecto al
cual podemos determinar su posicion y velocidad en cada instante
de tiempo. Hemos considerado que en el sistema de referencia se-
leccionado, las dos ideas fundamentales de la mecanica de Newton
se cumplen, es decir:

Si sobre un cuerpo no actuan fuerzas o la resultante de todas las
fuerzas es nula, el cuerpo mantendra su estado de reposo o movi-
miento rectilineo uniforme invariablemente, y la segunda idea con-
siste en que solamente podemos hablar de fuerza cuando dos o mas
cuerpos interactuan y eilas son las tinicas causantes de los cambios
del estado de movimiento en los cuerpos.

Pero, ¢son siempre correctas estas ideas?

Para responder a esta pregunta realicemos el siguiente experi-
mento: sobre un carro que se encuentra sobre la superficie horizon-
tal de una mesa situamos en el extremo derecho un carro mas pe-
queno (fig. 3.49a). '

En el extremo de la izquierda fijamos un tope y en este colocamos
una banderilla que indica la posicion de un observador 4 situado en
un sistema de referencia fijo al carro.

Sobre la superficie de la mesa y exactamente frente al carro mas
pequeno situemos una segunda banderilla que indica la posicion de
un observador B situado en el sistema de referencia fijo a la Tierra.

Si aplicamos una fuerza al carro, este comenzara a moverse ace-
leradamente con respecto a la mesa. Los acontecimientos que se
producen a partir de este instante seran explicados de forma muy

_distinta por los observadores 4 y B.

El observador B (fig. 3.49b), fijo a la mesa, vera que el carro pe-
queflo mantiene su posicion con respecto a él, mientras que el carro
mayor se mueve aceleradamente hacia la derecha. Este observador
argumentara que todo ocurre tal como establecen las leyes de New-
ton; el cuerpo mayor adquiere una aceleracion, la cual se puede cal-

. .. F . - ’
cular mediante la expresion a = -—;{— y el carro mas pequeno con-

serva su estado de reposo, pues sobre €l no existe una fuerza resul-
tante ya que la fuerza de gravedad F, se compensa con la nor-
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mal N. Dira, ademas, que esto transcurre asi, hasta que el tope del
extremo izquierdo choque contra el carro menor y lo haga moverse
junto con él, ya que producto de esta interaccion, el carro pequeno
adquirira una aceleracion que le haga variar su estado de reposo.
El observador 4 analiza el fenémeno de modo diferente. El ob-
serva que inmediatamente después de iniciado el movimiento del
carro, al cual esta fijo. el carro pequefio comenzara a moverse hacia
€l con cierta aceleracion. Expresara que desde su punto de vista y
teniendo en cuenta las dos ideas basicas de la mecanica no es ex-
plicable el fenomeno, ya que el carro pequeno adquiere una acele-
racion y, por consiguiente, modifica su estado de reposo aun cuan-
do sobre él no actua fuerza resultante alguna y podra concluir que
las leyes de la mecanica no son validas. ¢Cual de ellos tiene razon?
Ambos observadores tienen razon y ello se debe a que la validez
o no de las leyes de la mecanica dependen del sistema de referencia
en que se analizan. Las leyes de Newton solo se cumplen en deter-
minados sistemas de referencia que reciben el nombre de sistemas
de referencia incrciales. Por otra parte, ellas no se cumplen en los
sistemas de referencia acelerados que reciben el nombre de sistemas
de referencia no inerciales.
¢Qué condiciones debe cumplir un sistema de referencia para ser
inercial?
¢Es la Tierra un sistema de referencia inercial?

Un sistema de referencia es inercial cuando en este, el estado de
reposo o de movimiento rectilineo uniforme de un cuerpo se man-
tiene mientras sobre el no actuan otros cuerpos o las acciones estan
compensadas.

Considerar la Tierra como un sistema inercial es solo una buena
aproximacion pues a causa de su rotacion. ella constituye un siste-
ma acelerado: sin embargo. como su velocidad angular es pequena
(0.000072 rad/s). la rotacion terrestre causara desviaciones de es-
casa significacion. va que su aceleracion es despreciable para nues-
tro estudio (recuerda que ¢ = w¥ = 3.4 - 10 *m/s?).

Podemos pues. considerar la Tierra como un sistema inercial sin
cometer un error apreciable. El hecho de que las leyes del movi-
miento fueran cstablecidas empleando a la Tierra como sistema de
referencia prueba la anterior afirmacion.

No solo los sistemas de referencia acelerados ejercen una in-
fluencia manifiesta en el no cumplimiento de las leyes de Newton.
la velocidad conque se mueven los cuerpos, también puede ejercer
una influencia notable. En todos los casos en los que hemos utili-
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zado la segunda ley F= mc}? hemos considerado que la masa del
cuerpo no varia con la velocidad, pero esto no es rigurosamente
cierto. En realidad. 1a masa de los cuerpos aumenta al aumentar la
velocidad.

La teoria de la relatividad especial formulada en 1905 por
A.Einstein establece que la masa de los cuerpos depende de la
velocidad segun la relacidon siguiente:

m,

Ht =

donde:

m, es la masa en reposo del cuerpo:
v, su velocidad:
¢, la velocidad de la luz.

De la expresion anterior se deduce que la masa m aumenta al
aumentar su velocidad v. Un aumento considerable de la masa del
cuerpo solo se logra a velocidades cercanas a la velocidad de la luz
(¢ = 3 - 10*m/s). No obstante, en los fenomenos cotidianos la ma-
yoria de los cuerpos nunca se mueven a velocidades que superan
los centenares de kilometros por hora. Los cuerpos mas veloces que
se han construido por el hombre. son los satélites artificiales y na-
ves cosmicas. que no sobrepasan los 30 km/s. A esta velocidad vy
a las que se mueven los cuerpos con los que nos relacionamos dia-
riamente en la naturaleza. incluidos los celestes. la masa se puede
considerar constante, o sea, independiente de la velocidad. en con-
secuencia, no afectan el cumplimiento de las leyes de Newton.

<Se pueden aplicar las leyes de Newton
a un cuerpo que no podemos considerar punto
material?

Al utilizar las leyes de Newton, siempre se han considerado a
los cuerpos como puntos materiales. Este convenio simplifica el tra-
tamiento dinamico del problema. porque permite suponer aplicadas
en un mismo punto, todas las fuerzas que actuan sobrc el cuerpo v
en consecuencia considerar solo su movimiento de traslacion. Esta
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misma consideracion se tuvo en cuenta durante todo el estudio de
la cinematica.

No obstante, en la practica cotldlana, al anahzar el movimiento
de los cuerpos reales, es necesario tener presente que no siempre se
puede despreciar sus dimensiones y considerarlo como un punto.
¢Significa esto que las leyes estudiadas no se pueden utilizar duran-
te el analisis del movimiento de los cuerpos reales?

Para dar solucion a esta interrogante, circunscribimos nuestro
estudio a un cuerpo que consideramos como sdlido perfecto o cuer-
po rigido. Este modelo de cuerpo solido se caracteriza por ser no de-
formable, o sea, que la distancia que separa dos cualesquiera de las
particulas que lo integran no varia, aun cuando sobre él se apliquen
fuerzas de cualquier valor. En general, todos los cuerpos son defor-
mables, y el grado en que lo son, depende de la sustancia de que es-
tan formados, de su configuracion geométrica y del valor de la fuer-
za que actua sobre ellos; por ejemplo, una esfera de acero resiste
fuerzas de gran intensidad, sin sufrir deformaciones apreciables;
este cuerpo se puede considerar un solido rigido, cuando se somete
a la accion de fuerzas de valores no muy grandes.

En dependencia del punto de aplicacion y de la direccion en que
actue una fuerza sobre un solido, este, ademas de trasladarse, puede
adquirir un movimiento de rotacion. Por ejemplo, en las situaciones
representadas en la figura 3.50 a y b, donde la fuerza esta aplicada
en direccidn paralela a uno de los lados del cuerpo y proxima a uno
de sus extremos, €l cuerpo se traslada y rota.

En el caso de las situaciones representadas en la figura 3.50c y
d, donde la fuerza tiene la misma direccién que en las situaciones
anteriores, pero esta aplicada en el punto medio de uno de sus la-
dos, el cuerpo solamente se traslada. En la situacion representada
en la figura 3.50 e, donde la fuerza actua oblicuamente respecto a
los lados del cuerpo y el punto de aplicacion se encuentra en uno
de sus extremos, el cuerpo solamente se traslada.

Mediante experimentos sencillos se puede demostrar que las dis-
tintas direcciones de accion de las fuerzas que provocan solo mo-
vimiento de traslacion de un cuerpo, se cortan todos en un punto.
Este punto se denomina centro de masa del cuerpo.

Cuando sobre un cuerpo cualquiera se aplica una fuerza cuya di-
reccion de acciébn pasa por su centro de masa, el cuerpo adquiere
un movimiento de traslacién.

En este caso el cuerpo se mueve como si en el centro de masa
estuviese concentrada toda su masa y las leyes ce la cinematica y
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Fig. 3.50

de la dinamica analizados sobre la base del punto material, son apli-
cables al cuerpo en cuestion.

La posicion del centro de masa de un cuerpo depende de la for-
ma en que esta distribuida su masa, e incluso no tiene que estar lo-
calizado en el cuerpo, asi por ejemplo, en el caso de un anillo ho-
mogéneo, su centro de masa coincide con el centro geométrico del
anillo.

En la figura 3.51 se.muestra la posicion del centro de masa de
un grupo de cuerpos de forma geométrica regular.
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Fig. 3.51

Tareas

54.

55.

56.

Analiza y discute el extracto del libro de Galileo Galilei Didlogo
acerca de los sistemas del mundo:

“Enciérrese con un amigo en una sala bajo ia cubierta de una
gran nave; introduzca alli moscas, mariposas y otras criaturas
voladoras; que alli también haya una gran vasija llena de agua
con pecesitos; del techo cuelgue un centro del que, gota a gota.
caiga el agua en otra vasija, situada debajo.

Mientras la nave esta parada, observe que todas las criaturas
voladoras seguiran volando con igual velocidad por toda la ha-
bitacion, los pecesitos seguiran nadando indiferentemente a to-
das direcciones; las gotas iran cayendo todas a la vasija de aba-
jo: y usted al lanzar una cosa cualquiera a su amigo no necesi-
tara lanzarla con mas fuerza en una direccion que en otra,
siempre que las distancias sean idénticas. Observe todo lo mas
cuidadosamente posible (aunque no hay ninguna duda de que
debe ser asi, en tanto la nave no se mueva) y después ordene
poner en movimiento la nave con la velocidad que desea. He
aqui (siempre que el movimiento sea uniforme'y no oscilante de
un lado a otro) que usted no advertira ni una minima alteracion
en todos los citados fendmenos; y ninguno de ellos le permitira
juzgar si se mueve o si esta inmovil”’.

Di si la siguiente afirmacion es cierta. Argumenta tu respuesta.
Si las leyes de Newton son validas con respecto a determinado
sistema de referencia, también seran validas con respecto a
cualquier otro sistema de referencia que se mueva rectilinea y
uniformemente con respecto al primero™.

Sobre una mesa descansa una pelota. Alguien desplaza la mesa
y la pelota se pone en movimiento. Indica el cuerpo de referen-
cia respecto del cual es justa en este caso la ley de inercia y el
cuerpo de referencia con relacion al cual dicha ley no se cum-
ple.



57. ¢Se podra determinar la velocidad de movimiento v la acelera-
cion de un barco estando en un camarote con la ventanilla
cerrada y observando un péndulo suspendido del techo del
camarote?

58. Define con tus palabras el concepto centro de masa. En la figu-
ra 3.51 senala 3 lineas a lo largo de las cuales debe actuar una
fuerza para provocar el movimiento de traslacion de los cuerpos
siguientes: del cilindro, de la varilla y del anillo.

59. Tarea experimental: a) Determina la posicion aproximada del
centro de masa de una goma de borrar de forma de paralelepi-
pedo. Haz la planificacion del experimento teniendo en cuenta
gue solo cuentas con la goma v tus manos.

b) Repite el experimento y describe las condiciones bajo las
cuales la goma rota al aplicarle fuerzas. ¢Alrededor de qué
punto rota la goma?

Tareas generales del capitulo

I. En los siguientes ejemplos di si actua o no la fuerza de rozamien-
to. Representa las situaciones descritas y argumenta tu respuesta.

a) Un cuerpo se encuentra apoyado sobre una superficie horizon-
tal en reposo v sin que sobre €l actue ninguna accion que trate
de sacarlo de ese estado.

b} El mismo caso del inciso anterior, pero con una fuerza apli-

cada tratandolo de mover sin lograrlo.

¢) Un cuerpo que se desliza por una superficie horizontal.

d) Una caja de fosforos que se halla apoyada y en reposo sobre
la superficie de un libro que esta inclinado con respecto al
plano horizontal.

e) La misma situacidn del inciso anterior. pero ahora la caja se
desliza.

2. En la figura 3.52 se representa un cuerpo de 2 kg de masa. sobre
el cual actuan las fuerzas F, y F, perpendiculares entre siy cuyos
valores son de 3 N y 4 N. respectivamente. Calcula el valor de.
la aceleracion y represéntalo en la figura tomando como escala
I cm: Im/s?

3. Dos vagones de ferrocarril de masas diferentes se mueven por
vias paralelas con igual velocidad. Si sobre ellos comienzan a ac-
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Fig. 3.52

tuar fuerzas de frenado de igual valor, éicual de ellos se detendra
primero?

4. Dos jovenes, A y B, cuyas masas son de 40 kg y 60 kg, respec-
tivamente, patinan sobre una superficie de granito. Uno de los
jovenes se separa del otro empujandolo con una fuerza de 12 N,
équé aceleracion adquiere cada uno de ellos?

5. Dos botes de distintas masas se encuentran en aguas tranquilas.
Los tripulantes de ambos botes comienzan a tirar de una soga
que los une. (Cual de los botes adquiere una velocidad de mayor
valor, si al comenzar a tirar de la soga ambos se encontraban en
reposo? Explica.

6. Un remolcador hala la patana con una fuerza F. iPor qué razon,
si la patana hala al remolcador con una fuerza de igual valor y
direccidn, pero en sentido contrario, ambos se mueven en el mis-
mo sentido?

7. é{Cual de los dos carritos 4 o B representados en la figura 3.53
llegara mas rapidamente al extremo de la mesa? Considera idén-
ticas las masas de los carritos y desprecia la friccion.

F=196 N

Fig. 3.53
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8.

Bajo la accion de una fuerza determinada. un carrito, moviéndo-
se a partir del reposo, recorre una distancia de 40 cm. Cuando
sobre el carrito se coloca un cuerpo de 20 g y se le aplica la mis-
ma fuerza, este recorre, a partir del reposo, una distancia de
20 cm en el mismo tiempo. Calcula la masa del carrito.

9. Un cuerpo que tiene una masa de 20 g se coloca en un plano ho-

rizontal rigido y liso. Si se le aplica una fuerza de 4 - 107N pa-
ralela al plano. ¢qué aceleracion adquiere el cuerpo?, ¢qué valor
tiene la fuerza que ejerce el cuerpo sobre la mesa?

10. Un cuerpo de 50 kg de masa esta sobre una supericie horizontal

de coeficiente de rozamiento igual a 0,2, y se le aplica:

a) una fuerza de 120 N paralela a la superficie;

b) una fuerza de 24 N que forma un angulo de 30° con la ho-
rizontal.

En cada caso calcula el valor de la aceleracion adquirida y di

qué harias para calcular la velocidad alcanzada y la distancia

recorrida en un tiempo dado si al inicio la velocidad era cero.

. El valor de la velocidad de un vehiculo de 520 kg de masa que

s¢ mueve por una recta, aumenta uniformemente de 4 m/s
a 12 m/sen 4s. (Qué valor tendra la fuerza neta que actua so-
bre ¢l?

. Un hombre empuja por una superficie horizontal y lisa. dos blo-

ques de masa 14 = 20 kgy mp = 40 kg, dispuestos como se re-
presenta en la figura 3.54, con una fuerza de valor igual a 30 N
y cuya direccion y sentido estan representados.

F
7
IANNNY

Fig. 3.54

a) Calcula el valor de la aceleracién adquirida por los bloques.

b) Calcula el valor de la fuerza que el bloque 4 ejerce sobre
el B.

¢) Calcula el valor de la resultante de la fuerza que actuan sobre
¢l bloque A4. :

d) Si el hombre. a partir del reposo. esta 2 s empujando los blo-
ques. y después los deja libres. «qué distancia recorreran es-
tos al cabo de 10 s?
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18.

186

. Una caja de madera de 25 kg cae desde un camion que viaja a

90 km/h. Si el coeficiente de rozamiento por deslizamiento en-
tre la madera y el pavimento es 0.48. «qué distancia deslizara la
caja sobre el pavimento hasta detenerse si este es horizontal?

. El chofer de un automovil que se mueve a 72 km/h desconecta

el motor y rapidamente aplica los frenos. ¢Qué distancia reco-
rrera? Considera que el coeficiente de rozamiento es 0.2.

. Con qué velocidad se mueve un bote-motor si después de des-

conectar el motor, el bote recorre hasta detenerse 250 m? El
coeficiente de rozamiento es 0,02. Supon el movimiento por un
plano horizontal.

. Si el coeficiente de rozamiento entre el bloque A y la superfi-

cie C (fig. 3.55) es 0,6, calcula el valor de la aceleracion de los
bloques 4 y B, y la tension en la cuerda. Las masas de 4 y B
son 20 kg y 30 kg, respectivamente. Desprecia la masa de la
cuerda.

Fig. 3.55

. El sistema representado en la figura 3.56 muestra dos cuerpos

de masa m,; = 0,8 kg y m, = 0,3 kg. Si el sistema parte del re-
poso, calcula las distancias recorridas por m; y m, al cabo de
4 s de iniciado el movimiento. Desprecia el rozamiento, la masa
de las poleas y la de la cuerda.

Si el coeficiente de rozamiento dinamico de los bloques 4 y B
respecto a la superficie en que se mueven es de 0.4 (fig. 3.57).
Calcula el valor de la fuerza de gravedad sabre el bloque C para
que la aceleracion del sistema sea de 3 m/s? y la tension en las
cuerdas. Las masas de 4 y Bson de 5 kg y 8 kg. respectivamen-
te. Desprecia la masa y el rozamiento de las poleas.



19.

20.

21.

Fig. 3.56

AN
Fig. 3.57

Un cuerpo de 1.5 kg parte del reposo en la cima de una pen-
diente de 20° se desliza cuesta abajo y recorre una distancia de
400 m. ¢Cual sera su velocidad al llegar abajo si el coeficiente
de rozamiento es de 0.03?

Un camion de carga de 10* kg de masa va cuesta abajo por una
pendiente de 15° «Qué fuerza aplicada por los frenos lo man-
tendra a la velocidad constante de 45 km/h?

Demuestra que si un cuerpo baja un plano inclinado despla-
zandose con movimiento rectilineo uniforme (MRU), entonces
u = tan a, donde « es el angulo de inclinacion del plano y
el coeficiente de rozamiento dinamico.
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22.

23.

24.

25.
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En la figura 3.58 se representa un cuerpo que se ha deslizado
por un plano inclinado, y luego por un plano horizontal hasta
detenerse. Sabiendo que v, = 0y u = 0,4, construye la grafica
de v en funcion de ¢ a partir de que comenzd a moverse hasta
que se detuvo.

Fig. 3.58

Con una soga de Im de largo. se hace girar una piedra de
200 g. ¢Qué fuerza ejerce la soga sobre la piedra cuando la fre-
cuencia es de 100 Hz?

6Cual es la maxima velocidad que puede desarrollar un auto-
movil en una curva plana de 1 km de radio si el coeficiente de
rozamiento entre las gomas y el pavimento es igual a 0,2?

Un cuerpo de masa m esta sobre una mesa lisa y unido a otro
que cuelga mediante una cuerda que pasa por un orificio en la
mesa, tal y como se representa en la figura 3.59. Si el cuerpo de
masa m describe una circunferencia de 20 cm de radio, la masa
de este es de 50 g y la del cuerpo colgante es M = 100 g, de-
termina la velocidad a que debe girar el cuerpo de masa m para
que el cuerpo que cuelga permanezca en reposo.
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26.

27.

28.

29.

30.

En un disco que gira a la frecuencia constante de 78 rev/min,
un pequeno cuerpo colocado sobre él permanece en reposo res-
pecto al disco si su distancia al eje de rotacion es inferior a
75 cm, pero si la distancia es mayor que esta, el cuerpo comien-
za a resbalar. Calcula el coeficiente de rozamiento estatico.

Demuestra a partir de la segunda ley de Newton, que la velo-
cidad angular, a la cual comienza a resbalar un cuerpo que se
halla sobre un disco que gira, es:

wzl/ﬁlig.,
R

Considera que un ascensor se mueve verticalmente con una
aceleracion de 2 m/s? primero hacia arriba y, luego, hacia aba-
jo; calcula en ambos casos el valor de la fuerza que ejerce sobre
el piso del ascensor un objeto de 40 kg de masa.

&Con qué aceleracion debe bajar el ascensor para que la accion
del cuerpo sobre el piso sea nula?

6Como podriamos bajar de un techo un objeto de 44,0 kg, usan-
do una cuerda cuya resistencia a la ruptura es de solo 220 N sin
que se caiga el objeto ni se rompa la soga?

Un cuerpo atado a una cuerda gira en un plano horizontal,
como se indica en la figura 3.60. Determina la tension de la
cuerda y la velocidad de giro para que la cuerda forme un an-
gulo de 45° con la direccion vertical. Considera que la masa del
cuerpo es de 20 kg y la longitud de la cuerda, 2,025 m.

Fig. 3.60
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En la figura 3.61 se representa un sistema de dos cuerpos uni-
dos por una cuerda de masa despreciable que pasa por una po-
lea sin rozamiento y de masa despreciable. Calcula la tension en
la cuerda y la velocidad del sistema al pasar por la posicion que
se representa en la figura si en el instante inicial ambos cuerpos
estaban en reposo y a igual altura.

NN\

Fig. 3.61



Capitulo 4 )
LEY DE GRAVITACION UNIVERSAL

En este capitulo estudiaremos una de las leyes fundamentales de la
naturaleza: la ley de gravitacion universal, la cual tiene hoy dia, una
gran importancia, por ejemplo, para la puesta en Orbita de satélites
alrededor de ia Tierra o el envio de naves a otros planetas. Como
toda ley, no se limitd a explicar los hechos ya conocidos, sino que
permitid resolver numerosos problemas gque no tenian explicacion
hasta esos momentos. Citemos algunos de ellos.

La ley de gravitacion universal, ademas de explicar el compor-
tamiento del movimiento de los planetas. dio respuesta al porqué
las oOrbitas de algunos planetas se desvian de su trayectoria cuando
pasa por las proximidades de otro. En este aspecto la ley alcanzo un
exito definitivo cuando las perturbaciones en la Orbita del planeta
Urano permitieron predecir la posicion de un planeta hasta enton-
ces desconocido que recibid el nombre de Neptuno. Del mismo
modo, las perturbaciones en la oOrbita de Urano y de Neptuno con-
dujeron al descubrimiento de un nuevo planeta, Pluton.

Se explica también la existencia de las mareas mediante la
accion gravitatoria conjunta del Sol y de la Luna sobre la superficie
terrestre, que produce deformaciones apreciables en la superficie
del mar.

La ley de gravitacion universal permitio explicar el movimiento
de muchos cometas y cuerpos celestes como el cometa Halley, que
aparecen periddicamente en el firmamento. pasan cerca del Sol y
vuelven a desaparecer.

4.1 Leyes de Kepler

Desde la antiguedad se observaba coémo los planetas parecian
moverse en el cielo v durante siglos, después de arduas discusiones,
sc Hegd a la conclusion que todos ellos. incluida la Tierra, giraban
alrededor del Sol. Las preguntas que vinieron a continuacion fue-
ron: ¢Exactamente como se mueven los planetas alrededor del Sol.
¢s decir, con qué tipo de movimiento? «Ocupa ¢i Sol el centro de Or-
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bitas en forma de circunferencia o la trayectoria de los planetas
adoptan las formas de otros tipos de curvas? ¢Con qué velocidad se
mueven? Estas preguntas tardaron anos en recibir respuestas.

No fue hasta el ano 1602 que Johans Kepler establecio las leyes
que rigen el movimiento de los planetas alrededor del Sol, basando-
se en las observaciones y mediciones realizadas durante 20 anos
por ‘su maestro Tycho Brahe.

Estos estudios le permitieron primero determinar que los plane-
tas en su movimiento describen trayectorias curvilineas cerradas al-
rededor del Sol como la que se presenta en la figura 4.1 (a este tipo
de curva se le denomina elipse).

Posiciones del
planeta en un
intervalo de
tres semanas

Posiciones del
planeta en un
intervalo de
tres semanas

Fig. 4.1

Las preguntas siguientes fueron: ¢{De qué manera el planeta des-
cribe la elipse? ¢Va mas rapido cerca del Sol? {Va mas despacio le-
jos del Sol?

Kepler dio respuesta a estas preguntas. El descubrioé que si se
fija primero la posicion de un planeta en dos momentos distintos,
separados por un periodo de tiempo determinado (digamos que de
tres semanas) y posteriormente, en otro lugar de su Orbita se fijan
otras dos posiciones del planeta separadas de nuevo por tres sema-
nas y se trazan las lineas que unen al Sol con el planeta (denomi-
nadas matematicamente radio-vector), el area definida por la orbita
del planeta y los dos radios correspondientes a la posicidén del pla-
neta a tres semanas de intervalo, es la misma en cualquier parte de
la orbita (ver figura 4.1).

En consecuencia, el planeta tiene que ir mas aprisa cuando esta
proximo al Sol y mas lento cuando esta lejos, si no, las dos areas °
no serian idénticas.

Tiempo después, J. Kepler descubrio un hecho que no se referia
solamente al movimiento de un unico planeta alrededor del Sol,
sino que relacionaba varios planetas entre si, Kepler determino que
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el tiempo que tarda un planeta en dar una vuelta completa alrede-
dor del Sol esta en relacion con el tamano de su orbita (entendién-
dose por tamano de su orbita ¢l del mayor de los diametros de la
elipse).

Asi pues. J. Kepler obtuvo tres leyes que ofrecen una descrip-
cion cinematica del movimiento de los planetas alrededor del Sol.
las cuales podemos resumir en:

Primera: Todo planeta se mueve en una trayectoria eliptica, en uno
de cuyos focos se encuentra el Sol.

Segunda: El radio-vector que une el Sol y el planeta. recorre areas
iguales en tiempos iguales.

Tercera: La relacion R/ T? es idéntica para todos los planetas. Si a
esta relacion constante le llamamos &, la tercera ley puede escribirse
en la forma:

R3[T? = k,

donde R es el radio de la orbita de los planetas y 7, el periodo o
tiempo empleado en una revolucion alrededor del Sol.

La siguiente pregunta que se plantearon los hombres de ciencias
para comprender el movimiento de los planetas fue:

Qué es lo que hace que los planetas se comporten de esa manera?

4.2 Ley de gravitacion universal

El genial Isaac Newton pudo explicar el movimiento de los pla-
netas en el sistema solar y también el de los cuerpos que caen cerca
de la superficie de la Tierra mediante una magnitud fisica comun,
la fuerza.

En primer lugar, la aplicacion de las leyes de la dinamica al mo-
vimiento de los planetas lleva inmediatamente a admitir que estan
sometidos a la accion de cierta fuerza, pues de otro modo seguirian
un movimiento rectilineo uniforme y no Orbitas elipticas como afir-
ma la primera ley de Kepler (fig. 4.2).

En segundo lugar, la segunda ley de Kepler permite afirmar que
las fuerzas que actuan sobre los planetas son centrales, dirigidas ha-
cia el centro de la orbita, es decir, hacia el Sol. De hecho. se puede
demostrar que la segunda ley de Kepler es una consecuencia directa
del simple principio de que todos los cambios de velocidad estaban
dirigidos exactamente hacia el Sol (fig. 4.3).



Movimiento sin la accion
O™
T de una fuerza

Desvramon del movimiento
T en linea recta.
—— Movimiento del planeta

Fig. 4.2

Fig. 4.3

En tercer lugar se puede demostrar que si un cuerpo describe
una trayectoria conica (ya sea una elipse, una circunferencia, una
parabola o una hipérbola) y si la fuerza que actua sobre él, en cual-
quier instante, esta dirigida hacia uno de los focos, entonces dicha
fuerza es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia:

Foal/R2

Conocemos que la aceleracion en caida libre de un cuerpo en un
lugar dado es igual para todos los cuerpos independientemente de
su masa. ¢Cémo explicar esta particular propiedad?

La unica explicacion que podemos hallar a que la aceleracion no
dependa de la masa consiste en que la propia fuerza F con que la
Tierra atrae al cuerpo en cuestion, es proporcional a su masa m.

Si aumentamos la masa del cuerpo, digamos, el doble, propor-
cionara un incremento del modulo de la fuerza F, duplicandola,
mientras que la aceleracion, igual a la razén F/m queda invariable.
Newton supuso asi que la fuerza de gravitacion universal es pro-
porcional a la masa del cuerpo sobre el que actua.
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Entonces la fuerza con que la Tierra atrae a los cuerpos es pro-
porcional a la masa de estos: también, de la misma manera. pode-
mos admitir que la fuerza con que un’planeta es atraido por el Sol,
sera proporcional a la masa m1, del planeta en cuestion:

Fam,.

Segun el principio de accion y reaccion, el Sol sera también
atraido por el planeta con la misma fuerza F, de manera que la fuer-
za sea proporcional a la masa m, del Sol:

Fam,.

Asi pues, la fuerza con que el Sol atrae a los planetas es del mis-
mo tipo que la fuerza con que la Tierra atrae a los cuerpos soste-
nidos sobre su superficie.

Esto significa que la fuerza de atraccion debe ser proporcional a
la masa de cada uno de los cuerpos que se atraen y, por consiguien-
te, es necesario atribuirle a todos los cuerpos la propiedad de atraer-
se entre si. Podemos medir esta atraccion mutua por medio de la
fuerza.

Matematicamente podemos expresar esta idea como:

Famm,

Resumiendo, podemos afirmar en general que estas fuerzas de
atraccion tienen las caracteristicas siguientes (fig. 4.4):

mm,
R?

Fa

Fig. 4.4

Esta ley toma la forma de igualdad introduciendo una constante
de proporcionalidad G:

F=c¢2

R

(4.1)
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Esta constante G recibe el nombre de constante de gravitacion
universal y su valor es igual para todos los cuerpos del universo.

Todos los cuerpos se atraen entre sf con una fuerza cuyo médulo
es razén directa del producto de sus masas y razén inversa del
cuadrado de la distancia que lo separa.

Nota complementaria .

La deduccion de esta ley es el resultado de aplicar las leyes de
la dinamica al movimiento de los planetas sin afadir ninguna hipé-
tesis complementaria, salvo la suposicion de que los cuerpos celes-
tes cumplen las mismas leyes que los terrestres.

Si consideramos un planeta en movimiento alrededor del Sol
con un periodo T en una Orbita circular de radio R, la aceleracién
centripeta (ver capitulo 2) de cualquier objeto animado de movi-
miento circular uniforme es:

4 R
™

Por consiguiente la fuerza que actua sobre el planeta es:

47°R

F=ma=m r donde m es la masa del planeta.

Segun la tercera ley de Kepler R3/T? = k o T? = R3/k.
Sustituyendo en la expresion de la fuerza obtenemos

F =4 z% m/R2

La fuerza es, entonces, proporcional a la masa del planeta e in-
versamente proporcional al cuadrado de la distancia medida desde
el Sol.

4.3 Constante de gravitacion universal

La ley de gravitacion universal atribuye a todos los cuerpos la
propiedad de atraerse entre si, pero, ;podemos verificarlo directa-
mente en vez de esperar a comprobar si los planetas se atraen mu-
tuamente?, ces realmente cierto que los cuerpos se atraen mutua-
mente?

Una comprobacion experimental directa de la ley de gravitacion
universal fue llevada a cabo por Henry Cavendish (1731-1810).
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La figura 4.5 muestra el esquema de la balanza de torsidon uti-
lizada por Cavendish para responder las preguntas anteriores.

LLLLL)

Hilo delgado

Fig. 4.5

La idea consistio en colgar de una fibra de cuarzo muy delgada
una barra con dos esferas en $us extremos, colocando dos grandes
esferas de plomo cerca de aquellas en la posicion indicada en la fi-
gura 4.5. A causa de la atraccion de las esferas se produciria una
pequena torsidn de la fibra. De esta manera se puede medir la fuer-
za debida a la atraccién entre las dos esferas y como la masa de los
cuerpos eran conocidas y estaban a una distancia » también cono-
cida, se pudo obtener el valor de G experimentalmente:

2
6= A (4.2)
mM
2
G =667 10" M
kg?

Esto significa que dos cuerpos de masa 1 kg separados |1 m de
distancia se atraen con una fuerza de 6,67 - 10" N. Es evidente
que esta magnitud es muy pequena. Precisamente, debido a que es
tan pequefa, no notamos la atraccion entre los cuerpos que nos ro-
dean.

Experimentalmente se sabe que la ley de Gravitacion Universal
es valida no solamente en la region del Sistema Solar sino también
a distancias mucho mayores.
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4.4 Campo gravitatorio

Al estudiar la fuerza que actua entre dos cuerpos separados una
distancia determinada surge inevitablemente la cuestion de como se
“trasmite’ la interaccion entre ambos. ¢Cual es el portador de la in-
teraccion entre dos cuerpos cualesquiera?

Recordaras de estudios anteriores que los cuerpos electrizados y
los imanes interactian entre si a pesar de hallarse separados. Un
conductor con corriente y un iman, o dos conductores con corriente
también interactian. Esta interaccion se realiza a través del campo
eléctrico o magnético.

- Entonces podriamos pensar analogamente que la interaccidon
entre dos cuerpos de masa m se explica en funcion de la teoria del
campo y es representado de- la siguiente forma: cada cuerpo de
masa M posee a su alrededor un campo; si en cierto punto de ese
campo se coloca otro cuerpo de masa m, el campo actiia sobre este
cuerpo con una fuerza F que depende de las propiedades del campo
en dicho punto. Como es natural, dicho cuerpo posee a su alrededor
sSu propio campo, que a su vez actua sobre el cuerpo de masa M.
Podemos entonces afirmar que es a través del campo que se reali-
za la interaccion entre los dos cuerpos de masa m y M.

El campo gravitatorio es un tipo de materia, diferente de la sus-
tancia, y asi como hay distintas sustancias, hay también distintos
campos como son el eléctrico, magnético, gravitatorio que se dife-
rencian por sus propiedades, por ejemplo, la interaccidon gravitato-
ria es siempre de atraccion; mientras que la eléctrica puede ser de
atraccion o de repulsion.

El campo gravitatorio es un tipo de materia que se manifiesta
por la accion que ejerce sobre los cuerpos.

4.5 Aplicaciones de la ley de gravitacion
universal

Ejemplo 1. Determinacion de la aceleracion de la gravedad

La fuerza de gravedad es una de las manifestaciones de la fuerza
de gravitacion universal o sea, la fuerza con que la Tierra atrae a to-
dos los cuerpos. Designemos la masa de la Tierra por M, su radio
por Ry la masa del cuerpo dado por m (en este analisis desprecie-
mos la rotacion de la Tierra sobre si misma). Entonces, de acuerdo
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con la ley de gravitacion universal, la fuerza que actua sobre el
cuerpo en las proximidades de la Tierra es:

Hasta el presente hemos asumido que la aceleracion de la grave-
dad es igual para todos los puntos de la Tierra. ¢Es cierto esta afir-
macion?

Si sobre el cuerpo actua solo esta fuerza (todas las demas estan
compensadas) el cuerpo en cuestion realiza una caida libre. Pode-
mos hallar esta aceleracion considerando que:

. M m

F = mg por consiguiente g = F/m = G —— .

m R?
M
g=G-——
. 'L

De aqui vemos que la aceleracion de la caida libre no depende
de la masa del cuerpo. De esta igualdad se deduce, ademas, que g
disminuye al aumentar la distancia al centro de la Tierra: luego,
g debe aumentar al movernos desde el Ecuador (la Tierra esta lige-
ramente achatada hacia los Polos) hasta los Polos.

En la figura 4.6 se muestra que la aceleracion gravitatoria de-
pende aproximadamente de la distancia del cuerpo a la superficig
terrestre.

Y

Fig. 4.6

La medicion del valor de g es uno de los métodos de exploracion
en la busqueda de minerales, petroleo, ya que la alteracion de la
densidad media de la Tierra produce variaciones locales de g.
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Ejemplo 2. Calculo de la masa de la Tierra conocida la aceleracion
de la caida libre cerca de su superficie

Es natural que la masa de la Tierra no puede ser medida colo-
candola sobre una balanza. Pero su medicion es posible indirecta-
mente haciendo uso de la expresion de la aceleracion de la caida li-
bre.

g=GM/R

De aqui, la masa de la Tierra sera:

Los valores de g y G se pueden determinar experimentalmente:

2
lkn;— yg=98m/s2

g

G =667-10""

El radio medio de la Tierra es también conocido:
R =6370 km = 6,37 - 10° m.

Por consiguiente, sustituyendo los valores, obtenemos:

2 . 6 .\2
(9,8 m/s ) (6,37 10°m) »:6’0 . 10241(8.

6.67 - 101N m”
Al ng

M =

Ejemplo 3. Calculo de la masa del Sol

De modo analogo al ejemplo anterior, podemos calcular la masa
del Sol. Conocemos que el radio de la orbita terrestre
R = 144,5 - 10°my el periodo de rotacion de la Tierra alrededor del
Sol T = | ano = 31,56 - 10%s; podemos por tanto, hallar la acele-
racion centripeta de la Tierra:

F - M .
a, = ~—— pero F = G—ML"I———l; por consiguiente
My R?



De esta expresion podemos obtener la masa del Sol:

RZ
MSO] = __CLC; '''''
G
Del capitulo 2 conocemos que la aceleracion centripeta es igual
aa. = v!/R, donde v es la velocidad lineal de la Tierra y es igual
27R ,
av = ——; de ahi que:
4 7R3
Mso = ——
G T?

Mg, = 1,98 - 10%kg.

Asi pues, la masa del Sol es aproximadamente 330 000 veces
mayor que la de la Tierra.

Ejemplo 4. Determinacion de la masa de la Luna si se conoce que
un satélite que gira alrededor de ella por una Orbita casi circular
de radio 1 896 km, empleando 2 h, 3 min y 30 s en dar una vuelta
completa.

La aceleracion centripeta con que se mueve el satélite es propor-
cionada por la fuerza de gravitacion universal:

a. = F/m,

pero F = G Mum
RZ
M
R?

poresoa. = G

Recordemos que a. = v%/R; donde v es la velocidad lineal del
satélite y por tanto:

vZ2R

a. = vYR = G—A;—LZ; de donde M; =

y como v = , la masa de la Luna es:

471'2&

M, =
LT e
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4. (3L 14)%1 896 - 10°m)’
6.67 - 10 ''"N - m?¥/kg?- (7 410s)>

M;=7.3 - 10 Kkg.

LLa masa de la Luna es aproximadamente 8] veces menor que
la masa de la Tierra.
Ejemplo 5. Determinacion de la primera velocidad cosmica

En el capitulo 2 estudiaste como se mueve un cuerpo al que se
le comunica una velocidad v horizontalmente, es decir. paralela a la
superficie de la Tierra. desde una altura /2. Vimos que el cuerpo des-

cribia una trayectoria caracteristica (parabolica si la friccion es des-
preciable) al caer en la Tierra (fig. 4.7).

h

7

\

VLUV VRV VAL VA

Superficie de la Tierra

Fig. 4.7

Al analizar tales movimientos consideramos que la superficie de
la Tierra es plana. Esta consideracion es aceptable cuando las velo-
cidades son relativamente pequenas y, por tanto los desplazamien-
tos del cuerpo en la direccion horizontal son pequenos.

A medida que la velocidad horizontal del lanzamiento aumenta,
el cuerpo caera cada vez mas lejos y su trayectoria se aproximara
cada vez mas a una circunferencia. Cuando esto ocurre, el cuerpo
se movera a una distancia /4 constante de la superficie de la Tierra,
es decir, se movera describiendo una circunferencica de radio
Ry + h (fig. 4.8), donde Ry es el radio de la Tierra.

De los estudios realizados, conoces que un cuerpo que se mueve
uniformemente por una circunferencia, experimenta una acelera-
cion centripeta dirigida en todo momento hacia el centro de la cir-
cunferencia, la cual se puede calcular mediante la expresion:

a. = vi/R.
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- -

Fig. 4.8

La que comunica esta aceleracion al cuerpo es la fuerza de gra-
vitacidén universal y es igual a:

F-gMm
R 2
donde:
R es la distancia entre el cuerpo y el centro de la Tierra.

Si analizas la figura 4.6, observaras que la distancia entre el
cuerpo y el centro de la Tierra es igual a:

R=Ry+h

luego a. = v/ (Ry + h),
de ahi que la fuerza de gravitacidén sera:

donde:l

M es la masa de la Tierra y
m, la masa del cuerpo. '
Podemos plantear la igualdad segun la segunda Ley de Newton:
my? _ G M m ‘
Ry + h (R + h)?
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Simplificando en ambos miembros y despejando v se tiene que:

Esto significa que si a un cuerpo se le comunica una velocidad
en direccion horizontal determinada por la ecuacion anterior este se
movera por una circunferencia alrededor de la Tierra es decir se
convertird en un satélite artificial de la Tierra.

Cualquier cuerpo puede ser satélite artificial de la Tierra siempre
que se le comunique la velocidad requerida. Calculemos esta velo-
cidad para un satélite que se lance desde la superficie de la Tierra
(h = 0).

En este caso:

Recordemos que:

GM
R

por tanto:

GM

= gR..
R

De aqui que:

v=/eR .

Sustituyendo en esta ecuacion los valores numeéricos de
g=98m/s?y R = 6.37 - 10° m, obtenemos:

v o= ]/9,8 m/s?-6.38 - 10°m =8 - 103 m/s = 8 km/s.

Para que un cuerpo lanzado en direccion horizontal desde la su-
perficie de la Tierra no caiga en esta, sino que se mantenga movién-
dose alrededor de ella por una orbita circular, es decir, se convierta en
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un satélite terrestre, es necesario comunicarle una velocidad igual a la
determinada anteriormente, esta velocidad se denomina primera ve-
locidad cosmica.

iOcho kildmetros por segundo son casi veintinueve mil Kildome-
tros por hora! Por supuesto que no es facil comunicarle esta velo-
cidad a un cuerpo. No fue hasta el ano 1957 que los cientificos so-
viéticos, valiéndose de potentisimos cohetes, lograron comunicarle
la primera velocidad césmica a un cuerpo cuya masa era de aproxi-
madamente 85 kg. Este cuerpo se convirtid en el primer satélite ar-
tificial de la Tierra, el Sputnik I.

Tareas

1. Expresa tus ideas acerca de la ley de gravitacidén universal.

2. {Qué significado fisico tiene el coeficiente G en la ley de gravi-
tacion universal?

3. {Como varia la fuerza de atraccidn entre dos cuerpos si:
a) se duplica la masa de uno de ellos;
b) se triplica la masa de ambos;
c¢) se duplica la distancia entre ellos;
d) se reduce a la tercera parte la distancia entre ellos;
e) se reduce a la cuarta parte una de las masas.

4. Los cuerpos que se encuentran en la superficie de la Tierra se
atraen entre si. ¢Por qué no lo notamos?

5. 6Qué fuerza obliga a la Tierra y otros planetas a moverse alre-
dedor del Sol?

6. {Cual de los dos esquemas planteados en a) y b) es mas correcto
para describir las interacciones gravitatorias de dos cuerpos?
Explica.

a) Cuerpo — cuerpo,
b) cuerpo — campo — cuerpo.

7. (Cémo se produce la interaccion entre los planetas?

8. El nivel de la superficie de los océanos se eleva y desciende pe-
‘riddicamente. Explica con tus palabras a qué se debe esto.

9. Describe un método que permita medir la masa de la Tierra.

. y M
10. Analiza la expresion g = ——E;-—, donde M‘es la masa de la
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Tierra. Di cuales de las magnitudes que en ella aparecen son de
mas facil medicidn.
11. Si la fuerza de gravedad actua sobre todos los cuerpos propor-

cionalmente a sus masas, (por qué un cuerpo pesado no cae
mas aprisa que uno ligero?

12. Sila Luna tuviera la mitad de la masa que tiene y se mantuviera
en la misma Orbita, ¢cudl seria su periodo de rotacion en torno
a la Tierra?

13. ¢Por qué en marzo la duracidn del dia cambia mas rapidamente
. que en diciembre?

4.6 Sobrepeso e impesantez

Conocemos que el peso de un cuerpo es la fuerza con que el
cuerpo actua sobre el soporte o la suspension. En el capitulo 3 ana-
lizamos que cuamdo un cuerpo se encuentra en reposo O en movi-
miento rectilineo uniforme con relacion a la Tierra, el peso del cuer-
po sera igual a la fuerza de gravedad:

— —
P = mg,

Sin embargo, el peso de un cuerpo puede diferenciarse notable-
mente del valor de la fuerza de gravedad, si el apoyo o la suspen-
sion se mueven con aceleracidn hacia arriba o hacia abajo, por
ejemplo, en el caso de un elevador durante su ascenso o descenso.

Veamos como se comporta el peso de un cuerpo que se encuen-
tra en el interior de un elevador.

En la figura 4.9a se muestra el esquema de un elevador que se
mueve hacia arriba con una aceleracion a y en su interior se en-
cuentra un hombre de masa m. Determinemos con qué fuerza pre-
siona el cuerpo contra el suelo del elevador.

Sobre el hombre actuan la fuerza de gravedad mg y la fuerza
normal N con que el piso actua sobre el hombre. Situemos nuestro
sistema de referencia fijo en la Tierra, como se indica en la figura
4.9b. En la figura también se ha representado el diagrama de las
fuerzas que actuan sobre el cuerpo de masa /m (punto material).

Sabemos que el peso de un cuerpo es igual a

P - N
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Y[}

=1
=

mg

él) b)
Fig. 4.9

Para determinar el valor de la fuerza normal N, podemos utilizar
la segunda ley de Newton:

— —

F = ma

— — —

N+ F, = mna.

Proyectando la fuerza en el eje Y, tenemos:

N - F, = ma,
N = Fg + ma,,

pero I, = mg
N=mlg + a,)

Observa que la fuerza con la que el cuerpo presiona sobre el
apoyo (es decir. su peso) no es igual a la fuerza de gravedad. La
fuerza de presion del apoyo es mayor que la fuerza de gravedad:

P>mg. :

Si la aceleracion de un cuerpo tiene sentido opuesto a la de la ace-
leracién de la caida libre, su peso es mayor gque el del cuerpo en
reposo.
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El aumento del peso de un cuerpo provocado por su movimien-
to acelerado recibe el nombre de sobrepeso.

«Qué sucede cuando el elevador desciende aceleradamente
(fig. 4.10)?

Fig. 4.10

La fuerza con que el cuerpo presiona sobre el apoyo es menor
que la fuerza de gravedad:

-F,+ N= —ma,
N =m(g —a,).

Si a < g, entonces N <mg.

El peso de un cuerpo, cuya aceleracion esta dirigida en el mismo
sentido que la aceleracion de la caida libre, es menor que el peso
del cuerpo en reposo.

Si el elevador cae con la aceleracion de la gravedad: a = g, en-
tonces N = 0 y el cuerpo no presiona sobre el apoyo, es decir.
P = 0y este estado del cuerpo recibe el nombre de impesantez. Bajo
esta condicién P = m (g — g) = 0, desaparece la accion reciproca’
entre el apoyo y el cuerpo.

La causa de la impesantez consiste en que la fuerza de gravita-
cion universal comunica iguales aceleraciones al cuerpo y a su apo-
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yo. Por esta causa, todo cuerpo que se mueve solo bajo la accion
de las fuerzas de gravitacion universal se encuentra en estado de

impesantez.
Si el elevador se mueve con movimiento rectilineo uniforme

la fuerza de presion sobre el apoyo es igual a la fuerza de gravedad.
N = m(g - a)).
Sia, =0,
N = mg.

a>¢

a>g

a)’ b)
Fig. 4.11

6Qué sucede para valores de la aceleracion que cumplan con a >g?

En este caso el elevador descenderia con una aceleracion de va-
lor mayor que g, los pies del hombre en este caso se separarian del
piso v el techo presionaria sobre él empujandolo hacia abajo. Por
esta razon., el sentido del peso se invierte (hacia arriba). Es evidente
que el hombre puede caminar por el techo del elevador, mantenién-
dose cabeza abajo (fig. 4.11).

Los analisis realizados son aplicables a otros casos. Veamos al-
gunos ejemplos.



Ejemplo |

Un automovil que avanza por un puente convexo (fig. 4.12) es
mas ligero que ese mismo automovil parado en dicho puente.

N

En efecto, el movimiento del automovil por un puente convexo
se puede considerar como el movimiento sobre una parte de la cir-
cunferencia. Por eso, el vehiculo se mueve con una aceleracion
centripeta cuyo modulo es igual a:

a = vi/R,

donde v es la velocidad lineal del automoévil y R, el radio de curva-
tura. En el instante en que el auto se halla en el punto superior del
puente dicha aceleracién esta dirigida hacia abajo. El automovil ad-
quiere aceleracion bajo la accién de la resultante de la fuerza de gra-
vedad mg y la fuerza N de reaccion del puente.

Entonces tendremos. segun la segunda ley de Newton en forma
vectorial, que:

mg + N = mda. (4.3)

Si escribimos {4.3) por las proyecciones de los vectores sobre di-
cho eje, tenemos:

mg, — N, = ma,.

Es evidente que: g, = ¢ N, = Ny a, = a = v}/R
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Entonces:

mg - N = m v/R,
de donde:

N =m(g - v¥/R).

De acuerdo con la tercera ley de Newton, el peso del automovil
P (o sea la fuerza con la que este presiona sobre el punto) esta di-
rigido en sentido opuesto a la fuerza de reaccion del puente N, pero
por su moédulo estas fuerzas son iguales, por consiguiente:

P=N=mI(g - v¥R). P<imng.

Del mismo modo se reduce el peso de los pasajeros que viajan
en un automovil por un puente convexo. La disminucion del peso
sera tanto mayor, cuanto mayor sea la velocidad del auto.

Ejemplo 2

Examinemos ahora con qué fuerza presiona sobre el apoyo un
cosmonauta, ubicado en el sillon de una nave cosmica durante el
despegue y en el vuelo libre por la drbita.

Durante el despegue, la nave se mueve con aceleracion y su
analisis es analogo al caso del elevador que se mueve verticalmente
hacia arriba o hacia abajo con aceleracion. La fuerza con la que el
cosmonauta presiona sobre el apoyo, es mayor que la de la grave-
dad. En efecto, segun la tercera ley de Newton. la fuerza con la
que el cosmonauta presiona el silldén es m (g + a). Se dice entonces,
que el cosmonauta experimenta un sobrepeso, es decir, su peso ha
aumentado.

Si la nave cosmica gira por una Orbita alrededor de la Tierra su
aceleracion es igual a la de la caida libre: @ = g y. por tanto, P = 0.
El cosmonauta no presiona contra el apoyo y tendra la sensacion de
haber perdido el peso y se encuentra en estado de impesantez. ¢Qué
experimenta el cosmonauta durante el frenado?

Tareas

14. ¢Cuando un cuerpo se encuentra en estado de sobrepeso?
I5. ¢Cuando un cuerpo se encuentra en estado de impesantez?

16. ¢Estara un proyectil en vuelo en estado de impesantez? Explica.
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17.

«Pesaran los cuerpos en el interior de un satélite que se halla en
orbita? «Por qué?

Tareas generales del capitulo

1.

10.

11

¢Pueden chocar dos satélites que giran en una misma orbita y
en el mismo sentido? Explica tu respuesta.

. Qué mantiene en orbita a un satélite artificial de la Tierra?

. Un cosmonauta sale del interior del satélite en que viaja. ¢Ten-

dra que sujetarse a él para permanecer moviéndose a su lado?
Explica.

. Considerando que la orbita de un planeta de masa m, puede to-

marse aproximadamente como una circunferencia de radio R, y
teniendo en cuenta que la fuerza centripeta que actua sobre el
planeta F = M,?/R es debido a la atraccién gravitacional

F= G——-‘—z—-, deduce la tercera ley de Kepler.

. Calcula el peso que tendria en la Luna un cuerpo de 20 kg y

comparalo con el valor que tendria en la Tierra.

. Calcula la gravedad en la superficie del planeta Jupiter sabiendo

que su radio es aproximadamente |1 veces mayor que ¢l de la
Tierra y que su masa lo es 318 veces.

. Calcula el peso que tendria en Jipiter un hombre de 70 kg.

. El campo gravitatorio en la superficie de la Luna es 1/6 del que

corresponde de la superficie de la Tierra.

a) (Cuanto pesaria un hombre de 70 kg en la Luna?, ¢y en la
Tierra?

b) ¢Cual seria su masa en la Tierra?, ¢y en la Luna?

. (Cual deberia ser la velocidad de un satélite artificial situado en

una Orbita de radio igual al doble del radio terrestre?

Dos satélites artificiales de la Tierra giran en orbitas cuyos ra-
dios son R, = 2 R,,. (Cual sera la relacion entre sus velocidades
angulares? Considera las Orbitas circulares.

Determina la masa del Sol si se conoce que el radio de la orbita
de Marte es r = 228 - 10° km vy el periodo de rotacion de este
alrededor del Sol es T = 687 dias.
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12. ¢A qué distancia de la Tierra la atraccion gravitacional de
esta compensa al de la Luna? La distancia entre la Tierra y la
Luna es de 3.84 - [0®* m y ademas conoces que la relacion

13. En 1957 el satélite soviético Sputnik [ tenia un periodo de re-
volucion de 46 min. Atendiendo que su trayectoria era circular,
calcula la altura del satélite alrededor de la Tierra.
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Capitulo 5 )
LEY DE CONSERVACION
DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO

Las leyes de Newton nos permiten resolver una gran variedad de
problemas relacionados con la interaccidon de los cuerpos. Sin em-
bargo, frecuentemente nos encontramos que es muy complicado
hallar el valor de las fuerzas que actuan sobre un cuerpo dado. Por
ejemplo, con ayuda de las leyes de Newton es dificil determinar las
fuerzas que actuan durante interacciones de corta duracion o cuan-
do las fuerzas que se manifiestan no son constantes, variando en
ocasiones en forma arbitraria.

En la vida y en la técnica son multiples las ocasiones en las que
el hombre se relaciona con interacciones de este tipo. Como ejem-
plo de estos casos podemos citar las siguientes: las fuerzas que se
manifiestan durante la interaccidn de una pelota con el bate de béis-
bol 0 con la raqueta de tenis, durante el disparo de las armas de fue-
g0, en la propulsidn reactiva de aviones y cohetes, en el choque de
cuerpos macroscopicos o de particulas elementales en los reactores
de las centrales electronucleares, entre otros.

El conocimiento de las leyes que permiten calcular las fuerzas
que se manifiestan durante breves intervalos de tiempo o los cam-
bios en la velocidad provocados por este tipo de interacciones, tiene
una gran importancia para el hombre contemporaneo. Para nuestro
pais, este es un requisito de primer orden, pues por una parte, nues-
tros principales medios defensivos se relacionan estrechamente con
estos fenomenos: el diseno de nuestros aviones de combate (fig. 5.1
y 5.2), cohetes antiaéreos, son ejemplos evidentes de estos princi-
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Fig. 5.2

pios. Por otra parte, el control de las reacciones nucleares que tie-
nen lugar durante la explotacion de las centrales electronucleares
que se construyen en nuestro pais, se basan también en una
ley general de la naturaleza que constituye el objeto de estudio de
este capitulo. '

5.1 Impulso de una fuerza. Cantidad
de movimiento

Comencemos nuestro estudio analizando el proceso de interac-
cion de dos cuerpos. Si observas atentamente durante una practica
de tiro de las realizadas en la clase de preparacion militar, notaras
que al producirse un disparo con un fusil, la bala adquiere una gran
velocidad y a la vez el fusil empuja el hombro del tirador en sentido
contrario al de salida del proyectil. Es decir, durante la interaccidn.
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tanto la bala como el fusil adquieren cierta velocidad. Este compor-
tamiento evidencia dos hechos:

a) Durante la interaccion se manifiestan dos fuerzas, una sobre la
bala y otra sobre el fusil. Estas fuerzas son la causa de la varia-
cion de la velocidad de ambos cuerpos.

b) El tiempo de duracion de la interaccion es muy pequeno y es difi-
cil conocer el comportamiento de las fuerzas.

El hecho de que ambos cuerpos adquieran velocidades en sen-
tido opuesto esta en correspondencia con lo establecido en la terce-
ra ley de Newton, ya que la accion de los cuerpos es mutua y reci-
proca: los gases producto de la combustion de la polvora actuan so-
bre la bala, y esta, por reaccién y por intermedio de los gases, actua
con una fuerza igual, pero de sentido contrario sobre el arma.

Sin embargo, la interaccion que se produce desde el instante en
que comienza la explosion de la pélvora hasta que la bala sale del
canon del arma es un proceso muy complejo y determinar el valor
de la fuerza que se manifiesta sobre ambos cuerpos suele ser dificil,
ya que varia durante todo el tiempo que transcurre la interaccion.

Entonces, ¢como podemos determinar la velocidad que adquiere
cada cuerpo?, ¢qué relacion existe entre la variacion de las veloci-
dades y las fuerzas que las provocan?

Para resolver este problema, realicemos el analisis de un fend-
meno similar, pero mas simplificado. Estudiaremos detenidamente
la interaccion de dos carros en el laboratorio con la condicién de
que uno sea mas ligero que el otro (fig. 5.3).

—

Fig. 5.3

Este serd nuestro sistema objeto de analisis. En general, cuando
hablamos de sistema (0 mas propiamente sistema mecanico), que-

bl
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remos significar un conjunto de cuerpos que puede interactuar.
Aqui nuestro sistema de estudio son los dos carros. Los otros cuer-
pos como es la mesa que sirve de soporte, asi como todos los demas
cuerpos que se encuentran a su alrededor, los consideramos exter-
nos al sistema seleccionado.

Coloquemos los carros de forma tal que queden en contacto es-
tando la varilla del carro mayor comprimida (fig. 5.4a). Al liberarlo,
esta actiia bruscamente sobre el carro mas ligero con una fuerza
Fyasu VezZy por intermedio del resorte, sobre el carro mayor actua
la fuerza F, (fig. 5.4b). Ambas fuerzas de accidon y reaccion son in-
ternas del sistema constituido por ambos carros, y solo actuan du-
rante el intervalo de tiempo Af en el cual se manifiesta la fuerza
elastica del resorte que se distiende. Ambas fuerzas son iguales en
valor, de igual direccion, pero de sentidos opuestos, es decir:

— —

F= -F,

-Debido a la accion de estas fuerzas, las velocidades de los carros
varian hasta alcanzar los valores v, y v, (fig. 5.4c).

Antes Durante Después
de la interaccion la interacciéon de la interaccion

Fig. 5.4

La velocidad final que adquieren los carros dependera del valor
de sus masas respectivas. Es por esto que la velocidad del carro li-
gero v, es mucho mayor que la del otro v, al igual que sucede con
la bala y el fusil.

Analicemos ahora las magnitudes fisicas que intervienen en el
fenomeno estudiado.

En la figura 5.4a hemos senalado las fuerzas externas' que ac-
tuan sobre ambos carros: las causadas por el campo gravitatorio te-

| Fuerzas externas son aquellas que se manifiestan como resultado de la interaccion
de un cuerpo cualquiera del sistema, con otro que no perlenece a dicho sistema.
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rrestre 1?; Yy F—; y también las fuerzas V, y /V; que son las reacciones
de la superﬁcig de apoyo a los pesos que_c;jercen los carros sobre la
mesa. Como F, = - N,y F, = - N, estas acciones externas
estan compesadas, es decir, el sistema en su conjunto se comporta
como si sobre €l no actuaran fuerzas externas.

Por otra parte las fuerzas f_‘: y 1—"’_; no son de valor constante.
Ambas son nulas antes de liberar el resorte; después de liberarse,
estas aumentan casi instantaneamente a un valor maximo igual a
Fiax = KXmax: posteriormente van disminuyendo a medida que el
resorte se distiende hasta que se anulan cuando los carros se sepa-
ran. Todo esto sucede en el intervalo de tiempo At.

- El efecto de estas fuerzas se manifiesta en cada carro mediante
una aceleracion. Analicemos los efectos en cada carro por separa-
do.

De acuerdo con la segunda ley de Newton sucede que para el
mayor de los carros

—
= Av,

F,=m, (5.1)
At

y para el carro ligero

Fl=m-2Y2 (5.2)
At

Estas ecuaciones pueden ser expresadas como:

FAt=m,Av, y F,At="m,Av, (5.3)
Fiat=mO, -v) vy  F,At=m; RS (5.4)

donde Wy v—'z)son las lgloc_igiades de los carros después de la inte-
raccion, mientras que v,y v, son las velocidades de los carros antes
de la interaccion.

Al analizar esta expreSIOn se observa que el ¢ cambio mAv  fue
originado por la cantidad FAL A este producto, FAt se le denomina
impulso de la fuerza.

El impulso de una fuerza es una magnitud fisica vectorial cuya di-
reccion y sentido coincide con el de la fuerza. Su unidad en el SI
se expresa en newton por segundo (N-s). -

En los ejemplos analizados nos dimos cuenta que es muy dificil
calcular el tiempo Atf que transcurrio en la interaccion entre los
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cuerpos, ademas en casi todos estos casos, la __f)uerza es variable en
el tiempo; luego, la solucio’n_g:s calcular m Av, lo cual es mas facil
y, ademas, es equivalente a FA¢, es decir, que sin tener que calcular
F ni At hemos determinado su producto. Entonces podemos darnos
cuenta de lo util de dicha expresion.

Por otra parte, si comparamos las expresiones:

— — — —

= =
FiAt = mpy), - my, y

podemos observar que impulsos iguales provocan una variacion
igual del producto mv. Esto significa en el caso de los carros o de
la bala y el fusil, debido a que la masa del mayor de los carros o del
fusil es grande, la velocidad que adquieren es mucho menor que la
del carro ligero o _de la bala.

El producto mv (masa de un cuerpo por su velocidad) se corres-
ponde con una magnitud fisica que recibe el nombre de cantidad
de movimiento del cuerpo. La cantidad de movimiento es una mag-
nitud vectorial, cuya direccion y sentido coincide con el de la velo-
cidad y se representa por la letra p; luego:

—_ -

p = mv, . ‘ (5.5)

En el SI se toma por unidad de cantidad de movimiento la
correspondiente a un cuerpo de | kg de masa que se mueve con
una velocidad de | m/s. La unidad de cantidad de movimiento es
el kilogramo metro por segundo (kg - m/s).

Se suele decir que un cuerpo de masa /1 en movimiento_) a una
velocidad v es portador de una cantidad de movimiento mv. Qué
significa esto? Si vemos un vehiculo que se acerca hacia nosotros
cuando vamos a cruzar una calle, instintivamente retrocedemos.
{Qué tiene el vehiculo para que realicemos esta accion? En primer
lugar, su velocidad es tal vez solo de 50 km/h. pero solo la veloci-
dad no es suficiente para temerle. Un insecto que se acerca a noso-
tros a la misma velocidad no nos infunde temor. ¢Es entonces la
masa? Ciertamente no., porque si el vehiculo esta parado no nos
preocuparé,_por tanto, es la medida de ese movimiento mecanico,
es decir; mv lo que hace que tomemos determinadas precauciones.

Entonces podemos afirmar que el producto mv es una magnitud
que caracteriza al movimiento mecanico de los cuerpos, pero de un
modo distinto al de la velocidad, la cual solamente caracteriza la ra-
pidez y sentido con que se mueven l0s cuerpos.
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De dcuerdo con la dcfmluon dc, cantidad dc movxmlemo las ex-
presiones f Al = m v, -m v, y F2At =m \’2 - szpuedc escri-
birse de la formd siguiente:

F, Al = /7—_1: - p: (5.6)

F,At =py -p, (5.7)
0 también:

Fl At = Ap, (5.8)

F, At = Ap,. (5.9)

De estas expresiones se deduce que para lograr grandes varia-
ciones de la cantidad de movimiento de un cuerpo, se precisa o de
una fuerza de gran valor o de que la fuerza actie un tiempo pro-
longado. Asi, por ejemplo, la gran velocidad que adquiere el pro-
yectil disparado por un fusil se debe a una fuerza de gran intensidad
y duracion muy breve que se provoca durante la combustidon de la
polvora. Se puede incrementar la variacion de la cantidad de movi-
miento del proyectil, prolongando el tiempo de accion de los gases;
esto se logra construyendo fusiles o canones con animas de gran
longitud. En el caso de los cohetes y aviones a reaccion esto se lo-
gra manteniendo la combustion durante un tiempo prolongado.

En el montaje que se muestra en la figura 5.5 se comprueban las
conclusiones anteriores. Considerando un sistema constituido por
un cuerpo sobre el cual se aplica, con ayuda de un dinamometro,
una fuerza externa no compensada, durante un intervalo de tiem-
po Al La medida de la variggio’n de la cantidad de movimiento del
carro depende de la fuerza F'y del tiempo Af que esta actue, es de-
cir, depende del valor del impulso de dicha fuerza.

Fig. 5.5
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Tareas

I. ¢A qué llamamos impulso de una fuerza?

(B

. Cuando una fuerza es externa al sistema?

. ¢Cuando una fuerza es interna al sistema?

RV

- En el caso del sistema bala-fusil. dibuja un esquema y represen-
ta en €l. todas las fuerzas que actuan sobre los cuerpos. antes y
después de la interaccion.

5. «Que analogias existe entre los sistemas bala-fusil v el constitui-

do por los dos carros de mecanica?

6. ¢A qué llamamos cantidad de movimiento de un cuerpo?

7. 6Qué le sucede a la cantidad de movimiento de un sistema sj so-
bre él actuan fuerzas externas no compensadas? Escribe la
ecuacion general que expresa esa situacion.

8. Haz una relacion de las nuevas magnitudes fisicas introducidas.
su significado fisico y unidades.

9. ¢Como varia el impulso de la fuerza de los gases de una esco-
peta de caza cuando se recorta la longitud de su cafndn?

10. Si lanzamos una pelota contra una pared y la recogemos al re-
botar, di:
a) (cuantos impulsos se aplicaron a la pelota?
b) ¢qué impulso fue el mayor?

5.2 Ley de conservacion de la cantidad
de movimiento

En el epigrafe anterior analizamos la interaccion de dos carros.
Por la tercera ley de Newton comprobamos que a consecuencia de
estas fuerzas de interaccion variaba la cantidad de movimiento de
las partes de un sistema. Nos falta analizar la posible relacion exis-
tente entre estas variaciones de la cantidad de movimiento de los
CUErpos.

Una conclusion importante. de la relacion FAr = A[Tes que la
variacion de la cantidad de movimiento no depende del procedi-
miento que se emplee para provocar el impulso de la fuerza o sea.
mediante una fuerza muy intensa que actua durante un breve inter-
valo de tiempo Ar o viceversa.
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Consideremos ahora el sistema constituido por el conjunto de
los dos carros que se muestra en la figura 5.2. En este caso las fuer-
zas F'; y F, son internas. mientras que las fuerzas externas estan
compensadas

Como F1 y F son iguales en moédulo y de sentidos opuestos. y
el tiempo At en que actuan ambas fuerzas es el mismo. entonces su-
cede que los impulsos son iguales y de sentidos opuestos. es decir:

F:Ar: —F;At. (5.1

—

_, Si sustituimos en (5.11) las expresiones F A1 = m vy —m v,y
F,At = myvy - m,y,, resulta que:

— — —
my, —m v, = - (myy - mzv_)

Si agrupamos la cantidad de movimiento total antes de la in-
teraccion y la cantidad de movimiento total después de la mterac-
cidén, obtenemos:

— —
My, + My, = myy + myh (5.12)

La cantidad de movimiento del sistema antes de la interacciéon es
igual a la cantidad de movimiento después de la interaccién.

Este resultado tiene gran significacion para la fisica. pues es re-
flejo de una de las leyes fundamentales de la naturaleza, la ley de
conservacion de la cantidad de movimiento y se cumple para cual-
quier tipo de interaccidén incluso en aquellas en las que se manifies-
tan fuerzas variables de muy corta duracion. Esto significa que en
caso de ser internas al sistema las fuerzas que se manifiestan en la
interaccion, es innecesario el conocimiento detallado de como ellas
varian. Es de destacar que los impulsos de estas fuerzas son iguales
y de sentidos opuestos; por consiguiente las variaciones de la can-
tidad de movimiento que ellos provocan en cada cuerpo son iguales
en valor y también de sentidos opuestos y, por consiguiente, se
anulan.

Un enunciado mas general de la ley de conservacion de la can-
tidad de movimiento que queda restringido a la interaccion de dos
cuerpos, es el siguiente:

La cantidad de movimiento total de un sistema, s6lo puede mo-
‘dificarse cuando actuan fuerzas exteriores sobre éi. Si no actuan
fuerzas externas o estas se compensan, la cantidad de movimiento
permanece constante en valor y sentido, es decir:

— . —

P, + p, = constante. (5.13)
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Es importante tener presente que durante la interaccion siempre
se trasmite cierta cantidgg de m_q’vi,m ient_q de un _cuerpo a otro. Me-
diante la expresion m v, + m,v, = m, Vi + m,v), resulta facil de-
terminar las velocidades de los cuerpos después de su interaccion.

A continuacion se presentan algunos problemas resueltos donde
se aplica la ley de conservacion de la cantidad de movimiento.

Problemas resueltos

1. Si la masa del carro | representado en la figura 5.3 es 7 veces
mayor que la del carro ligero 2, determina la relacidén entre las ve-
locidades que adquieren los carros inmediatamente después de su
interaccion elastica.

Solucion

Este problema corresponde al caso de la interaccion de dos cuer-
pos que inicialmente se encuentran en reposo.

El sistema lo constituyen los carros | y 2, cuyas masas se en-
cuentran en la relacion m, = 7 m,.

Las fuerzas externas que actuan sobre el sistema se encuentran
equilibradas. Esto se evidencia en el esquema auxiliar que se mues-
tra en la figura 5.4 a y c, en la cual se sefalan las condiciones an-
teriores y posteriores a la interaccion.

De esto se deduce que las unicas fuerzas que actuan en el siste-
ma son las fuerzas de accidon y reaccién que se manifiestan durante
el tiempo que dura la interaccion. La naturaleza de estas fuerzas es
elastica y ellas son la_causa de que los carros adquieran las veloci-
dades v} y v que se sefalan en la figura 5.4c.

El sistema de coordenadas al cual referiremos las velocidades de
los carros lo situaremos de forma que su origen O coincida con el
punto de contacto de los carros antes de la interaccion.

El problema consiste en determinar la relacion que existe entre
los valores de las velocidades que adquieren los carros después de
la interaccion.

Del analisis anterior se obtienen los datos e incdgnitas que a
continuacion resumimos: '

Datos Incognita
v, =10 v

V, = 0 ————l'- =7
Fexl =0 V2

m, =17 m,
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Puesto que en el sistema solo actuan fuerzas internas, en él se
cumple la ley de conservacion de la cantidad de movimiento. Ade-
mas, como nuestra incognita consiste en determinar la relacion que
existe entre las velocidades de los cuerpos después de la interaccion
utilizaremos la ecuacion general de la ley de conservacion de la can-
tidad de movimiento que precisamente considera a ambas velocida-
des, o sea:

—

— -
Pyt Py=py + D2

pero:

—_— —_—

p,; + p, = 0 (los carros se encontraban en reposo),
entonces:

— —

pi+py=0

myy + my; =0
mpyi = —my;
)
m,

pero m, = 7 m,

, - m,Vv;
v = 22
Tm,
v - v'
v = -—'——-%-
7

La velocidad del carro | es 7 veces menor que la del carro 2 y
es de sentido opuesto a la de este ditimo.

Este resultado se puede comprobar.con un sistema de barrera de
luz acoplado al crondmetro-contador digital (fig. 5.6). Con los va-
lores del tiempo medidos con el contador digital se calcula vi y v,
y se verifica la certeza de la respuesta.

2. Un hombre de masa m que corre con una velocidad v, salta so-
bre una vagoneta de masa M que inicialmente se encuentra en re-
poso. Después del salto el hombre queda parado sobre la vagoneta.
Determina la velocidad de ambos.
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Fig. 5.6

Solucion

Nos encontramos en presencia de un problema en el cual se pro-
duce la interaccion de un hombre con un carro. Luego, nuestro sis-
tema fisico estara constituido por estos dos cuerpos.

La solucion de este tipo de problema requiere del analisis de tres
momentos del proceso. Estos son: primero, qué sucede un instante
antes de la interaccion; segundo, qué sucede durante la 1nteracc1on
tercero, qué sucede después de la interaccion. .

Antes de la interaccion, el hombre, cuya masa es m, posee una
velocidad v, y, en correspondencia, una cantidad de movimiento p,,
mientras que el carro de masa M, que esta en reposo, posee una
cantidad de movimiento p, nulo. Todas estas magnitudes estaran
referidas a un sistema de referencia que ubicamos fijo en la super-
ficie del suelo, de modo que el origen del sistema de coordenadas
coincida con la posicién inicial del carro (fig. 5.7).
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(m +M)v
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[ Y 1
OO ONENO,
L D ——— |
0 0
Fig. 5.7

Al ponerse en contacto los pies del hombre con el carro, se pro-
duce la interaccion. Entre las plantas de los pies y la superficie del
carro surgen fuerzas causadas por el rozamiento. La fuerza A gue ac-
tua sobre el hombre es de sentido contrario a la velocidad v,y tien-
de a frenar su movimiento, mientras que la fuerza de reaccion que
actua sobre el carro lo pone en movimiento en la misma direccion
y sentido de v0 Las fuerzas de interaccion cesan cuando el hombre
queda en reposo relativo al carro; por esta razdn, un instante des-
pués de la interaccion, ambos (el carro junto con el hombre) se mo-
veran con una mismq_yelocidad v por lo que poseera una cantidad
de nlgwmlento final P'. Precisamente, es la determmacmn del valor
de v, la incognita de este problema.

Durante todo el proceso descrito, las fuerzas externas que ac-
tuan sobre el sistema estan equilibradas. ¢Cuales son estas fuerzas?

Las unicas fuerzas no compensadas que actuan en él son inter-
nas producto de la interaccion, lo cual significa que se cumple la ley
de conservacion de la cantidad de movimiento.

De este andlisis podemos obtener los datos siguientes:

Datos Incognitas

V= v, vi=vi=v=7"
v, =0

m,

M

Del analisis realizado se deduce que la solucion del problema, o
sea, la determinacion de la velocidad final carro-hombre, se puede
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obtener a partir de la ecuacion general de la ley de conservacién de
la cantidad de movimiento, es decir:

e 14 -
Po+tPr=p1 + D
0
- i - .

Si proyectamos las magnitudes incluidas en la expresion (1) so-
bre el eje X y las adecuamos a los datos, resulta que:
mvy, = vim + M).

Luego:

v = o
m+ M

Es evidente que el resultado no depende del tiempo que dura la
interaccién de los pies del hombre con la superficie del carro, ni
cdmo varian dichas fuerzas durante el transcurso del tiempo de in-
teraccion. 4 ,

La velocidad final del conjunto hombre-carro se calcula median-
te la ecuacion v = mvy/m + M, la cual, como es evidente, es menor
que v,, pero tiene la misma direccion y sentido.

Trabajo de laboratorio 7 ,

Comprobacion de la ley de conservacion

de la cantidad de movimiento

Instrumentos y materiales: Carro, cronometrador de cinta, mordaza,

pesa de masa 1 kg o un ladrillo o una bolsa de arena o tierra de
masa | kg.

Indicaciones para el trabajo
1. Realiza un montaje similar al que se muestra en la figura 5.8.
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2. Pon en movimiento al carro y cuando este pase por la posicion
A, deja caer sobre €l con cuidado la carga.

3. Determina los valores de la velocidad del carro, antes v después
de depositar la carga.

4. Calcula los valores de la cantidad de movimiento del sistema an-
tes v después del fendmeno que se analiza.

5. Resume en una tabla confeccionada por ti los resultados del
experimento. Elabora en tu libreta un informe en el que debes
brindar las conclusiones que has obtenido sobre el fendmeno
analizado.

Tareas

11. ¢Qué plantea la ley de conservacion de la cantidad de movi-
miento para un sistema constituido por dos cuerpos?

12. ¢Qué le sucede a la cantidad de mcvimiento de un sistema si so-
bre él actuan fuerzas externas no compensadas?

13. De un tanque en movimiento se dispara el candn. {Influira el
canonazo sobre la velocidad del tanque?

5.3 Aplicacion de la ley de conservacion
de la cantidad de movimiento: movimiento
reactivo

La ley de conservacion de la cantidad de movimiento permite
describir el movimiento reactivo.

Este tipo de movimiento esta difundido en la propia naturaleza.
Asi, por ejemplo, moluscos como los calamares y el pulpo, y algu-
nos celentéreos como la medusa lo emplean para su locomocion.
Los dos primeros se desplazan a través del agua, impulsados por un
chorro de ese liquido que expulsan con gran velocidad.

El hombre conocid este tipo de movimiento desde hace mucho
tiempo; lo empled para hacer ascender hasta grandes alturas y con
gran rapidez, los denominados fuegos’ artificiales. No obstante, es
en la época actual cuando el movimiento reactivo ha alcanzado una
gran aplicacion.

Ademas de los ejemplos anteriores y gracias al extraordinario
desarrollo alcanzado por la ciencia y la técnica, este movimiento
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constituye el principio de funcionamiento de los aviones a reaccion.
de los sistemas coheteriles de todo tipo y de las poderosas cosmo-
naves. capaces de poner en Orbita a satélites o realizar viajes espa-
ciales a la Luna o a otros planetas del Sistema Solar.

Las aplicaciones del movimiento reactivo en el campo de la cos-
monautica ha permitido. ademas. entre otros logros el que el hom-
bre trascienda el marco de su habitat terrestre y haya iniciado la era
del dominio del cosmos. En la figura 5.9 se muestra un esquema de
la cosmonave que transporto al espacio cosmico al primer cosmo-
nauta de América Latina, Coronel Arnaldo Tamayo Méndez.

:
'F

Fig. 5.9

Pero, iqué es el movimiento reactivo?

Con la ayuda del modelo de cohete de agua escolar (fig. 5.10) se
puede analizar las caracteristicas principales del movimiento reacti-
vo. En el interior del cohete existe cierta cantidad de agua que se
mantiene a una presion superior a la atmosférica mediante aire
comprimido que se inyecta con una bomba manual. Al liberar el
cohete, el agua, bajo la accion de la fuerza de presion ejercida por
el aire comprimido, comienza a salir a gran velocidad por la tobera
en forma continua. Por reaccidon sobre el cohete, actua una fuerza
que lo impulsa en sentido contrario al chorro de agua: esta es la
fuerza de reaccion. De aqui el nombre de movimiento reactivo.

Es evidente que esto es consecuencia de la tercera ley de New-
ton y de la ley de conservacion de la cantidad de movimiento.
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Fig. 5.10

La cantidad de movimiento del sistema cohete-agua antes del
lanzamiento es nulo. Al liberar el cohete, el chorro adquiere cierta
cantidad de movimiento, mientras que el cohete adquiere una can-
tidad de movimiento de igual valor, pero de sentido contrario, de
forma que la cantidad de movimiento del sistema sea nulo, puesto
‘que solo actuan en él fuerzas internas.

El cohete de agua es un modelo interesante que permite explicar
el principio de funcionamiento de los cohetes reales. En estos ulti-
mos, el movimiento reactivo se produce como consecuencia de la
expulsion por la cola del cohete de chorros de gases calientes a gran
velocidad.

Es importante tener en cuenta que en los cohetes, las fuerzas in-
ternas producto de la interaccidn no son impulsivas de corta dura-
cidén, como sucede en el caso de los proyectiles expulsados por las:
armas de fuego. En un cohete, la impulsion se mantiene continua-
mente a medida que el chorro de gases va saliendo. Por esta razon
la velocidad del cohete se incrementa, y mas aun si se considera que
en la medida en que los gases escapan, la masa del sistema se re-
duce, lo cual incrementa la aceleracion provocada por la fuerza re-
activa que actua sobre el cohete.

. Para una interpretacion mas cabal del fenomeno descrito, desde
un punto de vista cuantitativo, analicemos el caso siguiente: consi-
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deremos que sobre un bote hay parado un hombre: en el interior del
bote hay una gran cantidad de piedras; todas iguales. de masa m1. La
masa total del sistema incluyendo la del hombre es M. Con el bote
en reposo respecto a la orilla. el hombre comienza a lanzar sucesi-
vamente piedras, todas con la misma velocidad v con respecto al
bote, como se indica en la figura 5.11.

—— N e e~ —— A e A e

Fig. 5.11

Para el primer lanzamiento situaremos nuestro sistema de refe-
rencia en el agua, que consideraremos en reposo respecto a la orilla.
Por causa de la interaccidon, la piedra adquiere una velocidad v,
mientras que el conjunto hombre-Bote adquiere una velocidad u.

En este caso las fuerzas que actuan son internas al sistema. Las
fuerzas externas estan equilibradas. Luego podemos aplicar la ley
de conservacion de la cantidad de movimiento:

_ s - -

PL+Py=plL+ D)
donde:

];T y p_; son la cantidad de movimiento de la piedray el
c&njggto hombre-bote antes del lanzamiento; y

P1V P, la cantidad de movimiento correspondiente a estos cuer-
pos después del lanzamiento.

Pero:

—

p, + p, = 0 (porque la cantidad de movimiento inicial es nulo),

entonces:
- -
pPr = — M
R
mv = — (M - mu
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donde:

LT) es la velocidad que adquiere el conjunto hombre-bote des-
pués de lanzar la primera piedra.
mv = - (M - m)u, (trabajando con las proyecciones de vy yu l)

m
= - ——y, 1
Uy M —m v (5.13)

De la ecuacion 5.13 se deduce que la velocidad que adquiere el
conjunto hombre-bote depende de la masa de la piedra que se lanza
y de la velocidad con que esto se hace. Ademads, el conjunto se
mueve en sentido contrario al de la piedra.

Analicernos_gué sucede al lanzar la segunda piedra con la mis-
ma velocidad v.

En este caso el sistema hombre-bote experimenta durante la in-
teraccion un nuevo impulso, por lo que su velocidad experimenta
un nuevo incremento, pero en este caso, mayor que el primero,
pues la masa del conjunto se redujo. Para facilitar el analisis cam-
biemos el sistema de referencia y ubiquémoslo en uno que se mue-
ve con la misma velocidad del conjunto hombre-bote. Esto tiene
por objetivo que al aplicar la ley de conservacion de la cantidad de
movimiento, el valor de la velocidad u, que adqulere el sistema sea
en realidad el incremento de la velocidad.

Al adoptar este sistema de referencia la cantidad de movimiento
mlclal es nula. Después del lanzamlent_o_g la de la pledra sera
pl = mv vy la del conjunto hombre-bote, py = (M - 2m)u2 Obser-
va que la masa del conjunto ha disminuido en un valor equivalente
a dos piedras.

Luego, aplicando la ley de conservacion de la cantidad de mo-
vimiento resulta:

P = - P
mv = - (M- 2m)u2
L my= - (M - 2m)u, (trabajando con las proyecciones de
vy u,
m
U, = -

M — 2m)
El incremento de la velocidad u, adquirida por el conjunto hom-

bre-bote evidentemente es mayor en el segundo lanzamiento por-
que la masa resultante (M — 2m) es menor.
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Si procedemos- de igual forma, se obtiene para el tercer lanza-
miento un incremento de la velocidad igual a:

luego para un lanzamiento n-ésimo sera:

m

Uy = — e ),
(M - nm)

Por otra parte, la velocidad del bote con respecto al agua es igual
a la suma de las velocidades v, + u, + ... + u, en la que se cum-

ple que:
U, <u,<u,;<..<up

De este analisis es facil explicar el comportamiento del cohete,
en el cual la masa Am que expulsa continuamente en forma de un
chorro, de gases incandescentes que sale a gran velocidad v con res-
pecto al cohete. Por esta razon la cantidad de movimiento del co-
hete se incrementa constantemente, y su velocidad aumenta a me-
dida que su masa se reduce.

Por analogia con el analisis realizado se puede plantear que para
el caso del cohete el incremento de su velocidad u que adquiere en
cualquier instante de tiempo es:

dénde:

m es la masa del cohete en ese instante.

Tareas

14. ¢éEn qué consiste el movimiento reactivo?

15. ¢Puede un bote de velas impulsarse con el aire soplado sobre
sus velas por un ventilador que esta fijo en el bote?

16. Menciona ejemplos en los que el movimiento de los cuerpos se-
leccionados sea reactivo.
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17. Explica el principio de funcionamiento de un molinete hidrau-

lico que se utiliza para regar el agua en los jardines.

Tareas generales del capitulo

l.

Calcula el modulo de la cantidad de movimiento de un automévil
de masa 1 500 kg que se mueve a una velocidad de 60 km/h.

. ¢Cual es el valor de la cantidad de movimiento de un camion de

10 t cuya velocidad es de 40 km/h?

- (Qué valor posee el impulso capaz de producir en una masa de

8 kg una variacion de velocidad de 4 km/h?

. 6Qué valor posee la fuerza aplicada a un cuerpo si al actuar sobre

¢l durante 5 s le causa una variacion de la cantidad de movimien-
to de valor igual a 7 kg m/s en su misma direccidon y sentido.

. La velocidad de un cuerpo de 3 kg de masa pas6 de 10 m/s a

18 m/s bajo la accion de una fuerza de 12 N, paralela a la di-
reccion de la velocidad inicial.

a) ¢Qué impulso le comunico la fuerza al cuerpo?

b) ¢Durante qué tiempo actuo la fuerza?

. Una pelota de béisbol de masa 80 g es lanzada con una veloci-

dad de 24 m/s. Después de bateada, su velocidad es de 36 m/s,

pero en sentido opuesto:

a) ¢(Cuanto vario la cantidad de movimiento de la pelota?

b) (Cual fue el valor del impulso provocado por el bate?

¢) Si la pelota permanecio en contacto con el bate durante 2 ms,
icual es la fuerza media durante el golpe? ‘

. Un taco de billar le pega a una bola ejerciendo una fuerza media

de 50 N durante un tiempo de 10 ms. Calcula el desplazamiento
recorrido por la bola durante 2 s si se supone que esta se mueve
con MRU a partir de impacto del taco.

. Determina el impulso que debe aplicar un arco a una flecha de

200 g para que al lanzarla horizontalmente desde 5 m del suelo
caiga a una distancia de 30 m. {Cual sera el valor medio de la
fuerza impulsora si la cuerda actua durante 1 ms sobre la fle-
cha?

. Una bola de 1 kg cae verticalmente desde una alturade 31,25 m,

rebota en el piso y sube hasta una altura de solo 5 m. Si el
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10.

11

12.

13.

14.

15.

contacto de la bola con el suelo fue de 0,02 s, determina el valor
medio de la fuerza del piso sobre la bola.

Un joven esta sentado en un trineo que se halla en un estanque
de hielo. ¢Como podra alcanzar la 0r111a por si mismo? En el tri-
neo hay varias bolas de nieve.

. Un tirador con esquies puestos se halla sobré una superficie ho-

rizontal de hielo y hace un disparo horizontal con una pistola;
si la masa del tirador con todo su equipo y la pistola es de
70 kg y la de la bala 10 g y su velocidad de 100 m/s, calcula
la velocidad con que se mueve el tirador y en qué sentido lo

-hara.

«Qué Velocidad de retroceso adquiere un canon al hacer un dis-
paro si la masa de este es de 10° kg, la del proyectil que dispara
de 5 kg y la velocidad de este ultimo es de 600 m/s?

a) Considera el disparo horizontal.
b) Considera ahora el disparo con 45° de elevacion.

Un canon dispara un proyectil de masa 10 kg con una velocidad
inicial de 570 m/s, respecto a una lancha. ¢En cuantos metros
por segundo disminuira la velocidad de la lancha que transporta
dicho canon cuando se dispara el proyectil en la misma direc-
cién y sentido del movimiento de esta? (Cuanto sera la veloci-
dad de la lancha inmediatamente después del disparo si esta se
movia a razén de 10 m/s antes de hacerse el disparo? La masa
de la lancha junto con la del canon es de 4 t.

Si en el caso de la tarea 10, el trineo tiene una masa de 20 kg,
la del joven es de 50 kg, v la de cada bola de nieve es de 1 kg,
determina la velocidad del trineo cuando el joven lanzo la cuar-
ta y ultima bola de nieve si lanza cada una con una velocidad
de 6 m/s.

Un nucleo de radio 226, que contiene 88 protones, y 138 neu-
trones sufre un proceso de desintegracion en el cual emite una
particula que contiene 2 protones y 2 neutrones. Las masas del
protén y del neutron son aproximadamente iguales. Cuando el
nucleo esta 1mc1almente en reposo, la particula sale a una velo-
cidad de 1,5 - 107 m/s.

¢Cual es la velocidad final del nucleo residual? (Cual es su sen-
tido y direccion?
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16.

17.

18.

Un carro de 20 kg de masa se mueve con una velocidad de va-

lor igual a 2 m/s. Un muchacho de 60 kg de masa salta del

carro, al suelo. Al tocar el suelo ocurre que:

a) Se mueve con una velocidad de valor igual a la inicial del
carro pero de sentido contrario;

b) no se mueve respecto al suelo;

¢) se mueve con una velocidad de 1 m/s y en el mismo sentido
que el carro.

En cada caso, ¢qué velocidad posee el cuerpo después del salto

del muchacho?

Un vagon de 10t de masa, abierto por su parte superior, se des-
liza por una via horizontal de rozamiento despreciable. Llueve
con intensidad y la lluvia cae verticalmente. El vagon estaba ini-
cialmente vacio y se movia con una velocidad de 60 m/s. ¢«Con
qué velocidad se movera el carro después de recoger | t de
agua?

Un hombre, cuya masa es de 70 kg, corre con una velocidad de
7 m/s y alcanza un carro de 30 kg de masa que se mueve con
una velocidad de valor igual a 2 m/s. Si el hombre salta sobre
el carro quedando fijo sobre su superficie, calcula la velocidad
final con que se mueven ambos.
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Capitulo 6

TRABAJO Y ENERGIA. LEY

DE CONSERVACION DE LA ENERGIA
MECANICA

En el capitulo anterior vimos la gran importancia tedrica y practica
que tiene la ley de conservacion de la cantidad de movimiento, en
particular, para la solucidén de problemas donde la aplicacion direc-
ta de las leyes de Newton se hace dificil y compleja. En este capi-
tulo estudiaremos la ley de conservacion de la energia mecanica,
también de gran importancia y trascendencia, y para lo cual se re-
quiere que continuemos profundizando en dos conceptos funda-
mentales ya conocidos: trabajo mecanico y energia mecanica, muy
relacionados entre si.

6.1 Trabajo mecdnico

¢Qué magnitud es el trabajo mecanico?

La magnitud que hemos denominado trabajo aparecié en meca-
nica en el siglo xix {casi 150 afios después del descubrimiento de las
- leyes de Newton), cuando la humanidad comenzo el uso de las ma-
quinas y mecanismos. En efecto, durante el funcionamiento de una
maquina se dice que ella “trabaja’. Por ejemplo, realiza trabajo un
tractor al tirar del arado, una maquina de tornear al elaborar una
pieza, una grua al elevar una carga.

- Esto no significa que el trabajo esté relacionado solo con las ma-
quinas. Antes de la aparicién de los tractores, tornos y gruas, se
araba la tierra, se elaboraban piezas, se elevaban cargas, y sin duda
se realizaba trabajo.

Lo general, en todos los ejemplos mencionados es el movimien-
to de los cuerpos, y que sobre cada uno de estos cuerpos en movi-
miento actiuan una o varias fuerzas. En una maquina de tornear la
fuerza se aplica sobre el objeto que se elabora, en la gria se aplica
a la carga que se eleva, etcétera.

En grados anteriores, al abordar el concepto trabajo mecdnico se,
indico, que cuando sobre un cuerpo actua una fuerza constante F
y bajo la accidn de esta, el cuerpo realiza un desplazamiento s en
la direccidén que actua dicha fuerza, entdnces sobre el cuerpo se rea-
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liza un trabajo que es-igual al producto de los valores de la fuerza
y el desplazamiento:

W = Fs. : (6.1)

Ya conoces, ademas, la unidad de trabajo en el Sistema Interna-
cional: el joule (J) que es el trabajo que realiza una fuerza de 1 N
al desplazar el cuerpo | m.

1J=IN- -m

Definicion general de trabajo

Hasta ahora hemos analizado el caso en que la direccion de la
fuerza coincide con la del desplazamiento. Sin embargo, la direc-
cion de la fuerza puede también no coincidir con la del desplaza-
miento. En la figura 6.1 se muestra un cuerpo que se desliza por
una superficie horizontal lisa; la fuerza F aplicada a él mediante
una cuerda, esta dirigida formando un angulo a con respecto a la
supgﬁcie horizontal. ¢Cémo calcular el trabajo que ejecuta la fuer-
za F'si el desplazamiento del cuerpo es igual a s?

[T TTTTTTTTTTTTT77 7777777477777
< ; N

Fig. 6.1

Si proyectamos la fuerza Fen la direccién del movimiento del
cuerpo (fig. 6.2) obteniendo la proyeccion F,, se podria calcular el
trabajo de esta ultima mediante la expresion:

W = F,s.
De la figura 6.2 tenemos que:
F, = Fcos a
por tanto: 4
W = Fs cos a. (6.2)
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Fig. 6.2

La expresion (6.2) es la mas general para calcular el trabajo en
el caso en que la fuerza F es constante. .

El trabajo realizado por una fuerza constante se define como
aquella magnitud escalar que se calcula mediante el producto de
los médulos de la fuerza y el desplazamiento por el coseno del an-
gulo entre los vectores fuerza y desplazamiento.

La expresion (6.1) es un caso particular de la L6.2l)ya que en ese
caso o = 0°y, por tanto, cos « = |, en el cual F'y s son colineales
y dei mismo sentido.

Hasta ahora consideramos que la direccion de la fuerza y del
desplazamiento coincidian o forman un angulo agudo. ¢Realizan
trabajo las fuerzas dirigidas contrarias al movimiento, por ejemplo,
la fuerza de rozamiento?

Paraellas, a = 180°% cosa = - lyeltrabajo W = - F -5, ¢es
decir, las fuerzas dirigidas en sentido contrario al desplazamiento
‘realizan trabajo, pero este tiene signo contrario al del trabajo reali-
zado por la fuerza dirigida en sentido del movimiento (desplaza-
miento) del cuerpo. Asi pues, el trabajo puede ser tanto positivo
como negativo. :

El trabajo se considera positivo cuando las direcciones de la
fuerza y el desplazamiento coinciden o forman un angulo agudo
(0<<a<<90°) y se considera negativo cuando la fuerza y el desplaza-
miento son de sentidos contrarios o sus direcciones forman un an-
gulo obtuso (90°<a<<180°).

Por ultimo, la direccidn de la fuerza puede ser perpendicular al
desplazamiento del cuerpo en movimiento. En este caso, a =-90°,
cos o = 0y W = 0. Por ejemplo, al desplazar una carga en direc-
cion horizontal, la fuerza de gravedad a la que ella esta sometida,
es perpendicular a la direccion del desplazamiento (fig. 6.3).
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Fig. 6.3

Por esta razon, cuando un cuerpo se desplaza por un plano ho-
rizontal, el trabajo de la fuerza de gravedad es igual a cero. Tampo-
co realiza trabajo una fuerza que obliga al cuerpo a moverse unifor-
memente describiendo una circunferencia, ya que, como sabemos,
esta fuerza esta dirigida a lo largo del radio hacia el centro de la cir-
cunferencia y, por consiguiente, en cualquier punto es perpendicu-
lar al desplazamiento del cuerpo. Por ejemplo, la fuerza de tension
de un hilo al que esta atado un cuerpo en mov1mlento uniforme por
una circunferencia, no realiza trabajo.

Si la fuerza cuyo trabajo se desea calcular fuera variable y la tra-
yectoria curvilinea, estariamos frente a una situacion de mayor ge-
neralidad; no obstante, la expresidén W = F's cos « no pierde su sig-
nificado fisico, solo cambia el método matemadtico para calcular el
trabajo mediante ella.

Trabajo de la resultante de un sistema de fuerzas

En el caso en que actuan mas de una fuerza, el calculo del tra-
bajo total puede hallarse mediante la suma algebraica de los traba-
jos o puede hallarse el trabajo realizado por la fuerza resultante, que
es igual a la suma vectorial de todas las fuerzas que actuian multi-
plicada por el desplazamiento del cuerpo.

En la ﬁgura 6.4 se representa un cuerpo /m sometido a la accion
de las fuerzas F, Y F

La fuerza F, resultante de F, Ly F, » €S F= F + F, 5

El cuerpo m se movera bajo la accion de las fuerzas F, 'y F
lo largo de la recta » donde actua su resultante.

Si s es la distancia recorrida sobre dicha recta, el trabajo de la re-
sultante sera:

W = Fs.
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Fig. 6.4

—d = » .
Sean a,y a,los angulos que forman K,y F, con la direccion de
su resultante; entonces, si proyectamos F, y F, en la direccion de s
tenemos:

Fiy=F,cos a, y Fy= F,cos a,
y por tanto:
F=F cos a + F,cos a, .
de ahi que:
W =Fs=(F;scos a, + )."zs cos a,)
pero como:
‘Fyscosa, =W, vy F,scos a, = W,
en este caso se obtiene:
W=W,+ W,

Esto permite concluir que el trabajo de la resultante de un sis-
tema es igual a la suma de los trabajos de sus componentes.

Problema resuelto

Un caballo tira de una carreta con una fuerza de 500 N que for-
ma un angulo de 30° con la horizontal (fig. 6.5). El carro se mueve
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Fig. 6.5

~con una velocidad constante de 6 km/h. iQué trabajo realiza el ca-
ballo durante un tiempo de 5 s?
Solucion
Para determinar el trabajo hay que emplear la expresion:
W =Fscos a- (1.
"En este caso, F'y a son datos y el valor de s no se conoce, pero

se puede hallar en funcion de v y ¢ que también son datos.
Como el cuerpo se mueve con movimiento rectilineo uniforme.

v=5%
t
de donde:
s = vt 2)

Sustituyendo la expresién (2) en la (1), obtenemos:

W = Fvt cos a
y por tanto:

W=200N.1,6m/s -5s 0,8
W = 32001

Tareas

1. {A qué es igual el trabajo de una fuerza dada si su direccion for-
ma un angulo con el desplazamiento del cuerpo?

2. ¢En qué condiciones una fuerza aplicada a un cuerpo en movi-
miento no realiza trabajo?
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3. (De qué magnitudes depende el trabajo de una fuerza?
4. (Es el trabajo una magnitud escalar o vectorial?

5. éEn cual caso la fuerza realiza trabajo positivo y en cual negati-
vo? Cita dos ejemplos en cada caso.

6. ¢COomo se puede calcular el trabajo de la resultante de un sistema
de fuerzas?

7. Si un automovil se mueve por una carretera horizontal, ¢realiza
trabajo la fuerza de gravedad que actua sobre el automovil?

8. Un cuerpo fue lanzado verticalmente hacia arriba. Determina
empleando la expresion general del trabajo si el trabajo de la
fuerza de gravedad es positivo o negativo: a) al subir el cuerpo,
b) al caer este.

6.2 Relacion entre el trabajo y la energia.
Energia cinética

Consideremos un cuerpo sobre el que actia una fuerza constan-
te F la cual puede ser también la resultante de varias fuerzas. La
fuerza le comunica al cuerpo una aceleracién, gracias a lo cual va-
ria su velocidad, y ademas, en este caso, realiza trabajo, ya que el
cuerpo se desplaza. »

Es 16gico suponer que entre el trabajo realizado por la fuerza y
la variacidon de la velocidad del. cuerpo existe determinada relacion.
Intentemos determinar esta relacion. _

Examinemos el caso mas sencillo: cuando los vectores fuerza F
y desplazamiento s estan dirigidos a lo largo de una misma recta y
en un mismo sentido. Tracemos un eje de coordenadas X dirigido
hacia ese mismo lado (fig. 6.6) y proyectemos Fy s,

Entonces, los modulos de las proLe)cmones de la fuerzzL F, del
desplazamiento s, de la aceleracion a y de la velocidad v seran
iguales a los moédulos de los propios vectores.

El trabajo de la fuerza en este caso sera (ec. 1):

‘W = Fy s, o] W =F.s,
vaque Fy = F y Sy = 8.
De acuerdo con la segunda ley de Newton:
F = ma (63)
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y por tanto, W = mas.
Por otra parte, en el capitulo 2, determinamos que én un movimien-
to rectilineo uniformemente acelerado se cumple que:

s = L% (6.4)

donde:

v,y v son las velocidades incial y final del cuerpo para el tramo del
recorrido considerado.

Si sustituimos en la expresion (6.1), la (6.3) y la (6.4), obtenemos:

2 2 2
W=Fs=ma ——nt - 210 10 (6.5)
2a 2 2

Hemos deducido una expresion que relaciona el trabajo realiza-
do'por la fuerza F con la variacion de la velocidad del cuerpo (del
cuadrado de la velocidad).

La expresion en el segundo miembro de la igualdad (6.5) es la
variacion' de la magnitud mv?/2. Esta magnitud se denomina
energia cinética del cuerpo en movimiento y se designa por la letra
E¢. Entonces la expresion (6.5) adquiere la forma:

W = E(‘ - E('a O W = AEC . (6.6)

! Recordemos que se denomina variacion de cierta magnitud. la diferencia entre sus
valores final e inicial (esta puede ser positiva o negativa).
Esta se representa por la letra griega delta (4).
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El trabajo de la resultante de las fuerzas aplicadas a un cuerpo
es igual a la variacidon de la energia cinética del cuerpo.

De la expresion (6.5) se deduce que cuando la fuerza que actua
esta dirigida en el mismo sentido del movimiento, es decir, realiza
trabajo positivo (W>0), la energia cinética del cuerpo aumenta:

mv? mvy
>—

2 2

Esto se debe a que aumenta el valor absoluto de su velocidad.
Sila fuerza esta dirigida contraria al desplazamiento, ella realiza tra-
bajo negativo (W<0), la energia cinética disminuye.

De la ecuacion (6.5) se desprende que la energia cinética se mide
en las mismas unidades que el trabajo, es decir, en joule (J).

El teorema de la energia cinética fue obtenido a partir de la se-
gunda ley de Newton; por ello, es valido independientemente del
tipo de fuerzas que actian sobre el cuerpo: la fuerza de elasticidad,
la fuerza de friccidn, la fuerza de gravitacion universal, u otras.

El significado fisico de la energia cinética es facilmente com-
prensible.

Consideremos un cuerpo de masa m, que se encuentra en reposo
(vy = 0), al cual se requiere comunicarle una cierta velocidad v; por
ejemplo, es necesario comunicar dicha velocidad a un proyectil que
se encuentra en reposo en el caiion de una pieza de artilleria. Para
ello se requiere réalizar un determinado trabajo W.

¢Coémo determinar la medida de este trabajo?

Del teorema de la energia cinética se deduce que:

2 2
my my
-0 =

W=
2 2

En la expresion de la energia cinética, v? es un escalar cuyo va-

lor serd siempre positivo, por lo que la energia cmeUca €s una mag-
nitud escalar que toma solo valores positivos.
La energia cinética que posee un cuerpo de masa m, que se mueve
con velocidad v, es la magnitud fisica escalar que nos da una me-
dida del movimiento mecanico del cuerpo y que es igual en valor
al trabajo que debe realizar la fuerza que actia sobre el mismo ,
para comunicarle dicha velocidad.

Es necesario tener en cuenta que como el movimiento es rela-
tivo, la velocidad de un cuerpo dependera del sistema de referencia -
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adoptado y la energia cinética podra tomar valores diferentes; no
obstante, lo que interesa en los fendmenos fisicos son las variacio-
nes de la energia cinética.

Problema resuelto

¢Qué trabajo es necesario realizar para que un tren que se mueve
con una velocidad v, = 72 km/h, aumente. su velocidad hasta
v = 108 km/h? La masa del tren es m = 1 000 t. {Qué fuerza debe
ser aplicada al tren, si este aumento de velocidad ocurre a lo largo
de una longitud de 2 km? Considere el movimiento uniformemente
- acelerado.

Solucion

Como se conocen las velocidades inicial y final del tren en un
tramo dado, el trabajo se puede calcular mediante la ecuacion:

my? mv}

2 2

W =

Sustituyendo los datos dados en la ecuacion anterior obtenemos:

10° kg (30 m/s)*  10° kg (20 m/s)?
2 2

W =

W =250 - 10° J.

Para calcular la fuerza F partimos de la definicion de trabajo
para el caso en que la direccion de la fuerza y el desplazamiento
coinciden, es decir:

W=Fs
por consiguiente
F = w ,

S

de donde, sustituyendo, obtenemos:

, 6
F= 250 - 10°J
2 000 m

F ="125 - 10°N.
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Tareas

9. {Qué es la energia cinética del cuerpo? ¢Es esta magnitud esca-
lar o vectorial?

10. ¢En qué consiste el teorema de la energia cinética?

|1. iComo varia la energia cinética de un cuerpo si la fuerza que se
le aplica realiza trabajo positivo?

12. éComo varia la energia cinética de un cuerpo si la fuerza que se
le aplica realiza trabajo negativo?

13. ¢Variara la energia cinética de un cuerpo en movimiento al
cambiar la direccion del vector velocidad?

6.3 Trabajo de la fuerza de gravedad.
Fuerzas conservativas

El teorema de la energia cinética, como ya fue analizado, es va-
lido para cualquier tipo de fuerzas, ya que este teorema es una con-
secuencia directa de la segunda ley de Newton. Sin embargo, el tra-
bajo realizado por cada una de las fuerzas mecanicas que conoce-
mos puede ser calculado, no empleando el teorema de la energia ci-
nética, sino a partir de la ecuacion del trabajo W = Fsy de las ex-
presiones que obtuvimos para cada tipo de fuerza.

Calculemos el trabajo de la fuerza de gravedad durante la caida
de un cuerpo (por ejemplo, verticalmente hacia abajo).

En el instante inicial de tiempo el cuerpo se encuentra a una al-
tura &, respecto a un cierto nivel de referencia y en el instante final
se encuentra a la altura h, respecto al mismo nivel (fig. 6.7). En este
caso el cuerpo realiza un desplazamiento igual en modulo a
h, - h, ‘ .

Las direcciones de la fuerza de gravedad y el desplazamiento
coinciden por lo que el trabajo de la fuerza de gravedad es positivo
e igual a:

W= Fg(hl _hz) (o] W:mg(hl _hz)- (6.7)
Las alturas h, y h, pueden ser calculadas no necesaria-

mente desde la superficie de la Tierra, sino a partir de cualquier ni-
vel de referencia: el piso de una habitacidn, la superficie de una
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" mesa. el fondo de una zanja cavada en la tierra, etc. Esto se debe
a que en la expresion (6.7) lo que se tiene en cuenta es la diferencia
de altura y esta no depende del nivel de referencia adoptado.

Y A

h\.“‘“ A

h}-—-@ B h=0

nN—

Fig. 6.7

|
|
1
|
|
i
i
|
|
1

Si en nuestro ejemplo, situamos el nivel de referencia de la al-

tura en B, en este caso /1, = 0. A este nivel se le denomina nivel
cero.

En estas condiciones el trabajo realizado al llevar elycuerpo des-
de A hasta B se calcula mediante la expresion:

W = F,h = mgh, ‘ (6.8)

donde:
h es la distancia vertical entre los niveles 4 y B.

- . R . . =14 —).

Si el cuerpo se mueve verticalmente hacia arriba F, y s tienen
sentidos contrarios y el trabajo sera negativo. En este caso si el
cuerpo se eleva hasta una altura / respecto al nivel cero, el trabajo
sera:

W = - Fsh = - mgh.

Ahora, aclaremos qué trabajo realiza la fuerza de gravedad
cuando el cuerpo se mueve, pero no verticalmente.

Como ejemplo, examinemos el movimiento de un cuerpo por un
plano-inclinado AC de altura /2 que forma un angulo « con la ho-
rizontal (fig. 6.8).
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Fig. 6.8

_Sypongamos que un cuerpo de masa m realiza un.desplazamien-
to s cuyo moddulo es_jgual a la longitud del plano. El trabajo de la
fuerza de gravedad F, en este caso. es necesario calcularlo como el
producto del valor absoluto del desplazamiento por la proyeccion
de la fuerza de gravedad F,. en la direccion del desplazamiento.
Esto es:

W = Fges
donde:
Fg = Fg sen o = mg sen a.
"Del AABC se evidencia que:

h

S = .
sen a

De ahi que:

W = mg sen «

= mgh,
sen o

o sea:
W = mgh = F;h.
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Como se puede apreciar hemos obtenido la misma expresion
que la de la ecuacion (6.8).

Resulta que el trabajo de la fuerza de gravedad no depende si el
cuerpo se mueve verticalmente o por un camino mas largo por un
plano inclinado; es decir, para una misma ‘‘pérdida de altura’ el
trabajo es el mismo.

Lo anterior es valido también para un cuerpo que desciende des-
de una altura k por una trayectoria curvilinea cualquiera (fig. 6.9).

Fig. 6.9

En este caso para calcular el trabajo podemos representarnos
mentalmente la trayectoria dividida en pequefios sucesivos despla-
zamientos rectilineos, donde cada tramo sera un plano inclinado de
pequefia longitud.

El trabajo de la fuerza de gravedad no depende de la trayectoria
del cuerpo y siempre es igual al producto del médulo de la fuerza
de gravedad por la diferencia de alturas en las posiciones inicial y
final del cuerpo.

Ya conocemos que durante el movimiento hacia abajo, el traba-
jo es positivo y para el movimiento hacia arriba, es negativo; por
tanto, si después de subir, el cuerpo regresa al punto inicial, el tra-
bajo de tal recorrido, que comenzo y terminé en el mismo punto es
igual a cero.

Esta es una de las caracteristicas de la fuerza de gravedad, el tra-
bajo de la fuerza de gravedad en una trayectoria cerrada es igual a
cero.

Esta caracteristica de la fuerza de gravedad la poseen muchas
otras fuerzas, como por ejemplo, las fuerzas elasticas, las fuerzas
electrostaticas.
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Todas las fuerzas cuyo trabajo no depende del camino recorrido,
sino de las posiciones inicial y final, o lo que es equivalente, cuyo
trabajo en una trayectoria cerrada es nulo se denominan fuerzas
conservativas.

Las fuerzas que no cumplen con esta condicién se denominan
fuerzas no conservativas. Un ejemplo tipico de fuerza no conserva-
tiva es la fuerza de rozamiento cinético. En este caso, como la fuer-
za es de sentido opuesto al desplazamiento (¢ = 180°), el trabajo
realizado por. ella es siempre negativo y, por tanto, si un cuerpo se
desplaza por una superficie con friccion desde un punto 4 a otro B
y regresa de nuevo a A, el trabajo total por la trayectoria cerrada
también sera negativo, es decir, diferente de cero.

Tareas

14.iDepende el trabajo de la fuerza de gravedad de la longitud del
recorrido realizado por el cuerpo y de la masa de este?

15. éA qué equivale el trabajo de las fuerzas que equilibran a la
fuerza de gravedad?

16. Un cuerpo lanzado formando cierto angulo con el horizonte,
describié una parabola y cayo a la tierra. (A qué es igual el tra-
bajo de la fuerza de gravedad si los puntos inicial y final de la
trayectoria se encuentran situados en una misma horizontal?

17. iQué fuerza es la que realiza trabajo durante el movimiento de
un cuerpo por un plano inclinado sin rozamiento? ¢Depende
este trabajo de la longitud del plano inclinado?

18. ¢Cuando una fuerza es conservativa?

19. ¢Es la fuerza de gravedad una fuerza conservativa? Explica tu
respuesta.

20. Cita ejemplos de fuerzas conservativas.
6.4 Energia potencial gravitatoria

La igualdad W = mg (h, - h,) que expresa el trabajo de la fuer-
za de gravedad puede ser representada de otra forma:

w = - (mg/’l2 — mgh 1). (69)
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Ahora en el segundo miembro de la igualdad vemos una expre-
sidén que es la variacion de la magnitud igual al producto mgh. De
esta se deduce que el trabajo de la fuerza de gravedad es igual a la
variacion de esta magnitud, pero con signo contrario.

En el epigrafe 6.2 analizamos que el trabajo de la fuerza resul-
tante que actua sobre un cuerpo era igual a la variacion de una
magnitud que denominamos energia cinética (1/2 mv?); ahora nos
encontramos otra magnitud cuya variacion, aunque con signo con-
trario, también es igual al trabajo de cierta fuerza, que en este caso
es la fuerza de gravedad. Por esta causa la magnitud mgh también
se denomina energia, pero no cinética, sino potencial gravitatoria
y es igual a la energia que adquiere un cuerpo al ser levantado una
altura h respecto al nivel cero. Con frecuencia, para mayor breve-
dad, la magnitud mgh recibe el nombre de energia potencial del
cuerpo.

El trabajo de la fuerza de gravedad es igual a la variacion de la
energia potencial tomada con signo contario.

El signo menos ( - ) delante de la variacion de la energia poten-
cial significa que, siendo positivo el trabajo de la fuerza de gravedad
(el cuerpo cae), esta energia disminuye y por el contrario, para el
trabajo negativo de {a fuerza de gravedad (el cuerpo es lanzado ha-
cia arriba), la energia potencial aumenia.

Si representamos la energia potencial por £, = mgh, podremos
escribir: '

W= -(E, - E,) o) W = AE,. (6.10)

Si en la expresion (6.9) &, = 0 (nivel cero) y designamos la al-
tura del cuerpo respecto a dicho nivel por h, entonces
Eyy = mgh, = 0y la ecuacion (6.1) toma la forma:

E, = W

La energia potencial de un cuerpo, sobre el que actua la fuerza de
gravedad, es una magnitud fisica escalar que en valor es igual al
trabajo realizado por dicha fuerza sobre el cuerpo, al hacerlo des-
cender hasta el nivel cero de energia potencial.

A diferencia de la energia cinética, la cual depende de la velo-
cidad del cuerpo, la energia potencial no depende de esta magnitud,
de forma que un cuerpo en reposo puede poseer energia potencial.
La energia potencial depende de la posicion del cuerpo respecto
al nivel cero, es decir, de las coordenadas del cuerpo (4, en este
caso,es su-coordenada).
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Como el nivel cero puede ser elegido de manera arbitraria, un
cuerpo que se encuentre por debajo de ese nivel, por ejemplo, una
piedra en el fondo de un pozo, si se toma como nivel cero la super-
ficie de la Tierra, su coordenada sera negativa y en tal caso la ener-
gia potencial del cuerpo también sera negativa.

Por tanto, el signo de la energia potencial y su valor absoluto de-
penden de la eleccion del nivel cero.

No obstante, en lo que respecta al irabajo que se realiza durante
el desplazamiento del cuerpo, este queda definido por la variacion
de la energia potencial del cuerpo y no depende de la eleccion del
nivel cero.

Problema resuelto

Un proyectil de 1 kg es lanzado desde la superficie de la Tierra.
¢Qué trabajo ha realizado la fuerza de gravedad cuando el proyectil
se encuentra a una altura de 20 m?

Solucion
h=20m

En el problema se pide el trabajo de la fuerza de gravedad, que
como se sabe, es una fuerza conservativa. Por tanto, el trabajo no
depende de la trayectoria, solo de las posiciones inicial y final, y se
puede aplicar la expresidon que relaciona el trabajo con la variacion
de la energia potencial:

W= - (Epz - Epl).

Tomando como nivel cero el de la energia potencial en la super-
ficie de la Tierra, queda:

We= - E, = - mgh
W= _-11kg-98m/s?-20m
W= -1961].

El signo menos se debe a que el trabajo es en contra de la fuerza
de gravedad, es decir, este es negativo.

Tareas

20. ¢{Cémo esta relacionado el trabajo de 1a fuerza de gravedad con
la energia potencial de un cuerpo?
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21. (Cémo varia la energia potencial de un cuerpo durante su caida
libre?

22. {Qué sucede con la energia potencial de un cuerpo durante su
movimiento hacia arriba?

23. (En qué difiere la energia potencial de un cuerpo elevado a cier-
ta altura de la energia cinética?

6.5 Trabajo de la fuerza eldstica. Energia
potencial eldstica

Como sabemos, la fuerza elastica surge al deformarse los cuer-
pos. Su valor absoluto es proporcional a la deformacion y esta di-
_rigida en sentido contrario a la direccion del desplazamiento del
cuerpo durante la deformacion.

F=-Fkx

En la figura 6.10a se muestra un muelle no deformado. Su ex-
tremo derecho esta fijo, mientras que en el extremo izquierdo esta
sujeto un cuerpo.

Si comprimimos el muelle desplazando con la mano su extremo
izquierdo una distancia x, (fig. 6.10b), surgira cierta fuerza elastica
F.4s 1 que actuara sobre el cuerpo por parte del muelle. La proyec-
cién de esta fuerza sobre el eje X sera igual a:

Foasr 1 = - kx ;.

Soltemos ahora el muelle. Supongamos que el extremo izquier- .
do se desplazo desde la posicion A4 hasta la B (fig. 6.10c) siendo
ahora la deformacion x,. En este caso la proyeccion de la fuerza en
el eje X sera:

Ferisi 2 = kx,.

Durante el desplazamiento de las espiras del muelle la fuerza
elastica realiza un trabajo. Vamos a calcularlo.

Como vemos en la figura, la direccion de 1a fuerza y el despla-
zamiento coinciden; por esta causa, para calcular el trabajo de la
fuerza elastica, hay que multiplicar los valores absolutos de esa
fuerza y del desplazamiento. El modulo del desplazamiento es igual
a la diferencia de las coordenadas del extremo del muelle: x, — x,.
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Ahora bien, la fuerza elastica no es constante, varia de punto en
punto cuando el cuerpo se mueve, de ahi que para calcular el tra-
bajo de la fuerza elastica hay que tomar el valor medio del mddulo
de esta y multiplicarlo por (x, — x,), es decir:

W = Felist-med (xl - x2)~ (6.11)

La fuerza elastica es proporcional a la 'deformacion del muelle, por
eso el valor medio del modulo de esa fuerza puede ser hallado apli-
cando el método que utilizamos para definir el valor medio de la ve-
locidad del movimiento uniformemente variado:

v+ v,

2

Vimed =
De forma semejante, el valor medio de la fuerza elastica se de-
termina de la manera siguiente:

Xy + Xy

Feldst med = k (612)
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Sustituyendo la expresion (6.12) en la (6.11). obtenemos:

W = k——=% (x, - x,). (6.13)
2

De Matematica conoces que:
(x; + x3) (x, - x;) = (x2 - x3).
La expresion 6.13 toma el aspecto:

W= -’é_ o xd). (6.14)

Esta expresion se puede escribir también asi:

' 2 2
w= (2 fﬁi) (6.15)
7 >

En esta expresion el segundo miembro representa la variacion
de la magnitud kx?/2 con signo menos.

En el epigrafe 6.4 la magnitud mgh cuya variacion con signo ne-
gativo resulito ser igual al trabajo de la fuerza de gravedad, se le de-
nomind energia potencial gravitatoria. Andlogamente a la magnitud
kx?/2 se le denomina energia potencial eldstica.

El trabajo de la fuerza elastica es igual a la variaciéon de la energia
potencial tomada con signo contrario.

Designando la energia potencial elastica por E, podemos escri-
bir:

W= -(E, - E,).

Lo mismo que la energia potencial gravitatoria, la energia poten-
cial elastica depende de las coordenadas (en este caso x, y x,). Po-
demos decir que en todos los casos la energia potencial depende de
las coordenadas.

De la ecuacion (6.15) se evidencia que el trabajo de la fuerza
elastica solo depende de las coordenadas inicial y final, y por tanto’
no depende de la trayectoria, por lo que el trabajo de la fuerza elas-
tica por una trayectoria cerrada es igual a cero, con lo que se con-
firma que la fuerza elastica al igual que la fuerza de gravedad es una
fuerza conservativa.
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Si tomamos en la expresion (6.15) la coordenada del extremo
del muelle deformado como cero (x, = 0) y designamos su alarga-
miento por X, entonces tenemos que:

E

» = W

De ahi se deduce que la energia potencial de un cuerpo defor-
mado elasticamente es igual al trabajo que realiza la fuerza elastica
cuando el cuerpo pasa al estado en el cual la deformacion de este
€es cero.

Hasta ahora al hablar de energia cinética o potencial nos refe-
riamos a la energia de cuerpos aislados.

En el caso de la energia cinética, esta se puede asociar a un cuer-
po aislado que se mueve con una velocidad v determinada (respecto
a un sistema de referencia elegido). Pero un cuerpo por si solo no
puede poseer energia potencial. Esta esta determinada por la fuerza
que actua sobre un cuerpo por parte de otro, por eso solo la poseen
los cuerpos que interactuan.

La energia potencial es la energia de interaccién entre los cuerpos.

Por ejemplo, cuando_un cuerpo se situa proximo a la Tierra. so-
bre él actua la fuerza mgy a su vez, este actua sobre la Tierra con
una fuerza — mg. El cuerpo por separado no posee energia poten-
cial, ni la Tierra tampoco; sin embargo, el sistema compuesto por
el cuerpo y la Tierra posee energia potencial.

En el caso de un cuerpo elasticamente deformado, por ejemplo
un muelle, posee energia potencial no cada punto de este, sino que
el cuerpo entero, constituido por puntos en interaccion.

~Como la fuerza de interaccion depende de las coordenadas de
los cuerpos, la energia potencial también es funcion de sus coorde-
nadas. En esto consiste la diferencia entre la energia potencial y la
cinética.

Tareas

24. (Como se determina el valor medio de la fuerza elastica?
25. ¢{Qué es la energia potencial elastica?

26. ¢Como se relaciona el trabajo de la fuerza elastica con la energia
potencial elastica?
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27. ¢Qué hay de comun entre la energia potencial de un cuerpo so-
bre el que actua la fuerza de gravedad y la de un cuerpo some-
tido a la fuerza elastica?

6.6 Ley de conservacion de la energia
mecdnica

Analicemos como varia la energia de dos cuerpos que interac-
tuan entre si medianie fuerzas eldsticas o gravitacionales (fuerzas
conservativas)

Los cuerpos que interactuan pueden poseer simultineamente
energia potencial y cinética. Por ejemplo, un avion en vuelo posee
energia cinética porque este se mueve con respecto a la Tierra vy,
ademas, el sistema avion-Tierra posee energia potencial gravitato-
ria, porque ambos interactuan entre si por medio de la fuerza de
atraccion universal. Dos esferas que chocan poseen al mismo tiem-
po energia cinética, por estar en movimiento y potencial por estar
elasticamente deformadas

Designemos por £, y £, las energias potencial y cinética res-
pectivamente de dos cuerpos que interactuan para un determinado
instante de tiempo y por £, y E¢; las energias potencial y cinética
para otro instante cualquiera

Con anterioridad vimos que el trabajo de la fuerza de gravedad
o de la fuerza elastica es igual a la variacidn de la energia potencial
del cuerpo tomada con signo contrario:

W= -(E, - E,). (6.10)

Por otra parte, de acuerdo con el teorema de la energia cinética,
el trabajo efectuado por esas mismas fuerzas es igual a la variacion
de la energia cinética:

W =E; - Eq.
De la comparacién de las dos ecuaciones anteriores, se aprecia
que una misma cantidad de trabajo determina variaciones iguales,

en valor absoluto, de las energias cinética y potencial, pero de sig-
nos contrarios, si no actuan fuerzas no conservativas, es decir:

Ey - Ey = - (B - Ep). (6.16)

El signo negativo que antecede a la variacion de la energia po-
tencial significa-que al aumentar la energia potencial, la energia ci-
nética disminuye en la misma proporcidon y viceversa. De aqui se
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puede concluir que es como si tuviera lugar la transformacion de
un tipo de energia en otro.
La ecuacién (6.16) puede ser escrita de la forma siguiente:

Ecl + Epl = Ecg + Epg. (617)

La suma de las energias cinética y potencial de los cuerpos que es-
tan en interaccién por medio de las fuerzas de gravitacion o elas-
ticas (conservativas), permanece siempre constante. En esto con-
siste la ley de conservacion de la energia mecdnica.

A la suma de las energias cinética y potencial de un sistema de
cuerpos se le denomina energia mecdnica total. .

La energia mecanica total de un sistema de cuerpos que estan en
interaccion solo mediante fuerzas conservativas, permanece siem-
pre constante.

La transformacion de la energia potencial en cinética o la ciné-
tica en potencial constituye uno de los fendmenos mas trascenden-
tales de la naturaleza.

La ley de conservacion y transformacidén de la energia permite
comprender mas claramente el significado fisico del trabajo. Del he-
cho de que un mismo trabajo conduce al aumento de la energia ci-
nética y a la disminucion de la energia potencial en esa misma mag-
nitud, se desprende que el trabajo es igual a la cantidad de energia
que se transforma de un tipo en otro.

La ley de conservacidn de la energia mecanica al igual que la ley
de conservacion de la cantidad de movimiento, tienen un caracter
mas general y son de absoluta precision, incluso en los casos en que
las leyes de la mecanica de Newton dejan de ser validas.

Llamamos la atencion, de que la ley anteriormente enunciada se
refiere solo a la conservacidon de la energia mecanica.

La ley de conservacion de la energia es mucho mas general,
abarca cualquier tipo de energia: mecanica, térmica, eléctrica, nu-
clear, etc., y esta se cumple en cualquier caso, incluyendo cuando
actua la fuerza de rozamiento, solo que en esta ocasion el trabajo
realizado contra dicha fuerza no es equivalente a ninguna de las
formas de energia mecanica, pero si hay equivalencia entre el tra-
bajo realizado y el aumento de la energia térmica obtenida por el ro-
zamiento.

Problemas resueltos

1. ¢Qué altura h alcanza un cuerpo lanzado verticaimente hacia
arriba con una velocidad inicial v,?
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Solucion

Tenemos como origen de coordenadas el punto desde el cual fue
lanzado el cuerpo. En este punto la energia potencial del cuerpo es
igual a cero, mientras que la energia cinética es igual a 1/2 mvj.
Esto significa que la energia total del cuerpo en este punto es:

E, =0 + mv% = ‘m—v%

2 2

En el punto mas alto, a la altura #, la energia potencial es igual
a mgh, y la energia cinética es igual a cero. '

La energia total en el punto mas alto es igual a:

E, = mgh + 0 = mgh.

. De acuerdo con la ley de conservacion de la energia mecanica
total:

mgh = 1/2 mvj

Por tanto:

Vo

2¢

2. Una escopeta de juguete lanza sus proyectiles de 50 g impulsan-
dolos con un resorte que tiene una constante elastica de 10 N/cm.

Determina la velocidad inicial del proyectil si el muelle se deforma
en 10 cm. Desprecia el rozamiento.

h =

Solucicn

Dada la situacién planteada en el problema y las magnitudes
que son datos, para determinar la velocidad inicial del proyectil,
puede aplicarse la ley de conservacion de la energia mecanica.

Antes de disparar, toda la energia mecanica es potencial elastica
igual a 1/2 kx2

Después que el muelle recupera su longitud normal, toda la
energia es cinética igual a-1/2 mvf;.

Por tanto, aplicando la ley de conservacion de la energia meca-
nica se tiene que:

1/2 mv} = 1/2 kx?,

de donde:



Sustituyendo por los valores numeéricos:

Vo = l/ ION/m : (0’1)2 = 1/2 . 102 mz/;

0,05 kg

ve=14,1 m/s.

3. Una grua eleva una carga de masa m desde la altura s, hasta
(fig. 6.11). Con ello la velocidad de la carga aumenta de vy a v.
Qué trabajo realiza la fuerza F de tension del cable del que esta
suspendida la carga?

Fig. 6.11

Solucidn
En el caso que examinamos, la carga esta sometida a la fuerza
de gravitacion terrestre mg (conservativa) y a la tension del cable F
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(no conservativa); en esta situacion no se conserva la energia me-
canica de la carga. .

_La fuerza resuligntef)k a la que esta sometida la carga es igual
a F + mg. Como F'y mg estan dirigidas en sentido contrario, €l tra-
bajo de la resultante de ellas sera:

W = (F - mg) (h — hy).

De acuerdo con el teorema de la energia cinética dicho trabajo
es igual a la variacion de la energia cinética de la carga.

W = AE,

de donde:
: , s
(F-=mg)(h - hy = myo e
2 2
De aqui:
mvy? mvi
Fh - hy = TS + mgh - mgh,

2

La expresion en el primer miembro de la igualdad es el trabajo
de la fuerza no conservativa, mientras, que en el segundo miembro
figura la variacion de la energia mecanica total del sistema, o sea:

WFHU cons = AEc + Ep = AF = F - EO-

Cuando en un sistema de cuerpos actiian fuerzas no conservativas
la energia mecanica total varia y la variacion de esta energia es
igual al trabajo realizado por las fuerzas no conservativas.

WF no cons = AE.

Tareas

28. ¢A qué se denomina energia mecanica total?
29. Enuncia la ley de conservacion de la energia mecanica total.

30. ¢Es nulo el trabajo de las fuerzas de rozamiento? Justifica tu res-
puesta.

31. ¢Se cumple la ley de conservacion de la energia mecanica total
de un cuerpo (o sistema de cuerpos) si solo actuan simultane-
amente las fuerzas de gravedad y elastica?
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6.7 Aplicacion de las leyes de conservacion:
choque

La determinacion del estado mecanico de dos cuerpos después
de una interaccidn en la que intervienen solo fuerzas impulsivas, es
un problema que no resulta muy complejo, aunque no se conozca
el comportamiento, en cada instante, de las fuerzas. La solucion de
estos problemas se obtiene mediante la aplicacion de las leyes de
conservacion.

El choque de dos cuerpos no solo ocurre cuando estos ponen en
contacto directo algunas de sus partes, también ocurre cuando entre
ellos surgen fuerzas que modifican sus estados mecanicos sin que
se produzca dicho contacto. Asi, por ejemplo, los atomos y molé-
culas interactuan mediante fuerzas eléctricas o magnéticas.

Cuando en un choque, los cuerpos, antes y después de la in-
teraccion, solo poseen velocidades cuyas direcciones son colinea-
les, el choque se denomina unidimensional. Para el caso de dos
cuerpos, los centros de masa de ambos siempre se mueven sobre
una misma direccion.

En los choques ordinarios se cumple generalmente la ley de
conservacion de la cantidad de movimiento. Sin embargo, la ley de
conservacion de la energia mecanica se cumple en determinados ca-
sos. Por esta razon podemos clasificar los choques en elasticos e
inelasticos. _ '

Cuando se conserva la energia cinética, el choque es elastico, si
no es asi, entonces es inelastico.

La mayoria de los choques son inelasticos, solo las colisiones
entre particulas atdmicas y subatomicas son verdaderamente elas-
ticas; no obstante, muchos de los choques se pueden estudiar con-
siderandolos aproximadamente elasticos.

Choque eldstico unidimensional

Analicemos el tratamiento que se da a los problemas relaciona-
dos con el choque elastico unidimensional de dos cuerpos.

Consideremos el caso de dos carros (1 y 2) que se mueven con
rozamiento despreciable. Las masas de los carros son respectiva-
mente m.y m, (fig. 6.12).

Para simplificar la tarea consideremos que el carro | se mueve
inicialmente en linea recta, con una velocidad v, respecto a la su-
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perficie S, hacia el carro 2 que se encuentra en reposo en la misma
superficie.

Antes del choque Después del choque

Fig. 6.12

. z . . v — e
Como determinar las velocidades v,y v, de los carros después de
que estos chocan eldsticamente?

Nos encontramos en presencia de carros cuya estructura ya co-
nocemos. En las condiciones representadas en la figura 6.12a, las
fuerzas externas que actuan sobre el sistema estan compensadas. Si
ubicamos el origen de nuestro sistema de coordenadas en un punto
que coincida en el centro de masa del carro 2, pero fijo al labora-
torio y con la direccion y sentido de su eje X coincidente con la de
v,, la cantidad de movimiento del sistema es: p, = mv,.

Al producirse el choque, sobre ambos carros actuan fuerzas de
naturaleza elastica, internas al sistema, que cumplen con la tercera
ley de Newton, que son colineales al eje X. Por estal_)razén, la velo-
cidad del carro | se reducira hasta hacerse igual a v,, mientras que
el carro 2 adquiere una velocidad vj3.

JPor qué esto es asi?

Despues del choque ambos carros se moveran con las velocida-
des v1 y v», cuyas direcciones se mantienen colineales con Vv,
(fig. 6.12b).

Puesto que las unicas fuerzas no equilibradas que actuan sobre
los carros son internas al sistema, entonces se cumple la ley de con-
servacion de la cantidad de movimiento:

m,v1 + m2v2 = mlvi + mzvi.

Si proyectamos las magnitudes involucradas en esta ecuacion
sobre el eje X, tenemos:

my, = mpyjp + my. | (6.18)

264



Como tenemos dos incognitas, V| y v3. y una sola ecuacion. re-
curriremos a la ley de conservacion de la energia mecanica. que se
cumple en este caso por ser despreciables las fuerzas de rozamiento.
es decir:

2 ki 2 W2
1/2mpy + 1/2mw; = 1/2mpp + 1/2 my :
2 ' 2 '
mpt = myy? o+ ompyt, (6.19)

Como tenemos dos ecuaciones, la (6. 18)y la (6.19), y por ser las
incognitas los valores de las velocidades v y vy que estan presentes
en dichas ecuaciones, es decir, agrupando la ecuacion (6.18) prime-
ro y, en la {(6.19), después, obtenemos:

my (v, = vi) = mys (6.20)
m ,(\»7’ - vi?) = mzv'z2
mv, + vi) (v, = v}) = mu, (6.21)

Dividiendo (6.21) por (6.20), resulta:

m, (v, + v)) (v, —vj) m, vy
mv, - vp) H1,V)
v, + V)= v, (6.22)

Sustituyendo (6.22) en (6.20), tenemos:

mv, —vi) = m, (v, + vy)

My, — M) = My, + My

vilm, —my) = vy (im, + m,)

‘ m, - m

v = -——'—2—) v, (6.23)
m, + m,

De igual forma es facil comprobar si sustituimos (6.22) en (6.20)
que:

w= (=2 )y, (6.24)

m, + m,

¢Puedes comprobar que la ecuacion (6.24) es correcta? Hazlo.

Las ecuaciones (6.23) y (6.24) son aplicables a cualquier choque
unidimensional elastico, siempre que se cumplan las condiciones
dadas en el problema analizado. Asi, por ejemplo, si las masas de
los dos cuerpos (carros 1y 2) son iguales, es decir, si m, = m,, en-
tonces, al sustituir en (6.24) y (6.23). resulta que: vi = 0y vy = v,
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lo cual significa que el carro 1, como consecuencia del choque, se
detiene. mientras que el 2 adquiere una velocidad igual en valor y
del mismo sentido que la inicial de 1. Experimentalmente se com-
prueba que el carro | trasmite toda su cantidad de movimiento al
2: ello corrobora el cumplimiento de la ley de conservacion de la
cantidad de movimiento y de la energia mecanica.

Por otra parte, si im, )) m,. al trabajar con las ecuaciones (6.23)
y (6.24), resulta que:

m; + m,=m, y ——

Al tener en cuenta estas consideraciones, se obtiene que:

Vi= -V, yaque m, - In,x — I, y vy=0.

Esto significa que el carro | rebota con igual velocidad que la
que tenia inicialmente, mientras que el carro 2 permanece inmovil.
Casos como este se dan, por ejemplo, cuando dejamos caer una pe-
lota de goma al suelo o cuando una pelota de tennis choca contra
la pared de una cancha. En ambos casos la masa de la pelota es in-
comparablemente menor que la de la Tierra.

¢Qué sucede cuando la masa m, es mucho mayor que la m,, es de-
cir, m,; )) m,? {Cémo comprobarlo pricticamente en el aula?

Choque perfectamente ineldstico

En este tipo de choque no se cumple la ley de conservacion de
la energia; en ellos actuan fuerzas no conservativas y, en conse-
cuencia, parte de la energia cinética inicial se transforma en energia
interna del sistema o sea, se eleva la temperatura en la zona donde
se produce el impacto.

En un choque perfectamente inelastico los dos cuerpos, después
de la interaccion, se mueven con la misma velocidad (fig. 6.13). En
estos choques solo se cumple la ley de conservacion de la cantidad
de movimiento.

Para estudiar el choque perfectamente plastico tomemos un ca-
rro 1 de masa m , y fijémosle una porcion de plastilina en su para-
choques. Si un carro 2 de masa m, lo colocamos en reposo sobre
una mesa y lo hacemos chocar contra el carro, que se mueve ini-
cialmente con una velocidad v, (fig. 6.13a), ¢como determinar la
velocidad final de los carros?
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Antes del choque Después del choque

X
a) b)
Fig. 6.13

En este caso las consideraciones iniciales hechas para el choque
elastico son validas, solo que al chocar los carros, la plastilina se de-
forma introduciéndose en los intersticios del carro |, por o que am-
bos moviles quedan adheridos moviéndose después del choque con
una velocidad v' (fig. 6.13b). Si ubicamos el sistema de coordena-
das, como se indica en la figura y aplicamos la ley de conservacion
de la cantidad de movimiento, se obtiene que:

- - - —
MV, + My, = MY + My, (6.25)

perov, = 0y vi = vy = V', al proyectar los vectores de la ecuacion
(6.25) sobre el eje de referencia, resulta:

my, = (m, + myv'

o my
V'om e
m, + m,

Problema resuelto

El péndulo balistico se utiliza para medir la velocidad de los proyec-
tiles disparados por armas de fuego. El péndulo consiste en un blo-
que grande de'madera de masa M que cuelga verticaimente median-
te dos cuerdas. El proyectil cuya velocidad v, se desea medir y que
posee una masa m, se dispara horizontalmente, de forma que se in-
cruste en el bloque (fig. 6.14). Si el intervalo de tiempo que emplea
el proyectil en detenerse es muy pequeno, responde:

a) iqué tipo de choque se produce entre el proyectil y el bloque?,
b) icomo determinar la velocidad del proyectil?
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Fig. 6.14

Solucion

Si el candn del arma de fuego esta muy proximo al bloque, el in-
tervalo de tiempo que emplea el proyectil en llegar a este cuerpo es
tan pequefno que se puede despreciar la accidon de la fuerza de gra-
vedad, y considerar que las unicas fuerzas que actuan son internas.
Estas fuerzas son de rozamiento; la que actua sobre el proyectil lo
frena hasta que alcance el valor final v. La fuerza de rozamiento
que actua sobre el bloque lo acelera hasta que alcance la velocidad
v igual que la del proyectil. En estas condiciones ambos se mueven
con la velocidad v, pero manteniéndose en reposo uno con respecto
al otro. Tracemos el sistema de referencia de forma que su origen
coincida con el centro de masa del bloque, y su eje, con la direccion
y sentido de v.

Por las razones expuestas podemos considerar que se conserva
la cantidad de movimiento en la direccion horizontal, ya que el cho-
que es inelastico. La cantidad de moyimiento antes del choque es
p, = m,v y, después del choque, p1 = (m, + M)v

Después de la interaccion, el conjunto bloque proyectil no se .
mueve horizontalmente, sino que se mueve por un arco de circun-
ferencia, ascendiendo hasta una altura maxima % con respecto a la
posicion inicial que consideremos como nivel cero de energia po-
tencial, o sea, el eje X. ’
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Para calcular la velocidad v, del proyectil aplicaremos la ley de
conservacion de la cantidad de movimiento al inicio y culminacion
del choque, es decir:

my,=(m,+ M)v

my, = (m, + M) v (proyectando sobre el eje X)

p, = my + M)y (1)
m,

Para calcular v, es necesario determinar primero el valor de la
velocidad v del conjunto después de la interaccion. Esta la podre-
mos calcular basandonos en la ley de conservacion de la energia.
Consideraremos que la fuerza de rozamiento con el aire es despre-
ciable, por lo que se cumple que la energia cinética, un instante des-
pués de la interaccion en la posicion 1, es igual a la energia poten-
cial en la posicion 2 (fig. 6.14).

Luego:

Ecl = Epl

1/2 (m, + MWv? = (m, + M)gh

vi=2gh

v=12¢h. 2)

Es evidente que midiendo la altura hasta la cual asciende el con-
junto se puede calcular v mediante la formula (2) y sustituir esta
en la ecuacion (1).

Trabajando literalmente obtenemos:

v, = -m—lmﬂ]/2 gh . (3)
1

a) El choque que se produce entre el proyectil y el bloque es per-
fectamente inelastico.

.b) La velocidad del proyectil se calcula mediante la férmula (3) si
se conocen los valores de m,, My h.

(Por qué en este ejercicio no aplicamos la ley de conservacion de la
energia mecdnica directamente para el proyectil antes del impacto y
la posicion 2 sin considerar la posicion 1?

Tareas

32. (A qué denominamos choque unidimensional?.
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33. iCuando un choque se denomina eléstico?
34. {Qué diferencia existe entre un choque eldstico y uno inelastico?

35. ¢Qué condiciones se deben dar para que el choque sea perfec-
tamente inelastico?

36. Dos esferitas de mercurio | y 2 chocan y se unen formando una
sola. ¢Cual de las siguientes ecuaciones se cumple en este choque?
Explica tu respuesta.

p1+p22=pi+p'z ) ,
1/2mpt + 1/2mp} = 1/2 mpi? + 1/2 myy?.

TRABAJO DE LABORATORIO 8 El trabajo
realizado sobre un cuerpo por una fuerza

no conservativa es igual a la variacién

de su energia mecdnica

Cuando un cuerpo cbnsiderado como perfectamente elastico
choca contra una pared u otro cuerpo cuya masa es mucho mayor,
dicho cuerpo elastico surge una deformacion y como consecuencia
de las fuerzas elasticas se detiene al cabo de un intervalo de tiempo
muy breve. En este instante su velocidad se hace cero y por tanto
su energia cinética. Es por ello que esta magnitud experimenta una
variacion igual a AE, = E - E,; donde E,es la energia cinética fi-
nal y E,; es la energia cinética que poseia el cuerpo antes del cho-
que. Esta variacion de la energia cinética del cuerpo es una conse-
cuencia del trabajo realizado por las fuerzas elasticas, es decir

AE. = Wy, (1
donde:
W), es el trabajo realizado por dichas fuerzas.

Es conocido que el trabajo realizado por las fuerzas elasticas es
igual a:

Wy = 1/2 k x?
por lo que la expresion (1) se puede expresar de la forma siguiente:
AE, = 1/2 k x2

Consideremos el caso de un cuerpo elastico (un carro que tiene
fijo en su parte frontal un resorte), el cual experimenta dos
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choques sucesivos contra una pared. En el primer caso, el carro,
que se movia con una velocidad v,, se detiene cuando el resorte
se deforma una magnitud x,. En el segundo caso, el carro que al
aproximarse a la pared poseia una velocidad v,, se detiene cuando
€l resorte se comprime una magnitud igual a x,. '

Analicemeos en cada caso las transformaciones de energia que se
producen. Es evidente que en ambos casos la energia cinética de
traslacion del cuerpo se transforma en energia potencial elastica del
resorte como una consecuencia del trabajo de las fuerzas elasticas,
es decir:

AE. = 1/2k (x,)? (3)
AE, = 1/2 k (x,)? (4)
pero
AE. = - 1/2 mv? (5)
AE, = - 1/2 my3. (6)

Las variaciones de energia son negativas, pues la velocidad del
carro disminuye durante el choque.
Si se sustituyen los valores (5) y (6) en (3) y (4) respectivamente,
resulta: '
- 1/2 mvi = 1/2 k (x)? (7
—- 1/2 mv} = 1/2k (x,)2 (8)
Las ecuaciones (7) y (8) constituyen la expresion de la ley de
conservacion dé la energia para cada choque.
Una forma facil de comprobar la certeza de ambas expresiones

y por consiguiente la ley de conservacion de la energia es la siguien-
te:

Al dividir (7) por (8)

- 1/2mvi 172 (x))?
—1/2mv3 172 (x)?

y simplificar y extraer raiz cuadrada en ambos miembros, queda:

G U _ 9)
V) X3 :
pero _
/ l,
vy = —Lyv, = 2
t {
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L
v, !
v, B l2
o
LA | (10)
Va I,

—L = . (1

En resumen, si se cumple la relacion (11), es evidente el cum-
plimiento de la ley de conservacion de la energia y ello es, a su vez,
una confirmacion de que el trabajo de las fuerzas elasticas es 1gua1
a la variacion de la energia cinética del cuerpo.

Este trabajo de laboratorio tiene por objetivo el comprobar que

el trabajo realizado por las fuerzas elasticas que surgen en un cuer-
po elastico deformado, como consecuencia de un choque, es igual
a la variacion que experimenta su energia cinética.
Instrumentos y materiales: Carro de inercia, registrador de tiempo
con su cinta, fuente de corriente directa, 3 cables de conexion, cinta
adhesiva, regla graduada en milimetro, 2 mordazas, bloque de ma-
dera de base cuadrada, crondmetro, interruptor.

Indicaciones para el trabajo

1. Situate frente a una de las paredes del laboratorio. Coloca en el
suelo el registrador de tiempo y monta su circuito de alimenta-
cion. Toma una porcion de unos 80 cm de longitud de cinta cro-
nometradora y fijala mediante el papel adhesivo a la parte pos-
terior del carro. Toma otra porcion de unos 7 u 8 cm de longitud
de esa cinta y con la ayuda del papel adhesivo, haz un anillo que -
ajuste a la varilla del resorte del carro (figs. 6.15 y 6.16). Despla-
za el anillo hasta que toque la parte frontal del carro. Marca con
un lapiz sobre la varilla (sin comprimir) el limite exterior del
anillo.
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Anillo de papel Cinta cronometradora

Fig. 6.15

Anillo de papel

Fig. 6.16

2. Pasa el extremo libre de la cinta fija al carro por la zona de re-
gistro del cronometrador. Coloca el mévil de forma que su vari-
lla quede dirigida normalmente hacia la pared y a una distancia
aproximadamente de 1 m de ella. Pon en funcionamiento el re-
gistrador y da un pequefio impulso al carro.

3. Al producirse el choque, el resorte se comprime y la varilla pe-
netra dentro de la estructura del carro, por lo que la posicion del

" anillo cambia. Con el lapiz, marca sobre la varilla la nueva po-
sicion que ocupa el borde exterior del anillo.

4. Devuelve el anillo a su posicidn inicial y repite el experimento.
Aplica en este caso un impulso mayor. Es necesario colocar una
nueva cinta cronometradora antes de efectuar el segundo expe-
rimento. Marca otra vez la posicion que ocupa el borde exterior
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del anillo después de realizado el experimento. Estas actividades
se pueden realizar sobre la mesa de trabajo, pero en este caso el
choque del carro se producira contra un bloque de madera grue-
so que se fijara rigidamente a uno de los extremos de la mesa de
trabajo mediante dos mordazas. La ejecucion posterior es seme-
jante a la descrita anteriormente.

5. Mide la longitud (/) que separa cinco marcas de cada una de las
cintas cronometradoras. Anote los resultados en la tabla 6.1.
Mide las deformaciones (x) sufridas por el resorte en cada cho-
que y anote esos valores en la columna 4 de la tabla.

6. Con los valores de / y x obtenidos en ambos experimentos, de-
termina el valor de las relaciones /,//, y x,/x, Anota estos resul-

- tados en las columnas 6 y 8 de la tabla 6.1.

Tabla 6.1

1 2 3 4 5 6 7 8 9

l [, X, X,

No. del  Longitud en Al Deformacion Ax — A{ — } —— A{ ——

experimento la cinta (cm) en el resorte !, l 2 X, X,
(cm)

7. Segun este desarrollo, sobre la base de los valores compilados en
las columnas 6 y 8 de la tabla y considerando los errores come-
tidos en las mediciones, ¢qué se puede concluir sobre los resul-
tados de los experimentos efectuados?

Tareas generales del capitulo

1. Un nino tira de una carretilla mediante una cuerda con una
fuerza de 100 N. Si la cuerda forma un angulo de 30° con la ho-
rizontal. (Qué trabajo realiza el nifio si desplaza la carretilla
50 m?

2. Un deportista de 50 kg trepa por una cuerda vertical hasta una
altura de 10 m. {Qué trabajo realiza si se mueve con velocidad
constante?
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3. Un caballo tira de un carro de 0,5 t, provocandole un despla-
zamiento de 5 m a partir del reposo, en un tiempo de 10 s. Si
el carro se mueve por una superficie horizontal de rozamiento
despreciable, calcula el trabajo realizado por el caballo.

4. En la figura 6.17 se representa un cuerpo sobre el cual actuan
varias fuerzas: determina el trabajo de cada una y el trabajo de
la resultante cuando el cuerpo se ha desplazado 3 men la direc-
cion y sentidos indicados por el vector s.

F,=5N
F,=20N
FN:4N
fr=10N
F, = 16 N.

Fig. 6.17

5. Un ascensor de 1 500 kg de masa comienza a subir con una ace-
leracion de 1 m/s% Calcula el trabajo realizado por el motor de
este durante los primeros segundos del movimiento.

6. En la figura 6.18 se muestra la grafica de la dependencia de la
fuerza aplicada a un cuerpo y su desplazamiento.
a) Calcula el trabajo realizado por la fuerza al desplazar el cuer-
po 15 m.
b) Demuestra que ese trabajo es numéricamente igual al area
del rectangulo OABC.

F(N)A

A

o]

20

A

T P

o)

s(m)

Fig. 6.18
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10.

11.

. Sobre una carga, que resbala con rozamiento por una superficie

plana horizontal, actia una fuerza de 200 N formando un an-

gulo de 60° con la horizontal.

a) {Qué trabajo realizara la fuerza al desplazarse el cuerpo a
5 m, si el movimiento transcurre a velocidad constante?

b) (Cual es el coeficiente de rozamiento de la carga contra el
plano si su masa es igual a 31 kg?

. 6Qué trabajo hay que realizar para que un automoévil que se

mueve a una velocidad de 60 km/h aumente su velocidad a
80 km/h si la masa del automévil es de 1 t?

. A un cuerpo en reposo de 3 kg se le aplica una fuerza de 40 N.

Después de esto, el cuerpo recorre 3 m por una superficie ho-
rizontal lisa. A continuacion la fuerza disminuye a 20 N y el
cuerpo recorre 3 m mas. Halla la energia cinética del cuerpo y
su velocidad al final de este tramo.

¢Qué trabajo debe ser realizado para detener un tren de 1 000t que
se mueve con una velocidad de 108 km/h?

Sobre un cuerpo de 5 kg que se mueve a una velocidad de

. 6m/s actua una fuerza de 3 N dirigida en el sentido opuesto al

12.

13.

14.

15.

16.

movimiento. Como resultado, la velocidad del cuerpo disminu-
ye hasta 2 m/s. {Qué trabajo en valor y signo realiza la fuerza?
¢Qué distancia recorrid el cuerpo?

¢Qué trabajo realiza la fuerza de rozamiento sobre un automovil
de 1 000 kg cuando su velocidad disminuye de 54 km/h a
36 km/h?

Una piedra de 50 g es lanzada verticalmente hacia arriba. {Qué
trabajo realiza la fuerza de gravedad cuando la piedra se en-
cuentra a una altura de 8 m?

Un cuerpo cuya masa es de 50 kg se desliza con rozamiento por
un plano inclinado que tiene un angulo respecto al horizonte de
30°. Moviéndose a velocidad constante, el cuerpo recorre la
longitud del plano que es igual a 6 m. Calcula el trabajo de la
fuerza de gravedad durante este movimiento y la fuerza de ro-
zamiento que actia sobre el cuerpo.

Una carga de 2,5 kg cae desde una altura de 10 m. (En cuanto
variard su energia potencial 1 s después de comenzar la caida?
(Considera la velocidad inicial de la carga igual a cero.)

Un cuerpo de 2 kg es lanzado verticalmente hacia arriba con
una velocidad de 10 m/s. {Qué trabajo realiza la fuerza de gra-
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17.

18.

19.

20.

vedad desde el punto de lanzamiento hasta el punto de altura
maxima?

Un estudiante determino la fuerza maxima con la que puede es-
tirar un dinamometro. Esta resulté igual a 400 N. {Qué trabajo
se realiza al alargar el muelle? La constante de elasticidad del
muelie 10 000 N/m.

¢Que trabajo realiza un resorte al ser comprimido 15 cm si para
deformarlo en 2 cm es necesario aplicar una fuerza de 20 N?

Un muelle esta colgado de uno de sus extremos mientras que
del extremo libre esta suspendido un cuerpo de 18 kg de masa.
En estas condiciones la longitud del muelle es de 10 cm. Cuan-
do de este se suspende un cuerpo de 30 kg de masa, su longitud
constituye 12 cm. Calcula el trabajo que debera realizarse para
estirar el muelle de 10 a 15 cm.

En la figura 6.19 se muestra la grafica de la dependencia entre
la fuerza elastica que surge al comprimir el muelle de una pis-
tola de juguete y su deformacion.

a) Calcula el trabajo que se realiza al comprimir el muelle 2 cm.

b) Demuestra que ese trabajo es numéricamente igual al area
del triangulo A0B.

FN) A
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8_. ______________
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6- |
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1 L >
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Fig. 6.19
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21.

22.

23.

24.
"po es de 2 kg y parti6 del reposo, determina:

25.

26.

27.

28.

Un cuerpo de 2 kg es impulsado por un resorte una distancia '
de 10 cm. Si la fuerza del resorte varido desde 20 N hasta cero
linealmente. Determina el trabajo realizado por el resorte.

Un cuerpo cae desde cierta altura respecto a la superficie de la
Tierra. En el instante en que choca con esta, su velocidad es de
30 m/s. (De qué altura cae el cuerpo?

Un proyectil, que al ser disparado con una velocidad inicial de
280 m/s, vuela verticalmente hacia arriba. (A qué altura sobre
el lugar del disparo su energia cinética sera igual a la potencial?

Un cuerpo cae desde una altura i, = 20 m. Si la masa del cuer-

a) la energia potencial y mecanica total en el punto donde co-
mienza a caer,

b) la energia potencial, cinética y mecanica total cuando estd a
la mitad de su altura inicial,

¢) la energia cinética y mecanica total cuando llega al suelo.
Considera que no hay rozamiento.

Desde un avion cuya velocidad es 270 km/h se deja caer una
bomba de 10 kg. Si el avidon se encuentra a una altura de
100 m, calcula:

a) la energia cinética inicial de la bomba,

b) su energia potencial inicial,

¢) su energia mecanica,

d) la velocidad de la bomba al llegar al suelo.

¢Desde qué altura debe caer un penasco de 1 000 kg para que
teriga 1a misma energia cinética que un camion de 8 t que viaja
a una velocidad de 90 km/h a lo largo de una carretera hori-
zontal?

Una escopeta de juguete lanza sus proyectiles de 50 g impulsan-
dolos con un resorte que tiene una constante elastica de
10 N/cm.Cual sera el alcance maximo que se puede lograr cuan-
do el muelle se deforma en 10 cm? Desprecia el rozamiento.

En la figura 6.20 se representa un cuerpo cuya masa es de
20kg que baja un Plano inclinado desde un punto 4, donde la al-
tura es de 2,45 m y llega a la base con una velocidad de valor
igual a 4 m/s. Calcula el trabajo de la fuerza de rozamiento y
su valor si el plano tiene una longitud de 4,9 m.
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29.

30.

31.

NNNINNANNNNNAN

Fig. 6.20

Se deja caer una piedra de 2 kg desde una altura de 10 m y llega
a tierra con una velocidad de 10 m/s. Calcula el trabajo reali- -
zado por la fuerza de resistencia del aire.

En la figura 6.21 se representa un péndulo de 1 m de longitud.
Determina el valor de la velocidad al pasar por el punto 4 y la
tensidn de la cuerda si la masa es 10 g. Desprecia el rozamiento.

—9

B @ g

Fig. 6.21

Un resorte tiene una constante k = 10 N/m. Un pequeiio blo-
que de masa igual a 0,1 kg se coloca junto al resorte y, ejercien-
do presion contra este, se acorta su longitud 0,05 m. Si entonces
se suelta el bloque, €l resorte recuperara su longitud natural,
poniendo el bloque en movimiento. Calcula:
a) la velocidad que adquiere el bloque,
b) la altura & a que ascenderia el bloque por el plano inclinado
que se representa en la figura 6.22.
Desprecia el rozamiento.
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32

Fig. 6.22

Un bloque de 1 kg se abandona, partiendo del reposo, en el
punto 4, sobre una pista curva constituida por un cuadrante de
circunferencia de radio igual a 1,5 m (fig. 6.23). E!l cuerpo se
desliza sobre la pista y alcanza el punto B con una velocidad de
valor igual a 3,6 m/s. A partir del B se desliza sobre una super-
ficie horizontal una distancia de 2,7 m hasta llegar al punto C,
en el cual se detiene.

a) ¢Cual es el coeficiente cinético de rozamiento sobre la super-
ficie horizontal?

b) ¢Cual fue el trabajo realizado por la fuerza de rozamiento
mientras el cuerpo se deslizo de 4 a B?

Fig. 6.23

33. Una flecha de 200 g y velocidad 20 m/s se incrusta en un taco:

de madera que se halla en una superficie horizontal lisa, tal y
como se representa en la figura 6.24. Determina la altura a la
que ascendera el taco por el plano inclinado suponiendo que
este también es liso y la masa del taco es de 2 kg.
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Fig. 6.24

34. Un blanco para tiro de fusil se monta de la manera que indica
la figura 6.25. La masa del carro es de 2 kg, la constante elastica
del resorte es de 450 N/m, la masa de la bala es de 5 g y su ve-
locidad inicial de 200 m/s. Determina la medida en que se com-
prime el resorte después de incrustarse en el carro horizontal-
mente.

Fig. 6.25
35. ¢A qué altura ascendera un péndulo balistico de 5 kg, cuando

se le incrusta un proyectil de 200 g que se movia a razén de
200 m/s antes de penetrarlo (fig. 6.26)?

AOUONNNAN VNN AN NN

Fig. 6.26

36. ¢Cual sera la velocidad de un proyectil de 50 g que eleva a un
péndulo balistico de 2 kg a 4 cm de altura?
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Capitulo 7 )
OSCILACIONES MECANICAS

En este capitulo realizaremos el estudio cinematico y dinamico de
un tipo de movimiento particularmente importante: el movimiento
mecanico oscilatorio de los cuerpos.

El estudio del movimiento mecanico oscilatorio de los cuerpos
résulta particularmente importante por la gran variedad de circuns-
tancias conque este se presenta en la naturaleza y en la técnica. Por
ejemplo. oscilan las cuerdas de una guitarra al ser pulsadas por el
intérprete, las moléculas de los gases que componen el aire cuando
hablamos, los atomos que forman parte de la estructura de un cuer-
po soélido, etcétera.

También resulta importante el estudio de este tipo de movimien-
to, porque las ecuaciones que lo caracterizan nos permiten describir
las oscilaciones electromagnéticas, las cuales tienen especial interés
desde el punto de vista tedrico y de sus aplicaciones en el mundo
actual.

El estudio de las oscilaciones mecanicas constituye, ademas, la
base para el conocimiento de los fendmenos mecanico-ondulato-
rios, que seran tratados en el proximo capitulo, y por ende, para el
estudio de las ondas electromagnéticas y de los fenomenos 6pticos
en cursos posteriores.

7.1 Conceptos movimiento mecdnico
oscilatorio y movimiento armonico simple

+Qué se entiende por movimiento oscilatorio?

Responder a esta pregunta no te resultara particularmente difi-
cil, pues con este tipo de movimiento ya estas familizarizado desde
el octavo grado, cuando estudiaste los fenédmenos sonoros, y pos-
teriormente en el noveno grado, los fendmenos electromagnéticos.

En la figura 7.1 se muestran casos sencillos de cuerpos que
realizan un movimiento de tipo oscilatorio. En todos estos casos el
movimiento se produce al separar el cuerpo de su posicion de equi-
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librio y liberarlo, o al actuar una fuerza impulsiva que lo saca de la
posicion de equilibrio.

La observacion cuidadosa del movimiento del cuerpo en cual-
quiera de los casos mostrados en la figura 7.1, nos permite recordar
gue la peculiaridad fundamental de este tipo de movimiento, y que
por tanto lo distingue de los movimientos traslacionales, es la de
que el cuerpo se desplaza sucesivamente a uno y otro lado de la po-
sicidn de equilibrio, de manera que las caracteristicas del estado
mecanico del cuerpo (posicion, velocidad y aceleracion) se repiten
cada cierto intervalo de tiempo. Debemos recordar también que si
las caracteristicas del estado mecanico se repiten a iguales interva-
los de tiempo (en la realidad aproximadamente iguales), el movi-
miento oscilatorio. 0 mas simplemente las oscilaciones, se denomi-
nan periodicas.

Se denomina movimiento oscilatorio periédico, o simplemente os-
cilacion periédica, al movimiento de un cuerpo que se desplaza su-
cesivamente a uno y otro lado de su posicion de equilibrio, de ma-
nera que las caracteristicas de su estado mecanico se repiten a
iguales intervalos de tiempo.

En los ejemplos mostrados en la figura 7.1, las oscilaciones tie-
nen lugar bajo la accidn de las fuerzas internas elasticas o gravita-
torias que provocan el movimiento del cuerpo, y de las fuerzas di-
sipativas (de friccidon) que se oponen al movimiento del cuerpo. En
tal situacidn las oscilaciones se denominan libres. )

Oscilaciones libres son aquellas que surgen como consecuencia de
desviar al sistema de su estado de equilibrio estable, bajo la accién
de las fuerzas internas v disipativas.

283



La experiencia demuestra que cuando en un sistema se produ-
cen oscilaciones libres, el desplazamiento a uno y otro lado de la
posicion de equilibrio es cada vez menor, hasta que el cuerpo se de-
tiene, 0 sea que las oscilaciones se amortiguan. Este fendomeno se
produce como consecuencia de las fuerzas disipativas que actuan
sobre cualquier sistema en movimiento, por eso las oscilaciones li-
bres siempres son amortiguadas, y se acostumbra a llamarlas osci-
laciones libres amortiguadas o simplemente oscilaciones amortigua-
das.

Las oscilaciones libres no amortiguadas constituyen una ideali-
zacion o modelo del movimiento oscilatorio que puede resultar muy
util para describir los movimientos oscilatorios reales en forma
aproximada si las fuerzas disipativas son muy pequefas y el tiempo -
de observacion es también relativamente pequeno.

Se denominan oscilaciones libres no amortiguadas aquellas que
tienen lugar bajo la accion de fuerzas internas solamente. Estas
oscilaciones constituyen pues, una idealizaciéon o modelo en el que
se supone que pueden se ignoradas las fuerzas disipativas.

Para que las oscilaciones no se amortiguen, es preciso que un
agente externo restituya periodicamente la energia al sistema osci-
latorio; este tipo de oscilaciones se denominan forzadas. Ejemplos
de oscilaciones forzadas son muy abundantes en la naturaleza y en
la técnica: el batir de las alas de los insectos y los péjaros, los pis-
tones en un motor, el martillo de un timbre eléctrico, etcétera.

Las caracteristicas de los movimientos oscilatorios amortiguado
y forzado las estudiaremos al final de este capitulo.

Iniciaremos ahora el estudio de las leyes especificas del movi-
miento oscilatorio por el caso mas simple, que es el de las oscilacio-
nes libres no amortiguadas, que como ya sabemos constituyen una
idealizacion o modelo del movimiento oscilatorio.

Las oscilaciones libres no amortiguadas mas sencillas son aque-
lias en las que la posicidon de cada punto del cuerpo varia en el
transcurso del tiempo segun una funcion seno o coseno (que como
conoces de Matematica son las funciones periddicas mas sencillas),
y por eso a este tipo de oscilaciones se les denomina movimiento ar-
monico simple, conocido por sus siglas MAS.

Se denomina movimiento arménico simple el movimiento oscilato-
rio no amortiguado de un punto material, cuya posicién varia en
funcién del tiempo segin una funcién armonica seno o coseno de
la forma:

x=Asen(wt+ 9) o0 x=A4cos(w + ).
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En la figura 7.2 se representan las caracteristicas del movimien-
to de un punto material que realiza un MAS. y que pueden corres-
ponder con muy buena aproximacion, por ejemplo. al movimiento
del cuerpo en un sistema cuerpo-resorte o de un péndulo simple, si
las fuerzas disipativas son muy pequenas, el cuerpo puede ser con-
siderado puntual, y en el caso del péndulo. este es lo suficientemen-
te largo y su amplitud lo suficientemente pequena para considerar
que el arco descrito es aproximadamente recto.

El significado fisico de cada uno de los términos que aparecen
en la ecuacion que define al MAS es el siguiente:

x (elongacion) es la posicion del punto en cualquier instante.
A (amplitud) es el valor maximo que puede tomar x

wl + @ (fase) determina conjuntamente con la amplitud
el valor de x en cualquier instante.

w (frecuencia angular) es igual a 2—7? = 2af. En estas expre-

siones, T es el tiempo en que el punto material realiza una oscila-
cion completa o recorrido de ida y vuelta, y se denomina periodo de
las oscilaciones; f = 1/T es el numero de oscilaciones en un segun-
do y se denomina frecuencia de las oscilaciones. Por tanto, la fre-
cuencia angular w es el numero de oscilaciones en 2 segundos y
expresa el cambio de fase por unidad de tiempo.

o (fase inicial) es el valor del angulo que determina el valor de
x en el instante inicial ( = 0).

Este modelo tiene una gran importancia, pues no solamente el
movimiento oscilatorio de los cuerpos puede ser descrito, en mu-
chos casos, sobre esta base con muy buena aproximacion. sino
también porque en general el movimiento oscilatorio se puede es-
tudiar como una superposicidn de varios movimientos arménicos
simples, como estudiards en cursos superiores.

Tareas

1. Cita algunos ejemplos de movimientos oscilatorios en la natura-
leza y en la técnica. Explica por qué se pueden clasificar como
oscilatorios.

2. ¢A qué tipo de oscilaciones se les denomina libres? (Existen en
la naturaleza oscilaciones de este tipo? Explica.
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3. éQué oscilaciones se denominan amortiguadas? Cita algunos
ejemplos de este tipo de oscilaciones.

4. {Qué oscilaciones se denominan forzadas? Cita ejemplos de este
tipo de oscilaciones.

5. éBajo qué condiciones se mantienen en un sistema oscilaciones
libres?

6. Completa el cuadro 1.

Cuadro |

Tipo de oscilacion Tipo de fuerzas que actuan

Fuerzas internas

Amortiguadas

Fuerzas externas no disipativas

7. Define el concepto oscilaciones armdnicas y explica su importan-
cia para el estudio del movimiento oscilatorio.

7.2 Cinemdtica del movimiento armonico
simple

Existen varias formas de abordar el estudio cinematico del
MAS:; una de ellas es la de establecer alguna relacion entre este y
otro movimiento cuyas ecuaciones sean conocidas. Por su simplici-
dad, desde el punto de vista conceptual y matematico (solamente se
requieren conocimientos basicos de algebra y trigonometria), va-
mos a escoger dicha forma.

Si observamos sobre una pantalla la proyeccion del movimiento
de un pequeiio objeto (puntual), situado sobre el borde de un disco
que gira con movimiento circular uniforme, como se representa en
la figura 7.3. dicha proyeccion del objeto sobre la pantalla se des-
plazara a uno y otro lado de la pantalla, es decir, oscila.

Vamos a demostrar que el movimiento de la proyeccion del ob-
jeto puntual sobre la pantalla en estas condiciones, se corresponde
con la definicion de movimiento armoénico simple y a obtener sobre
esta base las ecuaciones que lo caracterizan cinematicamente.
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por el objeto

Disco

Luz

Fig. 7.3

La situacion planteada se puede representar esquematicamente
como se muestra en la figura 7.4.

=Y
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Si en la figura 7.4 consideramos que el punto P describe con
movimiento circular uniforme una circunferencia de radio 4, con
una velocidad angular w, y que en el instante ini¢ial el punto P se
encuentra en una posicion tal que el radio OP (en lo adelante lo de-
nominaremos radio vector de posicion) forma un angulo ¢ con el
eje X, entonces, al cabo de un tiempo cualquiera 7, el punto P habra
recorrido un arco de circunferencia de forma tal que el radio vector
de posicidén barre un angulo a = w &

Por tanto, la posicion de la proyeccidon del punto P sobre el
eje X para un instante cualquiera ¢ vendra dada por: ’

x = A cos (wt + )

donde w = -2—”
T

Queda demostrado, pues, que el movimiento de la proyeccion
del punto P sobre el eje X es un movimiento armonico simple.
Resulta importante llamar la atencion sobre el hecho de que en
correspondencia con la ecuacion para x en funcion de ¢, el signo de
X sera positivo cuando el radio vector de posicion se encuentra en
el primero o cuarto cuadrante, y negativo cuando se encuentra en
el segundo o tercer cuadrante, pues en el primer caso el
cos (wt + @) es positivo y en-el segundo caso, es negativo. Esto
esta en plena correspondencia con la orientacion dada al sistema de
coordenadas seleccionado para describir el movimiento.
Analicemos ahora cuales seran las ecuaciones cinematicas res-
tantes, o sea, la de la velocidad y la de la aceleracién en funcion del
tiempo. ’
" La ecuacidon de la velocidad en funcion del tiempo para un
MAS, puede ser facilmente deducida si analizamos la figura 7.5.
Si v es la velocidad lineal del punto P, en un instante cualquie-
ra t, la velocidad de la proyeccion sera la de la componente de v en
la direccion X, la cual vendra dada por:

ve = - vsen (wf + ¢).

El signo menos indica que el sentido de la velocidad en este ins-
tante esta dirigido en el sentido negativo del eje X.

En relacién con el signo de v, debe notarse que en el primero y
segundo cuadrantes la funcion seno es positiva y el signo de v, sera
negativo:; cuando la posicidén del radio vector es tal que el angulo
respecto al eje X se encuentra en el tercero o cuarto cuadrante, la
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funcidn seno es negativa y el signo de v, sera positivo, en corres-
pondencia con el hecho de que la velocidad esta orientada en el sen-
tido positivo del eje X.

Cuando (w! + @) = 7/2, la proyeccion ocupa la posicion x = 0
y vx = v es el valor maximo de la velocidad. el cual denotaremos
por v,,. Por otra parte, como v = w R y en este caso R = A4, enton-
Ces:

Vi = w A
Ve = — wdsen (w + @)

La ecuacion para la aceleracion en funcion del tiempo para el
MAS, también puede ser deducida con facilidad si analizamos que
la aceleracion en un movimiento circular uniforme esta dirigida ra-
dialmente hacia el centro de giro como se muestra en la figura 7.6.

Del analisis de la figura se puede deducir que la aceleracion de
la proyeccion en un instante cualquiera ¢, viene dado por:

a, = — acos (wt + ¢)
En este caso, el signo menos también significa que durante el

tiempo que el radio vector se encuentre en los cuadrantes primero
y cuarto, el sentido de la aceleracion estara dirigido en el sentido ne-
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gativo del eje X y que cuando se encuentre en los cuadrantes tercero
y segundo estara dirigido en el sentido positivo de dicho eje X.

rg

——— ¢
>V

o m

|
é

Cuando (wt + @) = /2, cos (wt + @) = 0y el valor de la pro-
yeccion de la aceleracién en ese punto (x = 0) es a, = 0, 0 sea el
punto de coordenada x = 0 es un punto de equilibrio.

Cuando (wf + ¢) = 0, cos (wt + @) = 1y el valor de la proyec-
cién de la aceleracién en ese punto (x = A);, a, = a es el valor
maximo que puede tomar dicha aceleracion. Este valor 1o denota-
remos por a,.

Como para un movimiento circular uniforme

v2 2R2
a = — = it = wz R
R R
entonces, @, = — w? R cos (wt + ¢).

En resumen, hemos encontrado que las ecuaciones cinematicas
del MAS son:

x = A cos (wt + @)
Ve = — vy sen (wt + @)
a, = — ay cos (wt + @)

donde v, = wAd, a = w*A y w:z—;.
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Puede resultar conveniente recordar que cualquiera de estas ecua-
ciones puede ser escrita utilizando indistintamente las funciones
seno o coseno, cambiando solamente el valor de ¢. de forma tal que
parat = 0 setenga un resultado compatible con las condiciones ini-
ciales del sistema oscilatorio que se esté analizando.

Por otra parte, en aquellos casos én que el movimiento se co-
mienza a estudiar a partir de la posicion de equilibrio o de amplitud
maxima, es posible escribir la ecuacion de manera tal que ¢ = 0 si
se escoge convenientemente la funcion.

La representacion comparativa de las graficas de estas ecuacio-
nes como se muestra en la figura 7.7, permite comprender mejor el
significado fisico de estas.

x4

J
1
<'l>
>
~y

v A p=-v, senw

>
\

NV

Fig. 7.7
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Como puede apreciarse en la figura 7.7 y en correspondencia
con las ecuaciones para cada caso se fiene que:

Enr = 0. X = X v=20 y a= -a

O sea. que el punto se encuentra inicialmente en.la posicion de
maxima amplitud en el sentido positivo del eje X, siendo su veloci-
dad igual a cero. y su aceleracion maxima en el sentido negativo de
este eje.

Ent = T/4, x = 0. v -, y a=0.

Es decir, que el punto se encuentra pasando por la posicién de equi-
librio (x = 0 y a = 0), y su velocidad es maxima y dirigida en el
sentido negativo del eje X.

Ent=T/2, X = — X, v=20 y a = a,.

En este instante el punto se encuentra en la posicion de maxima
amplitud en el sentido negativo del eje X, con velocidad igual a cero
y aceleracion maxima dirigida en el sentido positivo del eje X.

Ent =3 T/4, x =0, Vo= v, y a = 0.
Ahora el punto se encuentra nuevamente en la posicion de equili-
brio, pero moviéndose en el sentido positivo del eje X.

Ent =T, X = X, v=20 y a= - anm

En este instante se repiten las condiciones iniciales.
*

Tareas

8. Escribe en términos de los parametros w,7T y f, las ecuaciones
para la elongacion, la velocidad y la aceleracidn, en funcion del
tiempo, para un MAS. Considere queent = 0, x = 0y v = 0.

9. El esquema de la figura 7.8 representa un cuerpo animado de
MAS.

w @
=g
o
B )

Fig. 7.8
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10.

11.

Llena la tabla 7.1 indicando si los valores de x, vy a son po-
sitivos, negativos o nulos en los casos siguientes:
a) El cuerpo se encuentra en O dirigiéndose hacia 4.
b) El cuerpo llega a 4.
c¢) El cuerpo se encuentra en A dirigiéndose hacia O.
d) El cuerpo pasa por O en su camino hacia B.
e) El cuerpo pasa por R en su camino hacia B.
f) El cuerpo llega a B.
) El cuerpo pasa por R en su camino hacia O.

Tabla 7.1

a b c d e f g

Y

Dada la ecuacion x = 0,2 cos nf (xen m si f en s):

a) calcula los valores de 4, w, Ty f;

b) escribe las ecuaciones para la velocidad y la aceleracion;
c) representa graficamente las ecuaciones del inciso b.

Si la ecuacion del movimiento de un cuerpo es x = 0,2 cos 2xt,
llena la tabla 7.2 para los valores de x, v, y a.

Tabla 7.2

t 0 T/4 T/2 37/4 T

7.3 Dindmica del movimiento armdnico simple

Analicemos primeramente el caracter de la fuerza bajo la cual se

producen las oscilaciones armonicas.
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En general, para todo tipo de movimiento:
F=ma

y como en un MAS

a= -wdsen (wt+ ¢) = - w?x
entonces .
F= - mwk,

lo que se puede escribir como:

F= -kx
donde
k = mw

Por tanto, siempre que un cuerpo puntual se mueve bajo la accion
de una fuerza de la forma F = - kx, esta animado de un MAS.

De hecho hemos arribado a una definicion dinamica del MAS
(equivalente a la definicidon cinematica).

Si sobre un cuerpo puntual actda una fuerza de la forma
F = - k x, su movimiento sera arménico simple.

El parametro k es una constante caracteristica del sistema oscila-
torio, en funcion de la cual se puede expresar la frecuencia angular de
las oscilaciones mediante la relacion:

De esta forma hemos arrivado a otra importante conclusion:
solo depende de m y k.

Completemos el estudio dinamico del MAS analizando su com-
portamiento energético.

Cuando el punto se encuentra en la posicion de elongaciéon
maxima, su energia mecanica es de caracter potencial, pues como
su velocidad es nula, su energia cinética es cero.

Al pasar el punto por la posicion de equilibrio, su velocidad es
maxima y por tanto su energia cinética también lo es. Como en esta
posicidn la energia potencial es nula, la energia mecanica es de ca-
racter cinético. :

Para cualquier posicion entre x = - Ay x = A, la energia me-
canica sera la suma de las energias cinética y potencial:

En = Ec + Ep.
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En la figura 7.9 se representa como varian en funcion de la po-
sicion, la energia cinética y la energia potencial de un punto mate-
rial animado de un MAS.

’ Em=Ep+Ec

‘ EC=1/2mv2

Fig. 7.9

Tareas

12. ¢Como se define dinamicamente el MAS?

13. Identifica cual o cuales de las fuerzas, cuyos valores vienen da-
dos por las ecuaciones s1gu1entes, podran provocar un movi-
miento armonico simple:

F=8x2 F= -3x F:-—%, F=3x

7.4 Sistema cuerpo-resorte y péndulo simple

Analicemos ahora la aplicacion del modelo de las oscilaciones
armonicas al caso de dos sistemas oscilatorios simplificados: el sis-
tema cuerpo-resorte y el péndulo simple.

En la figura 7.10 se representa un sistema oscilatorio cuerpo re-
sorte. Si las fuerzas disipativas y la masa del resorte se pueden con-
siderar despreciables, y el cuerpo puede ser tratado como un punto
material, las oscilaciones se producirdan por la accién de la fuerza
elastica del resorte.

. Como para un resorte F' = - kx, las oscilaciones que se pro-
duciran en las condiciones anteriores seran armonicas simples.
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_ m -1 1/k

Otro sistema oscilador que se puede considerar bajo ciertas con-
diciones armonico simple, es el denominado péndulo simple o ma-
tematico. Demostrémoslo:

Precisemos primeramente que un péndulo simple es un sistema
oscilador compuesto por un cuerpo que puede ser considerado pun-
tual y que se sostiene de un hilo inextensible y de masa despreciable
en comparacion con la del cuerpo.

La figura 7.11 permite analizar con facilidad las caracteristicas
de este sistema oscilatorio.

mgsen a

Fig. 7.11
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El péndulo se mueve por la trayectoria representada bajo la
accion de una fuerza resultante de la forma:

F = - mgsen «a
si o es pequefio, sen a=a y como a = ?— :—lx~
entonces,

F=-mg<x

/

oF=-kx
donde:

k= M8

Por tanto, para amplitudes pequenas las oscilaciones del péndu-
lo son armonicas y su periodo sera igual a:

T=2]/2 =24]/ -2
k mg/l

y su frecuencia f = L - 1 £ | O sea, que el periodo
T 2 /

(o la frecuencia) solo depende de ! y g.

En el caso de este sistema, la ecuacion que caracteriza las trans-

formaciones energéticas durante las oscilaciones, se puede escribir
de la forma:

E, = —é— my? 4 & 2
pues £, = -i— kx? 'y k= '_n[‘-g_
Tareas

14. iCual sera el valor del periodo de un péndulo matematico de

longitud 5 m, que oscila en un lugar donde la aceleracion gra-
vitatoria es 9,78 m/s?
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15.

16.

17.

18.

¢La energia cinética de un cuerpo que oscila animado de MAS~
puede ser mayor que su energia mecanica si su energia poten-
cial es siempre positiva? Explica tu respuesta.

Escribe e interpreta las ecuaciones para el calculo del periodo y
la frecuencia en funcion de los parametros caracteristicos del
sistema oscilador en los casos de:

a) el sistema cuerpo resorte, b) el péndulo simple.

¢Qué condiciéon debe cumplir un sistema oscilador constituido
por un cuerpo que pende de un hilo, para que pueda ser con-
siderado como un péndulo matematico?

Se puede asegurar que la relacion ]/g/ [ para un péndulo

matematico tiene el mismo significado fisico que la relacion

19.

20.

21.

]/k/ m para un sistema cuerpo-resorte.

Dos péndulos simples, cuyos hilos tienen iguales longitudes, os-
cilan en lugares diferentes. Se observa que el periodo de uno de
ellos es mayor que el otro. ¢A qué atribuyes que se deba esta si-
tuacion? Explica tu respuesta.

Compara los periodos de dos péndulos 4 y B en los siguientes

casos:

a) Ambos tienen igual masa y el 4 es cuatro veces mas largo
que el B.

b) Ambos tienen igual longitud y el 4 tiene 16 veces mas masa
que el B.

¢Cual sera el valor del periodo de un péndulo matematico de
longitud 5 m que oscila en un lugar donde la aceleracion gra-
vitatoria es 8,78 m/s2

7.5 Oscilaciones amortiguadas y forzadas.
Resonancia

Oscilaciones amortiguadas

Ya conocemos que la amplitud de las oscilaciones libres de un

sistema oscilatorio real, disminuye en el transcurso del tiempo
como consecuencia de las fuerzas disipativas, las cuales hacen que
disminuya la energia mecanica del sistema.
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Analicemos de qué forma varia la amplitud en las oscilaciones
amortiguadas.

En la figura 7.12 se representa una varilla hueca terminada en
un fino orificio, llena en su interior de un liquido coloreado, y que
puede oscilar suspendido de un eje. Si en el instante de comenzar
a oscilar, se deja escapar el liquido a la vez que un pedazo de car-
ton, sobre el cual cae el liguido, se mueve uniformemente en la di-
reccion indicada, en la superficie de este aparecera reflejada la for-
ma en que va disminuyendo la amplitud de las oscilaciones.

q
g
h

'

D>
>
»

><lv

Fig. 7.12

Si el amortiguamiento se incrementa, por ejemplo, si se le pega
a la varilla un pedazo de cartdon, con su superficie perpendicular a
la direccidn de las oscilaciones, se podra observar cdmo la amplitud
disminuye mas rapidamente. En el caso de que el amortiguamiento
sea muy grande puede ocurrir que el cuerpo no llegue a rebasar la
posicion de equilibrio y no se produzcan oscilaciones.

En ocasiones, el amortiguamiento de las oscilaciones resulta
perjudicial y es necesario reducir al maximo la accion de las fuer-
zas disipativas. También hay circunstancias en las cuales el amor-
tiguamiento de las oscilaciones se trata de incrementar, pues estas
resultan perjudiciales; como ejemplos de esta ultima situacion, tene-
mos las oscilaciones de los vehiculos automotores, de las agujas in-
dicadoras en instrumentos de medicion tales como balanzas y
multimetros, etcétera.
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Oscilaciones forzadas

Para que las oscilaciones libres no se amortiguen, es preciso que
un agente externo actue sobre el sistema oscilatorio, restituyendo la
energia mecanica que se pierde por la accion de las fuerzas disipa-
tivas. Conocemos que en este caso las oscilaciones se denominan
forzadas.

A continuacion analizaremos las caracteristicas esenciales de un
sistema oscilatorio forzado.

Resulta conveniente senalar que bajo la accion de una fuerza ex-
terna, cualquier cuerpo puede oscilar, por ejemplo, se puede poner
a oscilar un libro que descansa sobre la superficie de una mesa, mo-
viéndolo con la mano hacia un lado y otro en la misma direccion.
Este tipo de oscilaciones por lo general carece de interés. Los efec-
tos mas interesantes y las aplicaciones principales de las oscilacio-
nes forzadas tienen.lugar en los sistemas que pueden oscilar por si
solos.

Una idea cualitativa de como tienen lugar las oscilaciones for-
zadas nos la puede dar el examen de la situacién que tiene lugar
cuando se impulsa a un nifio en un columpio.

Un columpio es de hecho un péndulo, es decir, un sistema os-
cilatorio que posee determinada frecuencia. Hacer que mediante
una pequena fuerza constante, un columpio oscile es imposible.
Tampoco se conseguira que el columpio oscile con gran amplitud si
se empuja arbitrariamente. Sin embargo, si se comienza a empujar
ritmicamente en el sentido del movimiento, se lograra sin mucho
esfuerzo que se alcance una gran amplitud.

Analicemos mas detalladamente las caracteristicas de las oscila-
ciones forzadas sobre la base del sistema mostrado en la figu-
ra 7.13.

Fig. 7.13
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Supongamos que la fuerza aplicada al cuerpo en esta situacion
es periddica de la forma F,,, = F,, sen, we!, y que actua en la direc-
cion del eje X.

En estas condiciones, si el cuerpo en el instante inicial (r = 0)
esta en reposo y se le somete a la accion de la fuerza F,, el cuerpo
comienza a moverse hacia la derecha, ganando cierta energia apor-
tada por el trabajo que realiza la fuerza externa F,,,. A este movi-

miento se opone la fuerza elastica del muelle F, = - kx y la fuerza
de rozamiento, que en el caso de friccidn de tipo vizcosa y veloci-
dades no muy grandes, tiene la forma F, = - fv, siendo f el coe-

ficiente de rozamiento en ‘este tipo de situacion.

Como resultado de la accién de estas fuerzas, llega un momento
en el cual el cuerpo se detiene y luego comienza a regresar a su po-
sicion de equilibrio. En general, no es dificil imaginar que el sistema
oscila en torno a esa posicion, pero sucede que en la etapa inicial,
la fuerza de rozamiento es pequeiia, pues el cuerpo aun no ha ad-
quirido una gran velocidad; sin embargo, a medida que pasa el
tiempo, la energia cinética del cuerpo va aumentando, producto del
trabajo de la fuerza externa y,en consecuencia, también aumenta la
cantidad de energia que se disipa por causa del rozamiento. La
energia que adquiere el sistema en un periodo es proporcional a la
amplitud de las oscilaciones, pues el trabajo que realiza la fuerza ex-
terna es proporcional al recorrido que realiza el cuerpo; pero sucede
que como el trabajo que realiza la fuerza de rozamiento es propor-
cional a la amplitud y a la velocidad, y esta ultima magnitud es pro-
porcional a la amplitud, entonces el trabajo realizado por la fuerza
de rozamiento es proporcional al cuadrado de la amplitud.

Al aumentar la amplitud se producen mayores velocidades, lo
cual da por resultado que el trabajo de 1a fuerza de friccion, por ser
proporcional al cuadrado de la amplitud, crezca con mayor rapidez
que la energia que adquiere el sistema por la accion de la fuerza ex-
terna. Esto implica que el movimiento oscilatorio no puede rebasar
una determinada amplitud 4,, (fig. 7.14) para la cual la energia que
recibe el sistema coincide con la que se disipa por causa de la fuerza
de friccion.

Mientras menor es el rozamiento del sistema, mayor es la am-
plitud a la cual se estabilizan las oscilaciones, pues el trabajo de la
fuerza de rozamiento es proporcional al coeficiente de rozamiento f.
Cuando existe poco rozamiento, las amplitudes de las oscilaciones
se estabilizan en un valor relativamente grande.

Mediante el sistema oscilatorio representado en la figura 7.12,
podemos analizar como varia la amplitud de las oscilaciones forza-
* das en relacion con la frecuencia.
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Fig. 7.14

Aumentando la frecuencia de la fuerza externa, sin variar su
amplitud, aumenta la amplitud de las oscilaciones y que esta ampli-
tud alcanza su maximo valor cuando la frecuencia de la fuerza ex-
terna es igual (en realidad cuando es ligeramente inferior) a la fre-
cuencia de las oscilaciones propias. Al continuar aumentando la
frecuencia de la fuerza externa por encima del valor de la frecuen-
cia de las oscilaciones propias, la amplitud de las oscilaciones co-
mienza a disminuir y, para frecuencias muy altas tiende a cero.

Resonancia

Al fendmeno de que la amplitud de las oscilaciones alcance su
valor maximo se le denomina resonancia de amplitud o simplemen-
te resonancia y, a la frecuencia a la cual se produce, frecuencia de
resonancia.

En la figura 7.15 se representa como varia la amplitud de las os-
cilaciones con la frecuencia para diferentes valores del coeficiente
de amortiguamiento viscoso. Notese que la frecuencia de resonan-
cia depende del coeficiente de amortiguamiento, o sea, del valor de
las fuerzas disipativas, y que mientras menor sea la fuerza de fric-
cidn, mayor y mas proxima a la frecuencia de las oscilaciones pro-
pias es la frecuencia a la cual se produce la resonancia.

La frecuencia de resonancia de amplitud coincide exactamente
con la frecuencia de las oscilaciones propias solamente en el caso
ideal de que no existan fuerzas disipativas, aunque si la influencia
de estas es muy pequeiia, practicamente coinciden.
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Fig. 7.15

Durante las oscilaciones forzadas ocurre otro interesante feno-
meno: el valor maximo de la velocidad también depende de la fre-
cuencia del agente externo y, alcanza su maximo valor cuando la
frecuencia del agente externo coincide exactamente con la frecuen-
cia de las oscilaciones propias del sistema y no depende de la mag-
nitud de las fuerzas de friccion. Este fendmeno se conoce con el
nombre de resonancia de velocidad.

En la figura 7.16 se representa como varia el valor maximo de
la velocidad con la frecuencia del agente externo.
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Fig. 7.16
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Tareas

22. Explica qué le sucede a la amplitud de las oscilaciones forzadas
si el agente externo, en relaciéon con la energia disipada por el
sistema, entrega:

a) mas energia,
b) menos energia,
¢) igual energia.

23. Explica en cual de los casos siguientes el sistema oscila en re-
sonancia de amplitud si su frecuencia propia es w, y la del agen-
te externo aplicado es:

a) w ]>(U0,
b) (4)2<(UD,
C) wy = wy

24. Analiza desde el punto de vista energético las oscilaciones li-
bres, las amoriguadas y las forzadas, y el fendmeno de la reso-
nancia.

TRABAJO DE LABORATORIO 9.
Determinacién del periodo de las oscilaciones
de un sistema cuerpo-resorte ’

Mediante este trabajo de laboratorio, podras determinar experi-
mentalmente el periodo de las oscilaciones de un sistema cuerpo-re-
sorte y compararlo con el valor tedrico dado por la expresion

T:hl/%.

Instrumentos y materiales: Resorte, cuerpo de 100 g, soporte uni-
versal, cronOmetro, pinza doble nuez y mordaza.

Indicaciones para el trabajo

1. Fija-la base del soporte a uno de los bordes de la mesa con la
mordaza. Cuelga el resorte del extremo superior de la varilla me-
diante la pinza. Coloca en el extremo inferior del resorte el cuer-
po de 100 g. Mide lo que se estira el resorte bajo la accidén de la
fuerza de gravedad que actua sobre el cuerpo de 100 g y calcula
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la constante elastica del resorte. Estima el error cometido en la
determinacion de k. ‘

2. Determina mediante el crondmetro el periodo de las oscilaciones
del sistema cuerpo-resorte (realiza al menos 5 series de medicio-
nes). Estima el error cometido en la determinacion del periodo.

3. Calcula el valor del periodo a partir de los valores de my k, y
comparalos con el valor experimental.

Analiza si las diferencias estan dentro de los limites de error pre-
visto.

7.6 Ejercicios resueltos

1. Un sistema cuerpo-resorte es separado de su posicion de equili-
brio una distancia de 0,05 m, como se representa en la figura 7.17,
y al soltarlo comienza a oscilar armonicamente. Si la masa del cuer-
po es de 4 kg y la constante elastica de 625 N/m:

a) determina las ecuaciones cinematicas del movimiento,

b) construye las graficas correspondientes a las ecuaciones anterio-
res para un periodo,

¢) calcula el valor de la fuerza que actua sobre €l cuerpo en el ins-
tante t+ = 0,04 s.

L Y

Fig. 7.17

Solucion

a) En general, las ecuaciones cinematicas del movimiento oscilato-
rio armonico tienen la forma:

x = A cos (wt + @)
vV = - wA sen (wf + @)
a = - w? cos (wt + ).

En este caso particular:
A=005m

w=kim =)/625N/m [ 4kg = 125 rad/s.
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El valor de ¢ depende de las condiciones iniciales. Como para
este caso debe cumplirse quesit = 0, x = Ay v = 0, entonces:

cosp=1—-—s0p=0
ysengp=0——> p=00¢ = =
el valor de ¢ debe ser el que satisfaga ambas condiciones, por
tanto:
o = 0.
Las ecuaciones cinematicas seran entonces:
x =005cos 12,5¢f (xenmsitens)

v=-07sen 12,5¢t (venm/ssitens)
a=-10,5cos 12,5t (aen m/s?sitens)

i

b) Ademas de la forma de las ecuaciones, para construir las graficas
correspondientes, es preciso conocer el periodo de las oscilacio-
nes. Como:

w=2r/T,

entonces T = 2} LA 6,28 rad =0,5s.
w 12,5 rad/s

Las graficas correspondientes a cada una de las ecuaciones seran
como se muestra en la figura 7.18.

c) En general, F = - kx. Por tanto, para obtener el valor de F en
t = 0,04 s, es preciso conocer el valor de x en dicho instante.

Por tanto, para t = 0.04 s:
0.05 cos (12.5 - 0,04) = 0,05 cos (0.5) = 0,05 cos (=/6)

0,05 -)/3/2 = 0,04 m
yF= -625N/m -004m=-25N.

X

"

2. En la figura 7.19 se muestra la grafica de x = f (¢) para un sis-
tema cuerpo-resorte que realiza oscilaciones armonicas.

a) Escribe las ecuaciones cinematicas del movimiento.
b) Calcula los valores de x, vy a en el instante 1 = 0,25 s.

¢) Si las oscilaciones corresponden a un sistema cuerpo-resorte y la
masa del cuerpo es de 0.5 kg, ccual es la constante elastica del re-

sorte?
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Solucion
Las ecuaciones cinematicas generales del MAS son:

x = A cos (wt + ¢)
v = —wA sen (wl + @)
a = —w* cos (wl + ¢).

Para este caso particular, de la grafica se puede obtener que
A=8cm=008m

T=1syw=2n/T=2rrad/s.

Comoent =0, x=0yv = v, entonces

cos p = 0 —— ¢ =7/20 37/2

sengp= -1 — ¢=3n/2.
De manera que para satisfacer ambas condiciones tiene que ser
v = 3n/2. '

Las condiciones cinematicas para este caso seran entonces:
x = 0,08 cos 2nt + 37/2) (xenmsitens)

v= -05sen (2nat + 37/2) (venm/ssitens)

a ~ 3 cos (2nt + 3n/2) (a en m/s?sitens).

También es posible escribir las ecuaciones de manera mas sen-
cilla, escribiendo directamente a partir de la grafica que:

x=Asen wt = 0,08 sen 27t (xen msifen s)
y a partir de aqui '

v=wAdcos wt=-05cos2nt (venm/ssitens)
a = w!sen wt = -3sen 2nt (a en m/s?siten s).

b) Para calcular los valores de x, vy aent = 0,25 s hasta con sus-
tituir este valor de ¢ en las ecuaciones correspondientes:

x = 0,08 cos (27 0,25 +3 z/2) = 0,08
vy = -0,05sen 27 - 0.25 +3 7/2) = 0,5sen 27 =0
a=-3cos (270,25 +37/2) = -3 m/s2

c) En el caso de un sistema cuerpo-resorte

w=1kim ——k :m(-zT” " 197 N/m.

3. Un péndulo simple realiza oscilaciones pequefias en correspon-

dencia con la ecuacion x = 1,5 cos 200 #f (x en cm si ¢ en s).

a) Representa la posicion del péndulo en el instante de comenzar las
oscilaciones.
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b) Escribe las ecuaciones del movimiento para v = flt) y a = f(1).

¢) Calcula la longitud del péndulo considerando que g = 9,8 m/s2

d) Calcula la masa del péndulo si su energia potencial maxima es
de 104 J.

Solucion

a) Para representar la posicion en el instante inicial, es preciso co-
nocer el valor de la coordenada del cuerpo en dicho instante.
Como para este caso x = 1,5 cos 200xf (x en cm si f en s), en
t = 0 se tendra que:

x=15cos 0 =1,5cm.

Por tanto, la posicion del péndulo sera la representada en la fi-
gura 7.20.

&

Fig. 7.20

b) Como la ecuacidon para la coordenada es de la forma:
x = Acos wt (xencmsitens),

entonces

v=-mwAsen wt (vencm/ssitens)
y

a = - w4 cos wt (a encm/s?sitens).

Como para este caso 4 = 1.5 cm, w = 200 7 rad/s (ademas
@ = 0), tendremos pues que:

v = - 300xsen 200 r (vencm/s sitens)

a =6 -10%?cos 200 (a en cm/s?sif en s).
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Como

y como
T = w/2x

=023 m

d) Como

Ep max — E¢ max

E.=1/2mv?
donde

v = wA,
entonces

E,=1/2m wt A?

y
. 2E, _ 20104
wA? (200 )2 (1.5 10 ~ ? m)?
m = 0,05 kg.

Otra forma de calcular la masa es la de utilizar directamente
la ecuacion para la energia potencial maxima en el caso del pén-
dulo simple, a saber

m
Epmax = -;" ——lg’ A2

4. ({Como varia el periodo de las oscilaciones de un péndulo al tras-
ladarlo de la Tierra a la Luna? La masa de la Luna es 81 veces me-
nor que la masa de la Tierra y el radio de la Tierra es 3,7 veces ma-
yor que el radio de la Luna. '
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Solucion

‘Como la longitud del péndulo no varia, la relacion entre los pe-
riodos de oscilaciones en la Luna y la Tierra esta dada por:

2n —[
T, _ 8L _ gr
Tr . gL
2nl /) —
gr

donde se conoce que g es la aceleracion de caida libre en cada uno

de estos astros. De acuerdo con la ley de gravitacion universal, esta
sera:

donde y es la constante de gravitacion. Por lo que sustituyendo en
la relacion de periodos:

l/ [
T, _> MTRz

Tr - M_R%
L
RL
como
Mr - 81 R; - 1 ’
M Ry 3,7
entonces

T, ) 1 \?
=)/ (55)
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T,
Tr

=2,4,

lo cual nos dice que el periodo de un péndulo en la Luna es 2.4 ve-
ces mayor que en la Tierra.

5.iComo varia el periodo de un cuerpo que oscila verticalmente
suspendido de dos resortes iguales en serie si se colocan los resortes

en paralelo?

Solucion
- El periodo de las oscilaciones de un resorte estd dado por:

T = m
/i

donde k es la constante elastica del resorte e igual a la relacion entre
la fuerza elastica y la deformacion:

k =

= I

En la figura 7.21a se muestra el cuerpo colgando de uno de los
resortes cuya fuerza elastica maxima es F, producto de la deforma-
cion x para equilibrar la fuerza de gravedad F, que actua sobre el
cuerpo.

-Durante la union en serie de los dos resortes iguales la fuerza re-
cuperadora F| (fig. 7.21b) que ejerce el sistema es igual a F pues
equilibra la misma fuerza de gravedad F, ya que se trata del mismo
cuerpo, pero con una deformacidn del sistema (x,) igual a 2x pro-
ducto de la deformacion x en cada resorte.

Por tanto tenemos que:
F,=F
pero F\ = kx, = k x

y X, =2x

por lo que
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siendo k, la constante elastica del sistema formado por los dos re-
sortes en serie.

Durante la unién en paralelo de dos resortes iguales, la fuerza F,
necesaria para aumentar la longitud de ambos resortes en x, debe
ser dos veces mayor que F (fig. 7.21¢). Por lo que:

F,=2F
kyx, = 2 kx,
pero x, = x

por tanto, k, = 2 x

LU

~ry
ol

a) c)

b)

Fig. 7.21
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siendo k, la constante elastica del sistema formado por los dos re-
sortes colocados en paralelo.
Al unir los resortes en serie:

T, =2rx LA 2m
ki k-

Al unir los resortes en paralelo

T,=2n .
2k
de aqui
T, _ 9
TZ

El periodo disminuye en 2 veces.

Tareas generales del capitulo

1. Un sistema cuerpo-resorte es separado de su posicion de equili-
brio como se representa en la figura 7.22 y al soltarlo comienza
a oscilar arménicamente. Si la masa del cuerpo es de 7 kg y la
constante elastica del resorte de 588 N/m:
a) determina la ecuacion de la posicion en funcion del tiempo;
b) representa la grafica de dicha ecuacion.

10cm

TTTTTTTTITI I T TR
de equilibrio )

Fig. 7.22

2. La grafica de la figura 7.23 nos da los valores de la elongacion
para cada instante de una particula que oscila. Plantea ia iey del
movimiento representado.
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0,5 1 1,5 2 2,5 ;
1 (10 7s)

Fig. 7.23

. La ecuacion que rige el movimiento de un cuerpo que oscila ar-
monicamente es x = 40 sen (877 + #/2) (x en m si t en s).
a) Evalua la elongacion para los instantes 1, = 0y ¢, = 0,625 s
b) Construye la grafica de x en funcién de r.

. La coordenada x de un cuerpo cambia con el tiempo de la ma-
nera siguiente: x = 3,5 cos 4nf (x en cm si / en s).
¢Cual sera la amplitud de las oscilaciones y la frecuencia angu-
lar? ¢Cual sera la fase de las oscilaciones pasados 5 min desde
el momento del comienzo de-las oscilaciones?

. La grafica x = f(¢) (fig. 7.24) corresponde a la oscilacion armo-
nica de una particula. Determina:
a) el periodo de las oscilaciones, b) la frecuencia ciclica,
¢) la amplitud, d) la ecuacion del movimiento.

X(cm)
1

4 —
2 /\

1 2 3 4 S 6 1(107%)
_2__.
,.4.—..

Fig. 7.24
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6. La elongacion de un movimiento armonico simple viene dada
por la ecuacion x = 25 sen 4nt (x en mm si f en s). Determina:

a) la amplitud,

b) la frecuencia y el periodo,

¢) la ecuacién de la velocidad y el valor maximo de esta,
d) la ecuacién de la aceleracion y el valor maximo de esta.

7. Una particula vibra con un movimiento armonico simple de
2 mm de amplitud y su aceleracion en los extremos de la tra-
yectoria es de 78,96 m/s2 Calcula:

a) la frecuencia,
b) el valor de la velocidad cuando pasa por la posicion de equi-
librio.

. Un cuerpo realiza oscilaciones a razén de 100 en 25 s, separan-
dose 3 cm como maximo de su posicion de equilibrio.
a) Calcula ld frecuencia, el periodo y la frecuencia angular.
b) Plantea la ley del movimiento suponiendo que las oscilacio-
nes comienzan en la maxima elongacion positiva.

9. Un cuerpo oscila armonicamente de acuerdo con la ecuacion
x = 10 sen 0,57t (x en cm si ¢ en s). (Qué tiempo invierte en
recorrer la longitud entre la posicion de equilibrio y la posicion
maxima?

10. A partir de los datos que ofrece la grafica x = f (1) de un MAS

(fig. 7.25), determina:

a) la velocidad maxima del cuerpo,
b) la aceleracidon maxima,

x (cm)h
12
L | /1\4 | { | >
2 4 6 3 0 12 14 16 )
Fig. 7.25

317



12.

13.

14.

¢) el valor de la velocidad y la aceleracion para los instantes
t=4syt=1s.

. Un cuerpo suspendido de un resorte se desvia 2 cm de su po-

sicion de equilibrio y se deja oscilar. ¢Qué parte del periodo T
habra transcurrido cuando este cuerpo recorra el primer centi-
metro?

Para un sistema oscilatorio cuerpo-resorte, la constante elastica
del muelle es 102 N/m y la masa del cuerpo de 4 kg. Si oscila
armoénicamente con elongacion maxima de 0,2 m, calcula los
valores de la:

a) energia potencial elastica maxima,
b) energia cinética maxima,

¢) energia mecanica,

d) velocidad maxima.

Un sistema cuerpd-resorte, cuya k£ = 100 N/m, oscila con un
movimiento armoénico simple de amplitud 0,5 mm y una frecuen-
cia de 15 Hz. Calcula la velocidad, la aceleracion.y la energia ci-
nética que posee al cabo de un segundo de comenzar el movi-
miento. Considera que el movimiento se inicia a partir de la po-
sicion extrema positiva.

El resorte de la figura 7.26 esta comprimido 7 cm respecto a su
longitud normal. La masa del cuerpo unido a éles de 175 gy
la constante elastica de 2 500 N/m. Calcule la velocidad que
poseera el cuerpo al pasar por el punto de equilibrio.

T T

Fig. 7.26

. Sean dos sistemas oscilatorios: un cuerpo que cuelga de un hilo

y otro unido a un resorte, segun se representa en la figura 7.27.
Ambos oscilan arménicamente. Completa las tablas 7.3 y 7.4
para cada sistema, considerando que para el sistema cuerpo-re-
sorte son datos k y x,, y para el péndulo, m y uy.
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777, e

Fig. 7.27

Tabla 7.3

X,”
Xl 2
Xl V2

Tabla 7.4

’ xln
Xl 2
Xl V2

16. La ecuacion del movimiento de un sistema es de la forma
x = 2sen (nt/4 + 7/4) (x en m si f en s), y la masa del cuerpo
que vibra en el sistema es de 16 g.

Construye las graficas de la energia cinética, potencial y total
del cuerpo para un periodo.

17. De un mismo alambre cuelgan varios cuerpos como se aprecia
en la figura 7.28. Al poner a oscilar el péndulo P, uno de los
restantes alcanza una amplitud igual a la_de P, no asi el resto.
+Cual de ellos alcanza dicha amplitud? ¢Cémo explicas este fe-
némeno?
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Fig. 7.28

18. En la grafica x,, = f(v) (fig. 7.29) se representan las curvas de
resonancia correspondientes a dos sistemas oscilatorios.
a) ¢Qué valor toma la amplitud de oscilaciones del sistema A4
cuando lo hace con una frecuencia de 60 Hz?

b) ¢Cual es el valor de la frecuencia de resonancia de cada sis-
tema?

xm(cm) A
60 —

45

30—

A
15 B
. | | ] >
60 80 100 120
Fig. 7.29
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19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

Un sistema oscilador realiza sus oscilaciones libres cumpliendo
la ecuacion x = 5,3 sen 100 = «. Se le aplica una fuerza que ac-
tua periodicamente. y cuyo valor varia en la forma:

250 .
2.5 Tl + '2‘)

oSe lograran oscilaciones de maxima amplitud? Representa
aproximadamente la forma de la grafica x,, = f (w) para este
caso.

F:cos(

Un péndulo realiza 10 oscilaciones y otro en el mismo tiempo

"realiza 6. La diferencia en las longitudes de los dos péndulos es

de Al = 16 cm. Determina las longitudes /,y /, de los péndulos.

«Qué valor posee el periodo de las oscilaciones de un péndulo
de longitud / que oscila en un elevador que se mueve con una
aceleracion a, dirigida verticalmente hacia arriba?

Una esfera que se encuentra suspendida de un hilo en un vagon
de ferrocarril se balancea a causa del movimiento del tren sobre
los railes. ¢A qué velocidad del tren la amplitud de las oscilacio-
nes sera maxima si la longitud de los railes es de 12,5 m y la del
péndulo es de 44 cm?

Un tablero se mueve horizontalmente con movimiento armoni-
co simple cuya amplitud es de 0,3 m. Si el tablero da 15 osci-
laciones por minuto, calcula el valor minimo que debe tener el
coeficiente de friccion para que un cuerpo colocado sobre el ta-
blero no se deslice cuando este se mueva.

La ecuacion del movimiento de un sistema es de la forma

mt
x=2sen( +—”—)m

Tt ) ml
vibra y la masa del cuerpo que en el sistema es de 16 g.
Construye las graficas de energia cinética, potencial y total del
cuerpo para un periodo.

Dos bloques, con masas m, y m, estan unidos por un muelle
con coeficiente de rigidez k; inicialmente el muelle esta compri -
mido en una cantidad x, de modo que el primer blogue se en -
cuentra apretado contra la pared y el segundo se mantiene en
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su posicidon mediante un tope (fig. 7.30).
¢Cémo se moveran los bloques si eliminamos el tope?

322

/7

N

Fig. 7.30



Capitulo 8
ONDAS MECANICAS

El concepto de movimiento ondulatorio, o mas simplemente el con-
cepto de onda, no nos resulta ajeno. En la naturaleza, el movimien-
to mecanico ondulatorio es tan frecuente como el movimiento me-
canico corpuscular, baste citar un ejemplo con el cual ya estamos
familiarizados de cursos anteriores: el sonido.

En este capitulo ampliaremos y profundizaremos en las carac-
teristicas fundamentales del movimiento mecanico ondulatorio, lo
cual nos permitira dar una interpretacion unificada a un gran nu-
mero de fendmenos aparentemente diversos, y aplicar posterior-
mente estos conocimientos al estudio de las ondas electromagnéti-
cas.

8.1 Concepto y caracteristicas
del movimiento mecdnico ondulatorio

Recordemos brevemente algunos ejemplos de movimiento on-
dulatorio y qué se entiende en general por una onda.

Si al extremo de una cuerda de escalamiento le damos una sa-
cudida, esta perturbacion del estado mecanico provocada en dicho
extremo se propaga a lo largo de la cuerda (fig. 8.1a), sin que esta
se desplace como un todo. Si se pulsa la cuerda de una guitarra, las
oscilaciones que tienen lugar en ella se propagan en forma de com-
presiones y enrarecimientos del aire que la rodea, las cuales pueden
alcanzar e impresionar nuestros organos auditivos, sin que por ello
ocurra un desplazamiento neto del aire por el que se propagan las
oscilaciones provocadas por la cuerda vibrante. Si se deja caer una
pequeiia piedra en el centro de una piscina estando la superficie del
agua tranquila, la perturbacion provocada por la caida de la piedra
se propaga en forma de pequenas olas que forman circulos concén-
tricos (fig. 8.1b) sin que por ello se desplace el agua.

Conocemos que en estos casos estamos en presencia de lo que
denominamos movimiento mecdnico ondulatorio, o simplemente
onda mecdnica.
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a)

b)
Fig. 8.1

Se denomina onda mecdnica a la propagacion de una perturbacion
de naturaleza mecanica en un medio.

(Cudles son las caracteristicas fundamentales de este tipo de mo-
vimiento?

Detengamonos en esta cuestion de manera que puedas recordar
y ampliar tus conocimientos sobre las caracteristicas de las ondas.

En primer término debemos sefnalar que las ondas mecdnicas so-
lamente pueden ser originadas en la sustancia (en cualquiera de sus
estados de agregacion). Esta importante caracteristica puede ser
convincentemente ilustrada mediante un experimento como el mos-
trado en la figura 8.2.

N v = ] Extrae
[ I i h———] * el aire
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Analicemos otra importante caracteristica del movimiento on-
dulatorio: si el extremo de un resorte (o de una cuerda) se hace o0s-
cilar como se indica en la figura 8.3a, al cabo de cierto intervalo de
tiempo, un punto cualquiera P alejado del extremo del resorte, tam-
bién comenzara a oscilar (fig. 8.3b), es decir, una onda mecanica se
propaga a través del resorte. Notemos que todos los puntos del re-
sorte se mueven (verticalmente en torno a la posicion inicial que es
la posicidén de equilibrio), pero no existe una traslacion neta de las
diferentes partes del resorte en el sentido en que se propaga la onda.

Si el extremo del resorte se hace oscilar como se ilustra en la fi-
gura 8.3c, también al cabo de cierto tiempo el punto P comenzara
a oscilar (fig. 8.3d). En este caso la direccion de las oscilaciones de
las diferentes partes que componen el resorte coincide con la direc-
cion en que se propaga la onda, pero tampoco hay una traslacion
neta de las partes que componen el resorte en el sentido de propa-
gacion de la onda.

Fig. 8.3

La ausencia del transporte neto de sustancia en el movimiento
ondulatorio constituye una caracteristica fundamental de las ondas
que distingue a este tipo de movimiento del corpuscular. O sea, du-
rante el movimiento ondulatorio se trasmiten las oscilaciones (en
general las perturbaciones), y con ello, por supuesto. la energia y la
cantidad de movimiento de dichas oscilaciones. sin que para ello
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medie el movimiento traslacional de las particulas de un punto a
otro del medio.

Analicemos mas detalladamente el proceso de trasmision de las
oscilaciones. En la figura 8.4 se representa esquematicamente el
proceso de trasmision de las oscilaciones en un resorte o cuerda
elastica.

Cada parte de la cuerda o resorte (indicada en la figura con un
numero) posee masa y elasticidad. Al desplazar con la mano hacia
la izquierda la parte 1, esta se estira y ejerce una fuerza sobre la par-
te 2. que la obliga a desplazarse en el mismo sentido que la parte 1,
pero nho instantaneamente, sino que requiere de cierto intervalo de
tiempo, a causa de la inercialidad de'cada parte. Por tal motivo, el
movimiento de la parte 2 no ocurre en igualdad de fase con el mo-
vimiento de la parte 1, y mientras mayor sea la densidad de la cuer-
da o resorte, mayor sera la diferencia de fase entre el movimiento
de cada una de las partes.

Cierto tiempo después de desplazada la parte 1, la parte 2 co-
mienza a actuar sobre la parte 3, y esta a su vez, cierto intervalo
de tiempo después, actua sobre la parte 4, y asi sucesivamente. De
esta forma se propaga la oscilacion a lo largo de la cuerda o resorte
con una velocidad determinada v.

Analicemos ahora las magnitudes fundamentales que caracteri-
zan cuantitativamente a las ondas.

Periodo, longitud de onda, velocidad
de propagacién y amplitud

En el caso del movimiento ondulatorio, se denomina periodo, al
intervalo de tiempo en que las particulas del medio por el que se
propaga la onda, realizan una oscilacion completa.

Notemos que en la situacion esquematizada en la figura 8.4
cuando la parte 1 ha completado una oscilaciéon, o sea, al cabo de
un periodo, y comienza nuevamente su movimiento hacia la iz-
quierda, la parte 16 también comienza a moverse hacia la izquierda.
Resulta claro, entonces, que estas dos partes oscilan en fase, y que
también oscilan en fase las partes 2y 17, 3 y 18, etcétera.

Esto significa que en el movimiento ondulatorio, ademas de la
periodicidad temporal que caracteriza la oscilacion de cada uno de
los puntos del medio por el que se propaga la onda, existe una pe-
riodicidad espacial, que caracteriza la repeticion de la configuracion
de la onda a lo largo de la direccidon de propagacion.
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Esta periodicidad espacial se puede caracterizar cuantitativa-
mente por la minima distancia entre dos puntos que oscilan en fase.
y se denomina longitud de onda ().

Es decir, la longitud de onda () es la distancia minima entre dos
puntos que oscilan en fase.

Como en cada periodo 7. la onda recorre una distancia igual a
una longitud de onda 1. entonces la velocidad de propagacion se
puede expresar en funcion de 4y T mediante la ecuacion:

A

v = 0 v = Au puesto que T = 1.
T ]

No es dificil percatarse de que la velocidad de propagacion de
una onda depende de las caracteristicas elasticas del medio y de la
densidad. Por ejemplo, en un mismo resorte, una onda viaja mas
rapidamente mientras mas estirado esté el resorte. En dos resortes
diferentes, e igualmente tensos. la onda se propagard mas rapida-
mente, en el que la masa por unidad de longitud sera menor.

La amplitud de una onda es la elongacion méaxima con que oscilan
las particulas del medio por el cual se propaga la onda.

Ondas transversales y ondas longitudinales

Cuando la direccion de las oscilaciones es perpendicular a la di-
reccion de propagacion de la onda (fig. 8.3b), la onda se denomina
transversal; v cuando la direccion de las oscilaciones es paralela
(fig. 8.3d) a la direccion de propagacién, se denomina longitudinal.

Las ondas transversales se pueden obtener solamente en los sé-
lidos, por ejemplo, a lo largo de un cordon elastico o de un resorte
(fig. 8.3 b), sobre la superficie de un solido (fig. 8.5a), etcétera.

Las ondas longitudinales se pueden obtener a lo largo de una
cuerda o resorte (fig. 8.3d), y en el seno de un solido (fig.8.5b),
liquido o gas (fig. 8.2a).

Existen ondas en que las particulas del medio realizan movi-
mientos mas complejos producto de la combinacion de oscilaciones
longitudinales y transversales simultaneas, un ejemplo de este tipo
de ondas son las que se producen en la superficie de los liquidos.
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Fig. 8.5

Ondas planas, circulares y esféricas

En un cordon eldstico o en un resorte, las ondas pueden propa-
garse solamente en una direccidon a lo largo de ellos. A estas ondas
se les denomina en general unidimensionales.

No ocurre asi en la superficie de un liquido o de un solido; en
este caso las ondas se pueden propagar por toda la superficie de es-
tos. A estas ondas se les denomina en general bidimensionales.

Examinaremos a continuacién dos tipos de ondas bidimensiona-
les particularmente importantes: las planas y las circulares.

Si la superficie libre de un liquido se toca de manera ligera y
ritmica como se ilustra en la figura 8.6a, las oscilaciones de la va-
rilla se trasmiten a las particulas de agua, que comenzaran a oscilar
con igual frecuencia y amplitud. Estas oscilaciones se propagan en
direccion normal a la varilla, de manera que todas las particulas que
se encuentran sobre una linea paralela a la varilla oscilan en igual-
dad de fase. Este tipo de ondas se denomina plana.

Si en vez de con una varilla, la superficie es perturbada median-
te un objeto aproximadamente puntual, como se muestra en la fi-
gura 8.6b, las oscilaciones se propagan en direccion radial con cen-
tro en el punto que se originan las oscilaciones, y de manera que to-
dos los puntos que se encuentran sobre una circunferencia de igual
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Fig. 8.6

radio, concéntrica con dicho centro oscilan en fase. Este tipo de on-
das se denominan circulares.

En el caso de las ondas circulares debe destacarse una importan-
te peculiaridad, a medida que nos alejamos de la fuente de las on-
das, la amplitud de las oscilaciones va disminuyendo. Esto se debe
a que como la energia es proporcional al cuadrado de la amplitud
de las oscilaciones, y a medida que nos alejamos de la fuente, la
energia de las oscilaciones se encuentra distribuida en una region
mayor, entonces a cada punto del medio le corresponde una ampli-
tud menor.

Debemos notar que a grandes distancias del foco y para una pe-
quena region, las ondas circulares se pueden considerar aproxima-
damente como ondas planas.

Ya conocemos que cuando las ondas tienen lugar en el seno de
un medio continuo liquido o sélido, tienen un caracter longitudinal.
En este caso, si la fuente es puntual y el medio homogéneo, todos
los puntos que oscilan en fase se encuentran sobre una superficie
esférica, y a estas ondas se les denomina esféricas (fig. 8.7).

Por razones analogas al caso de las ondas circulares, la amplitud
de las ondas esféricas disminuye a medida que aumenta la distancia
a la fuente.

Resulta claro que a grandes distancias de la fuente emisora de
ondas esféricas y para pequenas regiones, los puntos del medio que
oscilan en fase se encuentran localizados aproximadamente en un
plano. A este tipo de ondas es a las que en rigor se les denomina
planas, constituyendo las planas bidimensionales un caso particular
de estas.
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Fig. 8.7

En lo adelante, a todos los puntos del medio que oscilan en fase
cuando se propaga una onda bidimensional o tridimensional, le de-
nominaremos frente de onda. En este sentido, una onda sera circu-
lar cuando los frentes de ondas sean circunferenciales, esféricas
cuando sean esféricos, y planas cuando sean planos (recordemos
que por extension, también se denominan planas a las ondas bidi-
mensionales cuyo frente de onda sea rectilineo).

Tareas

1. ¢A qué se denomina onda mecanica?

2. ¢Cual es la caracteristica fundamental del movimiento ondula-
torio?

3. Describe el proceso de trasmision de las oscilaciones.
4. (A qué se denomina longitud de onda?

5. ¢Como esta relacionada la velocidad de propagacién de las on-
das con la longitud de onda?

6. iDe qué depende la velocidad de propagacion de una onda? Ar-
gumenta tu respuesta con algunos ejemplos.

7. ¢En qué consiste la diferencia entre las ondas transversales y las
_longitudinales?
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8. ¢Por qué en el seno de un liquido o gas no se propagan ondas
transversales?

9. {Qué es una onda plana?, ¢una onda circular?, ¢y una onda es-
férica?

10. éPor qué en las ondas circulares y esféricas, la amplitud de las
oscilaciones disminuye al aumentar la distancia a la fuente,
aunque no actuen fuerzas disipativas?

11. {Por qué para una pequeia region muy alejada de la fuente ge-
neradora de ondas circulares o esféricas, estas pueden conside-
rarse planas?

8.2 Ecuacion del movimiento ondulatorio

Estudiaremos ahora la ecuacion que nos permite determinar la
coordenada de cada punto del medio por el que se propaga una
onda, en funcion del tiempo, o sea, la ecuacion del movimiento on-
dulatorio. Vamos a limitar nuestro estudio al caso de las ondas ar-
monicas unidimensionales, es decir, a la propagacion de una osci-
lacidn armonica en una sola direccion, esto permite una mayor
simplicidad en el conocimiento de las ideas esenciales, sin perder en
generalidad, pues lo estudiado para este tipo de ondas puede ser
generalizado con relativa facilidad.

Supongamos que el punto en el cual se producen las oscilacio-
nes armonicas que se propagan unidireccionalmente y que en lo
adelante llamaremos fuente o foco de las ondas, oscila en correspon-
dencia con la ecuacion:

y = A sen wt.

Como ya conocemos, esta oscilacion se va propagando a todos
los puntos del medio con cierto retraso de fase respecto al foco. Si
la onda llega al punto P situado a una distancia x (fig. 8.8) al cabo
de un intervalo At, y se supone que las oscilaciones no se amorti-
guan, la elongacion de dicho punto en funcion del tiempo vendra
dada por la ecuacion:

y = A sen wlt — At),

donde, si la velocidad de propagacion es constante e igual a v,
At = x/v
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y la ecuacién toma la forma:

vy = A sen (wt — wx/v).

L' 1

~
\

\
Y

Fig. 8.8

Si tomamos, ademas, en consideracion que w = 2x7. y que
/

v=A/T

WX = 2nx 2 x _ 2n
v T v T MT A

donde:

k = 2xn/A

La constante k es andloga a w, pero en sentido espac al, k es el

numero de A en 2z rad.
En términos de los parametros w y k la ecuacién adopta la for-

ma:

= A sen (wl - kx).

Analicemos graficamente esta ecuacion. Como y = f{¢,x), es de-
cir, y es funcion de ¢ y de x, tendremos que esta ecuacion esta ca-
racterizada por dos graficos: el de y = f(¢) para cada valor de x
(fig.8.9a), y el de y = fIx) para cada instante de tiempo ¢ (fig.8.9b).
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Fig. 8.9

La primera de estas graficas (fig. 8.9a) representa como varia en
funcidén del tiempo la elongacion de un punto de coordenada x, es
decir, es la grafica de la ecuacion del movimiento de cada uno de
los puntos de la region por la cual se propaga la onda. La segunda
grafica (fig. 8.9b) representa la configuracion de la onda en un ins-
tante determinado de tiempo, o sea, es la grafica de la ecuacién de
la elongacion en funcion de la coordenada de cada punto para un
instante de tiempo determinado. En sentido figurado podemos decir
que esta ultima grafica es como uno fotografia de la onda en un
momento determinado.
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Tareas

12. Escribe la ecuacion de una onda armonica transversal que se
propaga unidireccionalmente en el sentido positivo del eje X.
Interpreta el significado fisico de cada término.

13. ¢Cual es el significado fisico de los graficos correspondientes a
y = f(x,t) para x constante, y para ! constante, si y = flx,1) es
la ecuacion de una onda armonica transversal?

8.3 Propiedades de las ondas

Cuando una onda que se propaga en un medio homogéneo en-
cuentra a su paso un obstaculo, o cuando pasa a otro medio de ca-
racteristicas distintas, se producen una serie de fenomenos peculia-
res del movimiento ondulatorio.

Algunos de estos fendmenos, que estudiaremos a continuacion,
son: la interferencia, que es el resultado de la superposicion bajo
ciertas condiciones, de dos 0 mas ondas en una determinada region
del espacio; la reflexion y la refraccion, que se producen cuando
una onda alcanza la zona de separacion entre dos medios; la difrac-
cion, que consiste en la desviacion de la direccion de propagacion
al pasar la onda por el borde de un obstaculo; y el efecto Doppler,
que consiste en el cambio de longitud de onda cuando la fuente se
mueve respecto al observador. Algunos de estos fenomenos ya nos
resultan conocidos o familiares de nuestros estudios sobre los fe-
ndmenos Gpticos y sonoros en cursos anteriores, en estos casos lo
que haremos sera profundizar en el conocimiento de ellos.

Para la reproduccion y estudio de estos fenomenos en condicio-
nes de laboratorio™ utilizaremos dos maquinas de ondas’’: la prime-
ra, conocida como maquina de péndulos verticales (fig. 8.10), per-
mite analizar con facilidad el comportamiento de las ondas unidi-
mensionales mediante el movimiento de las esferillas colocadas en
los extremos de las varillas; y la segunda, conocida como cubeta de
ondas (fig. 8.11), las ondas bidimensionales planas y circulares en
la superficie de un liquido, que pueden ser proyectadas en una pan-
talla y detenidas” mediante un dispositivo estroboscopico.

Interferencia de las ondas

Analicemos qué sucede cuando dos o mas ondas se encuentran
en determinada region del espacio. Comencemos considerando el
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caso de dos pulsos (un pulso es una onda producida por una osci-
lacion de muy corta duracidon) que se propagan unidireccionalmen-
te uno al encuentro de otro.

Fig. 8.10
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Fig. 8.11

En la secuencia de los esquemas de fotos estroboscopicas mos-
tradas en la figura 8.12 puede observarse cémo al coincidir los pul-
sos, la amplitud de la oscilacion resultante es igual a la suma de las
amplitudes que producirian independientemente cada uno de los
pulsos por separado, y que después cada uno de los pulsos continua
propagandose sin haber sufrido ninguna alteracién. Este fenémeno
tiene lugar siempre que se superponen dos ondas de cualquier tipo
y recibe el nombre de principio de superposicion.

El principio de superposicion de las ondas plantea que cuando dos
o mas ondas armoénicas se propagan en un medio y coinciden en
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determinada region, sus elongaciones se suman algebraicamente*
y continuan propagandose independientemente unas de las otras,
es decir, sin ningun tipo de alteracion.

La amplitud de la oscilacion resultante en un punto donde se su-
perponen dos ondas, dependera, entonces, de las amplitudes de
cada una de las ondas y de la relacion entre sus fases. Esto también

-se muestra con claridad en la figura 8.12. En el caso de la situacion
mostrada en la figura 8.12a, donde las amplitudes de los pulsos son
iguales y las oscilaciones tienen la misma fase, la amplitud resultan-
te es el doble de la amplitud que provocarian los pulsos por sepa-
radoe en cada uno de los puntos. En el caso correspondiente a la fi-
gura 8.12b, donde las amplitudes también son iguales, pero las fa-
ses son opuestas, la amplitud resultante es nula.

En el caso mas general, cuando dos ondas se superponen y en
cada uno de los puntos la diferencia de fases se mantiene constante
en el transcurso del tiempo, se produce un fendmeno de especial in-
terés teodrico y practico el fendmeno de la interferencia. En este caso
se obtiene una configuracion de la onda resultante que no varia en
el transcurso del tiempo y a la cual se denomina patrén o cuadro de
interferencia (fig. 8.13).

Las ondas procedentes de focos diferentes v cuya diferencia de
fase en cada punto se mantiene constante en el transcurso del tiem-
po se denominan ondas coherentes, y a los focos que originan di-
chas ondas también se les denomina focos coherentes. En estos tér-
minos podemos decir que la interferencia de las ondas es el fendme-
no que se produce cuando se superponen ondas coherentes.

En general, se denomina interferencia de ondas al fenémeno de la
superposicion de ondas, en el cual se produce en algunos puntos
del medio, su reforzamiento mutuo estable en el tiempo, y en
otros, su amortiguamiento, en dependencia de la relacion de fase
entre las ondas. Solamente pueden interferir las ondas coherentes
cuyas oscilaciones tienen lugar en la misma direccion.

Debemos senalar que si las ondas son armonicas, es decir, pro-
vienen de focos que oscilan armonicamente y tienen igual frecuen-
cia, se mantendra constante la diferencia entre sus fases para todos
los puntos de la region en la que se propagan, es decir, son cohe-
rentes.

* Eu el caso mas general de que la direccion de las oscilaciones no coincida, la suma
debe ser vectorial.
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Fig. 8.12



Fig. 8.13

Analicemos la interferencia de dos ondas armoénicas de igual
implitud que son generadas por los focos coherentes S,y S,
fig. 8.14). De acuerdo con la ecuacion de las ondas, las elongaciones
riginadas en el punto P por cada una de ellas separadamente ven-
Iran dadas por:

y,= A sen (wt - kx)) v, = A sen (wt — kx,)

londe x, y x, son las distancias respectivas de S;y S, a P.

o
_— N\ T
//’///// — < \\
e P
,’/ s N\
ey A\ W\
f/f [ xl/ (Y, YL L
S, S,
Fig. 8.14
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En este caso el resultado de la superposicion vendra determina-
do por la diferencia entre las fases de cada una de las ondas:

(wt = kx,) — (wt - kxy) = 27/2(x, - x)).

Si esta diferencia de fase es un numero par de veces =, entonces
las oscilaciones se superpondran en fase y en dicho punto existira
un reforzamiento o maximo de amplitud. Por lo tanto, la condicion
para que en un punto de un patron de interferencia exista un maxi-
mo de amplitud es que:

2 .
___/_;_r_ (x, - x) = 2nz donde n es un numero entero lo que tam-

bién se puede escribir como:
X, — X, = ni

Es decir, cuando la diferencia entre el camino recorrido por las
ondas hasta cierto punto es igual a un numero entero de longitudes
de onda, en dicho punto, la amplitud resultante serd maxima. Esto
se puede comprobar graficamente en el caso de la figura 8.14, para
cualquier punto donde se superpongan las ondas en igualdad de
fase.

Si. la diferencia de fases es un numero impar de veces = (por
ejemplo en el punto P' de la figura 8.14), las oscilaciones se super-
pondran con fases opuestas y la amplitud resultante sera nula (si las
amplitudes no son iguales, sera minima). Por tanto, la condicién
para que en un punto de un patron de interferencia exista un mini-
mo de amplitud, o sea, ocurra la anulacion de las oscilaciones, es
que:
%—— (x, —x) = (2n + 1)r donde n es un numero entero lo

que también se puede escribir como:
X, - x; = Q2n+ DA/2.

Por tanto, cuando la diferencia entre el camino recorrido por las
ondas hasta cierto punto del patron es igual a un numero impar de
semilongitudes de onda, o lo que es lo mismo, a un numero semien-
tero de longitudes de onda, en dicho punto existird un minimo de
amplitud. Esto también se puede comprobar graficamente en la fi-
gura 8.14 para cualquier punto donde las ondas se superpongan en
oposicicn de fase.
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Reflexiéon y refraccion de las ondas

Los fendmenos de la reflexion y refraccion se estudiaron en cur-
sos anteriores en relacion con los fendmenos Opticos y sonoros; en
este epigrafe vamos a ampliar el estudio de estos fendmenos desde
el punto de vista ondulatorio.

Iniciemos nuestro estudio por un analisis cualitativo de estos fe-
nomenos para el caso de las ondas unidireccionales. Si una de las
varillas extremas de la maquina de ondas se mantiene fija, y a partir
de la otra se genera un pulso (fig. 8.15), cuando el pulso llega al ex-
tremo fijo, retorna, es decir, se refleja, invirtiéndose la direccidon de
las oscilaciones. Esta inversion en la direccion de las oscilaciones en
el pulso reflejado significa que entre el pulso incidente y el reflejado
existe una diferencia de fase de = rad.

Fig. 8.15

Si el extremo en el cual ocurre la reflexién se encuentra libre,
sucede que la onda incidente y la reflejada se encuentran en fase
(fig. 8.16).

Las diferencias en el comportamiento de la reflexion en los ca-
sos anteriores se debe a que cuando el extremo en el cual ocurre la
reflexion se encuentra fijo, la perturbacién incidente provoca una
fuerza sobre dicho extremo, y este a su vez una reaccion de sentido
contrario sobre la ultima varilla libre, lo que provoca la inversion
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en el sentido de su movimiento. Cuando el extremo en el cual ocu-
rre la reflexion se encuentre libre, no ocurre este efecto y no se pro-
duce la inversion en el sentido de las oscilaciones.

Fig. 8.16

Cuando el pulso pasa de un medio a otro de caracteristicas
diferentes, lo cual se puede lograr en la maquina de ondas que es-
tamos utilizando, cambiando la distribucion de masa en las varillas
(fig. 8.17a) otra forma es la de unir dos resortes o cuerdas eldsticas
de caracteristicas distintas), en el punto de separacion entre los dos
medios, el pulso, en parte, se refleja y, en parte, continda su pro-
pagacion por el segundo medio con diferente velocidad
(fig. 8.17 by ¢), es decir, se refracta.

En el caso de las ondas bidimensionales resulta facil observar el
fenomeno de la reflexion, cuando por ejemplo, se interpone un obs-
taculo sobre una onda circular (fig. 8.18a) o plana (fig. 8.18b) que
se propaga en la superficie del agua.

Los resultados de cualquier experimento sobre reflexion de las
ondas ponen de manifiesto que: el dngulo de incidencia (i) es igual
al dngulo de reflexion (r).

Este resultado recuerda la ley de la reflexion de la luz, con la di-
ferencia de que aqui los angulos de incidencia i y de reflexion r, son
los formados por los frentes de onda incidente y reflejado con la su-
perficie reflectora, respectivamente. Sin embargo, se puede y resulta
comodo definir para este caso, los angulos / y r de igual modo que
en la Optica geométrica, de la siguiente forma: en el esquema
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correspondiente a la figura 8.18b, se harepresentado un conjunto de
rectas paralelas y perpendiculares a los frentes de onda incidente y
reflejado; estas rectas reciben el nombre de rayos y representan la
direccion en que se propaga el frente de ondas. Como se puede
apreciar, los angulos i y r son iguales a los que forman los rayos in-
cidentes y reflejados, respectivamente, con la normal a la superficie

reflectora
L r 9
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(2 —9 O OO (e] O]
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———» o o 9 o
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O —— T o O Q )
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. = o) @) 0] (o)

a ) b) c)
Fig. 8.17

a) Se modifica las posiciones de las esferillas en los extremos para simular dos me-
dios distintos. b) El pulso reflejado se invierte. ¢) El pulso reflejado no se invierte.

Resulta conveniente formular la ley de la reflexion de las ondas
utilizando el concepto de rayo.

Ley de la reflexion de las ondas: cuando una onda se refleja, el an-
gulo de incidencia / es igual al Angulo de reflexion r, y el rayo in-
cidente, el rayo reflejado y la normal a la superficie de reflexion
estan en un mismo plano.

El fenomeno de la refraccion de las ondas bidimensionales en la
superficie del agua puede ser facilmente observado, cuando una
onda plana llega a una zona donde se produce un cambio de pro-
fundidad en la superficie del agua, pues zonas de dos profundidades
distintas se comportan como medios distintos.
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Fig. 8.18

En la figura 8.19a puede notarse con toda claridad el cambio en
la longitud de onda 4 al pasar la onda de un medjo a otro. Este cam-
bio en la longitud de onda esta asociado al cambio de velocidad al
pasar la perturbacion de un medio a otro, pues la frecuencia de las
oscilaciones no se ha modificado.

En la figura 8.19b, en la que la onda incide formando un cierto
angulo i con la normal a la superficie de incidencia, puede notarse
el cambio en la direccion de propagacion, la cual forma después de
refractada un angulo r con la normal a la superficie de incidencia.

Analicemos la relacion que existe entre los angulos de inciden-
cia y de refraccion. En la figura 8.20 se han representado dos fren-
tes de onda consecutivos y sus correspondientes ondas refractadas,
de esta se puede plantear que:

. A A,
seni = —— 'y senr = .
AB AB

345



Fig. 8.20

-Dividiendo miembro a miembro estas ecuaciones obtenemos
que

seni A vi/v v,

sen r Ay vy/u v,

donde 1, es una constante que expresa la relacion entre las velo-
cidades de propagacion de las ondas en ambos medios y que se de-
nomina indice de refraccion. Esta relacion entre el seno del angulo
de incidencia y el seno del angulo de reflexion recibe el nombre de
lev de Snell.
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Ley de ia refraccion de las ondas: la relacion entre los angulos de
incidencia v refraccion viene dada por la ley de Snell, y el rayo in-
cidente, el rayo refractado y la normal a la superficie de incidencia
estdn en un mismo piano.

Las leyes de la reflexion y refraccion de las ondas, y en general,
todos los fendmenos asociados con la propagacidon de las ondas,
pueden ser deducidos sobre la base de un principio general, que ini-
cialmente fue descubierto por Huygens y mas tarde completado por
Fresnel. Este principio, que se conoce con el nombre de principio de
Huygens-Fresnel, plantea que: todo punto de un frente de ondas
puede considerarse como una fuente de ondas secundarias, y la po-
sicion del siguiente frente de ondas viene dada por la envolvente a
las ondas secundarias, como cansecuencia de la interferencia de las
ondas provenientes de cada una de dichas fuentes secundarias
(fig. 8.21).

V-At

secundasios

Fig. 8.21

En la figura 8.22 se puede observar la aplicacion del principio de
Huygens-Fresnel a la deduccion de la relacidon entre los angulos de
incidencia y reflexion, y a la ley de Snell.

En la figura 8.22a: En la figura 8.22b:
AAT= vt }AA' - BB’ 35
BB' = vt sen i = ———
AB'

AAB'A'=NABB' y

<A'B'A= <BAB' sen r = ,Z;

Peroc como <A'B'4 =ry

<BAB' = i seni BB vilg Vi
entonces i = . sen r AA’ vyt v,
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a) Deduccién de la ley de la reflexion de ondas a partir del principio de Huygens.
b) Deduccion de la ley de refraccion de ondas a partir del principio de Huygens.

Difraccion de las ondas

La experiencia demuestra que si un haz de particulas que se
mueven paralelamente, incide en direccion perpendicular sobre una
barrera que tiene una abertura, las particulas que pasan por la aber-
tura continuan moviéndose en la misma direccion independiente-
mente del tamano del orificio, como se muestra en la figura 8.23.

00000000

00000000
0000
0000

00000000

a) b)

000000

Fig. 8.23
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La experiencia también demuestra que si sobre la barrera incide
una onda, por ejemplo, cuando una onda plana, sobre la superficie
del agua, pasa por una abertura como se muestra en las fotos y es-
quemas correspondientes en la figura 8.24, ocurre un fenomeno to-
talmente distinto.

Fig. 8.24
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En este caso ocurre una inflexion de las ondas detras de los bor-
des de la barrera, es decir, cambia la direccion de propagacion de
las ondas en los bordes de la barrera, y esta penetra en la zona que
no podria ser alcanzada de continuar propagandose la onda en la
direccidn original.

Como se aprecia en la figura 8.24, el grado de desviacion de la
direccion de propagacion depende del tamano de la abertura, y
cuando dicho tamafo es menor que la longitud de onda (fig. 8.24c),
la onda se propaga por toda la zona tras la barrera.

El fendmeno de la inflexion de la ondas detras de los bordes de
un obstaculo, es uno de los mas caracteristicos del movimiento on-
dulatorio y recibe el nombre de difraccion de las ondas.

La difraccion de las ondas es el fen6meno de inflexion de las on-
das detras de los bordes de un obstaculo.

El fenomeno de la difraccion de las ondas resulta muy habitual
en nuestro entorno para el caso del sonido, por ejemplo, en virtud
de la difraccion se puede escuchar el sonido del claxén de un au-
tomovil (fig. 8.25) en una calle transversal a la de circulacion de di-
cho automovil, o escuchar a una persona gque habla en una habita-
cién encontrandonos tras la puerta de esta.

-
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Aunque la explicacidon del fendmeno de la difraccion sobre la
base del principio de Huygens-Fresnel resulta algo compleja v se
encuentra fuera del alcance de este libro, si podemos analizar de
manera cualitativa y elemental la causa de este fendmeno:

Cuando la abertura es mas pequefia que la longitud de onda,
esta se comporta como un unico foco emisor de ondas secundarias,
y tras la pantalla es propaga una onda esférica (fig. 8.24c).

Si la abertura es algo mayor que la longitud de onda, cada punto
de dicha abertura se comporta como un foco emisor de ondas se-
cundarias y el nuevo frente de ondas sera el resultado de la inter-
ferencia de las ondas emitidas por cada foco, obteniéndose un pa-
tron caracteristico como el representado en la figura 8.24b.

En el caso de que la abertura sea mucho mayor que la longitud
de onda, el resultado de la interferencia es tal, que solo una pequeia
parte del frente de onda cambia ligeramente su direccidn, y la des-
viacion solamente resulta apreciable a distancias muy alejadas de la
abertura, donde por lo general, en condiciones reales, las ondas se
encuentran ya muy amortiguadas, y por tanto, el fenémeno no es
practicamente observable (fig. 8.24a).

Efecto Doppler

Cuando un tren que se aproxima a gran velocidad a un obser-
vador en r~poso, hace sonar el silbato de manera continua, el tono
es mas alto cuando se acerca y mas bajo cuando se aleja, en rela-
cion con el tono del silbato del tren cuando se encuentra detenido
en la estacion.

A esta variacion de la frecuencia de las ondas, registradas por
un receptor, debida al movimiento relativo entre la fuente de dichas
ondas y el receptor se le denomina efecto Doppler.

Se denomina efecto Doppler a la variacion de la frecuencia de las
ondas registradas por un receptor, como consecuencia del movi-
miento relativo entre la fuente y el receptor.

Analicemos cualitativamente las causas de este interesante feno-
meno: si la fuente F (fig. 8.26a) emite ondas de frecuencia v, las
cuales se propagan en el medio a velocidad v, su longitud de onda
vendra, entonces, dada, como conocemos, por A = v/u, y en los re-
ceptores R,y R, ambos en reposo respecto a F, se registraran on-
das de dicha frecuencia v.
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Si la fuente se mueve uniformemente alejandose del receptor R,
y acercandose al R, como se ilustra en la figura 8.26b, entonces,
como consecuencia del cambio de posicion de la fuente F; 1a distan-
cia entre los frentes de onda que se dirigen hacia R, disminuye y la
de los que se dirigen hacia R, aumenta. Los observadores R,y R,
registran pues, longitudes de ondas menores y mayores, respectiva-
mernte, en relacion con el caso en que la fuente se encuentra en re-
poso respecto a dichos receptores.

a)

b)

Fig. 8.26

Como la velocidad de propagacion de las ondas no depende de
la velocidad de la fuente, entonces en el receptor R, se registrara
una frecuencia v,, y el observador R, una frecuencia v, mayores
y menores, respectivamente, que la frecuencia v registrada cuando
la fuente se encuentra en reposo.

El efecto Doppler tiene un gran nimero de aplicaciones practi-
cas, ya que como el cambio de frecuencia depende de la velocidad
relativa entre la fuente y el receptor, si se conoce la velocidad de
propagacion de las ondas en el medio, y se puede medir el cambio
de frecuencia, es posible determinar la velocidad relativa entre la
fuente y el foco. Este es el principio de funcionamiento de los dis-
positivos que utilizan los agentes del transito para determinar la ve-
locidad-de los vehiculos y detectar posibles infracciones. También
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el equipo que nos permite conocer la velocidad con que un pitcher
realiza sus lanzamientos, funciona sobre la base de este principio.
También mediante el cambio de la frecuencia de las ondas lumi-
nosas procedente de las estrellas de otras galaxias, es que ha sido
posible determinar que estas se estan alejando de nuestra Galaxia y

- cudl es la velocidad de su alejamiento.

Tareas

14. éEn qué consiste el principio de superposicion de las ondas?

15 Si dos pulsos, desplazandose uno hacia el otro en un muelle, tie-
nen desplazamientos en el mismo sentido, ¢pueden contrarres-
tarse en el momento de cruzarse?

16. Dos pulsos tienen desplazamientos maximos de 3y 4 cm en el
mismo sentido. ¢Cual sera el desplazamiento maximo cuando
coincidan?

17. (A qué se denomina interferencia?
18. {Cual es la caracteristica fundamental de las ondas coherentes?

19. (Para que dos focos sean coherentes tienen necesariamente que
vibrar en concordancia de fase?

20. Formula las condiciones de maximo y minimo de interferencia
en funcién de la distancia del camino recorrido por las ondas.

21. (En los minimos del patron de interferencia ocurre alguna pér-
dida de la energia que transportan las ondas? ¢En qué puntos
del patron se localiza la maxima energia?

22. {Qué condicion debe cumplirse para que la onda reflejada en la
zona de separacion de dos medios cambie de fase?, ¢y para que
no cambie de fase?

23. Plantea las leyes de la reflexion y de la refraccion de las ondas.
24. {Cuadl es el significado fisico del indice de refraccion?

25. Enuncia el principio de Huygens-Fresnel y di cual es su impor-
tancia.

26. ¢En qué consiste el fendmeno de la difraccion de las ondas?

27. Plantea qué condiciones deben cumplirse para que la difraccion
de las ondas por una abertura o un obstaculo:
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a) sea un fenomeno despreciable,

b) sea un fendmeno notable,

c) abarque todos los puntos de la zona tras el obstaculo o aber-
tura.

28. ¢En qué consiste el efecto Doppler? Explica cualitativamente la
causa de este fenomeno.

29. Plantea algunas aplicaciones del efecto Doppler.

8.4 Ondas estacionarias

Un tipo particularmente importante de interferencia es el que
tiene lugar cuando dos ondas de la misma velocidad, frecuencia y
amplitud, se propagan a través del mismo medio en direcciones
opuestas, dando lugar al fenomeno conocido como onda estaciona-
ria.

En la practica, este caso se presenta frecuentemente cuando se
superponen una onda y su reflejada en una determinada region del
espacio, es decir, en un medio confinado. Esta es la situacion que
tiene lugar cuando en una de las varillas extremas de la maquina de
ondas se produce una oscilacidén de manera continua, la cual se
propaga a lo largo de la maquina y se refleja en la ultima varilla,
dando lugar a la interferencia de ambas ondas (fig. 8.27).
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Analicemos desde un punto de vista general el proceso de super-
posicion que da lugar a la formacion de este tipo de ondas. Consi-
deremos dos ondas armonicas unidimensionales de iguales amplitu-
des, frecuencias y velocidades, que se propagan una al encuentro de
la otra. Esta situacion se representa en la figura 8.28, donde la onda
que viaja en sentido positivo del eje coordenado se ha representado
por una curva de puntos la que viaja en sentido negativo por una
curva de trazos discontinuos y la resultante mediante una curva de
trazo continuo. Si consideramos como ! = 0 el instante en que to-
dos los puntos oscilan en fase y se superponen aditivamente, la am-
plitud de la oscilacion resultante de cada punto comienza a dismi-
nuir a medida que transcurre la propagacion. hasta que en el ins-
tante 1 = T/4 en que todos los puntos estan oscilando en oposicion
de fase la amplitud resultante se hace nula. En los instantes subsi-
guientes, la amplitud de la oscilacion resultante comienza a incre-
mentarse, pero en sentido contrario hasta que en t = T/2, cada
punto vuelve a alcanzar la maxima amplitud. De esta forma conti-
nua el proceso de superposicion que da lugar a la formacion de las
ondas estacionarias.

En el caso de las ondas estacionarias se destacan dos hechos que
las diferencian de las ondas estudiadas hasta ahora (ondas viajeras):
en primer lugar en estas ondas aparecen puntos en los que la elon-
gacion es siempre nula (en realidad es minima y muy pequena), de-
nominados nodos, y otros puntos en los cuales la elongacién es
maxima, denominados crestas y valles (crestas si la elongacion ma-
Xima esta por encima de la elongacion nula, y valles cuando esta
por debajo). En segundo lugar, se observa que las ondas estaciona-
rias no pueden tener cualquier longitud de onda, sino solamente
aquellas que cumplan con la condicion de que en los extremos del
medio:

1) las elongaciones sean nulas (los dos extremos se encuentren fijos
como se ilustra en la figura 8.29a).

2) las elongaciones sean maximas (los dos extremos libres como se
ilustra en las figuras 8.29b).

3) la elongacion de uno, nula y la del otro, maxima (un extremo se
encuentra fijo y el otro libre como se ilustra en la figura 8.29¢).

Como entre dos nodos o dos vientres consecutivos la distancia
es de media longitud de onda, en los dos primeros casos, las ondas
estacionarias deberan cumplir la condicion:

L=nl/2 o lo que es lo mismo A= 2L/n,
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Fig. 8.29



donde L es la djstancia entre los extremos y #. un numero entero.

Y como la distancia entre un nodo y un vientre es de un cuarto
de longitud de onda. en el tercer caso. las ondas estacionarias de-
beran cumplir la condicion:

L=mll4 o lo que es io mismo A = 4L/m.

donde m es un numero impar.

El hecho mas importante a destacar en las ondas estacionarias
es el de que su longitud de onda y. por tanto. su frecuencia. no pue-
den tomar valores cualesquiera, sino solamente aquellos que son
multiplos de n o m, segun sean las condiciones de los extremos.
Esto constrasta poderosamente con lo que sucede en los medios no
confinados, en los cuales pueden formarse ondas con cualquier va-
lor de A. La importancia teorica de este hecho la comprenderemos
mejor cuando en lps grados superiores estudiemos el comporta-
miento de las particulas subatomicas.

Debemos notar, ademas, que en las ondas estacionarias no ocu-
rre la propagacidon de la energia, ya que las ondas que se propagan
una al encuentro de la otra llevan energias iguales, pero en sentido
contrario. La energia de las oscilaciones entre los nodos se mantie-
ne constante. Solamente ocurre la transformacion de la energia ci-
nética en potencial, y viceversa. Cuando las varillas pasan por la
posicion de equilibrio, su energia cinética posee un valor maximo.
Después de transcurrido un cuarto de periodo, la energia cinética se
hace cero y la energia potencial alcanza su maximo valor; la desvia-
cién de las varillas respecto a su posicion de equilibrio en este ins-
tante es maxima (el fleje estara mas deformado en los vientres y
menos en los nodos). Todo lo anterior es valido en ausencia de
fuerzas disipativas; en condiciones reales, a través de los nodos, los
cuales oscilan con la minima amplitud, se propaga la energia sumi-
nistrada por el agente externo para mantener las oscilaciones.

Tareas

30. {Qué se entiende por onda estacionaria?

31. ¢Cuales son las caracteristicas fundamentales de las ondas esta-
cionarias?

32. Qué condicion deben cumplir las ondas estacionarias cuando
los extremos son: fijos, libres, uno fijo y otro libre?
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TRABAJO DE LABORATORIO 10.
Determinacion de la longitud de onda de un soni-
do en el aire

Mediante este trabajo de laboratorio, podras determinar la velo-
cidad de propagacion del sonido en ¢l aire mediante un método ba-
sado en la formacidén de ondas estacionarias en un tubo.

El fundamento del método es el siguiente: si en el extremo abier-
to de un tubo que posee un émbolo movil (fig. 8.30) se producen
ondas sonoras de frecuencia conocida mediante un generador acus-
tico mecanico (diapasdén) o electronico, al desplazar el émbolo se
puede llegar a obtener ung longitud del tubo, tal que, en el mismo
se forme una onda estacionaria. La posicion del émbolo correspon-
diente a las longitudes para las cuales se forman las ondas estacio-
narias, se detectan par un incremento de la intensidad del sonido,
pues en estas condiciones las oscilaciones acusticas dentro del tubo
alcanzan un maximo de amplitud, es decir, se produce el fendmeno
de la resonancia de amplitud.

Tubo . Embolo Generador
de vidrio movil acustico

Fig. 8.30

Instrumentos y materiales: Tubo de vidrio con émbolo moévil (tubo
de Kund), fuente sonora de frecuencia conocida (mecanica o elec-
tronica), regla graduada en milimetros, aditamentos para fijar el
tubo, el generador y la regla.
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Indicaciones para el trabajo

l.

Antes de comenzar la actividad experimental resulta recomenda-
ble precisar lo siguiente:

¢A qué tipo de extremo (fijo o libre) corresponde la parte abierta
del tubo?, éy la parte cerrada?

En correspondencia con la respuesta anterior, ¢(qué condicidon
debe cumplirse para que se forme una onda estacionaria?
Dibuja en un esquema la configuracion de la onda estacionaria
para las tres primeras longitudes posibles del tubo.

. Realiza un montaje similar al de la figura 8.33 y coloca el émbolo

en la posicion mas proxima a la abertura donde se encuentra el
generador acustico.

. Acciona el generador acustico.
. Comienza a desplazar el émbolo hasta que el sonido se intensi-

fique, y muévelo alrededor de esta posicion para precisar con la
mayor exactitud posible donde ocurre el maximo de intensidad.
Determina mediante la escala de la regla esta posicion.

. Continua desplazando el émbolo hasta que encuentres la proxi-

ma posicidn correspondiente al maximo de intensidad. Determi-
na esta posicion.

. Determina la distancia correspondiente a las dos posiciones con-

secutivas de maxima intensidad.

. Con los resultados anteriores, determina la longitud de onda del

sonido.

. A partir del conocimiento de la frecuencia del generador y de la

longitud de onda del sonido, determina su velocidad de propaga-
cion.

. Calcula teodricamente cual debe ser la préxima posicion del ém-

bolo para que se produzca un maximo de intensidad y comprué-
bala experimentalmente.

8.5 Ejercicios resueltos

1. Un individuo de audicion normal es capaz de detectar ondas so-
noras desde 20 Hz hasta 20 kHz. Si el sonido se propaga en ¢l aire,
en condiciones normales, a razon de 340 m/s, determina las longi-
tudes de onda para los limites de la audicion.

Solucion

Las condiciones de audicion planteadas establecen que:
Ylimite inferior = 20 Hz
Ulimite superior = 20 kHz
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y se plantea, ademas, que v = 340 m/s.
Como v = v

Despejando A, se obtiene que:

v
A=
Por tanto, para A en el limite inferior de frecuencia se tiene que:
) = 340 m/s - Um
20 Hz

y para el limite superior:

Nota: Las ondas cuya frecuencia se encuentra por debajo de la fre-
cuencia de audicion se denominan infrasonoras, y las que su fre-
cuencia se encuentra por encima, ultrasonoras. Los ultrasonidos
tienen una gran aplicacidon practica en la ciencia v en la técnica
contemporaneas. En la.pelicula ‘‘Ultrasonidos’ podras conocer de
las particularidades de este tipo de ondas y de sus multiples apli-
caciones.

2. Un proyectil, disparado verticalmente hacia arriba, y el sonido de
dicho disparo alcanzan simuiltdneamente una altura de 650 m.
¢Cual es la velocidad inicial del proyectil? (No tengas en cuenta la
resistencia del aire y considera g = 10 m/s?)

Solucion

Segun el problema, ambos alcanzan simultaneamente la misma
posicion, lo cual significa que los tiempos utilizados por el sonido
(1)) y por el proyectil (1,) son iguales:

Iy = 1.

Ahora bien, tomando en cuenta que el proyectil avanza contra
la fuerza gravitatoria, por lo que su movimiento es retardado, v que
el sonido se propaga con velocidad practicamente uniforme, para el
movimiento del proyectil se tendra que (tomando el origen de
coordenadas en el lugar del disparo y considerando el sistema
orientado con el eje Y positivo verticalmente hacia arriba):

y:v(,t~—;j g1 (1)
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y para el sonido:
y = vt (pues t; = t,). (2)
Despejando f en (2) y sustituyendo en (1) se puede determinar
el valor de vy

5
Yy =y ( ___)..Y_ ) — _]__ g ( ......‘_}._ ) )
) ’ v 2 v/

Por tanto:

he()

o= 2yvi+ gy?
) = -
( _;y_) 2 vy
‘7
i 2 (650 m) (340 m/s)? + (10/s?) (650 m)
’ 2 (340 m/s) (650 m)
\’0:349 m/s.

3. a) Escribe la ecuacidén de un movimiento ondulatorio armonico

transversal que se propaga en una sola direccidn y cuyas caracteris-

ticas son: amplitud 0.2 m, periodo 2 s, velocidad de propagacion

0,25 m/s. Consideraqueen’ =0, x = 0y y = 0.

b) Obten la elongacion de un punto situado a 4 m de la fuente en
el instante 1 = 16 s.

c) Construye las graficas de y = f (x, 1) para = 0y para x = 0.

Solucion

a) En general, la forma de la ecuacion correspondiente a un movi-
" miento armonico transversal que se propaga unidireccionalmen-
teyparaelcual y = O0sit = 0y x = 0. es la siguiente:

»y = A sen (wt - kx).

En este caso 4 = 0.2 m.
La frecuencia angular se puede determinar directamente a partir
del periodo, pues:

w=22/T=2n/2s=ns"
La constante k se puede determinar también en funcion de los
datlos. pues:

k=2a/ly A=v/vu
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por tanto
k= 2nu/v = 2a/vT = 272/(0,25 m/s)2 s) = 4z m™".

La ecuacion para este caso tendra, entonces la forma:
y=02sen (nt - 4nx) (yenmsifensyxenm).
b)Parax =4myt=16s,

vy =0,2sen (167 - 167) (m)
y =0.

c) Para construir la graficadey = f(x,7) parat = 0, se debe evaluar
fa ecuacion para este valor de ¢ y construir la grafica correspon-
diente:

It

y = 0,2 sen (0 — 47x)
y = —-0,2 sen 4nx

y como k = 2n/A = 47 —— 1 = 0,5 m,
por tanto, la grafica tendra la forma que se muestra en la figu-
ra 8.31a.

Analogamente, para construir la grafica de y = f (x, 1) para
x = 0, se debe evaluar la ecuacion para este valor de x:

0,2 sen (at - 0)
0,2 sen =t

Yy
Yy

y como en este caso se conoce directamente de los datos que

T = 2 s la grafica tendra la forma que se muestra en la figu-
ra 8.31b.

4. Determina el tipo de interferencia existente en un punto de un
medio que dista 11 y 19 m de dos focos coherentes de frecuencia
200 Hz. La velocidad de propagacion de las ondas en el medio es
100 m/s.
Solucion

Las condiciones de maximo o minimo se pueden conocer a par-
tir de

Ad = m (1/2),

donde si m es par, hay un maximo y si m es impar, hay un minimo.
Por tanto, es necesario conocer el valor de m, pero se desconoce el
valor de 1, la cual se puede calcular mediante la ecuacion:

L= v/u.
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02F— ===
a)
Y(m)‘
X=0
0.24——>
\
\/ z(?)

B

b)

Fig. 8.31

Sustituyendo en la expresion anterior y despejando, queda que:
m = 2Adu/v,

2(19m - 11 m) 200 Hz
100 m/s

m = 32.
Como m es par, existira un maximo de interferencia.
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5. Una onda formada en una cubeta pasa de una seccidén de menor

a otra de mayor profundidad bajo un angulo incidente de 45°y un

angulo refractado de 60°.

a) ¢Cual es la relacion entre las velocidades en las dos secciones?

b) Si la velocidad de la onda es de 25 cm/s en la region profunda,
tqué valor tiene en la menos profunda?

Solucion

a) La situacion planteada se puede representar en la forma que
muestra la figura 8.32.

Region de menor

i
|
i
|
)
o
I
i profundidad

&

|

: Region de mayor
: profundidad
1

i

Fig. 8.32

De acuerdo con la ley de la refraccion:

; o]
v, _ .seni _ _sen 45 _ 0,707 - 0.822.
v, sen r sen 60° 0.866

b) Si v, = 25 cm/s, entonces
v, = 0,822 v, = 20,5 cm/s.

6. La distancia entre los nodos de una onda estacionaria producida
por un diapason en el aire contenido dentro de un tubo cerrado en
uno de sus extremos, es de 40 cm.

a) Determina la frecuencia de las oscilaciones del diapason conside-
rando que la velocidad de propagacion del sonido en el aire es de
340 m/s.

b) Calcula la longitud minima del tubo para que se pueda producir
una onda estacionaria.
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c) Representa la configuracion de la onda estacionaria para las dos
primeras frecuencias posibles.

Solucion
a) Como la distancia entre dos nodos de una onda estacionaria es
A/2. para este caso se tendra que:

A2 =40cm ——> ) = 80 cm.

b) Como la situacion dada se corresponde con el caso de que uno
de los extremos se encuentre libre y el otro fijo. debe cumplirse

que:

L = ml/4, y como para que L sea minima, /m = |, entonces
L =2/4=20cm.

c) Como las dos primeras frecuencias posibles son las que se corres-
ponden con m = 1| y con m = 3, para el primer caso se tendra
que L = 1/4 y para el segundo, L = 31/4, siendo entonces las
configuraciones las mostradas en la figura 8.33a y b, respectiva-
mente.

a) b)

Fig. 8.33

Tareas generales del capitulo

1. La grafica de la figura 8.34 representa el perfil de una onda
transversal que se propaga a razon de 200 m/s para un instante
dado.

a) ¢Cual es su longitud de onda?
b) ¢Qué valor tiene la amplitud?
¢) ¢Cudl es el valor de su frecuencia?
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X(cm)
9

SN L

Fig. 8.34

2. La figura 8.35 corresponde a la representacion de una onda que

se propaga hacia la izquierda. Senala dos puntos que vibren en:
a) concordancia de fase,

b) oposicion de fase.

A X(cm)

Fig. 8.35

3. La figura 8.36 representa las posiciones de un determinado nu-
mero de particulas de un medio en el cual se propaga una onda.
Analiza qué diferencia de fase existe entre las particulas.

A

| /1\ | /[\ -
3\y5 6 7\8/9, 10 11\ s

Fig. 8.36

4. Calcula la velocidad de propagac1on en el agua, de una onda so-
nora cuyo periodo es de 5 - 107 s, conociendo que su longitud
de onda en este medio es de 7,715 m.
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9.

10.

. Si un generador de ondas golpea la superficie del agua 24 veces “

en 6 s, icudl es su periodo?, icual es su frecuencia?

. Para producir ondas de mayor longitud de onda, {(se debe dis-

minuir o aumentar la frecuencia del generador?

. Si un generador de ondas golpea la superficie del agua cada

0,1 s, siendo A = 0,03 m, icual es la velocidad de propaga-
cion?¢En cuantas veces varia la longitud de la onda sonora
cuando pasa del aire al agua? La velocidad del sonido en el
agua es 1 435 m/s y en el aire 340 m/s.

. El eco provocado por un disparo de fusil recorrio la distancia

hasta un observador en 4 s. ¢A qué distancia del observador se
encuentra el obstaculo del cual se reflejé el sonido.

A una distancia de 1 060 m de un observador se golpea con un
martillo sobre un rail de ferrocarril. El observador acerca el
oido al rail y escucha el golpe; al cabo de 3 s vuelve a escuchar-
lo nuevamente, pero viajando por el aire. {Cual es la velocidad
del sonido en el rail?

Analiza si las dos graficas mostradas en las figuras 8.37 y 8.38
pueden corresponder a una misma onda.

X(cm) ‘}
0’5 ] v=5m/s/
0,25\/0,5 s(cm)
-0,5
para t=0,05s
Fig. 8.37
X(cm)A
v=6m/s
10 —_—

0,5\/ $ (rr?)

Fig. 8.38

-10
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11.

12.

13.

368

A lo largo de una cuerda tensa muy larga se propaga una onda
sinusoidal con una velocidad de 15 m/s. La elongacién me-
dida en metro, de un punto M de la cuerda viene dada por
y = sen 100 nr.

a) Calcula los valores del periodo, de la frecuencia y de la lon-
gitud de onda.

b) Si al pasar por el punto M, la onda continua hasta un punto
M,, que esta a una distancia de 1,5 m, determina la elonga-
cion del punto M, en f = 0,5 s.

¢) Escribe la ecuacién de la onda.

La ecuacion de una onda transversal que se propaga a lo largo
de una cuerda muy larga tiene la forma:

y = 0,05.sen 2at - 4nx).

Representa el grafico de y = fix) partat = Oy eldey = /(1)
para x = 0. {Qué significan fisicamente cada uno de estos gra-
ficos?

En la figura 8.39 se representan los graficos para v = f(x) en
t =0,y paray = f(1) en x = 0, correspondientes a una onda
transversal que se propaga a lo largo de un resorte muy largo.
Escribe la ecuacion de dicha onda.

Y (m)h

054
! | m -

a)

Y(m)4
05H-- x=0 /\
\\/0,25 1(s)
b)

Fig. 8.39



14. Determina el pulso resultante en forma y tamano de ia super-
posicion de los dos pulsos individuales representados en la figu-
ra 8.40.

N\
[\

Fig. 8.40

15. El pulso mostrado en la figura 8.41 se propaga a lo largo de una
cuerda hacia la derecha. Representa el pulso que propagandose
hacia la izquierda, puede contrarrestar momentaneamente al
anterior.

Fig. 8.41

16. Dos ondas de 440 Hz que se propagan a una velocidad de
340 m/s concurren en un mismo punto tras recorrer 20,34 y
20,75 m, respectivamente desde cada foco. Calcula la dife-
rencia de fase entre ambas.

17. En la figura 8.42 se representan dos ondas coherentes de igual
amplitud, que se propagan sobre la superficie del agua. Las
lineas continuas representan las crestas de las ondas en un ins-
tante determinado. ¢En cual de los puntos 4, B, y C existira un
reforzar_niento de las crestas, un reforzamiento de los valles, o
una anulacion.

18. La diferencia de marcha a un punto entre dos ondas coherentes
de iguales amplitudes es de 12 cm. Ambas poseen una longitud
de onda de 8 cm. ¢Cual es el resultado de la interferencia de las
ondas?
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19.

o)
<O

370

Fig. 8.42

Di si la siguiente afirmacidn es cierta o no y fundamenta tu res-
puesta: "'La anulacién mutua de dos ondas en los minimos del
patrén de interferencia, ocurre por la transformacion de la ener-
gia de la onda en otras formas de energia”.

. Se envia un pulso por el extremo de un muelle y retrocede con

un tamano mas pequeno e invertido. éQué se puede deducir so-
bre la velocidad del pulso en un segundo muelle que se sujeta
a aquel por el otro extremo?

. En la figura 8.43a se representa un pulso moviéndose a lo largo

de una cuerda que tiene secciones de diferente densidad. Las fi-
guras 8.43b v ¢ muestran la misma cuerda a iguales intervalos
de tiempo posteriores. ¢Donde se encuentran los puntos de
union de las diversas secciones y cuales son las densidades re-
lativas de la cuerda entre dichos puntos?

. —_—
a)____/\
—
/\/\________
b)

) /\ \/__/\___

e

Fig. 8.43



22. En la figura 8.44, las lineas gruesas son crestas y las flechas re-

23.

- 24.

25.

presentan la direccion de propagacion de los pulsos.
a) «Cual es el pulso incidente y cual el reflejado?
b) ¢Cual es el angulo de incidencia?

Barrera

Fig. 8.44

En la figura 8.45, un pulso plano se aproxima a una barrera rec-
tangular bajo un angulo de 45°.

a) ¢Como se refleja?

b) iQué sucede si la onda incide bajo un angulio diferente?

Barrera

Pulso

!
!
1
i
|
l

Fig. 8.45

¢En cuantas veces varia la longitud de una onda sonora cuando
pasa del aire al agua? Considera que la velocidad del sonido en
el agua es de 1 435 m/s y en el aire de 340 m/s.

Las ondas superficiales en el agua, que se propagan en la sec-
cién profunda de una cubeta a la velocidad de 34 c¢cm/s, alcan-
zan una regién menos profunda bajo un angulo de 60°. En esta
region, las ondas se propagan a la velocidad de 24 cm/s. Si la
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frecuencia se incrementa ligeramente, las ondas de la region

profunda se propagan a razén de 32 cm/s.

a) Calcula el angulo de refraccién en cada caso.

b) Considerando las condiciones de la cubeta, {qué es mas facil:
medir las dos velocidades y determinar su diferencia directa-
mente, o medirla indirectamente por la diferencia angular
obtenida?

26.Si L = | m, calcula la longitud de onda de las ondas estaciona-
rias representadas en la figura 8.46 ay b.

L L

v

¥
A

a) b)

Fig. 8.46
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RESPUESTAS A LAS TAREAS
GENERALES DEL CAPITULO

Capitulo 2

2.

Al od

—

Swwm

a)l—%rR—283m s=RVZ=285m.

b) No;1=l'R=9,4z m; s = 8,5 m.

a) s, = 60 km b) v = 60 km/h.

v = 90 km/h.

a) x; = 150 km; 120 km, b) t = 8 h = 480 min; ¢) x = 240 km..

Si no descansara, sur viaje duraria 7 h. El tiempo real es de 8 h, por tanto, tiene 1 h
para descansar, puede realizar 6 descansos de 10 min.

v = 950 km/h; » = 850 km/h.

s =15 km.

a) Viaja de sur a norte; b) » = 2 m/s.

a) vy =12m/s; [ = 1200 m; s, = 0.

b) » =v; + » =17 m/s (cuando el muchacho avanza hacia la locomotora);
v = vy — v, = —7 m/s (cuando avanza hacia el final del tren).

- Vm = 59,9 km/h.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31
32.
33.
34.
35.
36.
37.

vm = 60 km/h.

t=30s;5s=225m.
ayvr=15m/s; b) s =75 m.
ayr=8m/s; b)s=84m;¢c)r=10s
a)a= —5m/s% b)s = 87,5 m.

S = S4B + Spc + Sco = 450 m.

a =67 m/s% [ =746 m.

s =170 m.

s = 0,6 m.

s = 2,4 km.

s = 15876 km.

s=75m.

a = 3,75 m/s.

s = 500 m.

s = 700 m.

ayv=8m/s; b) » =10 m/s; ¢) s = 9,6 m.
Posicién (50 m, SO m); » = S0 m/s.

a) h=31,25m; b) h =69 m; ¢) » =225 m/s; d) » = 16,25 m/s.
t=15s; v = —90 m/s.

X =22m.

s = 335,25 m.

Posicién (21,25 m, 0); » = 50 m/s.

Apmix = 2,5-10 m; t, = 50V2 s; h,5 = 6250 m.

v = 26,25 m/s; posicion (52,02 m, 26,8 m).
vo = 500 m/s.
R = 61,25 m.
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38. a) Posicion (250 m, 400 m); b) mayor que 8 000 m; ¢) no.
39. w = 2-1010~7 rad/s; » = 30 km/h.

40. v = 6,1-107% m/s.
41. v = 1,7 km/h.
42.4q= 27-10-3 m/s,
43. » = 0,46 m/s.

44. )w =726-10° rad/s; b) w = 14,5-10° rad/s; c¢)w = 1,74-107° rad/s; d) o =
= 1,19-1073 rad/s; » = 78 km/s.

45, » = 4,4-10' rad/s.

46. Se cuadriplica.

47. a = 2366 m/s%.

48. a = 3,55 m/s%

49.a) a = 5 m/s%; b) a = 2,5 m/s%

Capitulo 3

©2.a =25 m/s
4. a4 = 0,3 m/s% ap = m/s%
8 m=20¢g

9.4 =02m/s% P =019 N.

10. a) a = 0,44 m/s%; b) a = 2,36 m/sz.

11. Fr = 1040 N.

12.a)a—05m/s,b)F—20N ) F, =10 N;d) s =9 m.

13. 5 = 66,4 m.

14. s, = 102,05 m.

15. vo = 9,89 m/s. :

16. Ambos cuerpos se mueven con la misma aceleracion, cuyo valor es: a = 3,5 m/s%;
T = 189 N.

17.s = 6,72 m.

18. Fgc = 156,8 N; T = 111,860 N.

19. » = 46,3 m/s.

20. F = 2,55-10° N

23. F = 78876,8 N.

24 gy = 14 /s,
25. v = 1,98 m/s.
26. o = 5,97.

28.a\F—32N by £ =472 N; c)a—98m/S
30. T = 280 N; » = 14,1 m/s.
31. T=H1H7 N; v = 2,8 m/s.

Capitulo 4

5.P. = 33 N. Es 6 veces mayor que en la Tierra.
6.g = 259 m/s%
7.P = 1813 N,

8.a) Pp = 114,3 N; Pr = 686 N; b) mir = 70 kg; m. = 70 kg.
9. » = 1770 m/s.

—
=4
€
o

t

= V8 w
1. Ms = l98 103*’ kg
12,5 = 3,45 10°m
13.5 =2,57-10° m
Capitufo 5
1. p = 24900 kg. m/s.
2.p = 1L,11-10° kg, m/s.
3.FAt = 8,8 N.
4. F = ;4 N.
5.a) FAt=24 N. 5; b) At = 2s.
6. a) Ap = 480 kg  m/s. b) FAt = 4,30 N. 5; ¢;j F = 2400 N.



7.
8.
9. F
11
12,
13.
14,
15.
16.
17.
18.

= 2,5 m.
FAt =6 N.s; F=6000 N.
= 1750 N.
v, = 0,014 m/s y se mueve en sentido contrario a la bala.
a) ve =3 m/s; b) ve = 2,1 m/s.
(v — »o) = —1,425 m/s; v = 8,575 m/s.
u = —0,336 m/s.
El nicleo sale disparado en sentido contrario con una velocidad de 2,072 - 10° m/s.
a)vy=14m/s; b) y =8m/s; ¢) » =5 m/s.
v, = 54,5 m/s.
v = 5,5 m/s.

Capitulo 6

10.
11.
12.
3.

14.

15.
16.
17.

18.
19.
20.
23.
24.

25.
26.
27.
28.

29.

30.
31.
32,
33.
34.
35.
36.

W b

S

W= 4000 J.
= 5000 J.
= 250 1.
=15 er-‘2 =48 J; Wf"—_ —-30J); Wr =331

,30-10* J.

g e
[
W
8 .
S
(=
g
=
]

0,7.

97,
180J y = 11 m/s.
45-10% J.

80 J; s = 10 m.
—12,4-103 1

=41J

=~ 1500 J; f, = 250 N.

120 J.
-100 J.

o0

a) E, =4OOJ Epy =400J;0) E; = 200 J; Ec = 200 J; Epr = 200 J; ¢) E. = 400 J;

a) Eco = 28125 J;b) Epe = 10° J; ¢) Eaxy = 125 J; d) v = 87 m/s.
hp = 250 m.

Xm = 20 m.

Wy = —330 1.

W, = -100 J.

v=45m/s; T=02N.

a) v = 0,5 m/s; b) 2 = 0,0125 m.
a) p =024 b) Wy = -85 1.

h = 0,38 m.

x=0,033 m = 3,3 cm.
h=30m

vp = 36,5 m/s.

Capitulo 7

1.
2.
3.

4.
5.

a x= 10cos9161 o x =10sen(9,16¢ + #/2) [cm si ¢ en s}].

x=6cos10’x (cm si ¢ en s).

Para ambos instantes x = 40 mm.

Xm = 3,5 cm, o = 4 rad/s, ¢ = 0°.

a)7T =4-10"2s5;b)w = 50w rad/s; ¢) Xom = 4cm; d) x = 4sen 50 7f (cmsi f en s).
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6.a) X,y =25 mm; b) T = 1,57 s; ¢) v = 100cos 4 wt (mm/s sifens)y vm
= 100 mm/s = 01 m/s; d) a= —400sendxt (mm/s> si £ en ) y am
= —400 mm/s> = —0,4 m/s%

= 31,6 Hz, b) vm = 0,396 m/s. v

=4 Hz, T=025s, w=8xrad/s; b) x=3sen8«f (cm si ¢ en s); x

3cos(8 wt + w/2) (cm si tens); ¢) x = 3cos8«f (cm si £ en s).

10. 8) vm = 0,094 m/s; b) am = 0,074 m/s%; cga=0ya= -0052 m/s2,
T
hLet=—.
6
12.2) By =2 J; b) E E cmax = =215 E=21) vm=1ms
13.» =0, a = 44,4 m/s%, E. = 0.
14. v = 5,02 m/s.
17. El B.
18. a) 15 cm, b) 80 Hz, 70 Hz.
19. Si.
200 =9 cm, L, = 25 cm.
A.T =20 [TV
g+a

22.v = 9,39 m/s.

25. vem = XNkmy/my + ma y T =27 ——mim—z‘—.
k(my + my)

Capitulo 8

l.a) A =12 cm; b) 9 cm; ¢) v = 1666 Hz.
c2.aaye by fidyhbayce byd cye.
3.a))Ap =1 b)) Ap =0°% ¢C) Ap =7, €) Ap = 7.
4. v = 1543 m/s.
1
S.a) T = 7 s; b) f = 4 por segundo.
6. Disminuir la frecuencia.
7. v = 0,2 m/s; la longitud de onda varia en 4 veces.
8.d =1360 m.
9. v = 9010 m/s.
10. a) Si; b) no.
11.a) T = % s; v=50Hzz A=03m;b)y=0;¢c)y=sen(100n — 21x).
13.y =05sen 27w/ ~ 4xx).
16. Ap = 27/3.
17. A: reforzamiento en la cresta; C: reforzamiento en los valles; B: punto nodal.
18. Un minimo.
19. No es cierta.

20. La velocidad en el segundo muelle es menor que en el primero.
. a) Impulso incidente (2), impulso reflejado (1); b) i = 70°.
- )\agua = 4)22 >\aire-

[
&N
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