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Prefacio

La ensenanza de la fisica ha evolucionado significativamente con la
integracion de herramientas digitales interactivas, permitiendo una
comprensiéon mas profunda y dindmica de los conceptos
fundamentales. Este libro, "Fisica Basica |", estd disenado para
proporcionar una introduccion clara y estructurada a los principios
esenciales de la fisica, utilizando tanto explicaciones teéricas como
recursos interactivos para reforzar el aprendizaje.

El contenido cubre desde los fundamentos del analisis vectorial hasta
la cinematica, dindmica, energia y oscilaciones, abordando cada tema
con un enfoque didactico que combina la precisién matematica con
ejemplos practicos. A lo largo del libro, los lectores encontraran
ilustraciones, simulaciones y ejercicios disefiados para fomentar la
aplicacion del conocimiento en situaciones del mundo real.

Gracias a la colaboracion con proyectos educativos como Descartes
JS, WebSim y Phet Colorado. La inclusion de cédigo interactivo en
JavaScript, desarrollado por Joel Espinosa Longi (IMATE, UNAM),
amplia las posibilidades de exploracion, brindando a estudiantes y
docentes una herramienta versatil y accesible.

Este libro estd dirigido a estudiantes de nivel secundario y
universitario que inician su camino en la fisica, asi como a cualquier
persona interesada en comprender los principios que rigen el
universo. Esperamos que esta obra sirva como una guia efectiva en el
aprendizaje de la fisica y motive a los lectores a seguir explorando sus
aplicaciones en la cienciay la tecnologia.

Finalmente los autores deseamos expresar nuestra gratitud al
profesor Juan Guillermo Rivera por sus invaluables ensefanzas en el
area de las inteligencias artificiales sin la cuales no hubiese sido
posible la realizaciéon de este libro

Luis M. Castellanos
Roberto E. Lorduy
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1.1 INTRODUCCION.

La fisica es una ciencia natural que proporciona una visién racional
del mundo y de los objetos que lo componen, a través de verdades y
leyes experimentales que pueden ser expresadas matematicamente.
Se ocupa también de los componentes fundamentales del universo,
de las fuerzas que éstos ejercen entre si y de los efectos de dichas
fuerzas. Estad estrechamente relacionada con las demas ciencias
naturales, y en cierto modo hace parte de todas.

La fisica contempla la naturaleza desde una perspectiva que permite
establecer modelos de la realidad que hagan a ésta mas
comprensible, por lo cual nuestros antepasados desde sus origenes
intentaron encontrar las causas de los hechos que observaban a su
alrededor. En esa busqueda se propusieron encontrar explicacion a
aquellos fendmenos cuya regularidad les permitiese establecer
modelos inteligibles, haciendo uso de los conocimientos de la época.
La fisica de hoy continda su desarrollo, pero con menos
especulaciones, mas tecnologia y flexibilidad, que le permite avanzar
en el tiempo. En fisica, se crean modelos del universo y fendmenos
ideales cuyo comportamiento se puede predecir con matematica y
comprobar con experimentos. La fisica que vamos a estudiar
intentara establecer modelos obtenidos a partir de la observacién de
los hechos experimentales, ellos nos permitiran formular las leyes
gue sirven en la actualidad para explicar algunas interacciones vy el
comportamiento de |la materia en el universo. En este primer médulo
haremos un corto recorrido histérico para revisar algunas ideas que
contribuyeron al desarrollo de la fisica y que nos ubica dentro del
contexto filoséfico, luego estudiaremos él calculo vectorial que nos
ayuda en el correcto tratamiento de los fendmenos que
consideramos adecuados en la fisica basica contenida en algunos
programas de pregrado y secundaria
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1.2 DESARROLLO DE LA FISICAY EL METODO CIENTIFICO.

La palabra fisica es proveniente del griego antiguo, que significa
naturaleza. En la clasificacién de las ciencias dada por Aristételes, la
fisica era aquella parte de la filosofia que se ocupaba de la explicacion
de los fendmenos naturales. Otras ramas de la filosofia eran la
metafisica, la ontologia, la epistemologia, la éticay la logica.

La fisica aristotélica se basaba en especulaciones mentales (sentido
comun) y deducciones légicas sin apoyarse en ningun tipo de trabajo
experimental. Esto permanecié asi hasta el siglo XVI y los progresos
fueron lentos. Unicamente la astronomia logré algunos desarrollos
basados en la observaciéon de los cuerpos celestes. El cambio
comenzo con los trabajos de Nicolas Colérico y Galileo Galilei en el
siglo XVII. Galileo aporté a la fisica el llamado método de
investigacion cientifica o experimental.

A pesar de que la fisica se remonta a la antigliedad ella vino a surgir
como campo de estudio bien definido a principio del siglo XIX.

La fisica se considera como una ciencia exacta respecto a los
fendmenos naturales, utiliza como lenguaje la matematica y la
formulacion de proposiciones analizadas desde el razonamiento con
la ayuda de la experimentacién. Estas proposiciones una vez
verificadas hacen parte de las leyes fisicas, o leyes de la naturaleza.
Deben ademas estas leyes, permitir explicar resultados de muchos
otros fendmenos.

Cuando la unica fuente de informacion era el sentido comun la fisica
estaba clasificada de acuerdo con la manera como se percibia? asi,
por ejemplo: el movimiento fue relacionado con la mecanica, el calor
con las sensaciones fisicas, el sonido con la audicién y la acustica,

! Alonso y Finn. Vol. 1. Fondo educativo Interamericano, S.A Bogota. 1976 Pag.2
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la luz con la visién y la 6ptica, el movimiento de los planetas con las
interacciones gravitatorias, la electricidad y el magnetismo con el
electromagnetismo etc. Los alcances logrados en los primeros afnos
del siglo XX permitieron formular teorias atémicas, y en los ultimos
anos se desarrolla |la teoria de la relatividad y se entra en el micro
mundo de las particulas elementales.

Los progresos en el desarrollo de las ciencias fisicas han sido de tal
significado, que la diferencia entre la fisica y otras ciencias como la
quimica, la biologia, la astronomia, etc., da la impresion de no
distinguirse. Mas aun, otras ciencias tales como la psicologia, la
lingliistica, etc. parecen adoptar el método cientifico utilizado por las
ciencias exactas. Por esta razén vale la pena mencionar ahora, y con
algun detalle en que consiste este método.

1.3 METODO CIENTIFICO

Método de estudio sistematico de la naturaleza que incluye las
técnicas de observacion, reglas para el razonamiento y la prediccion,
ideas sobre la experimentacion planificada y los modos de comunicar
los resultados experimentales y tedricos, estd compuesto
esencialmente de tres etapas retroalimentadas. (Vea la figura 1.1).

La primera etapa consiste en la observacion de algin fenédmeno que
nos interesa estudiar, ella debe ser cuidadosa, exhaustiva y en lo
posible exacta. En esta etapa es importante identificar mediante
razonamiento légico o procedimientos experimentales las variables
qgue puedan influir en el fendbmeno que nos concierne.

La segunda etapa debe dar como resultado una hipdétesis acerca del

tipo de relacién matematica que existe entre las variables y la
magnitud investigada.

12



Y =1(xs, X2, ...)

Variables: Xy, Xz, ...

X: 2 A

Hipotesis e 20

Experimentacion

Figura 1.1.

La hipdtesis establecida es el resultado de informacion previamente
adquirida y/o genialidad del investigador, se insiste ademas en que las
etapas son retroalimentadas como se dijo inicialmente.

La tercera etapa y quiza la mas decisiva, consiste en reproducir el
fendmeno observado en forma controlada al antojo del
experimentador. El resultado del experimento nos acerca a la certeza
o falsedad de las hipotesis emitidas. Esta es una forma de conseguir
leyes cientificas que a su vez pueden dar lugar a principios generales
con los cuales se constituye una teoria. Como resultado del proceso
anterior puede decirse que existe una relacion especial entre la fisica,
las matematicas y la experimentacion (el laboratorio). Para un buen
entendimiento de la mecéanica y en general de la fisica basica,que
hacen la esencia de este curso,es necesarios el conocimiento de las
siguientes areas: Aritmética, geometria, trigonometria plana, algebra
vectorial, calculo diferencial y calculo integral

13
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1.4 MEDIDAS Y SISTEMAS DE MEDIDAS EN FISICA

En el estudio de cualquier ciencia es imprescindible el uso de
vocablos especiales, como lo son en fisica los conceptos de magnitud,
cantidad, medida, etc.

La medida es un procedimiento por el que se obtiene la expresion
numeérica de la relacion que existe entre dos valores de una misma
magnitud, uno de los cuales se ha adoptado convencionalmente como
unidad. La magnitud es una propiedad de la materia, de un objeto o
de un fendmeno fisico o quimico susceptible de tomar diferentes
valores numéricos.

Las leyes de la fisica se expresan en funcién de cantidades
fundamentales que a su vez pueden describirse en funcién de otras
cantidades basicas. En mecanica, las tres cantidades fundamentales
son longitud, masa y tiempo.

Las otras cantidades fisicas en la mecanica pueden expresarse en
funcion de esas tres. Por ejemplo, velocidad, volumen, fuerza,
aceleracion, etc.

1.5 SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES

En la XX conferencia general de pesas y medidas (1995) quedaron
establecidas las siete unidades fundamentales que se enumera en la
tabla 1, ademas se muestran otras tablas de unidades derivadas de
las fundamentales y los simbolos y prefijos de las cantidades
utilizadas en fisica?

El sistema métrico moderno, es conocido como sistema internacional
de unidades abreviado SI.

2 Jatos tomados de la revista: PHYSICS TODAY agosto 1996 pag. 15,
14



TABLA 1 umdades base SI

LNIDAD
Cantidad Nembre Simbolo

Longitud Metro fn
Masa Kilogramo kg
Tiempo Segundo 3
Corriente eléctrica Amperio A
Temperatura termodinamica Kelvin K
Cantidad de sustancia Maole mol
Intensidad luminosza Candela cd

TABLA 2 Ejemplos de unidades derivadas del 51

UNIDA4D

Cantidad Nombre Especial Simbolo Equivalencia
angulo plano radian Rad m/m=1
angulo zolido steradian 81 m*'m* =
Velocidad ¥ mis
Aceleracién 1 m/s
velocidad angular W rad/s
aceleracion angular o rad/s-
Frecuencia Hertz Hz g
Fuerza newton N kg m/s
presién, esfuerzo pascal Pa Nim?
trabajo, energia, calor joule ] N*m , kg*m?/&"
impulso, momentum N¥z kz*m/s
Potencia watt W Jis
carga eléctrica coulomb c A*z
potencial eléctrico fem. volt vV G, WiA
Resistencia chm 0 ViA
Conductancia siemens 8 AN . 01
flujo magnético weber Wh V¥s
Inductancia Henry H WhiA
Capacitancia farad F cv
Intenzidad de campo eléctrico g Vim | NiC
denzidad de flujo magnético tegla T Whim?  N/A*m
Intensidad de campo magnético Afm
Temperatura Celsius grados Celsius ‘s K
flujo luminozo Lumen Lin cd.ar
Huminacion Lux Lz lm/m*

15
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TABLA 3 PREFIIOS 81

Factor Prefijo Simbolo Factor Prefijo Simbolo

10 yotta ¥ 10! Dect d

102 zetta Z 102 Centi c

T exa E 10+ Mili m

10* peta P 108 micro U

1012 tera T 10°% nano 1

107 giga G 10 pico P

107 mega M 102 femto f

107 kilo L 108 atto 2

107 hecto H 101 zepta z

10! deka da 104 yocto ¥

TABLA 4 Umdades en uso con el ST
CANTIDAD UNIDAD
Nombre Nombre Comin Simbaolo Definicion
tiempo minuto min Imin = 80z
hora h 1h = 60min = 36003
dia d 1d = 24h = 36400z
angulo plano grado grado o 1%= (1 /180 jrad
minuto 1= [1/60%% = {7 /10800 )cad
segundo - 17= {Li60)y= (T (648800)rad

volumen litro L IL = ldm’ = 107 m?
maza tonelada métrica t 1t=1000kg
terreno (grea de la tierra) hectarea ha lha =1hm? = 10% m?

|TABLA 5 Unidades cuyos valores son obtemidos expenimentalmente.

CANTIDAD UNIDAD
Simbolo Valor
energia electron voltio eV 1.60217733(49=10° %]
thaza Unidad de maza atdmica unificada 1 1.6603402(10)*10~" kg

16



file:///G:/ProyectoDescartes.org/Web_Espanya/iCartesiLibri/materiales_didacticos/FISICA_BASICA_I/images/Cap1/tabla34y5.JPG
file:///G:/ProyectoDescartes.org/Web_Espanya/iCartesiLibri/materiales_didacticos/FISICA_BASICA_I/images/Cap1/tabla34y5.JPG

1.6 ANALISIS DIMENSIONAL

La palabra dimensiéon suele significar la naturaleza fisica de una
cantidad. Cuando medimos una distancia en unidades como, por
ejemplo, pies o metros o millas, se dice que su dimensién es la
longitud.

La longitud, la masa y el tiempo son clases distintas de cantidades
fisicas; a cada una de ellas se le llama dimensién fisica. Otras
dimensiones de las demas cantidades fisicas se pueden expresar en
términos de estas tres fundamentales.

La dimensién de una cantidad fisica se representa encerrandola entre
paréntesis rectangulares, los simbolos para las dimensiones
fundamentales son:

[tiempo]=T; [longitud]= L;[masal]= m;

El analisis dimensional aprovecha el hecho de que las cantidades que
tienen la misma dimension pueden sumarse o restarse en forma
algebraica, de modo que los términos en ambos lados de una
ecuaciéon deben tener las mismas dimensiones. Uno de los mejores
métodos para encontrar errores en un problema es comprobar las
dimensiones de la respuesta, por ejemplo, en la ecuacion:

1 5
T =v,t+ —at
2
Observamos que la dimension de = es la longitud L, entonces los

términos sumados en el lado derecho de esta ecuacion deben tener
también dimensiones de longitud en este lado vy es una velocidad, ¢

es un tiempo y a es una aceleracion.

17



Como las dimensiones de velocidad se escriben [v] =% , y las de

aceleracion [a] =% entonces:

[vt] =%.T=L; y también [ at’] =4 .T% = L, de modo que en el lado
derecho de la ecuacidon se estan sumando términos con las mismas
dimensiones de longitud L

1.7 NOTACION CIENTIFICA

En fisica, las cantidades pueden variar dentro de margenes muy
grandes o pequenos de magnitud. En un mismo analisis pueden ser de
importancia tamanos comparables al radio de un electréon o también
grandes como el universo visible. Por ello, las descripciones
cientificas requieren de un modo cémodo y eficiente para
representar esas magnitudes, y efectuar calculos con las relaciones
numeéricas que se producen al compararlas.

La notacion cientifica consiste en expresar cualquier nimero como el
producto de una potencia de base diez y un nimero real mayor o
igual a uno, pero menor a diez. Si N es el nUmero que queremos
expresar, escribimos:

+N=+nx10% donde a es un nimeroenteroy 1 < n < 10.

Ejemplo 1. Expresar el nimero 20923.45 en notacién cientifica.

Solucién: 20923.45 = 2.092345x10*

Para redondear una respuesta a la cantidad correcta de cifras
significativas, se redondea hacia arriba si la primera cifra no [

signiﬁcativa]3 es 5 o mayor, y se redondea hacia abajo si es menor,
para el caso anterior tenemos: 2.092345x10* = 2.1x10%.

3 . .
Existen Laboratorios donde se desarrollan estos temas

18



Ejemplo 2.
Escribir el nUmero 0.0000000583 en notacion cientifica.
Solucién: 0.0000000583 = 5.83\times108.

Ejemplo 3.
Realizar las operaciones indicadas y escribir el resultado en notacion
cientifica:

a) Multiplicar
(4.257 x 10°) x (2.49 x 107°)

Solucion:
4.257 x10%) x(2.49x107°) = (4.257 x2.49)x(108x107°) = 10.59993x
103 = 1.06x10%

b) Dividir
5.763 x 10°
8.532 x 104

Solucion
5.763 x 10° 5.763 10

8532 x10 % 8532 104

=0.6754571 x 10°t* = 0.68 x 10" = 6.8 x 10'?

Para sumar o restar numeros en notacion cientifica escribimos primero
todos los numeros como multiplos de la misma potencia de 10.
Expresadas asi, podemos sumar o restarlos en la forma acostumbrada.

Ejemplo 4.

4.321x100 + 7.144 x10* = 4.321x10° + 0.07144x10° = 4.39244x105
=4.39 x106,

19



1.8 SISTEMAS DE COORDENADAS VECTORES Y
ESCALARES

El resultado obtenido al medir una magnitud fisica puede variar si se
cambia el punto de referencia con respecto al cual se ha efectuado la
medida. La posiciéon de la luna el 6 de marzo de 2024 a las 19 horas 15
minutos para un observador situado en Medellin (Colombia), sera
distinto para otro situado en Greenwich. Ello se debe a la referencia
considerada para fijar su situacion.

En fisica es frecuente elegir un sistema de referencia cuando estamos
realizando cualquier calculo donde es necesario comparar nuestras
observaciones con hechos o aspectos que consideramos fijos e
inmutables. Los sistemas de coordenadas son de gran utilidad en el
manejo matematico de los campos escalares y vectoriales.

1.9 COORDENADAS DE UN PUNTO.

Es posible asociar a cada punto del espacio tridimensional un
conjunto de tres nimeros que se llaman coordenadas. Estas pueden
verse como un nombre o etiqueta que se utiliza para identificar cada
punto. Existen varios sistemas de coordenadas, entre ellos tenemos:
Los sistemas de coordenadas cartesianas o rectangulares, cilindricas,
esféricas, coordenadas polares, elipticas, parabdlicas, etc. Los
sistemas que se trabajan en este curso y de uso frecuente son el
cartesiano, el cilindricoy el polar.

En el sistema cartesiano se identifica un punto cualquiera P en el
espacio con las coordenadas z, y, z es decir P(x,y, z)

En el sistema de coordenadas cilindricas identificamos el punto
mediante las coordenadas r, 6 y z osea P(r,0, z)

Finalmente en sistema de coordenadas esfericas usamos r, 0, ¢ es
decir P(r, 0, ¢)
20



1.10 COORDENADAS CARTESIANAS

El sistema de coordenadas cartesianas esta formado por ejes
mutuamente perpendiculares; estos ejes metrizados tienen ademas
instrucciones para localizar puntos y un origen (0). Un punto puede
estar localizado sobre un eje (una dimensién), en un plano (dos
dimensiones) 6 en el espacio (tres dimensiones). La figura 1.2 muestra
esta situacion.

T T T 1 T T
R 0 5 5
X3 X1 X Xl X2 X3 " P 1)

P(x.y.z)
9 /. —

Figura 1.2.

1.11 DISTANCIA ENTRE DOS PUNTOS

La palabra distancia significa espacio o tiempo entre dos cosas o
sucesos. Encontremos la distancia entre dos puntos cualesquiera, en
un eje metrizado, en un plano y en el espacio, cada una de estas
dimensiones tienen su origen (o).
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Eje metrizado
La distancia entre dos puntos

cualesquiera se define como la o x
diferencia entre el numero ETRE S T ]
aSOCiadO al punto ﬁnal y el Reacta orientada hacia la

derecha

nimero asociado al punto
inicial, es decir: En la figura 1.3,
la distancia d; entre el origen Figura 1.3.
(O) y el punto x5 es:
d1 = 332—0 — Iy

De la misma forma si queremos encontrar la distancia dy entre el
punto —x2 y 3, escribimos:
d2 = 283—(—332) = I3 + T».

En general
d=AX = XFinal - XIm'cial (1)

b) Plano Cartesiano
Estad formado por dos rectas en by
una superficie plana que se
cortan en un angulo recto, el »2
punto de interseccién de las
rectas o ejes se llama origen.

[l

Consideremos las coordenadas
cartesianas bidimensionales de
la figura 1.4 y encontremos una 0.0

expresion para la distancia d T Ty

entre IOS puntos P y Q horizontal y otro vertical, que se

denominan x e y.

Figura 1.4.
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Las coordenadas de los puntos P y @ son respectiva- mente (x1,y1)
y (22, y2). Ladistancia del punto P al punto R es:
PR =22 — 11

De la misma manera la distancia Entre el punto QQ y el punto R es:
QR=y—u

Aplicando el teorema de Pitagoras al triangulo PQQ R encontramos
que:

d=+/(za — 21)2 + (y2 — 11)? (2)

como vemos las coordenadas de un punto en el plano cartesiano son
dos ejes que se cortan, uno horizontal y otro vertical, que se
denominan x e y. Si el punto P se localizara en el origen, entonces
1 =0 y; =0, de modo que la distancia d entre un punto Q

cualesquieray el origen (0,0), eliminando los subindices es:

d= 22+ 42 (3)

b) En el Espacio Cartesiano

Consideremos un punto :
cualquiera en el espacio
tridimensional cartesiano. Este y (1-31.21)
punto esta siempre ,
determinado por tres I A x
coordenadas espaciales ,v] e
perpendiculares entre si. En un e’
espacio cartesianos estos ejes s o
son X, Yy Z. Consideremos

la distancia r entre el origen y Figura 1.5.

un punto cualquiera en este
sistema. (ver Figura 1.5)
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Observe que
&’ =z +yp

Notemos ademas que en el tridngulo formado por los puntos (0,0,0) ,
(z1,91,0) y (¢1,y1,21) podemos determinar la distancia r.

Entonces
r?=d?+ 22

r=y/a+ gl + 2 (4)

1.12 COORDENADAS POLARES

En este sistema a cada punto Ay
del plano se le asignan las :
coordenadas (r, ), donde r es e ()

la distancia entre el origen
llamado polo y el punto; @ es el

N8 %
angulo que forma r con el eje o1 Eie polar
fijo x lamado también eje polar. )

, . Figura 1.6.
El angulo es medido
generalmente en el sentido
contrario a las manecillas del reloj.
De laFigura 1.6 podemos ver:
tanf = Q, B:tan_1g
T T
. Yy .
sinf = =, y =rsinf
r
T
cosf = —, x =rcosf
r
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Ejemplo 5

Dos puntos en el plano (X)Y) tienen coordenadas cartesianas (1, -3) y
(-2,2).

a. Determine la distancia entre los dos puntos.

b. Encuentre las coordenadas polares de los dos puntos.

Solucion
a. Dibujemos el plano y ubiquemos los puntos dados.
Definimos (z1, 1) = (1,-3) como

A Y
el punto Py y (z2,92) = (-2,2)
como el punto P, Para P“K ----------
encontrar la distancia d entre EEANNE ”
estos dos puntos, aplicamos la e -'1\;\__1 |1 T
ecuacion (2). N

__;_i__Pl{L-_)

Entonces: )
d=+/(-2-1)2+[2—(-3)]2

Figura 1.7.

d=+/(—3)2 +[5]2 = V34 = 5.83

b.Sea P;(r1,61) y Ps(rs,02) las coordenadas polares. Donde 71 y 79
son las distancias entre el origen y los puntos respectivos, y 61 y 6
son los angulos entre r; y 79 medidos respecto al eje positivo X. De |a

figura
’I"1:\/12—|—(—3) Z\/TO

El angulo entre r; y el eje X medido por debajo es 8; = tan_l(%) =
71.56°%de modo que 6; = 360° - 71.56° = 288.4° (angulo respecto al
eje positivo X)

— Pl(r1,¢91) = (\/TO, 28840)
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= /(27 + @2 = V&

El danguloentreryyelejeY es By = tan_l(g) = 45°
De modo que 6y =45° +90° = 135° (angulo respecto al eje

positivo X).
— P2(7‘2,92) = (\/é, 1350)

De la figura

T1:\/12—|—(—3) :\/1—0

Ejemplo 6

Considere que las coordenadas
rectangulares y polares de un Ay
punto son (2,y) y (r,30°)
respectivamente, determine las ( 130
coordenadasy y r.
Soluciéon Primero debemos
dibujar el sistema de
coordenadas polares para luego
relacionar las variables pedidas.
De la figura tenemos que
podemos aplicar el teorema de Figura 1.8.
pitagoras para encontrar a la

coordenada de posicion polar r.

Entonces:

L s

r? =qy? +2° (a)

1
y:rsin3OO:r><§ — r =2y (b)

Reemplazando (b) en (a) :

2
4 =y +4 = y:%:1.15 r=2x115=2.3
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1.13 MAGNITUDES ESCALARES

Son cantidades que estan acompanadas de una magnitud numéricay
una unidad de medida sin ninguna direcciéon asociada; sus
operaciones se realizan como los numeros reales. Ejemplos de
cantidades escalares: 26s (tiempo), -30 °C (temperatura), 5kg (masa),
6m (distancia), 20J (energia), 10atm (presién), 100watt (potencia),
15Hz (frecuencia), etc.

1.14 MAGNITUDES VECTORIALES

Son cantidades que van acompanadas de una magnitud numérica,
una unidad de medida y ademas estan asociadas con una direccién y
sentido al mismo tiempo. Algunos ejemplos de cantidades vectoriales
son: velocidad, fuerza, aceleracion, torque, momento lineal o
cantidad de movimiento, campo eléctrico, campo magnético, campo
gravitacional, etc. A continuacién, se presentaran algunas
definiciones para avanzar en el estudio de los vectores y escalares
gue permiten mas adelante el entendimiento de algunas operaciones
y ecuaciones que se presentan en la fisica.

1.15 REPRESENTACION GEOMETRICA DE UN VECTOR

Figura 1_3| = 4B
Representacion de un vector A {)
g

Figura 1.9.

Todo vector esta formado por una recta orientada o segmento de
recta orientada, que tiene un origen y una cabeza o fin. (Figura 1.8) El
punto A en la figura 1.8 es el origen y el punto B es el fin o cabeza del
vecto
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0 es la direccion del vector o angulo que forma con el eje horizontal y
se designa de la siguiente manera:

—

dir(AB)=0  AB=V

AB es la magnitud del vector, es decir:
A la pareja (AB,6) o (V,0) se le llama representacion polar del

vector, entonces:

AB = (AB,0) V= (V,0)

1.16 SUMA DE VECTORES

B 4/ \c
/
\f B 5+t

Figura 1.10.

Para sumar vectores se debe tener presente que un vector puede
trasladarse a cualquier punto del espacio y no cambia si se le
conserva su magnitud y direccion. Consideremos tres vectores

A, B, Y C orientados tal como se muestran en la figura 1.10.

En la cabeza del vector A se ha colocado el origen del vector B yenla
cabeza del vector B se ha colocado el origen del vector C para
obtener el vector D al cual llamamos suma vectorial o resultante de
los vectores A,E y C.
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Esta relacion simbdlicamente se expresa asi:
D=A+B+C

Analiticamente para hallar la resultante de la suma de vectores es
necesario recordar los teoremas del seno y coseno que a

continuacién describimos para el triangulo de figura dada:
Teorema del Coseno:
a? = b + *-2bc x cosa

b2 = a® + *—2ac x cos B

c? = a? + b>—2ab x cos~y

hkﬁ

Figura1.11.

Teorema del seno:

a b_a

. - . - . )]
stna  sinf3  siny

Se debe cumplir que
a+ B +v=180"

Ejemplo 7
Sumar los vectores:

A=(2,60")y B=(3,0).

Solucion
Los vectores A Y B escritos en forma polar se localizan en el pIano

de la figura 1.11. A forma un angulo de 60° con el eje horizontal y B
se encuentra sobre el eje horizontal.
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En la figura tenemos que
~v=180" —60° = 120"

Aplicando el teorema del
coseno

Ejel

C? = A2 + B2-2AB x cos120° ,
Figura 1.12.

C =4.36

El angulo que el vector resultante C hace con el eje horizontal es:
6. = 60° — (B.Paraencontrar 8 aplicamos el teorema del seno:

B C
sinf  sin 1200
B.sin120°
sin § = % — 0.59

De modoquefd = 60° — 36.2° = 23.8°

Observe que la magnitud de la suma A + B depende de las
magnitudes de A y de B y del dngulo entre A y B . Sélo en el caso
especial en que A y B son paralelos es la magnitud de C=A + B
igual a la suma de las magnitudes de A y B . Si necesitamos sumar més
de dos vectores, podemos sumar primero dos cualquiera de ellos,
sumar vectorialmente la resultante al tercero y asi sucesivamente.
Ejercicios

Sumar los vectores:

a). A= (4,60")y B = (2,30°).

b)SiA=(2,90°),B = (5,30")yA=(6,0),
cual es laresultante de sumar analiticamente A+ B+ C'.
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1.17 VECTOR OPUESTO AL VECTOR A (Negativo de un
vector)

El negativo de un vector

cualquiera A se define como /7<{
. . 6 - -
otro vector que tiene igual b Eie

magnitud, pero direcciéon Y
contraria,(ver figura 1.13) es e
decir:

dir(—A) = dir(A) +180°. Figura 1.13.

La expresidon anterior también se puede escribir de la manera
siguiente:
0_4=04+180°

Esto es la base para definir la resta de vectores.

1.18 IGUALDAD ENTRE ,
DOS VECTORES o _ Ko

*  Eje

A y B son iguales si se cumple
que Figura 1.14.
A=1B Yy HA = 93

La figura 1.13 muestra tal situacion

1.19 DIFERENCIA DE DOS ’
VECTORES i /

Definimos la diferencia A — B "L

5 40 A+(-B)=C

como la suma de Ay el opuesto &
del vector B:

A‘ o B‘ _ A‘ + (__’B) Figura 1.15.
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Ejemplo 8 L . ~
Hallarelvector A — B si A = (5,40°) y A = (3,70°)

Solucién

Dibujamos los vectores senalando el angulo respecto a un eje
horizontal:

A+(-B)=A-B=C

De la figura 1.14 v =70" — 40" = 30" . La magnitud del vector

resultante C se encuentra analiticamente aplicando el teorema del
coseno.

ComoA=5yB=3

— C=+52+32—-2x5x 3cos300 = 2.83

El angulo que forma C con la horizontal lo designamos como 6.,
entonces, 8. = 40° — B . En el tridngulo que se ve en la figura 1.14
aplicamos el teorema de seno:

B C
sin8  sin 300

B
— sinf = ol sin 30°

., 3 on0 oa0
sin 8 = 583 x sin 30" = 0.5300 — [ = 32

reemplazando
6. = 40° — 320 = g°

Ejercicio:si A = (5,90°) y B = (6,20°), hallar A — B
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1.20 PRODUCTO DE UN VECTOR POR UN ESCALAR

ﬂ B —E._
1 1
A
1 1

Figura 1.16.

En la figura 1.16 el vector A tiene tres unidades de longitud vy el
vector B tiene una unidad de longitud, entonces podemos establecer
las siguientes relaciones: A=3B ¢ B= %f—f en términos del
vector opuesto tenemos:—é = %f_f

1.21 VECTOR UNITARIO EN LA DIRECCION DEL VECTOR A

El vector a llamado vector unitario en la direccién de A se define de la
siguiente forma: a = ﬁ; a tiene magnitud 1, sin unidades. Su funcién

es describir una direccién. Los vectores unitarios son una notacion
comoda para indicar las componentes de los vectores que mas
adelante estudiaremos. De la definicion dada de vector unitario
tenemos que: ~

A= Aa (5)

1.22 PRODUCTO ESCALAR O PRODUCTO PUNTO DE DOS
VECTORES

Si A Y B son dos vectores con

sus origenes en un mismo punto
y 6 el angulo entre ellos,

entonces:

-

|3
8
!— |z’i]CDS€ —| B

joé — A.B.cosf Figura 1.17. (6)
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El angulo 6 esta entre 0°y 180°, es decir, es el angulo menor entre los

vectores (vea la figura 1. 17) En la figura 1.17 el segmento OA es la
componente del vector A en la direccion del vector B entonces:

OA = A.cos.f o

A
0A = (7)

Propiedades del Brgductg Egcalar
1. Conmutativa: A*B = B°A.

— — - -

2. Distributiva respecto alasuma: A+(B + C) = A*B + A+C .

3. Distributiva respecto al producto por un escalar: kAsB =
A(kB) = (kA)*B

4.AB=0 — A=0 6 B=0 6 ffesperpendicularaé

1.23 PRODUCTO VECTORIAL O PRODUCTO CRUZ DE DOS
VECTORES

El resultado del producto cruz de dos vectores A y B es otro vector
gue tiene las siguientes caracteristicas:
1.|A x B| = ABsin#,siendo 0 el angulo menor entre Ay B

2. Ax B=C ,donde C es un vector perpendicular al plano formado
por Ay B;

La direccion de C se encuentra aplicando laregla de la mano derecha,
o también se puede decir que la direcciéon de C es la direccién en que
avanza un tornillo de rosca derecha.
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Una forma de aplicar la regla de |la mano derecha es la siguiente:
Coloque la mano derecha abierta en la direccion del primer vector(en
este caso A ) de tal forma que pueda cerrarla por el angulo menor
hacia el segundo vector ( B ), el dedo pulgar estirado indicard la

—

direccién del vector resultante ( C'). Ver la siguiente animacion.

o]

Ili

=]
X
o]
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Propiedades del Productg Vegtorial L
1. Anti-conmutatividad: A x B=—-B x A

2_.’ Distiibutiya resgecto_,a la suma:
Ax(B+(C)=AxB+AxC

3. Distributiva respecto al producto por un escalar k : (kf_f) x B =
A x (kB),k # 0.

—

4AxB=0—=— A=0 6 A=0 6 A|B.

1.24 REPRESENTACION ANALITICA DE VECTORES

Representacion en una —
dimension: Consideremos un - | | :
vector A colineal con una recta e i i
orientada, que tiene un origen

(0) y un final x como se muestra Figura 1.18,

enlafigura 1.18.

En la figura 1.18 OI — 4 = 14 es un vector unitario. Como A es
colineal con la recta Ox, la componente del vector Aalo largo del eje
x se define asi:

1

A, = "Z — Acosf (8)

il

Siel anguloentre iy A es 0°, Acosf es igual a A, pero si el angulo es
180°, entonces Acosé es igual a -A,,esto nos permite concluir que

todo vector colineal con el eje Ox se puede escribir de la siguiente
forma:

V=Vi 9)
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b) En dos dimensiones (en el plano):
Consideremos dos ejes mutua- Firra 119
mente perpendiculares y un ;| o e
vector V en el plano formado
por los ejes. (verFigura 1.19) ¥,

AB=T

El vector V en el plano XY se
define de la forma:

“/‘v _ Vm; 4+ %3 Figura 1.19.

donde V,; y Vj, son las componentes del vector V' en las direcciones

de los vectores unitarios ¢ y j respectivamente. Dichas componentes
se definen asi:

7.7

V, = ﬂz — V cosf (10)
1

V;:‘Ff::VﬁnO (11)
j

V' es la magnitud de 1% y 6 su direccion. Si conocemos las

componentes rectangulares de V podemos encontrar su magnitud
aplicando el teorema de pitagoras, es decir:

V= 4/V2+1V2 (12)

La Direccion de V' se encuentara mediante la ecuacion

aVy

T

6 = tan
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c) En el espacio (tridimensional) Consideremos un vector V dibujado
en un sistema de tres ejes coordenados cartesianos ¢, j, k,
mutuamente perpendiculares. (ver animacion interactiva abajo)

A
\er ejes « \er segmentos s E

BASE = {i,1,k}

Bs COMBINACION LINEAL de [[,] .,k |

= ail + bj *+ ck coordenadas de .=(a,b,c)

inicio a =100 b =3.00 c =200

V se puede escribir :
V =ai+bj + ck

Con magnitud:

V=va+b+c

En la barra de abajo de la animacion interactiva usted puede dar
valores a las componentes a, b y ¢y notar los cambios en la direcciéon

y magnitud del vector V', tambien lo puede hacer colocando el cursor
en la punta del vector V' y moverlo a la posicion que quiera
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5. OperacionesY Otras Propiedades de los Vectores

Dado los vectores:

— — —

A= (gmAya[fz); B = (gm By7§z) yC= (6x7Cy76z)’

-

Entonces:

— — — — —

3.C = kA C, = kA,; C, = kA,; C, = kA,; dondek
4.A-B=A,B,+A,B, + A,B,

5]AxB|=C = C,=A,B, — A.B,; C, = A,B, —
A,B,; C, = A,B, — A,B,;

Para los vectores unitarios:

Los vectores unitarios son
ortogonales, es decir el angulo
entre ellos es de % por lo tanto,
el producto escalar de dos
vectores unitarios satisfacen:

=)

Figura 1.20.
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Para el producto vectorlal se debe cumpllr que:
IX1=] xg—kxk—()

Ademas, utilizando la regla de la mano derecha en la figura 1.21
tenemos que:

N

>

k x

M >

1.25 EL PRODUCTO VECTORIAL EN FORMA DE
DETERMINANTE

Dado los vectores:

Entonces el vector C resultante de multiplicar vectorialmente los
vectores A y B lo podemos escribir:

S I S N
C=AxB=|4, A, A=
Bx B, B,
i(A4,B, — A,B,) — j(A.B. — A.B,) + k(4,B, — A,B,)

Observe que:

C; =(A,B, — A.B,)
Cy,=—(A4;B, — A.B,)
C,= (4B, — A,B;)
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Ejemplo 9

SiAd=3;— 43 + 2k y B es un vector con origen(-1,5,-2) y extremo
(3,0,4) Hallar:

a)—2/I + B
b)| B|
c) Un vector unitario a en la direccion 24 + B

Solucién
a)El vector B se puede obtener a partir de los puntos dados:

B =[3— (~1)Ji+[0—5]j +[4— (~2)k] = 2i + 3j + 2k
ahorarealizamos la operacién:

—2A + B = —2(31 — 47 + 2k) + (42 — 5] + 6k) = —2i + 37 + 2k

b) |B| = /B2 + B2 + B2 = \/& 1+ (~5)7 + 62 = /77

c) El vector unitario a en la direccion 24 + B = Ces:

. C —2A+B —21+3j+2k
“T8  |24A+B| JAr9+4
2. 3. 2.
a= _17z+ _j —_k
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/s Ejemplo 10

T SiA= (560 y B=
d T (6,3359).
N\ / Hallar la magnitud vy Ila
e =L o - direccionde A + B
e Solucién
Trazamos una linea
horizontal que representa el
Figura 1.21.

eje X, a continuacion se
dibujan los vectores Ay B
con sus angulos medidos respecto al eje positivo de las X como se

muestra en lafigura 1.22.
De la figura notamos que:

IC| = /52 +62 — 2 x 5 x 6cos 950 = 8.138

Finalmente, para encontrar el dngulo 8 aplicamos ahora la ley del
seno al triangulo que contiene el angulo de 95°

8138 5 .
sin95%  sin B — B =311

De la figura .
B=0.+25 = 0. = 12.7° por lo tanto, el vector resultante C,

forma un angulo de 12.7% con el eje horizontal
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Cuestionario Capitulo 1 -
Fisica Basica |

—

. ¢Qué estudia la fisica?
O Solo los fenomenos quimicos

O Los componentes fundamentales del universo y las
fuerzas entre ellos

O Unicamente el movimiento de los cuerpos celestes

) La estructura de los seres vivos
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Capitulo 2

Cinematica




2.1 MOVIMIENTO RECTILINEO

Introduccion

En esta segunda unidad se debe entender cdmo se describe un
movimiento rectilineo con velocidad constante y a la vez los términos
de velocidad media, velocidad instantanea, aceleracion media y
aceleracion instantanea. Para el analisis de este tipo de movimiento
nos basaremos esencialmente en ejercicios de aplicaciéon en
determinada tematica, sin perder los conceptos basicos de este tipo
de movimiento, es decir, el movimiento rectilineo con velocidad
constante y de igual manera el movimiento rectilineo con aceleracién
constante. LA MECANICA. El movimiento rectilineo es una seccién
de la fisica dentro de la mecanica, que es el estudio de las relaciones
entre fuerza, materia y movimiento, en esta seccion estudiaremos la
CINEMATICA, que es una parte de mecénica que estudia el
movimiento de los cuerpos sin tener en cuenta la causa que lo
produce, seguidamente estudiaremos la DINAMICA que también
hace parte de la mecanica y estudia el movimiento de los cuerpos
teniendo presente la causa que lo produce, es decir, la relacion entre
el movimiento y sus causas. Para describir el movimiento de un
cuerpo, iniciaremos con los conceptos de velocidad y aceleracién. No
realizaremos la demostracion de las ecuaciones fundamentales de la
cinematica, se presentaran y se utilizaran para desarrollar diferentes
ejercicios y problemas en las que tienen sus respectivas aplicaciones.

2.2 POSICION, DESPLAZAMIENTO, TIEMPO Y VELOCIDAD
MEDIA

Las posiciones de un cuerpo siempre estaran determinadas por tres
coordenadas de posicion y un parametro temporal que especifica el
momento en el cual un cuerpo ocupa determinada posicion.
Iniciaremos nuestro estudio considerando el movimiento de un
cuerpo a lo largo de uno cualquiera de los ejes de nuestro sistema
coordenado
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La velocidad media
En general depende del intervalo de tiempo elegido, asi por ejemplo
si en el tiempo t; una particula esta en el punto P, con la coordenada

1, Yy en el tiempo ty estd en el punto P, con la coordenada x5, el
desplazamiento Ax de la particula en el intervalo de t; a ty es el

cambio de la posicidn en la coordenada x, o sea que:
Ar = x9 — 21

Az = L final — Linicial (21)

La velocidad media, es la componente x del desplazamiento, Ax,
dividida entre el intervalo de tiempo At que ocurre el
desplazamiento.

(2 —71) Az
e Tty —t) | A (2.2)

(Velocidad media en el movimiento rectilineo)
No olvide que tanto Ax como v,,,; son cantidades vectoriales que, en

este caso particular, solo tienen componente a lo largo del eje x. Las
unidades de la velocidad media se expresan en metros sobre
segundos:

2.3 VELOCIDAD INSTANTANEA

Se dice que una particula tiene una velocidad constante si ella no
cambia la magnitud de su velocidad ni su direccion, es decir se mueve
en linea recta, en un sistema de solo una dimensién. La particula con
movimiento rectilineo puede localizarse dentro de un sistema de
referencia, que a su vez se mueve con velocidad constante.

Podemos afirmar que nuestro Planta Tierra, se mueve con velocidad
constante, sin embargo, en su trayectoria alrededor del Sol hay dos
puntos donde la velocidad es diferente,
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un punto de maxima velocidad (perihelio) y otro de minima velocidad
(afelio), de modo que la velocidad de la Tierra estd cambiando, pero
estos cambios son tan pequenos que los podemos despreciar y
considerar que la Tierra se mueve con velocidad constante. Cuando
un cuerpo se mueve con velocidad constante en una direccion,
digamos en la direccién del eje X podemos escribir:

Ax distancia
_ o _ hbathhdted

= . = 2.3
At v tiempo (23)

Vg

Para definir la velocidad instantanea nos basaremos en la definicion
de la velocidad media, moviendo el punto P, cada vez mas cerca al

punto P; en lapsos de tiempo muy cortos, de modo que Ax y At

tienden hacer muy pequenos. La velocidad instantanea en el limite de
la velocidad media conforme el intervalo de tiempo se acerca a cero;
es igual a la tasa instantanea de cambio de posicion con el tiempo.

En el lenguaje del calculo, esto corresponde a una derivada:

Y Az _ dx (2.4)
Ve = N0 AE T dt '

2.4 ACELERACION MEDIA E INSTANTANEA

Siempre que la velocidad de una particula cambie en magnitud y/o en
direccion en un intervalo del tiempo grande o pequeno, decimos que
la particula tiene aceleracién. La aceleracion al igual que la velocidad
es una cantidad vectorial, ademas la rapidez de la particula puede
aumentar o disminuir, lo cual estd ligado a una aceleracion o
desaceleracion. En un movimiento rectilineo, la Unica componente
distinta de cero esta sobre el eje de su movimiento. En lo que sigue
definiremos la llamada aceleraciéon media y luego la aceleracion
instantanea
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Aceleracion Media

Si la componente x de la velocidad cambia en un Av, = vy, — v1, €n
el intervalo de tiempo At = t2 — t1, la aceleraciéon media en x es el
cociente entre Av, y At, de modo que para el movimiento rectilineo

tenemos: A
(% V2z — Vig
a pr— pr— 2.5
AL to — ty (2:5)

Las unidades de la aceleracién media en el S| de acuerdo con (2.5)
suele escribirse como: S%

Aceleracion Instantanea Con el mismo procedimiento como
definimos la velocidad instantanea, definimos la aceleracidn
instantanea, es decir en el limite de la aceleracion media cuando
At—O0, la aceleracion instantanea es la derivada de la velocidad con
respecto al tiempo. Asi,:

o Av,  du,
a, = lim =

Ats0 At dt (2.6)

Movimiento Con Aceleracion Constante En este particular
movimiento la velocidad cambia al mismo ritmo a lo largo del
movimiento, por ejemplo, cuando un cuerpo cae libremente, lo hace
con aceleracién constante. Lo mismo ocurre cuando un cuerpo se
desliza sobre un plano inclinado. Cuando una particula se mueve con
aceleracion constante hay que tener presente que: El signo de la
aceleraciéon no nos indica si una particula esta acelerando o frenando;
se debe comparar los signos algebraicos de la velocidad y la
aceleracion. Asi por ejemplo si la velocidad v, de la particula es

positiva y estd aumentando, la aceleracién a, es positiva y la
particula esta acelerada. Si la velocidad es positiva y disminuye, la

aceleracion es negativa en la direccién +x y la particula se estaria

frenando.
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Si la velocidad es negativa y se vuelve menos negativa, la aceleracion
es positiva, la particula se mueve en la direccion - x y se frena. Si la
velocidad es negativa y se vuelve mas negativa, la aceleracion es
negativa en la direccion - x, la particula acelera. Estas situaciones se
aplicaran en los diferentes ejercicios que estudiaremos mas adelante.

Podemos conocer la aceleracion de una particula a partir de una
grafica de su posiciéon contra el tiempo. Matematicamente como

a, = dv,/dt y v, = dz/dt entonces:

_dv,

a, —

_dde
dt  dt dt

) (2.7)

Presentaremos ahora un sistema de ecuaciones para el movimiento
rectilineo con aceleracién constante, que no demostraremos, pero
qgue son la base fundamental para la solucién de los diferentes
ejercicios para la cinematica en linea recta. Luego daremos algunas
recomendaciones de la manera como se puede dar solucién a
problemas y ejercicios en los diferentes temas de la fisica basica.

2.5 SISTEMA DE ECUACIONES PARA EL MOVIMIENTO
RECTILINEO CON ACELERACION CONSTANTE.

Ecuaciones que relacionan la posicién x, y la velocidad v, en
cualquier instante t. En t = 0, la posicién inicial es x( y la velocidad
inicial es wv,;. Las siguientes ecuaciones son validas solo si la
aceleracion es constante.

Vyp = Vog + Qzt (2.8)

1
T = xg + V.t + iaxt (2.9)
v2 = v}, + 2a.(z — x) (2.10)
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Vo + (%

x =z + ( 9

)t (2.11)
Para cuerpos en caida libre las ecuaciones anteriores tienen la misma
forma, la caida libre es un caso especial del movimiento rectilineo con
aceleraciéon constante, donde la aceleraciéon corresponde a la
aceleracion de la gravedad g y el movimiento se realiza sobre el eje y.
El valor aproximado de g cerca de la superficie terrestre es: g =

9.8m/s* = 980cm/s* = 32pies/ s>

En ocasiones cuando la aceleracion en el movimiento rectilineo no es
constante, pero es una funcién conocida del tiempo, podemos
calcular la velocidad y la posiciéon utilizando las siguientes
ecuaciones:

t
Vy = Vog —|—/ a, - dx (2.12)
=0
t
T =z —I—/ vy - dt (2.13)
0

Recomendaciones para la solucién de ejercicios

Después de haber leido y entendido la teoria sugerimos los
siguientes puntos para que aprendamos a resolver problemas de
fisica:

1.Lea cuidadosamente el problema o ejercicio, entiéndalo
perfectamente y trate de situarlo en el tema correspondiente.

2. Identifique las variables conocidas del problema, asi como también
las variables desconocidas. Debes escribirlas y reconocerlas
claramente.

3. En este orden de ideas, busca e identifique cuales ecuaciones estan
relacionadas con las variables que has identificado.

4. Finalmente aplica las herramientas matematicas para dar solucion
al problema.
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Nota: Es importante que después de obtener un resultado, las
unidades de este deben ser coherentes, es decir, en el proceso de
solucién las unidades que se van reemplazando deben operarse
correctamente, asi por ejemplo si la respuesta es una velocidad las

unidades al final daran m/s, o si la respuesta es una aceleracion se
debe obtener m /2.
Observe lo que ocurre al reemplazar las unidades en la ecuacién (2.9):

1
T = xg + vozt + Eaagt2
zy g sedanenm;vyx sedaenm/s;a, estienm/s?y el tiempo t
en segundos s.
De modo que al reemplazar en la ecuacion (2.9) escribimos:
m m 5

p=0m+ 02 xs+05 x 8 = (m

Observe que las unidades estan acompanadas de ciertos coeficientes
o numeros, lo que estd entre paréntesis, como la variable x es una
longitud o distancia el resultado da en m (metros).

2.6 MOVIMIENTO EN DOS DIMENSIONES

El movimiento de un proyectil (movimiento parabdlico) se realiza en
un plano vertical donde se presenta un vector de velocidad inicial vy y
un angulo inicial 8y que determina la direccion de la velocidad inicial.
El vector vy en el plano vertical tiene inicialmente dos componentes:
una componente inicial en la direccién X que hace que el proyectil
avance horizontalmente y otra componente inicial en la direccion Y
que hace que el proyectil se mueva en la direccién vertical, subiendo o
bajando. El movimiento en la direccidon X se realiza con velocidad
constante, es decir, no cambia durante el movimiento (a, = 0).

52



El movimiento en la direccién vertical Y, cambia uniformemente
hasta alcanzar el punto de maxima altura donde la velocidad v, es

igual a cero y el proyectil empieza el descenso. La aceleracion en el
movimiento vertical apunta siempre hacia la superficie terrestre y
corresponde a la aceleracion de la gravedad, es decir, a, = —g en

cualquier instante del tiempo.

v
Uy
—rEP_' -
v
Voy # h
lﬂ}' = —ﬂ X
|
(7] il X
t:lﬂl.r
Figura 2.1.

En la figura 2.1 tenemos que: vo, = vocosty ; voy = vosenby ; o es el
vector velocidad inicial; 8y es el angulo inicial del lanzamiento; h,,,,.
es la altura maxima alcanzada por el proyectil, ademas, vy, = v, Para

el movimiento en el eje y se utilizan las ecuaciones que corresponden
auna caida libre, 6sea.

vy = Voy — gt (2.14)
L
Y — Yo = Voyt — ggt (2.15)
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Para el movimiento de un proyectil podemos obtener a partir de las
ecuaciones anteriores, otro sistema de ecuaciones que permiten
solucionar problemas de este tipo de movimiento. En los ejercicios
que desarrollaremos mas adelante sobre tiro parabdlico,
mostraremos la aplicaciéon de estas ecuaciones. Para calcular la
posicidny la velocidad de un proyectil respecto a un origen localizado
en plano vertical, en cualquier instante del tiempo, por ejemplo, la
distancia r del proyectil al origen viene dada por:

r =+ x%+y>? (2.16)

En esta ecuacion (2.16), r es la magnitud del vector posicion 7. La
magnitud de la velocidad del proyectil en cualquier instante es:

v =4/vi+ v (2.17)

Otras ecuaciones que se pueden deducir a partir de la figura 2.1 para
el movimiento de un proyectil son el tiempo para alcanzar la altura
maximay la altura maxima (cuando v, =0) :

in 0
taltura mazima = % (218)
2
[ ;’—; sin? (2.19)

El alcance horizontal R que corresponde a la distancia entre el origen
y el punto donde choca es proyectil es:

2 sin 20
R — Josm o (2.20)
g
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Todas las ecuaciones anteriores para el movimiento parabdlico son
validas, cuando la resistencia del aire es muy pequena, cuando se
considera la resistencia del aire el calculo de la trayectoria es mas
complicado, ya que la friccién del proyectil con el aire o cualquier
fluido hace que la velocidad cambie y de hecho la aceleracién no es
constante. La friccidon con el aire tiene un efecto acumulativo sobre el
movimiento del proyectil. Se recomienda para resolver problemas,
definir un sistema de coordenadas y colocar un origen en la posicidon
inicial (¢ = 0) donde el proyectil es lanzado desde esta posicion, es

decirbxzg =0 y yo = 0.

Actividad de simulacion

En la siguiente actividad estudiamos la teoria anterior jugando con la
simulacion Phet de la Universidad de Colorado: haga doble clic en
cualquiera de las cuatro ventanas de la imagen a continuacion y dbralas.
La barra inferior de la simulaciéon es verde y contiene dos iconos: un
borrador blanco en un cuadro de fondo amarillo y un canon de disparo en
un cuadro de fondo rojo que pulsamos cada vez que queremos disparar, a
la izquierda de estos iconos podemos establecer la velocidad de disparo
inicial con valores entre O y 30 m/s. Tenga en cuenta que la altura del
canodn sobre la superficie se puede variar presionando el simbolo + y
arrastrando el canén verticalmente.

Actividades
1. Incline el candn en un dngulo de 37° y utilice una velocidad inicial de
vo = 15m / s. Encuentre la distancia (alcance) a la que cae la bala, para

ello deslice el objetivo en movimiento, verifique este valor experimental
usando los mismos pardmetros de la ecuacion (2.20)

2. Utilice una regla o cualquier otro instrumento para medir la altura
mdxima con los mismos datos de dngulo y velocidad y verifique
nuevamente la ecuacion (2.19)
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3. Dispare el candn con las masas de: pelota de golf y piano; Utilice los
mismos valores de dngulo y velocidad inicial de antes. ;Cambia la
distancia horizontal recorrida por las masas?

4. Ahora habilite la resistencia del aire. Dispara el cahén con las mismas
masas que antes. ;Cambia la distancia horizontal recorrida por las masas?

2.7 MOVIMIENTO CIRCULAR UNIFORME

Si una particula se mueve en una trayectoria curva, la direccién de su
velocidad cambia.

En esta seccion trataremos un caso especial en el cual la particula se
mueve en un circulo de radio R con rapidez constante, este
movimiento se conoce como movimiento circular uniforme. En este
caso solo hay una componente de la aceleracion dirigida hacia el
centro del circulo y conocida como aceleracién radial o centripeta

Arad-

Cuando una particula en movimiento circular aumenta o disminuye
su rapidez el vector aceleracion a presenta dos componentes: una
componente paralela a la velocidad y otra perpendicular a la
velocidad que corresponde a la aceleracién radial o centripeta. En la
figura (2.2) se representan las tres situaciones. (cuando se aumenta y
se disminuye velocidad y cuando la velocidad es constante).

Fig (2.2}

By

fc)

Figura 2.2.
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En la Fig. (2.2.b) la particula
disminuye su rapidez, la
componente a,,q cambia la

direccion de la particula
mientras que a,,, cambia la

rapidez de la particula. En la Fig.
(2.2.c) El movimiento es circular
uniforme, la aceleracion es
perpendicular a la velocidad,
dirigida hacia el centro del
circulo y no hay componente
paralela. En la figura (2.3.a) una
particula se mueve en una

Fig. (2.3a)

Fig. (2.3b)

Figura 2.3.

trayectoria circular de radio R con rapidez constante del punto P; al
punto P; en un tiempo At. El cambio vectorial en la velocidad durante

este tiempo se muestra en la figura (2.3. b).Los dngulos AB en las dos
figuras son iguales y ademas los tridngulos que se observan son

semejantes

Magnitud de la Aceleraciéon Para el MCU
Las figuras (2.3.a) y (2.3.b) son semejantes. (mire detenidamente las
figuras y diga por qué). De modo que podemos plantear la siguiente

relacion:

Av|  AS
’Ul_R

o sea que |Av|

YN

R

La magnitud de la aceleracion media durante At es:

o |A’l7| . UlAS

Amed =

RAt

En el limite cuando P, se acerca a P; la magnitud de la aceleracién

instantanea en el punto P; es:
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ASv_l

— (lim —=
o= (Jim AR
En el punto P;
lim AS =%
At—0 At !

Ademas, el punto P; puede ser cualquier punto de la trayectoria,

recordando que se trata de un movimiento circular uniforme,
podemos omitir el subindice y representar con v la rapidez en

cualquier punto. Luego:

,U2

- (2.21)

Arod =

Otra relacion que podemos encontrar por tratarse de un movimiento
circular uniforme es el periodo T, es decir el tiempo que tarda la
particula en dar una vuelta completa siempre es el mismo, entonces:

_27R

- (2.22)

(%

Al reemplazar (2.22) en (2.21) encontramos otra forma de la
aceleracion radial:
Am’R

= (2.23)

Arad =

Cuando el movimiento circular no es uniforme, significa que la
rapidez varia durante el movimiento y el valor de la aceleracién radial
no es constante, pero tiene la misma forma que presenta la ecuacién
(2.21) y es perpendicular a la velocidad instantanea y dirigida hacia el
centro del circulo.
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También existe una componente de aceleracion paralela a la
velocidad instantanea que es tangente al circulo se escribe como a,,

y es igual a la tasa de cambio de la rapidez, de modo que:
Arad = v_2 QAtan = —dM
rad — Yy tan dt

- (2.24)

Por lo tanto, el movimiento circular es el que describe un cuerpo que
se mueve en una trayectoria curva, alrededor de un eje o un punto de
giro.

En general se puede considerar un movimiento acelerado, ya que la
direccion y sentido de la velocidad tangencial varian constantemente
aunque también existe el movimiento circular uniforme (MCU), el
cual, es un tipo de movimiento circular en el que la velocidad de giro
es constante. En este caso, el cuerpo describe una circunferencia con
un radio y una velocidad angular constantes

En Resumen
1. La cinemdtica describe el movimiento de los objetos en tres dimensiones. El
desplazamiento, la velocidad y aceleracion se describen mediante las ecuaciones (2.8),
(2.9)y(2.10)

2. El movimiento en dos dimensiones es la superposicion de dos movimientos rectilineos
independientes, un caso particular es el tiro parabdlico el cual se describe mediante las
ecuaciones:(2.18), (2.19)y (2.20). Note que el tiro parabdlico se realiza en un plano
paralelo a la direccion de la aceleracion gravitacional g, usualmente caracterizamos este
plano como plano X, Y, dondeY es la direccion vertical

3. El movimiento circular es un caso particular de movimiento en dos dimensiones en el
cual (a diferencia del movimiento rectilineo)tenemos dos aceleraciones a,qq Y Qtan dadas
por las ecuaciones(2.24)

Pregunta

:Se puede pensar que un satélite en drbita terrestre es un tiro parabélico en el cual el
objeto (el satélite)lanzado nunca cae a tierra?
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Cuestionario Capitulo 2 -
Fisica Basica |

1. ¢ Qué estudia la cinematica?
O El movimiento de los cuerpos teniendo en cuenta
las causas que lo producen

O El movimiento de los cuerpos sin tener en cuenta
las causas que lo producen

U Las fuerzas que actlan sobre los cuerpos

O La energia de los cuerpos en movimiento
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3.1LEYES DEL MOVIMIENTO DE NEWTON

Introduccién

La dinamica es una seccién de la fisica que estudia el movimiento de
los cuerpos teniendo presente la causa que lo produce, es decir, la
relacién que existe entre el movimiento y las fuerzas que lo provocan.

En esta unidad se estudian dos conceptos importantes de la fisica, la
fuerza y la masa. Los principios de la dinamica fueron establecidos
por lIsaac Newton (1642-1727) y se conocen como leyes de
movimiento de Newton.

La primera ley dice que, si la fuerza neta que actta sobre un cuerpo
es cero, su movimiento no cambia, es decir, el cuerpo permanece en
reposo o se mueve con velocidad constante en linea recta.

La segunda ley relaciona la fuerza con la aceleracion cuando la fuerza
neta es distinta de cero.

La tercera ley conocida como principio de accién - reaccion relaciona
las fuerzas que interactian entre dos cuerpos.

Newton dedujo sus tres leyes de varios experimentos realizados por
otros cientificos, entre ellos esta Galileo Galilei.

Las leyes de Newton son fundamentales y ademas la base de la
mecanica clasica o mecanica Newtoniana, que describe la relacién
entre el movimiento de los objetos en nuestro mundo cotidiano y las
fuerzas que actuan sobre ellos.

Las condiciones cuando la mecanica clasica no se aplica son para
objetos muy pequeiios (tamafios atdmicos) y objetos que se mueven
cercade lavelocidad de la luz.
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3.2 FUERZA E INTERACCIONES

La fuerza es una magnitud vectorial, que al actuar sobre un cuerpo o
particula puede cambiar su estado de movimiento o también puede
modificar su forma. También se entiende la fuerza como un nombre de
determinadas interacciones tales como la interaccion gravitacional, la
electromagnética, la nuclear etc...

En esta linea de pensamiento podemos nombrar diferentes tipos de
fuerza que implican contacto o accién a distancia. Asi por ejemplo la
fuerza de contacto incluye la fuerza normal, la fuerza de friccién y la
fuerzade tensidn alo largo de un cable o una cuerda.

Las fuerzas de largo alcance o de accién a distancia actuan entre
cuerpos que estan separados por un espacio vacio, asi por ejemplo la
fuerza gravitacional que ejerce el sol sobre los planetas para
mantenerlos orbitando a su alrededor, |a fuerza entre dos imanes es
otro ejemplo de fuerzas de accion a distancia.

La Tierra atrae cualquier tipo de objeto que se deje caer cerca de su
superficie y ademas la fuerza de atraccién gravitacional que ejerce la
Tierra sobre un cuerpo se llama peso del cuerpo.

Para caracterizar una fuerza vectorial F’, se debe indicar la direcciéon
en la cual actua y su magnitud. En el sistema Sl la unidad que
acompanfa la magnitud de la fuerza es el newton, que se abrevia con la
letraN.1N = 1kg x 7

Un instrumento comun para medir fuerza o para calcular el peso de
un objeto es el dinamdmetro, inventado por Isaac Newton y se basa
en el estiramiento de un resorte que sigue la ley de elasticidad de
Hook en el rango de medicién.
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Ejemplos de fuerzas de contacto y de accion a distancia
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Figura 3.1.

Suma de Fuerzas: Como la fuerza es una cantidad vectorial, las
operaciones que se realizan con ellas siguen las mismas reglas de los
vectores estudiados en el primer médulo. El efecto de varias fuerzas
actuando sobre un punto de un cuerpo es el mismo que el de una sola
fuerza igual a la suma vectorial de todas las fuerzas, esto se conoce
como superposicion de fuerzas.
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3.3 REPRESENTACION MATEMATICA DE LAS LEYES DE
NEWTON

Primera ley: Los experimentos muestran que, si no hay fuerza neta
actuando sobre un cuerpo, este permanece en reposo, o0 se mueve
con velocidad constante en linea recta. Si sobre un objeto actuan dos
fuerzas de igual magnitud, pero con direcciones opuestas, su suma
vectorial es cero, en este caso una fuerza es el negativo de la otra,
Osea que: _ _

Fy, = —-F

De modo que:
Y F=Fi+F=F+(-F)=0

Para un cuerpo que esta en equilibrio y sobre él estdn actuando
varias fuerzas cuya resultante o fuerza neta es cero, entonces:

Y F=0 (3.1)

Para que la ecuacion (3.1) se satisfaga, cada componente de la fuerza
neta debe ser cero; por lo tanto, para un cuerpo en equilibrio:

Y F,=0 ) F,=0 (3.2)

Segunda ley: Recordemos que la inercia es la tendencia de un objeto
para continuar en su estado original, es decir, si el objeto esta en
reposo quiere permanecer en su estado de reposo vy si el objeto esta
en movimiento quiere permanecer en su estado de movimiento.

Otra cantidad importante que hace parte de la segunda ley de
Newton es la masa, la cual es una medida de la resistencia de un
objeto a cambios en su estado fisico (de reposo o de movimiento),es
una cantidad escalar y suunidad en el Sl es el kg.
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La Segunda ley establece que, si una fuerza externa neta actta sobre
un cuerpo, este se acelera. La direccion de la aceleracién es la misma
gue la de la fuerza neta. El vector fuerza neta es igual a la masa del
cuerpo multiplicada por su aceleracion.

ZF’ = md (3.3)

Otra forma alternativa de interpretar la segunda ley es: la aceleracion
de un objeto es directamente proporcional a la fuerza neta que actua
sobre él e inversamente proporcional a su masa.

LF

o1l

a =
La ecuacion (3.3) en forma de componentes se escribe:

ZF = ma, ZF:may ZFz:maz (3.4)

La primera y segunda ley de newton son vélida solo en marcos de
referencia inerciales. Peso de un cuerpo La fuerza debido a la
gravedad es la Fuerza de atraccion mutua entre dos objetos y esta
fuerza se describe mediante la ley de gravitacién universal anunciada
por Newton: Si my y mo son dos masas separadas por una distancia r
la fuerza de atraccion entre ellas viene dada por

F,=G " (3.5)

r
P2

Donde G es la constante de gravitacién universal, que se obtiene
experimentalmente. En esta ecuacién si m; = My = masa de la

Tierra y my = mgy €S una masa prueba cerca de la superficie de la
Tierra, entonces r = Rp = radio de la tierra, considerando la Tierra
aproximadamente esférica, podemos verificar que:
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G=L —-98" =4 (3.6)

Reemplazando en (3.5) tenemos que F, = gmy de modo que F
corresponde al peso w de m, entonces la magnitud del peso de un
cuerpo de masa m cercade la superficie de la Tierra es:

w = Mg (3.7)

En conclusion: La magnitud de la fuerza gravitatoria que actua sobre
un objeto de masa m cerca de la superficie de la Tierra se llama el
peso w del objeto. w = mg es un caso especial de la segunda ley de
Newton. g También se puede calcular de la Ley de la Gravitacion
Universal. Ademas podemos concluir que:

1. El peso no es una propiedad inherente de un objeto.

2.Lamasa es una propiedad inherente

3. El peso depende de la ubicacion

Tercera Ley de Newton
En la figura 3.2 observe que, si
dos objetos interactuan, Ia

fuerza Fi2 ejercida por el

objeto 1 sobre el objeto 2 es / L

igual en magnitud, pero en }“\ Fiz = ~Fu
direccion opuesta a la fuerza FT
F5, ejercida por el objeto 2 “ o
sobre el objeto 1. Equivalente a 1\\ )
decir, una fuerza Unica y aislada "
no puede existir. F15 puede ser

llamada fuerza de acciéon y Fy; Figura 3.2.

la fuerza de reaccion.

Fig.3.2
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En realidad cualquier fuerza puede ser de accién o de reaccién, la
fuerza de accién y de reaccion actuan sobre objetos diferentes.

Es importante saber con precision a que fuerza te refieres en algin
tipo de situacion, en las figuras (3.3) y (3.4) se tienen algunos pares de
accién reaccion:

En la figura 3.3 se observan

[ r.,‘ diferentes fuerzas
el ; representadas por los
=== vectores: nnyn’. N es la

fuerza normal, fuerza que la
mesa ejerce sobre el TV, y es
|, siempre peLpendicuIar a la
Fig. 3.3 ‘ superficie. n’ es la reaccion
' negativa del TV sobre la

mesa, es decir,n = —n’.

Figura 3.3.

3.4 Aplicaciones de las Leyes de Newton

Consideraciones

Los objetos se comportan como particulas y estas se consideran
masas concentradas en un punto en el cual se desprecia su extension
espacial. Por ahora se puede ignorar el movimiento de rotacion,
también las masas de resortes o cuerdas son insignificantes, (mas
adelante se tienen en cuenta), sélo consideramos las fuerzas que
actuan sobre el objeto y se pueden descuidar las fuerzas de reaccion.
Diagrama de cuerpo libre

Se deben identificar todas las fuerzas que actuan sobre el objeto de
interés. Elija un sistema adecuado de coordenadas. Si el diagrama de
cuerpo libre es incorrecto, la solucién serd probablemente

incorrecta.
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Estrategias Para la Solucion de Problemas de Equilibrio

1. Realiza un dibujo de la situacion descrita en el problema.

2. Dibuje un diagrama de cuerpo libre para el objeto aislado en
estudioy la etiqueta de todas las fuerzas que actiian sobre él.

3. Determine las componentes de las fuerzas en x e y, utilizando un
sistema conveniente de coordenadas.

4. Aplicar las ecuaciones y tenga en cuenta de los signos

5. Resolver las ecuaciones resultantes

Ejemplos de equilibrio y Diagrama de cuerpo libre

Fig. 3.4

Figura 3.4.

Consideremos que en la figura 3.4.(a) se quiere calcular el valor de las
tenciones en las cuerdas. La solucidén se plantea de la siguiente

manera:
1. Se observa que en la figura 3.4.(a) se tiene un sistema en equilibrio

gue muestra tres cuerdas conectadas con sus respectivos angulos
gue sostienen un semaforo de masa m ademas, se etiquetaron las
tensiones de las cuerdas de masa despreciable y que corresponden a
las incégnitas del problema.

73


file:///G:/ProyectoDescartes.org/Web_Espanya/iCartesiLibri/materiales_didacticos/FISICA_BASICA_I/images/Cap3/figura3.4.jpg

2. En la figura 3.4(b) se dibujan las fuerzas que actiian sobre el
semaforoy en la figura 3.4.(c) se dibujan las tensiones que son fuerzas
alolargo de las cuerdas.

3. Planteamiento de las ecuaciones respectivas: Para la figura 3.4.(b)
tenemos: Y | F, =0

T3 —F,=0 donde F,=mg (3.8)

Para la figura 3.5.(c) tenemos:

Tyc0553° — Tycos37° = 0 (3.9)
Tysen53° + Tysen37’ — T3 = 0 (3.10)

Observe que se tienen tres ecuaciones con tres incognitas. Lo que
sigue a continuacion es un problema matematico para dar solucion a
este ejercicio. (Trate de resolverlo).

3.5 LA SEGUNDA LEY DE NEWTON PARA EL CASO DE LA
DINAMICA DE PARTICULAS.

En este caso cuando se aplica la segunda ley de Newton hay que
tener presente que la fuerza neta que actua sobre los cuerpos no es
cero. Tales cuerpos no estan en equilibrio. La fuerza neta es igual a la
masa del cuerpo multiplicada por su aceleracion. Para el caso

vectorial:
Y F=ma (3.11)

En sus componentes:

Y F,=ma,; Y _ F,=ma, (3.12)
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Planos Inclinados

La figura 3.5 es un caso tipico de Y
un cuerpo sobre un plano Figss
inclinado. Consideremos que ;
este cuerpo de masa m se s

g %, mgcosf
\,
o

desliza sin friccion hacia abajo
sobre el plano inclinado, donde
6 es el angulo que hace Ia
horizontal con la inclinacion del
plano inclinado, y el cuerpo se
desliza con aceleracién a hacia
abajo

mg

Figura 3.5.

Podemos escribir las ecuaciones correspondientes para este caso,
para ello notamos que en la figura 3.5 se escogié un sistema de
referencia y se han dibujado las fuerzas que actuan sobre m. Se
puede ver que el peso mg tiene componentes en x y en y, ademas la
normal n es perpendicular a la superficie del plano inclinado.

Aplicando la segunda ley de Newton para el caso dinamico tenemos:
EFQE = ma = mgsinf = ma (3.13)
ZFyz() — n—mgcosf =0 (3.14)

3.6 FUERZA DE FRICCION

Cuando un objeto esta en movimiento sobre una superficie o a través
de un medio viscoso, habra una resistencia al movimiento, esto se
debe a las interacciones entre el objeto y su entorno, esta resistencia
se llama fuerza de friccion y su valor depende del estado fisico del
objeto, es decir, si estd en reposo o en movimiento, lo cual se expresa
introduciendo los llamados coeficientes de friccion: pug y s
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Consideraciones de la Fuerza de Friccién .

La friccion es proporcional a la fuerza normal F},. La fuerza de fricciéon
estatica es generalmente mayor que la fuerza de friccién cinética. El
coeficiente de friccién ( u ) depende de las superficies en contacto. La
direccion de la fuerza de rozamiento es opuesta a la direccién del
movimiento. Los coeficientes de friccidn son casi independientes del
area de contacto

Friccion Estatica, f

La Friccién estatica acha para que el objeto no cambie su estado de
quietud. Si la fuerza F' aplicada al objeto se incrementa, también lo

hace f;. Si la fuerza fn aplicada al objeto disminuye, también
disminuye f,.El valor maximo de f; depende de la fuerza normal ﬁn
y el factor de proporcionalidad se llama coeficiente de friccion
estatica us. fs < psF, ; (es la magnitud de la fuerza de friccion
estatica).

Friccion Cinética,

Actua cuando un cuerpo se desliza sobre una superficie, su magnitud
puede aumentar al aumentar la fuerza normal ﬁn que es
aproximadamente proporcional a f;.

La magnitud de f; se representa mediante la ecuacion fi, = upF,
donde u, se denomina coeficiente de friccion cinética.

La fuerza de friccién cinética actia cuando el objeto estad en

movimiento. Las fuerzas de fricciéon pueden actuar cuando hay o no
movimiento relativo. Si no hay movimiento relativo se cumple que

fs < ,uan, si hay movimiento relativo se cumple que fk = ,ukF
La figura 3.6 es una grafica que muestra la magnitud de la fuerza de

friccion f en términos de la tension T aplicada a un objeto de peso w,
la fi varia conforme se forman y se rompen los enlaces

intermoleculares, en la mayoria de los casos, las superficies en
contacto se suavizan un poco después de cierto tiempo en
movimiento relativo.
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Las fuerzas de friccion y l: la normal 5|empre son perpendlculares por
lo tanto, las relaciones fk = ,uan y fs < ,usF No son ecuaciones
vectoriales sino relaciones escalares entre las magnitudes de dos
fuerzas.

En la figura (3.6.a) se muestra el bloque sin fuerza aplicada y luego
situaciones en la cual la tension en la cuerda se aumenta
gradualmente hasta un valor critico en el que el movimiento del
bloque esta a punto de iniciar, tan pronto cuando se inicia el
desplazamiento (Fig.3.6. d), la fuerza de friccion disminuye.

Fig.3.6

(a) (d)

Ngzeppiich Fuerza aplicada Mayor fuerza L : e
fuerza. debil, la caja permanece  aplicada. Caja a punto ot ol G
Cajaenreposo. en repaso o daalisaras, can rapidez constante,
R friccidn estitica: Friccion estatica: F'.r'ac-r.:m_n ca-nFﬁtacl;'a:
fe=10 Fo wF, fs = uek, fr= by

Figura 3.6.

Cuando consideramos la friccion en planos inclinados, en las
ecuaciones se debe sumar la fuerza de friccién en determinada
situacion, asi por ejemplo si el cuerpo de la figura 3.6 se mueve hacia
abajo, se debe senalar la fuerza de friccién en direccién contraria al
movimiento, entonces la ecuacién (3.13) queda asi:

fr —mgsinf = —ma (3.15)

77


file:///G:/ProyectoDescartes.org/Web_Espanya/iCartesiLibri/materiales_didacticos/FISICA_BASICA_I/images/Cap3/figura3.6.jpg

La ecuacion (3.14) no cambia, presenta la misma forma, y recuerde
gue no hay aceleracién en la direccion y.

Objetos Conectados

Para objetos conectados
como se muestra en la figura
3.7 se aplican las leyes de
Newton separadamente para
cada objeto, la aceleracion de
los objetos conectados debe
ser la misma vy la tensién es la
misma para el par de objetos
conectados por una polea sin
Figura 3.7. friccion.

Después de escoger un sistema de referencia adecuado, se plantean
y se deben resolver las ecuaciones simultaneas que se presenten. Por
el momento se desprecia la masa de las cuerdas y la masa de las
poleas.

Como ejercicio dibuje todas las fuerzas que actuan sobre cada bloque
de la figura 3.7considerando que la friccion entre los bloques y toda
la superficie es fi. Considere que el bloque C' es de masa

desconocida M y desciende con velocidad constante.

Los bloques A y B tienen la misma masa m, y las tensiones en las

cuerdas son desconocidas pero diferentes para cada cuerda. Por
ultimo aplique la segunda ley de newton en cada bloque y escriba las
ecuaciones correspondientes para cada bloque, note que debera
obtener tres ecuaciones las cuales debe resolver simultaneamente
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Actividad de simulacion.

Utilizamos la simulacion Phet para fuerzas desarrollada por la
Universidad de Colorado: haga clic en la imagen a continuacion, se
muestran las cuatro simulaciones distintas que podemos estudiar en esta
actividad:

Fuerza Neta, Movimiento, Friccion y Aceleracion .

Cada una de las cuatro simulaciones presenta sus propios pardmetros
para realizar y estudiar diferentes situaciones

Actividades

1. Clicen la ventana de Fuerza neta.

Al hacer clic en la ventana de Fuerza neta se despliega una pantalla donde
se muestran dos recuadros blancos con figuritas en colores azul y rojo,
haga clic en cualquiera de ellas y arrdstrela hasta uno de los 4 nudos en la
cuerda de arriba y observe el movimiento del carrito, note lo que sucede al
colocar igual numero de figuritas a izquierda y derecha, pero en diferentes
posiciones.

Ahora coloque diferente numero de figuritas a izquierda y derecha y
observe lo que sucede. ;Qué puede concluir de sus observaciones?

2. Clic en la ventana de movimiento

Al hacer clic en la ventana de movimiento despliega esta pantalla. Los
pardmetros que puede utilizar se muestran en el cuadro superior a la
derecha.

La fuerza aplicada puede variar en un rango de -500 a 500 Newtons y
puede cambiar su valor Haciendo clic repetidas veces en las flechas negras
ubicadas arriba de la escala de fuerza.

Para cambiar la masa arrastre cualquiera de las figuras en los cuadros

blancos y pdngalos arriba del bloque inicial utilizado, ;que conclusion
puede obtenerse de su observaciones?
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3.Clicenlaventana de friccion

Al hacer clic en la ventana de friccion se despliega esta pantalla. Los
pardmetros que puede utilizar se muestran en el cuadro superior de color
verde a la derecha

Note que ahora puede cambiar la friccion desde un valor minimo (nada ) a
un valor mdximo (mucho). Coloque el deslizador en algtin valor de friccién
y haga clic en la flecha negra de la escala de fuerza repetidas veces hasta
lograr el movimiento de la caja y observe la fuerza necesaria para mover la
caja.

Para cambiar la masa arrastre alguna de las figuras de los recuadros
blancos y péngala encima de la caja

4. Clic en la ventana de aceleracion

Al hacer clic en la pantalla de aceleracidn se despliega esta pantalla. Los
pardmetros que puede utilizar se muestran en el cuadro superior de color
verde-amarillo a la derecha.

Note que ahora aparece la aceleracion desde un valor minimo de -20
hasta un valor mdximo de 20. Coloque el deslizador en algun valor de
aceleracion y haga clic en la flecha negra de la escala de fuerza repetidas
veces hasta lograr el movimiento de la caja y observe la fuerza necesaria
para mover la caja, para tener una situacion fisica real utilice también
valores de friccion
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:Quiére saber mas?

Leyes de Newton

Nivel 1 - Nivel Superficial

Primera Ley: Inercia de un Disco de Hockey

Primera Ley: Inercia
de un Disco de
Hockey

Descripcion: Un disco de

hockey en reposo

permanecera en reposo, y

un disco en movimiento

continuara moviéndose con
la misma velocidad y direccién a menos que actie
sobre él una fuerza externa. Esta fuerza podria ser el
palo de ofro jugador, la friccion del hielo o las paredes
de la pista.

Importancia: Demuestra la inercia en la vida cotidiana.
La primera ley es fundamental para entender el
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Cuestionario Capitulo 3 -
Fisica Basicall

1. ¢ Qué establece la Primera Ley de Newton?

) Un objeto en movimiento permanece en

movimiento a menos que una fuerza actue sobre él
O La fuerza es igual a la masa por la aceleracion
) Para cada accion hay una reaccion igual y opuesta

) Un objeto en reposo permanece en reposo y un
objeto en movimiento permanece en movimiento con
la misma velocidad y en la misma direccion a menos
gque actue sobre €l una fuerza no equilibrada
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4.1 TRABAJO Y ENERGIA

En este capitulo se realizara un resumen de los conceptos de trabajo
y energia, pero serd importante aprender cuando una fuerza realiza
trabajo sobre un objeto, que significa desde la fisica la energia
cinética de un cuerpo y como el trabajo total sobre un cuerpo cambia
la energia cinética de este. Al incorporar los conceptos de trabajo y
energia aparecerd un principio fundamental, que establece que la
energia es una cantidad escalar que puede transformarse de una
forma a otra, pero no se crea ni se destruye y se conoce como
principio de conservacién de la energia.

4.2 TRABAJO

El trabajo es la accion de una B
fuerza cuando su punto de i
aplicaciéon se desplaza en la i qir
misma direccion de la fuerza. El ! &

trabajo se representa con la
letra w y en principio debemos
entender como se define el
trabajo realizado por una fuerza
constante. Se debe tener claridad que tipo de fuerza se aplica a un
cuerpo y en qué direccion esta aplicada para que esta realice trabajo.
Por ejemplo, cuando sostenemos un cuerpo con nuestras manos y lo
desplazamos horizontalmente cierta distancia, es la fuerza de
nuestras manos quien realiza el trabajo. Si soltamos un objeto cerca
de la superficie de la Tierra y el objeto cae libremente recorriendo
una distancia vy, es la fuerza debido a la gravedad quien realiza el
trabajo.

A continuagi(’)n, mostraremos situaciones en las cuales una fuerza
constante F’ realiza trabajo sobre un bloque de masa m. Si la fuerza

tiene la misma direccion del desplazamiento s como se muestra en la
figura 4.1, la magnitud del trabajo realizado por esta fuerza es:
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w=Fs (4.1)

La unidad de trabajo en el Sl es el Joule y se representa con la letra J
(en honor al fisico inglés James Prescott Joule). Cuando la fuerza
aplicada al bloque no tiene la direccion del desplazamiento, sino que
hace un adngulo @ con la horizontal, como se muestra en la figura 4.2,
la componente de F gue realiza trabajo es la que esta en la direccién
del desplazamiento, es decir, en la direccidon horizontal, entonces:

P w = (FcosB)s

w = (Feosfls

i FeosB

x W Firesh w = (Fcosf)s (4.2)

La ecuacion (4.2) tiene la muy

Figura 4.2. conocida forma de un

producto escalar de dos

vectores (los vectores fuerza F y desplazamiento ), por lo tanto,
podemos escribir esta ecuacion asi:

—

w=F-§ (4.3)

De acuerdo con las ecuaciones (4.2) o (4.3), el trabajo pugle ser
positivo, negativo o cero, dependiendo del angulo entre F' y el
desplazamiento s Cuando varias fuerzas actian sobre un cuerpo
podemos usar las ecuaciones (4.2) o (4.3) para calcular el trabajo total
realizado por cada fuerza, de modo que el trabajo total w;,; realizado
por todas las fuerzas sobre el cuerpo es la suma algebraica de los
trabajos realizados por las fuerzas individuales. Otra forma de
calcular el wy,; es calcular la suma vectorial de todas las fuerzas,

encontrando la fuerza netay usarla en las ecuaciones (4.2) o (4.3).

89


file:///G:/ProyectoDescartes.org/Web_Espanya/iCartesiLibri/materiales_didacticos/FISICA_BASICA_I/images/Cap4/figura4.2.jpg

4.3 ENERGIA CINETICA Y EL TEOREMA TRABAJO-ENERGIA

La Energia Cinética. Es la que posee un cuerpo en virtud de su
movimiento. Mostraremos la relacién que hay entre el trabajo total
realizado sobre un objeto o particula y el cambio en la rapidez de v; a

vy del objeto cuando este experimenta un desplazamiento s = x5 —
x1 donde el punto inicial es 1 y el punto final es x5. Si un objeto de
masa m se mueve sobre el eje X debido a la accién de una fuerza
constante de magnitud F’ en la direcciéon del eje X, la aceleracion a,,

de la particula es constante y cumple con la segunda ley de Newton.
Apliqguemos las ecuaciones de la cinematica en linea recta y
encontremos la forma que presenta la energia cinética de la
particula:

2 2
2 2 Uy — Uy
vy, = V] + 2a,8 a; =
2 1 x x %s
multiplicando esta ecuacién por m tenemos:
2 2
V5 — v
s — 3= v1)
2s
dado que F' = ma,
2 2
vV, — U 1 1
Fs =m-2 L — Zmo? — —mo?
2 22 2 1
1 1
Fs= §mv§ — §mv% (4.4)

F's es el trabajo efectuado por la fuerza neta F'y, es igual al trabajo
total w,,: realizado por todas las fuerzas que actuan sobre la
particula. La cantidad escalar %mv2 se llama energia cinética K de la
particula.

(4.5)



La energia cinética de una particula depende de la masa y de la
rapidez de la particula. La ecuacion (4.4) podemos interpretarla en
términos de trabajo, de modo que: Ky = imuv2y K7 = 1mao?

JO, que: Lp = MUy Y 18 = 3NUT.
La diferencia de estos dos términos es el cambio en la energia
cinética.

Wiot — K2 — Kl = AK (46)
Este resultado corresponde al teorema de trabajo - energia.

44TRABAJO EFECTUADO POR UNA FUERZA VARIABLE

Movimiento Rectilineo. Debido a que el teorema trabajo -energia es
valido aun cuando las fuerzas varien y la trayectoria de la particula no
sea recta, podemos calcular el trabajo realizado por las fuerzas para
casos mas generales. Un ejemplo de una fuerza variable es la que se
puede aplicar a un resorte al estirarlo, no obstante, existen otras
situaciones en las que una fuerza, que varia, en magnitud, direccién o
en ambas, actia sobre un cuerpo que sigue una trayectoria curva.

Es posible demostrar que el trabajo realizado por una fuerza variable
que actua en la direccion x en un desplazamiento total de x1 a x5

presenta la siguiente forma: N
2
w = / F,dx (4.7)
Z1

En una grafica de fuerza como una funcién de la posicion, el trabajo
total realizado por la fuerza estd representado por el area bajo la
curva de dicha grafica entre las posiciones inicial y final.

La ecuacion (4.7) también expresa que el trabajo w es igual a la fuerza

media que actua a lo largo de todo el desplazamiento, multiplicada
por el desplazamiento.
Observe que, si F, es constante, la ecuacion (4.7) se convierte en:
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w = / F,dx = Fm/ de = F,(xy — 1) (4.8)

1 1

Empleando estos conceptos al caso de un resorte que se estira una
distancia x cuando se le aplica una fuerza F, vemos que la fuerza

aplicada es proporcional al desplazamiento x, entonces:
F, = kx (4.9)

donde k es la constante elastica del resorte o constante de fuerza. De
acuerdo con la ecuacion (4.9) las unidades de k en el Sl son: N/m.

Por ser la fuerza directamente proporcional al desplazamiento o

alargamiento del resorte, la ecuacién (4.9) se conoce como ley de
Hooke.

Cuando aplicamos una fuerza F), en el extremo de un resorte que

tiene el otro extremo fijo a una pared, el trabajo realizado por esta
fuerza cuando el alargamiento va de cero a un valor maximo X es:

X b 1
w = / F,dz = / kxdzr = §kX2 (4.10)
0 0

En este resultado se considera que el resorte no estaba estirado
inicialmente. Cuando el resorte ya esta estirado previamente una
distancia 1, el trabajo necesario para estirarlo una distancia mayor

Io €S:

" " 1o 1, 5
w = F.dx = kxdx = 5]{:332 — §kw1 (4.11)

1 1
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Fig.4.3 El area sombreada bajo la
linea en la figura 4.3 que
corresponde a un trapezoide

ik '--"-""--7 representa el trabajo

. ! efectuado sobre el resorte
= para estirarlode 1 a xs.

i i * | La geometria permite

r = x = X calcular el area bajo la curva
en cualquier otro caso y dado
Figura4.3. por la ecuacion (4.11). Si el

resorte tiene espacios entre
las espiras cuando no esta estirado, se puede comprimir, y la ley de
Hook también se cumple para la compresion. En este caso, la fuerzay
el desplazamiento tienen direcciones opuestas y el trabajo total sigue
siendo el que se encuentra utilizando la ecuacién (4.10) o (4.11).

De acuerdo con la figura 4.4 el trabajo total realizado por F' sobre la
particula al moverse de P; a P, en trayectoria curva es:

Py L
w = F cosfdl = / F-dl (4.12)
P1 Pl

Para una trayectoria curva donde la fuerza varia en magnitud y
direccion, la trayectoria se puede dividir en muchos desplazamientos
vectoriales infinitesimales dl, como se muestra en la figura 4.4.

El calculo permite demostrar que si F'laes fuerzaen cualquier punto
de la trayectoriay 8 es el dngulo entre F y Jl, entonces el trabajo dw
realizado sobre la particula durante el desplazamiento dl puede
escribirse como dw = Fcosfdl = F -dl donde Fcosf es la

componente de F' en ladireccion paralela a dl
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Conclusiones: Cuando la fuerza

varia en una trayectoria Fig. 4.4
rectilinea el trabajo que realiza -3
esta dado por la ecuacion 4.7. Fsenf ; -1 2 ';f
Cuando la particula tiene una P, \ §
trayectoria curva, entonces el R . g i

. ozt
trabajo efectuado sobre ella por AT

una fuerza F est4 dado por la

ecuacion (4.12). El trabajo al

igual que la energia cinética es Figura 4.4.

una cantidad escalar sin

direccién en el espacio. La energia cinética K de una particula es
igual a la cantidad de trabajo necesario para acelerarla desde el
reposo hasta unarapidezv.

4.5 POTENCIA

La potencia se define como la rapidez con que se realiza trabajo y se
designa con la letra P. La potencia media P,,.4 es cantidad de trabajo

Aw dividida por un tiempo At.
_ Aw

Poyg=— 4.1
Y (4.13)

La potencia instantanea es el limite de la potencia media cuando At
tiende a cero, es decir,

P lim 2% _ 2 (4.14)
At—0 At dt
dw d(F- 33 -
P e = = F -0 4.].
dt dt Y (4.15)

La potencia es una cantidad escalar y su unidad en el Sl el vatio o
watt, de acuerdo con la ecuacién (4.13) o (4.14) vemos que:
lwatt = (1Joule)/segundo = J /s
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4.6 ENERGIA POTENCIAL Y CONSERVACION DE LA ENERTGIA

La energia potencial es la que posee un cuerpo en virtud de su
posicion dentro de un campo gravitacional. Cuando soltamos un
cuerpo desde cierta altura h cerca de la superficie de la Tierra, un
instante antes de soltarlo, este cuerpo posee una cierta energia
potencial gravitacional, inmediatamente después de soltarlo esta
energia potencial gravitacional empieza a transformase en energia
cinética.

En esta seccién veremos como el teorema trabajo - energia da cuenta
de esta transformacién. Veremos que, en algunos casos, la suma de las
energias cinética y potencial de un sistema es constante durante el
movimiento del sistema y se conoce como energia mecdnica total,

esto nos conduce a la ley de conservacién de |la energia.

4.7 ENERGIA POTENCIALY GRAVITACIONAL

La energia potencial Fig.4.5
gravitacional es una cantidad
asociada con el peso de un "i‘_"T_
cuerpo y con su altura respecto

al suelo. Deduciremos Ia Fotras Y. =W
expresion de la  energia T . l
potencial gravitacional, de un v ___J_'L___ iz
cuerpo de masa m que se mueve Movimiento t
verticalmente sobre el eje v, n ¥2

como se muestra en la figura WSS | 0
4.5, a)

-
=
L}

Cuando un cuerpo se mueve Figura4.5.
verticalmente de wuna altura
inicial y; a una altura final y, la fuerza gravitacional mg efectua

trabajo y cambia la energia potencial gravitacional.
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En la figura 4.5. a) el cuerpo se mueve hacia abajo y cae de una altura
y1 sobre el origen a una altura y». El peso y el desplazamiento tienen

la misma direccién, entonces el trabajo efectuado sobre el cuerpo por
Su peso es positivo.

Observe que en este caso y, —y1 <0 la energia potencial
Y2—Y

gravitacional disminuye, es decir el cambio en la energia potencial

gravitacional es negativa. AU,q, < 0

De la definicién de trabajo (Ecuacion 4.1) tenemos:
Wgrav = Fs = w(yl - y2)
Wg’rav = mgyis — mgyz (416)

En la figura 4.6.b) el cuerpo se Forras
mueve hacia arriba, observe
que ¥z — Y1 > 0 por lo que el Movimiento ,l
peso realiza trabajo negativo y &
por lo tanto veremos que la 1
energia potencial gravitacional st
aumenta, es decir:

x|

AUgray > 0

La ecuacion (4.16) muestra que (]
el trabajo podemos expresarlo ¥

en términos de la cantidad mgy | 0
al principio y al final del b)
desplazamiento, este producto

es la energia potencial
gravitacional, Uy,

Figura4.6.

Ugraw = mgy (4.17)
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El cambio en la energia potencial gravitacional es:

realizado por el peso del cuerpo durante un desplazamiento de
Y1 a Yo podemos expresarlo asi:

Wgr(w — Ugrav.l — Ugrav,2 =
_(Ugra'u.2 - Ugrav.l) — _AUgrav (418)

La ecuacion (4.18) nos permite concluir que cuando el cuerpo sube
respecto al suelo, la energia potencial gravitacional aumenta
(AUgmv > 0) y el trabajo realizado por la fuerza gravitacional es

negativo, si el cuerpo baja la energia potencial gravitacional
disminuye (AU, < 0) y el trabajo realizado por la fuerza

gravitacional es positivo.

Conservacion de la Energia Mecanica. Consideremos que en la figura
4.5 solo el peso del cuerpo es la Unica fuerza que actua sobre él y por
lo tanto solo la fuerza gravitacional es la que realiza trabajo. Si vy es la

rapidez del cuerpo a la altura y; y vy su rapidez a la altura o,
entonces de acuerdo con la ecuacion (4.6) tenemos:

Wit = AK = K9 — Kj.
También

Wtot = Wgrav - _AUgrav = _(Ugrav.2 - Ugrav.l) - Ugrav.l - Ugrav.Z

Igualando estas dos expresiones anteriores nos queda que:
AK = _AUgrav 0 s€aque K2 - Kl - Ugrav.l - Ugrav.2

ordenando y acomodando terminos escribimos:
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K +Ugrav.l) = K, + Ugrav.2) (4.19)
1/2muv? + mgy; = 1/2mv3 + mgys (4.20)

La ecuacién (4.19) o (4.20) es la energia mecanica total del sistema y
corresponden a la suma de las energias cinética y potencial que
designaremos con la letra F. La energia mecdnica total E tiene el
mismo valor en todos los puntos del movimiento. Si en el punto 1 la
energia total es E; y en el punto 2 es Fs entonces E; = Es. Una
cantidad que tiene siempre el mismo valor es una cantidad que se
conserva, lo que significa que F es constante;

E = K + Uy ey = constante (4.21)

La ecuacidon (4.21) en este caso equivale a la conservacion de la
energia mecanica si solo la fuerza de gravedad efectua trabajo.

Fuerzas distintas de la gravedad que realizan trabajo Una fuerza
tipica distinta a la gravedad es la fuerza de friccién, para este caso
consideremos que Wy es el trabajo realizado por otras fuerzas,
ademas de la realizada por la gravedad. El trabajo total realizado por
todas las fuerzas sera:
Wiot = Wgrav + Wff
Como Wy,; = AK tenemos:
ngv + Wff =AK = Ky — K;
pero Wgrav = Ugrav.l — Ugra’u.2
Luego: Ugrav.l - Ugrav.Z + Wff - KZ - Kl
Organizando términos:

K+ Ugrav.l + Wff = K5 + Ugra’u.2 (422)

1 1
5™t + mgy + Wy = Smu; +mgys (4.23)
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Observe que:
Ky + Ugrav1 = E1ns.inic = Energia Total Mecanica inicial y

Ky + Ugrav.2 = B final =Energia Total Mecanica final o sea que

Errinic + Wit = Bt pinat = Wi = B fina — B inic

Finalmente:
Wy = AEry (4.24)

La ecuacién (4.24) indica que el trabajo realizado por todas las
fuerzas distintas de la fuerza que genera la gravedad es igual al
cambio en la energia mecanica total del sistema.

Actividad de simulacion-Conservacion de la Energia

En la siguiente actividad estudiamos la teoria anterior jugando con la
simulacidon Phet de la Universidad de Colorado: Haga clic en la imagen a
continuacion y luego haga clic en play de la pantalla inicial, mostrara las
cuatro ventanas: Introduccion,Medidas, Graficas y Patio de juegos, cada
una presenta sus propios pardmetros para realizar y estudiar diferentes
situaciones

Clic en la ventana de introduccién de la simulacién

Al hacer clic en esta esta ventana observard una pista parabdlica donde se
puede deslizar un patinador. podemos observar y estudiar la conservacion
de la energia para diferentes formas de la pista y en diferentes situaciones,
para ello haga clic y arrastre el patinador a cualquier posicion sobre la
pista. Note que podemos estudiar el movimiento del patinador CON o SIN
friccion y variar la masa mediante el uso de las tres barras deslizadoras
que estdn desplegados en la parte superior derecha
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2. Utilice distintas formas de pista y NINGUNA FRICCION para deslizar
una masa de 100kg y observe la transformacién de Energia cinética (Ex )

a Energia potencial (Ep) para ello haga clic en el pequerio recuadro a la
izquierda que dice energia.

:Qué puede decir sobre la conservacion de energia? ;La forma de la pista
tiene alguna tiene alguna importancia?

Cuando existe friccion, esta realiza un trabajo W sobre el patinador,
escoja cualquier forma de pista y algun valor de friccion luego posicione y
suelte el patinador desde algun punto A de la pista; el patinador rodara y
regresara a un punto distinto de A debido a la perdida de energia. Calcule
cuanto es esta perdida y verifique la ecuacion (4.24)

Transformaciones de la Energia La ecuacién (4.21) establece que la
energia mecanica total de un sistema fisico cualquiera se conserva
siempre que las fuerzas que interactuan con el sistema sean fuerzas
conservativas, este principio de conservacion se puede generalizar
para la energia mecanica total mediante la ecuacion (4.23) con lo cual
podriamos incluir otras formas de energia como la solar, térmica,
guimica etc.

Podriamos entonces escribir:

Ey = Ep+ Wy (4.23A)

la consecuencia inmediata de este resultado es ampliamente
conocido : La transformacién de la energia, es decir , podemos
disenar sistemas en los cuales cierto tipo de energia generada en un
punto inicial A, se transmite y transforma en otro tipo de energia en
el punto final B del proceso sin que la energia se conserve, esto se
debe a que en el proceso de transmisiéon y transformaciéon debemos
tomar en consideracion algun trabajo que cualquier fuerza externa
no conservativa pueda realizar en el proceso
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Actividad de simulacion.
Transmision y Cambios de la Energia

En la siguiente actividad estudiamos como se genera, transmite y
transforma la energia jugando con la simulacién Phet de la Universidad de
Colorado. Haga clic en la imagen de simulacion PHET a continuacién, al
hacerlo se mostrardn dos ventanas: Introduccion y Sistemas, cada una
presenta sus propios pardmetros para realizar y estudiar diferentes
situaciones

Actividades

Clic en la ventana de introduccion de la simulacion

Al hacer clic en esta esta ventana observard el cuadro que aparece abajo
con cuatro materiales distintos : hierro ,ladrillo, agua y aceite y dos
calentadores. podemos estudiar el tiempo gastado en transferir energia a
cada uno de los materiales arrastrdndolos y poniéndolos encima de los
calentadores, puede notar visualmente la rapidez y cantidad de
transferencia de energia haciendo clic en el recuadro de simbolo de
Energia de la parte superior derecha. Discuta sus observaciones con otros
estudiantes y elabore una conclusién acerca de sus observaciones

Clic en la ventana de Sistemas de la simulacion.

Esta ventana nos permite observar la transferencia de cuatro formas
diferentes de energias: mecdnica, potencial hidrdulico, solar y térmica.
Usted puede activarlas haciendo clic en cualquiera de los cuatro iconos en
la parte inferior izquierda. Este punto representa el punto inicial o punto A
de nuestro sistema Los dos iconos de la parte central debajo de la ventana
representan el mecanismo o generador usado para realizar la
transferencia, en este caso solo tenemos dos:

1.Generador Mecdnico . Representado por una rueda que funciona para
transmitir energia mecdnica hidrdulica o térmica

2.Paneles Solares los cuales se utilizan unicamente para la conversion de
energia solar en energia eléctrica o térmica
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Los cuatro iconos de la parte inferior derecha de la ventana representan el
punto B de nuestro sistema

La Transmision de Energia

Energia Mecanica.

(usando una bici ). Haga clic en el icono de la bici y deslice el senalador a la
derecha para poner en movimiento la rueda de la bici y transmitir el
movimiento al generador . ;Qué tipo de energia puede entregar en el punto
final B?(térmica, mecdnica, eléctrica, solar)

Energia Potencial hidraulica.

(caida de agua usando una fuente de agua), Haga clic en el icono de la
fuente de agua y abra la caida de agua tirando la perilla hacia la derecha
para permitir la salida de agua y transmitir la energia potencial de la caida
de agua al generador. ;Qué tipo de energia puede entregar en el punto
final B?(térmica, mecdnica, eléctrica, solar)

Energia Solar.

utilizando la radiacion solar. Utilice el senalador para quitar las nubes y
utilice como generador el panel solar ;Qué tipo de energia puede entregar
en el punto final B?(térmica, mecdnica, eléctrica, solar)

Energia Térmica.

Haga clic en el icono de la vasija roja . Utilice el senalador para calentar el
agua dentro del recipiente y convertirla en vapor, utilice como generador la
rueda mecdnica ;Qué tipo de energia puede entregar en el punto final B?
(térmica, mecdnica, eléctrica, solar)
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4.8 ENERGIA POTENCIAL ELASTICA

AR AR AR AR A

En esta seccibn vamos a ‘
describir el proceso de
almacenar energia en un cuerpo Fy
deformable, como un resorte o

una banda de hule, en términos Fig 46

de una cantidad conocida como

energia potencial elastica. Figura 4.7.

Un cuerpo es elastico si

recupera su forma y tamano original después de deformarse.
Consideremos un resorte ideal, como el que se muestra en figura 4.7,
para estirarlo una distancia x, debemos aplicar una fuerza F' = kux,

donde k es |la constante elastica del resorte, en este estiramiento el

resorte almacena cierta energia potencial elastica U,; dada por:

1
Ug = ikxz (4.25)
En la figura 4.8 tenemos un Fig.4.8
resorte ideal con el extremo @)

izquierdo fijo y el extremo
derecho sujeto a un bloque de
masa m que puede moverse
sobre el eje x en una superficie (b)
sin friccion

Cuando estiramos el resorte
desde un alargamiento previo
x1 hasta otro alargamiento L

x =0 nel siretched
H\HHHHHEI | nor compressed

X3
L -;xl

\'\\\\\}'\\\i“\‘””',

__¥ V3

- - X
er

. . :--q_
distinto 2 como se muestra en ! Fspring

la figura 4.8.b), el trabajo que
debemos realizar sobre el Figura 4.8.

resorte es positivo eigual a
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1 1
W = Zkxi — Zkx?
2 2

El trabajo efectuado por el resorte al desplazarse de x; a x5 es

negativo y dado por:
W 1, 1 5

Se debe entender que cuando se aplica una fuerza al extremo del
resorte esta fuerza realiza trabajo positivo en este caso la fuerza
tiene la direccién del desplazamiento, el resorte responde con una
fuerza igual pero opuesta al deslazamiento, entonces el trabajo que
efectla el resorte es negativo En la figura 4.7.b) para expresar el
trabajo W, efectuado sobre el bloque por la fuerza elastica en

términos del cambio en la energia potencial elastica podemos utilizar
la ecuacioén (4.25):

1 1
We = 5]@33% - 51{733% =Ue1 — Ug2 = —AUq (426)

La ecuacion (4.26) se cumple si la energia potencial del sistema es
elastica y solo la fuerza elastica realiza trabajo, pero si ademas de la
fuerza elastica tenemos la gravitacional y otras fuerzas, entonces el
trabajo total es la suma del trabajo realizado por la fuerza
gravitacional mas la que realiza la elastica y mas las que efectian
otras fuerzas, es decir:

WTot - Wg’r‘av + Wel + Wotras

aplicando el teorema trabajo-energia tenemos que:
Wgrav + Wel + Wotras - K2 - Kl

Como Wgrav = Ugrav.l — Ugrav.Z Yy Wel - Uel.l - Uel.2 entonces
podemos reescribir el teorema trabajo-energia para este caso mas
general asi:
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Kl + Ugrav.l + Uel.l + Wotras — K2 + Ugrav.Z + Uel_2 (427)

Abreviando si:
Ul - Ugra’u.l + Uel.l; UZ - Ugra’u.2 + Uel.2

K, +U; + Wotms =Ky + U, (428)

La ecuacion (4.28) es la forma mas general de la relaciéon entre
energia cinética, energia potencial y trabajo realizado por otras
fuerzas, lo cual nos indica que el trabajo realizado por todas las
fuerzas distintas de la elastica o gravitacional es igual al cambio en la
energia mecanica total del sistema.

Actividad de simulacion.

Resortes En la siguiente actividad estudiamos como se genera y almacena
la energia potencial eldstica utilizando resortes y jugando con la
simulacién Phet de la Universidad de Colorado, para hacer esto: haga clic
en la imagen Phet continuacién, se despliegan tres ventanas:
Estiramiento, Oscilacion y Laboratorio, cada una presenta sus propios
pardmetros para realizar y estudiar diferentes situaciones lo cual
realizamos en las siguientes actividades

Actividades

1.Clicenlaventana de Estiramiento de |la simulacién

con este clic desplegamos esta ventana. observaremos dos resortes fijados
a una barra y dos puntos color rojo a ambos lados de la barra que sirven
para detener la oscilacion de los resortes.

Podemos variar la constante eldstica k del resorte con las barras

deslizadoras ubicadas a los costados. En la parte derecha usted puede
manejar la longitud de estiramiento, posicion de equilibrio y ubicar
ademds un nivel de referencia. Note ademds una reglilla en el margen
derecho de la ventana que puede activar haciendo clic y arrastrandola a
cualquier posicion de la ventana
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usted puede manejar la longitud de estiramiento, posicion de equilibrio y
ubicar ademds un nivel de referencia. Note ademds una reglilla en el
margen derecho de la ventana que puede activar haciendo clic y
arrastrdndola a cualquier posicion. La frecuencia de oscilaciéon de un

resorte viene dada por
k
f=1=
m

. Escoja alguna posicion del deslizador y utilizando alguna de las masas
conocidas en la parte inferior izquierda colgarla del resorte y estirarlo
hasta la posicion de equilibrio, en esta posicion se debe cumplir (Sin
oscilar):

Mg = kAzx
Mg
k=2
v (A1)

M es la masa escogida y Ax es la distancia que se estira el resorte a partir

de su longitud natural (sin ninguna masa colgando).

Repita el procedimiento con dos o tres masas diferentes y verifique que la
ecuacion Al se cumple, es decir, para un resorte determinado la constante
eldstica k no cambia

2.Clic en la ventana de Oscilacion de la simulacion.

Este Clic nos despliega esta ventana. En la parte derecha de la ventana
usted puede manejar la longitud de estiramiento, posicion de equilibrio y
ubicar ademds un nivel de referencia como en el caso anterior.

Note ademds un cronometro y una reglilla en el margen derecho de la
ventana que puede activar haciendo clic y arrastrdndolo a cualquier
posicion Utilice el procedimiento y la ecuacion A1 para encontrar el valor
de las masas desconocidas
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3. Clic en la ventana de Laboratorio de la simulacion

Este Clic nos despliega esta ventana. Desplegamos una ventana parecida a
la anterior, pero ahora en la parte derecha de la ventana aparecen tres
nuevas opciones: Rastro del periodo, velocidad y aceleracion, ademds de
la opcion gravedad

| Determine un resorte de constante k cualquiera ( encuentre esta
constante usando A1)

I Utilice cualquier masa conocida y estire el resorte 2 cm a partir de su
posicion de equilibrio, verifique que la energia mecdnica total se conserva,
es decir

E=K+U

Para demostrar esto, encuentre la energia total en los puntos x = 0, x =
lem x = 2em y verifique que el valor para E en esos puntos es el mismo

Il Repita el procedimiento anterior para la Luna y luego para el planeta
Jupiter

Fuerzas Conservativas y no Conservativas. Una fuerza conservativa
es aquella que conserva la energia, por ejemplo, la fuerza debido a la
gravedad. Cuando lanzamos un cuerpo hacia arriba con determinada
energia cinética, despreciando la friccion con el aire, el cuerpo se va
frenando al convertir su energia cinética en energia potencial
gravitacional; y el cuerpo al bajar convierte su energia potencial
gravitacional en energia cinética.

Otro aspecto de una fuerza conservativa es que el trabajo realizado
por ellas es independiente de la trayectoria seguida por el cuerpo y
depende sdlo de los puntos inicial y final. Si el punto inicial coincide
con el punto final, el trabajo total siempre es cero. Si las Unicas
fuerzas que efectuan trabajo son conservativas, la energia mecanica
total E = K + U es constante.
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Una fuerza es no conservativa si el proceso de conversion de energia
no es reversible y el trabajo realizado por estas fuerzas no puede
representarse como una funcion de la energia potencial. Algunas
fuerzas no conservativas como la friccién cinética hacen que la
energia mecanica se pierda o se disipe, es decir, la energia total
mecanica no se conserva.

Calculo de la Fuerza a partir de la Energia Potencial. En algunos
apartes de la fisica encontraremos situaciones donde se tiene la
energia potencial como una funcion de la posicién y se necesita
determinar la fuerza correspondiente. En cualquier desplazamiento
recordemos que el trabajo W efectuado por una fuerza conservativa
es el negativo del cambio AU de la energia potencial:

W = -AU

En un movimiento rectilineo para un desplazamiento Ax, el trabajo
efectuado por F,(z) en este desplazamiento es en general:

F.(x)Az = —AU y F,(z)= —i—U
T

En el limite cuando Az — 0 si la variacién de F,(x) es despreciable
el calculo nos permite escribir la expresiéon anterior como:

F,(x) = —dU(z) (4.29)
dx
La ecuacion (4.29) es la fuerza a partir de la energia potencial, en una
dimension. El significado fisico de la ecuacion (4.29) es que una fuerza
conservativa siempre trata de llevar el sistema a una energia
potencial menor.
Para el caso de un resorte, la energia potencial elastica es:
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U(x) = %l{:a:2

reemplazando en (4.29) tenemos

—d 1

Falo) =75

kx?) = —kx
Esta expresidn corresponde a la fuerza ejercida por un resorte ideal.
De la misma manera para la energia potencial gravitacional, U(y) =

mgy entonces:
—dU(y) _  d(mgy)
F = — = —
’ dy dy "I

Esta expresidn corresponde a la fuerza debida a |la gravedad. En tres
dimensiones, las componentes de una fuerza conservativa son las
derivadas parciales negativas de la energia potencial U(z,y, z),

ve€amos:

oU oU oU
F:c:__; F:__; F,=———
Oz Y Oy Ox
Vectorialmente:
— AaU AaU > aU
F=—(zaw +]8y +k:az) (4.30)

Es claro entonces que si conocemos la forma matematica que
describe el potencial, es decir, U(z, y, z) podremos conocer la fuerza

asociada a este potencial mediante la ecuacién (4.30)
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4.9 MOMENTO LINEAL E IMPULSO

Dos conceptos nuevos veremos ahora, el momento lineal e impulso, y
una nueva ley de conservacion conocida como ley de conservacién
del momento lineal, en la mecanica newtoniana, esta ley nos permite
analizar situaciones donde es muy complicado aplicar las leyes de
Newton directamente, entre estas situaciones estan las colisiones o
choque entre dos cuerpos. El momento lineal de una particula se
representa con el simbolo p y es igual al producto de la masa m de la

particula por la velocidad ¥ que esta particula lleva.
D =mb (4.31)

De la segunda ley de Newton tenemos que:

. A5 (mdv) dp
Y F=m T T dt | dt
dp

Y F= - (4.32)

La relacion (4.32) corresponde a la segunda ley de Newton en
término de momento lineal y se lee en la siguiente forma: la fuerza
neta que actua sobre una particula es igual a la rapidez de cambio del
momento lineal de la particula.

Teorema del impulso y el momento lineal
Para una particula de masa m con velocidad ¥ su momento lineal es

una cantidad vectorial y su energia cinética es una cantidad escalar,
para ver una diferencia fisica entre estas dos cantidades, definimos
una cantidad relacionada con el momento lineal, que se conoce como
impulso. Consideremos una fuerza neta constante Y F actuando

sobre una particula durante un tiempo At, el impulso de la fuerza
neta, que denotamos como J, se define como:
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J=) Fat=) F(t;—t) (4.33)

Las unidades de impulso en el SI son N-s=kg:m/s Como > F es
.. dp
constante, también % €S constante.

De la ecuacion (4.33) tenemos:
F=S Flts—t) =3 Fts— 3 Pt = — i

—

J=ps—pi (4.34)

Este resultado es conocido como teorema del impulso y momento
lineal, y establece que el cambio del momento lineal de una particula
durante un intervalo de tiempo es igual al impulso de la fuerza neta
gue actua sobre la particula durante ese intervalo.

El teorema del impulso y momento lineal también se cumple si las
fuerzas no son constantes. Podemos integrar la ecuacién (4.32) con
respecto al tiempo entre los limites t; y to:

t ty - t

2 = 2 d 2 . . B

/ E thz/ (d—p)dt:/ dp = p2 — D1
t1 t1 t

t1

to
J = / ) Fdt (4.35)
t

La ecuacion (4.35) es la definicién genejal de impulso. También
podemos definir una fuerza neta media F,.;4 de modo que si aun

> Fnoes constante, el impulso J este dado por

J = Freq(ts — 1) (4.36)
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4.10 CONSERVACION DEL MOMENTO LINEAL

Consideremos dos patinadores que se empujan entre si mientras
patinan en una superficie horizontal sin friccion, ademas ellos se
comportan como particulas, cada particula ejerce una fuerza sobre la
otra, las dos fuerzas son iguales en magnitud y opuestas en direccion,
por lo tanto, el impulso que actua sobre las dos particulas son iguales
y opuestos, igualmente los cambios de momento lineal de las dos
particulas seraniguales y opuestos.

Vamos a examinar un caso especial de dos particulas que interactian
como un sistema aislado. _

En una interaccion de dos particulas si Fogopre1 €S la fuerza neta sobre
la particula 1 debido ala 2y ﬁlsobreZ es la fuerza neta sobre la

particula 2 debido a la 1, entonces las tasas de cambio de los
momentos lineales de las dos particulas son

ﬁZsobrel — (dﬁl/dt)y ﬁlsobreZ — (dﬁ2/dt) (437)

Los cambios en el momento lineal de cada particula estan
relacionados entre si por la tercera ley de Newton, es decir,

Fooorre1 = —Flsonre2 Sumando las expresiones de la ecuacion (4.37)
tenemos
S S dpy  dps
FQsobrel + Flsobre2 - % + E
d — —
_ % —0 (4.38)

Esto significa que p; + P2 = 0, luego el momento lineal total P del

sistema de dos particulas es la suma vectorial de los momentos
lineales de las particulas individuales. Esto es,

P =p1+ Do (4.39)

115



De modo que .
- - dP
Fosobre1 + Flsobre2 = E =0 (440)

La ecuacion (4.40) indica que el momento lineal total del sistema es
constante, aunque los momentos individuales de las particulas que
constituyen el sistema pueden cambiar. Ahora podemos interpretar
de manera sencilla el principio de conservaciéon del momento lineal
asi: Si la suma vectorial de las fuerzas externas sobre un sistema es cero,
el momento lineal total del sistema es constante.

Generalizando, para un sistema con cualquier numero de particulas
1, 2, 3, ...que sdlo interactuan entre si. El momento lineal total del
sistema es

ﬁ = P1+ P2+ P3 + .. = mqU1 + MaUsy + msUs + .. (441)

Si conocemos los valores iniciales y finales del momento lineal total
del sistema podemos afirmar que el momento lineal total del sistema
antes de interaccion es igual al momento lineal total del sistema
después de la interaccion. . ~

Ppntes = PDespués (442)

4.11 CHOQUES O COLISIONES

En las colisiones de particulas se usa la ley de conservacién del
momento lineal, para resolver situaciones complejas donde se
producen fuerzas impulsivas entre particulas que experimentan
contacto durante un breve tiempo. En los choques las fuerzas
internas entre las particulas que interactian son mucho mayor que
las externas, como suele suceder en la mayoria de los choques,
podemos ignorar las fuerzas externas y tratar las particulas como un
sistema aislado. El momento lineal total del sistema tendra el mismo
valor antes y después del choque
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Clasificacion de los choques: Choques elasticos, inelasticos y
totalmente inelasticos

Se dice que un choque es eldstico cuando en un sistema de particulas
gue interactian no se pierde ni se gana energia mecanica en el
choque y la energia cinética total del sistema es la misma antes y
después del choque, o sea que se conserva la energia cinética al igual
gue el momento lineal, por ejemplo, cuando colisionan dos bolas de
billar.

Un choque es ineldstico si la energia cinética total final del sistema es
menor que la inicial, por ejemplo, cuando una bola de plastilina cae
sobre un plato de arroz.

Un choque es totalmente ineldstico cuando los cuerpos chocan y
guedan adheridos y se mueven como uno solo después de la colision.

Para la solucion de ejercicios de colisiones es importante tener en
cuenta que:

En cualquier colision donde se pueden ignorar las fuerzas externas, el
momento lineal se conserva y momento lineal total es el mismo antes
y después de la colision;

solo en choques eldsticos, la energia cinética total es igual antes y
después de la colision.

Actividad de simulacion. Colisiones

En la siguiente actividad estudiamos los tipos de colisiones posibles :
eldsticas e ineldsticas para ello utilizamos la simulacion Phet de la
Universidad de Colorado: haga clic en la imagen Phet a continuacion y
haga clic en play de la pantalla inicial, al hacerlo se mostrardn cuatro
ventanas: Intro, Explora 1D, Explora 2D e Ineldstico, cada una presenta
sus propios pardmetros para realizar y estudiar diferentes situaciones lo
cual realizamos en las siguientes actividades
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Actividades

1.Clic en la ventana de Intro de la simulacion.

Cuando hacemos clic en Intro se despliega la ventana de abajo donde se
puede observar el comportamiento de las masas antes y después de la
colision . Con esta ventana el lector puede utilizar los deslizadores y variar
las masas que colisionan, ademds utilizando el recuadro de la parte
superior derecha puede manejar los pardmetros de Velocidad, Momento,
Cambio en el Momento ,Centro de Masa, Energia cinética.

La celda de Valores permite ademds cuantificar estos pardmetros 100%
eldsticas o completamente ineldsticas. Por ultimo, tenemos un recuadro
blanco donde Podemos ademds analizar colisiones Ineldsticas en diversos
grados usando el deslizador de Elasticidad

Note que con este deslizador podemos estudiar y analizar colisiones con
celdas para diagramar el Momento de las masas antes y después del
choque .Sugerimos al lector que utilice esta simulacion para tener una idea
general de los cambios de Momento que existen en una colisiéon y ademds
analizar la conservacion del Momento lineal y verificar la ecuacion (4.42)

2.Clic en la ventana de Explora 1D de la simulacion.

Cuando hacemos clic en Explora 1D se despliega una ventana igual a la
ventana de Intro para observar el comportamiento de las masas antes y
después de la colision, pero en una sola dimension la diferencia es que
ahora podemos introducir varias masas, para ello tenemos una reticula
que dice pelotas con la cual podemos involucrar en la colisién tantas
masas como queramos

3.Clic en la ventana de Explora 2D de la simulacion. Cuando hacemos clic
en Explora 2D podemos observar el comportamiento de las masas antes y
después de la colision, pero en dos dimensiones, ademds de poder
introducir varias masas. En esta ventana se introducido una cuadricula
que podemos activar para cuadricular la pdgina, con lo cual podemos
facilitar la captura de datos. Verifique la ecuacién (4.42) en dos
dimensiones, es decir:
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(p:c ) antes — (pw ) despues

(py ) antes — (py ) despues

4.Clic en la ventana de Ineldstico de la simulaciéon. Cuando hacemos clic
en Ineldstico desplegamos la ventana de abajo. Esta ventana tiene todas
las opciones que la ventana anterior mds la opcién de adherirse (después
de la colisién o deslizarse)o deslizarse. Verifique que la ecuacién (4.42) NO
se cumple

4.12 CENTRO DE MASA

El centro de masa de un cuerpo con determinada extensién espacial y
compuesto por muchas particulas es un punto muy especial donde se
puede suponer que esta concentrada toda la masa del cuerpo. Un
sistema de particulas puede compararse con una colecciéon de atomos
en un recipiente, o un cuerpo extendido y su centro de masa puede
describirse como la posicion promedio ponderada de la masa del
sistema.

Consideremos varias particulas con masas mq,mo, mg, -+ -- y
supongamos que las coordenadas de m; son (z1,y1), las de my son
(z2,Yy2), las de mg son (z3,ys), y asi sucesivamente. El centro de
masa del sistema se define como el punto con coordenadas
(Zem, Yem ) dadas por

. — mizy + maoxy + mazg + - - _ > My (4.43)
my+mg+mg—+ .- Zlml

Yo = mi1yY; + mays2 +mgys + -« -+ _ Zz m;y; (444)
(m1+m2+m3+ """ ) szz
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Movimiento del centro de masa Para cuerpos solidos que tienen
aproximadamente una distribucion homogénea (uniforme) de masa, y
ademas presentan cierta simetria como por ejemplo una esfera, un
cubo, un cilindro, etc., la localizacion de su centro de masa
corresponde a su centro geométrico. Si un objeto tiene un eje de
simetria, el centro de masa estara localizado sobre este eje. El centro
de masa no siempre esta localizado dentro del objeto, como en el
caso de un anillo. Consideremos un cuerpo compuesto por un
conjunto de particulas todas en movimiento sobre un plano, las
componentes x y y de la velocidad del centro de masa, v, ¥ Vem,

dz
aL]
Tt esla

componente x de la velocidad de la particula 1, ‘% es la componente
x de la velocidad de la particula 2, y asi sucesivamente, por lo que
% = V1p , dd% — vy, etcétera, derivando las ecuaciones (4.43) y
(4.44) respecto al tiempo obtenemos:

son las derivadas de ., Y Yo, respecto al tiempo. Asimismo

M1V1ge + MoVUsy + M3VU3y + =+ o0+ -
ml + m2 _|_ m3 _|_ ......

Vem, =

(4.45)
MUy + MaoVsy + M3Ugy + -+ -+ - -

mM1V1y + Mo Vy + mM3V3y 4 e

v =
cmy

La ecuacién vectorial que describe la velocidad del centro de mas es:

B = AT T T ) (4.46)
(my + ma + ..)
Simi+ma2+mg+------ = M es la masa total, podemos escribir
la ecuacion (4.46) como: ~
Mugy, = mqv) + mavs + Mgl 4« -« - =P  (447)

Donde P es el momento lineal total del sistema.
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Si las fuerzas externas actlan sobre un conjunto de particulas, el
centro de masa se mueve como si toda la masa estuviera concentrada
en ese punto y sobre él actuara una fuerza neta igual a la suma de las
fuerzas externas que actian sobre el sistema. Entonces derivando
respecto al tiempo la ecuacién (4.47) obtenemosla ecuacion de
movimiento para el sistema de particulas :

> Fept = Mo, (4.48)
Problemas de Aplicacion Tipicos

1) Choque de asteroides

Dos asteroides de igual masa chocan de forma oblicua. El asteroide A,
gue inicialmente viajaba a 40.0 m/s, se desvia 30" con respecto a su
direccion original, mientras el asteroide B, que inicialmente estaba en
reposo, viaja a 45° con respecto a la direccion original de A, como se
muestra en la figura.

a) calcule la rapidez de cada asteroide después del choque.

b) Que fraccidon de la energia cinética original del asteroide A se
disipa durante el choque.

Solucion

A :
- 40 Omis .

B

Antaz

Figura4.9.
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a) Calcular la rapidez de cada asteroide después del choque.
Aplicamos el principio de conservacion del momento lineal.

PAntes - PDespués

Observe que inicialmente el asteroide A se mueve en la direccién del
eje X, mientras que el asteroide B estd en reposo. Después del

choque las velocidades tienen componentes en los ejes X y Y. Como
las masas de los asteroides son iguales, =

m- N 0N &
M x 40?7, = M(v4c0830")i + (v48en30~) ;]
+M (vpcosd5®)i — (vpsend5®);

Vemos que inicialmente antes del choque sélo hay una componente
del momento lineal en la direccion i de modo que lacomponente enla
direccion j es cero. Cancelamos las masas y asociamos los términos
eniyen j,

40m/sj + 05 = (v4c0s30° + vpcosd5®)i + (vysen30’ — vpsend5®);

Aplicando propiedades de las cantidades vectoriales. (dos vectores
son iguales cuando sus magnitudes y direcciones son iguales)

40m/s = vacos30° + vpcosds’ (1)
0 = vy8en30° — vgsendh® (2)

Tenemos un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas. Dado que
sendb? = cos459, la suma de las ecuaciones (1) +(2) resulta en

40m/s = v4c0s30° + v4sen30°
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40m/s
— =~ 29.3
Y Y47 205307 + sen300 m/s

Reemplazamos en (2) para encontrar vg

e — vasen30°  29.3m/s x 0.5 20.7m/s
P77 senas0 07071 T

b) :Que fraccién de la energia cinética original del asteroide A se
disipa durante el choque? Para calcular esta fraccién, debemos
obtener las energias cinética inicial y final del sistema, es decir,

E~—1 2 E _ 2 1 2
Kz—szUAiv KF—2m><vAF+2m><vBF

1 2 1 2 2 2
Exp M XVup+ oM X Vpp  Vyp+ Upp _ 0.804
2 — .

T 1
Ex; 53m X U,%li Vy;

Para el asteroide A tenemos que:

AEx  Egp — Ef;

= —0.196
Ex; Ex;

De modo que el 19.6% de la energia cinética original se disipa
durante la colision.

2) Se deja caer un objeto de masa m partiendo del reposo, desde una
altura h. Al golpear el suelo (rigido), este le imparte un impulso,
demuestre que este impulso es proporcional a m+/h.
Solucién: Conocemos que: vy = 0y el impulso es J = Ap, D= mu
El movimiento es en una dimension, entonces al golpear el suelo
rigido tenemos:

J =Dppy — Piy = —mugy —m X (+vy) (1)
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Enla caidalibre:
v?f = v? —2gh = 0 — 2gh = —vg, = 1/2gh

Siel suelo es rigido = v¢, = v;,, = Reemplazando en (1) tenemos:

j = —m(—+/2gh — \/2gh) = j = m2+/2gh

la cantidad 24/2gh es constante. Luego el impulso j es proporcional a
m+/hes decir: j x mvh

3) Una particula viaja en la direcciéon + X con rapidez v. Una segunda
particula con la mitad de la masa de la primera viaja en la direccién
opuesta, con la misma rapidez y va al encuentro para chocar con la
primera particula. Las dos particulas experimentan un choque
totalmente inelastico. Encuentre la velocidad de cada particula
inmediatamente después del choque.

Solucién:

m y % son las masas de cada

. particula y v es la rapidez.
. Como el choque es totalmente

m "'”fz ineldstico  las  particulas

qguedan pegadas y después del
choque las dos particulas

tendran la misma velocidad. El
movimiento es en una

Figura 4.10.

dimension, entonces:

1 1
Pointes = Pdespués — mv — 5MmMv = (m + §m)v*

%mv = %m'v* — v = %v

Esta es la velocidad de cada particula inmediatamente después del

choque.
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4)Una pelota de golf de 0.0450kg, en reposo, adquiere una rapidez de
25.0m/s al ser golpeada por un palo. Si el tiempo de contacto es de
2.00ms, ;qué fuerza media actua sobre la pelota? ;Es significativo el
efecto del peso de |a pelota durante el tiempo de contacto? ;Por qué?

Solucién: La fuerza neta media F},,.4 y €l impulso de la fuerza neta o

—

cambio en la cantidad de movimiento (impulso J) estan relacionados
por la ecuacion:

. T

Fmed - t2 _ tl (1)

Donde J=p 9—p 1 =mv 9 —mv ;1 . Considerando que la
pelota se mueve en la direccion del eje X entonces
J = mvy, — mv;, reemplazandoen (1)

(m'UEw - mﬁlw)
(t2 — t1)

(ﬁmed)ac —

La pelota inicialmente esta en reposo = v, = 0

= _ 0.0450kg x 25m/s

(Fned)e = ——— 10735, — = 562.5N

Pregunta: ;Es significativo el efecto del peso de la pelota durante el
tiempo de contacto? ;por qué?

Si comparamos la fuerza ejercida por el palo (562.5N) y el peso de la
pelota (w = mg = 0.0450kg x 9.8m/s?> = 0.441N) vemos que la

fuerza ejercida es mucho mayor que el peso de la pelota, por lo que el
efecto del peso de la pelota durante el tiempo de contacto no es
significativo
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5)

m, = 1.00 kg mg = 3.00 kg El bloque A de la figura tiene
' [ una masa de 1.00kg y el
(LLCCECEEE L bloque B de 3.00kg. Ay B se

comprimen de manera

forzada, comprimiendo un
Figura4.11. resorte S entre ellos; luego, el

sistema se suelta del reposo
en una superficie plana sin friccion. El resorte, de masa despreciable,
esta suelto y cae a la superficie después de extenderse. El bloque B
adquiere una rapidez de 1.20m/s. a) ;Qué rapidez final tiene A? b)
;Cuanta energia potencial se almacené en el resorte comprimido?

Solucién En este ejercicio se conserva el momento lineal o cantidad
de movimiento y la energia mecanica del sistema.

¥ e
my=1.00kg Mme=3.00k -— —_—
: B
VATV ! AN
Antes Después
Figura4.12.

a) Aplicamos principio de conservacion del momento lineal,
Considerando el movimiento sobre el eje X.

Inicialmente los bloques A y B estan en reposo comprimiendo el
resorte. Cuando el sistema se suelta, el bloque A se mueve hacia la
izquierday el B hacia la derecha, entonces

PAntes - PDespués

MBUBy
= 0 = —M V4, + MBUBy = Vag = (msvs.)

m4
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_ 3kgx1.2m/s

=3.6
Thg m/s

VAz

En direccién contraria a la del bloque B

b) Para encontrar cuanta energia potencial se almacena en el resorte
comprimido, aplicamos principio de conservacion de la energia.

E pntes = Epespués = La Eantes corresponde a la energia potencial

elastica almacenada en el resorte y la Epegpues €5 1a suma de las

energias cinética de cada bloque.
=

1 2 1 2

EPE = 577’1,14’1)1433 + §'I’I’LB’UBm = 6.48J + 2.16J = 8.64J

Nota: Como ejercicio, de la misma forma puedes resolver el siguiente
ejercicio:
Dos masas idénticas de 1.50kg se presionan contra los extremos
opuestos de un resorte ligero con constante de fuerza de 175N/m,
comprimiendo el resorte 20.0cm a partir de su longitud normal.
Calcule la rapidez de cada masa cuando se mueven libremente sobre
una mesa horizontal sin friccion. (Respuesta: 1.53m/s para ambas
masas)

6) Un astronauta de 80 kg se separa de su nave espacial. Estd a 15 m
de la nave y en reposo relativo respecto a la nave. En un esfuerzo por
regresar, lanza un objeto de 0.5 kg con una rapidez de 8 m/s en
direccion opuesta a la nave. Calcule cuanto tarda el astronauta en
regresar ala nave.

Solucidén: Consideremos que: m 4 es la masa del astronauta y vy la
rapidez que adquiere el astronauta cuando lanza el objeto, ademas
my es la masa del objeto y v, la rapidez del objeto cuando es lanzado

Entonces:
PAntes - PDespués
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mp

0 =myvqg — mpvp — v4 = — X Up
mA
0.5kg
e X = V.
N 30kg 8m/s = 0.05m/s
T T 15m

’UA:?:>t:— = 300s

va 0.05m/s

(==
i ™y B

Figura4.13.
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7)Se comprime un resorte de constante elastica k una distancia d con
un bloque de masa m; y se suelta. La longitud natural del extremo del
resorte donde estd m; coincide con el extremo de la mesa y el
coeficiente de friccion dinamico entre el bloque y la mesa es wu.
Justamente en el borde de la mesa de altura h respecto al suelo, se
encuentra en reposo otro bloque de masa ms (como se muestra en la

a) Calcule en términos de k,d, m1, u, y g la velocidad con que el
blogue de masa m; llega al extremo de la mesa.
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b) Considerando que vp es la velocidad del bloque m; al llegar al
extremo de la mesay que el chogque con la masa ms es perfectamente
inelastico, halle la velocidad inmediatamente después del choque.

c) Considere ahora que v, es la velocidad inmediatamente después

del choque y determine la magnitud de la velocidad con la cual el
sistema (m + my) llega al piso

Solucion:
En la figura hemos asignado las letras A,B,C y F para referenciar los
puntos donde se aplican las diferentes ecuaciones.

a) Entre A y B para el bloque m; planteamos la ecuacién

correspondiente al trabajo realizado por las fuerzas no
conservativas. (la friccion)

Wype =AEmy = (Ex + Ep)p — (Ex, + Ep)a
= (Ek -l—O)B — (O—I—EP)A

Recordemos que:

Whpe = —frd = —uNd = —pumigd

1 1
— —umygd = Emlv% — 5kd2

k
v% = Edz — 2ugd

— vg = \/mild2—2,ugd
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b) Ahora aplicamos la conservaciéon de la cantidad de movimiento
para un choque perfectamente elastico:

PAntes - Pdespués

— M1V = (m1 + m2)’l)c

mi1vB
Uc _
mi + me

c) Finalmente calcularemos la velocidad con la cual m; + ms llega al
suelo. Entre C y F para el sistema m; + my (donde F se toma como
nivel de referencia) tenemos:

Ervic = Erur

— (Ex + Ep)c = (Ex + Ep)r
1 2 1 2
§(m1 +mg)v; + (mq + my)gh = §(m1 + ms)vy + 0

Dividiendo a ambos lados de esta ecuaciéon por mq + my llegamos a:
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;Quiére saber mas?

Trabajo y energia

Nivel 1 - Nivel Superficial

El Teorema Trabajo-Energia

El Teorema Trabajo-
Energia

Descripcion: El teorema

trabajo-energia establece

que el trabajo neto realizado

por todas las fuerzas que

actian sobre un objeto es

igual al cambio en la
energia cinética del objeto, siempre que las fuerzas
actuantes sean conservativas. En esencia, el trabajo
aplicado a un objeto se transforma directamente en
energia de movimiento. Es una piedra angular en la
mecanica clasica que vincula el concepto de trabajo
con la energia cinética.

Importancia: Simplifica el analisis del movimiento al
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Cuestionario Capitulo 4:
Energia

1. ¢ Qué es el trabajo en fisica?
' a) La fuerza aplicada a un objeto

2 b) El desplazamiento de un objeto

c) La accion de una fuerza cuando su punto de
aplicacion se desplaza

) d) La energia potencial de un sistema
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5.1 CUERPO RIGIDO

¢Qué es un cuerpo rigido? Un cuerpo rigido es un agregado de
muchas particulas en el que la distancia entre cualquier par de ellas
permanece constante, es decir, es un cuerpo cuyas dimensiones no
cambian en ninguna circunstancia, pero se puede representar como
un objeto extendido formado por un gran nimero de particulas, cada
una con su propia velocidad y aceleracién

Por esta razén , un cuerpo rigido se puede trasladar, rotar alrededor de
algun eje o puede trasladarse y rotar a la vez sin cambiar su forma

En general un cuerpo rigido puede tener tres tipos distintos de
movimiento simultaneamente:

1.Traslacion alo largo de una trayectoria cualquiera

2. Rotaciéon mientras se esta trasladando, en este caso la rotacion
puede ser sobre un eje que pase por el cuerpo

3.movimiento de precesion (por ejemplo, un trompo), cuando el eje
de rotacidn a su vez esta girando en torno a un eje vertical

Como vemos, el estudio del movimiento de un cuerpo rigido puede
ser en general muy complejo y por esta razén se estudia cada
movimiento en forma independiente sin embargo podemos afirmar
gue en general:

El movimiento general de un cuerpo rigido es una combinacion de
movimientos de traslacion y de rotacion.

Para hacer una descripcion adecuada de su movimiento es
conveniente estudiar en forma separada la traslacién y la rotacion de
los cuerpos rigidos. Empezaremos por estudiar el movimiento de
traslaciéon y luego su movimiento de rotacién producido cuando una

fuerza produce un torque sobre el cuerpo
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5.2 TRASLACION DE UN CUERPO RIGIDO

Cuando un cuerpo rigido se desplaza obedece la Segunda Ley de
Newton y es suficiente conocer el movimiento del centro de masa,
pues la posiciéon de cualquier otro punto permanece invariable
respecto a este centro de masa. Para determinar la ecuacion de
movimiento del centro de masa de un cuerpo rigido comencemos por
considerar un sistema de n particulas que van desde la 1 hasta la
particula n-ésima la letra 2 nos identifica a cualquiera de ellas.

Puede haber fuerzas internas y externas actuando sobre las particulas, las
internas no cambian el estado del movimiento del sistema, las externas si
lo hacen;

Las fuerzas internas en el cuerpo rigido son las ejercidas entre las
particulas que conforman el sistema, en general son fuerzas de accion
y reaccioén entre ellas, en cambio las fuerzas externas son realizadas
por agentes completamente distintos al cuerpo.

Si consideramos al cuerpo rigido compuesto de un gran niamero de
particulas sabemos que para cada una de ellas se cumple la Segunda
Ley de Newton'

mia; = }_7;@ (5.1)

si las sumamos obtenemos

n

n
E m;a; = » F
i—1

i=1

Ahora recordemos que para el centro de masa de un sistema de
particulas se cumple que

n
E mﬂ'_'; = M’I“Zm
=1

139



donde r; es la posicién de cada particulay r.,, es la posicién del centro
de masa. Si derivamos dos veces obtendremos que:

n
E mza_} — M(_icm
=1

Si tenemos en cuenta (5.1)
n

—

F, = Ma.p,
1=1

Es decir .
F = Ma,,, (5.2)

Esto nos indica que la aceleracién del centro de masa (cm). de un
cuerpo rigido, es la de un punto cuya masa es igual a la masa del
cuerpo y al que se aplican todas las fuerzas externas. Para un
movimiento en el plano

M(az)em = Y (Fu)i (5.2a)
M(ay)em = Y (F,); (5.2b)

Donde:
C_icm — i(ax)cm + j(ay)cm (53)

Estas son las ecuaciones para el movimiento de traslacién de un
cuerpo rigido. Observe que cualquier particula del cuerpo rigido se
mueve con la misma velocidad que el centro de masa, ya que hemos
definido que en el movimiento de traslaciéon las trayectorias que
describen las particulas de un cuerpo rigido son paralelas y que la
distancia entre cualquier par de ellas es constante. Cuando
estudiamos el movimiento de los cuerpos rigidos es necesario tener
en cuenta la rotacion del cuerpo en caso de que la tenga, en este caso
el cuerpo se trasladay rotaalavez
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5.3 ROTACION DE UN CUERPO RIGIDO

Torque de una Fuerza. Cuando se aplica una fuerza en algun punto de
un cuerpo rigido, el cuerpo tiende a realizar un movimiento de
rotacion en torno a algun eje. La propiedad de la fuerza para hacer
girar al cuerpo se mide con una magnitud fisica que Ilamamos torque
o momento de la fuerza. Se prefiere usar el nombre torque y no
momento, porque este Ultimo se emplea para referirnos al momento
lineal, al momento angular o al momento de inercia, que son todas
magnitudes fisicas diferentes para las cuales se usa el mismo término.
Consideremos como cuerpo rigido a una regla fijja CON UN PUNTO
de rotacion en O (ubicado en un extremo de la regla), como se
muestra enla figura 5.1.

La fuerza 131 aplicada en el punto g produce una rotaciéon en sentido
antihorario alrededor del punto de giro O.

La fuerza F’Q aplicada en el punto b produce una rotacién horaria y
con mayor rapidez de rotacién que ena,

La fuerza 133 aplicada en b, pero en la direccion de la linea de accién
que pasa por O, no produce rotacién (ninguna fuerza aplicada en el
punto de giro o que pase por el punto de giro produce rotacién).

La fuerza ﬁ4 que actua inclinada en el punto b produce una rotacion
en sentido horario

ol = &g h

2
v
=l
'
f—
T

Figura 5.1.
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Se define el torque 7 de una fuerza F gue actua sobre alguin punto de

un cuerpo rigido, como el producto vectorial entre la posicion r de la
fuerza aplicada en ese puntoy la fuerza F', por la siguiente expresion:

F=FxF (5.4)

Para ilustrar como se trabaja
con la ecuacion (5.4)
tomaremos nuestro origen de
coordenadas en el punto de giro :
O vy escribimos los torques de o I0 e oy
cada una de las fuerzas que
actuan sobre el cuerpo

Torque de la fuerza ﬁl:

=7 x F| = (r1F1Senf)

Pero @ = /2 = Senmn/2=1
e = (rF)a

Figura5.2.

Recordemos por definicién y regla de la mano derecha:
El producto vectorial es perpendicular al plano definido por los vectores
multiplicados que en este caso son 71 y F'

Torque de la fuerza Fj:

7 =15 x Fy = (ryFySenb)i 4 b
Pero 6=r11/2 )

P72 = (reFy)(—1) S
Recordemos que el producto A F:
vectorial es perpendicular al i
plano definido por los vectores
multiplicados que en este caso )

= Figura5.3.

sonryy Fy
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Torque de la fuerza ﬁg:

— — — A e o FE
73 = 73 X F3 = (rsF3Senf)i F— r;“
o
PeroB=m P13 =0 )
La linea de accién de la fuerza F3 )
Figura 5.4.

pasa por el punto de rotacion y
por lo tanto no produce rotacion

Torque de la fuerza ﬁ4: Notemos que la fuerza ﬁ4 esta aplicada en el
punto b y la podemos descomponer en sus componentes
rectangulares sz y Fzy, La componenteFZm hace un angulo 11 con el
vector posicion 7
?4:?XF’4:?X(sz—l—}?zy):FxFZx—i—Fszy

74 = (rFySenm)(—4d) + (rFy)(—d) = 0+ (rFySen60°)(—1u)

|ff’7_:4 = —(rF4Sen60°)(ﬁ)

El torque total serd entonces la suma de todos los torques
producidos por cada una de las fuerzas:
Ttotal = T1 + T2 + T3 + T4

P Teotal = (PF1)U + (r2F3)d + 0 + (rFySen60°)u

5.4 EQUILIBRIO DE UN CUERPO RIiGIDO

Un cuerpo rigido esta en equilibrio cuando tanto su aceleracion lineal
como angular son cero respecto a un marco de referencia inercial, es
decir:

Y F=0=da=0 (5.5)

Y F=0=a=0 (5.6)
143


file:///G:/ProyectoDescartes.org/Web_Espanya/iCartesiLibri/materiales_didacticos/FISICA_BASICA_I/images/Cap5/figura5.4.jpg

Esto significa que un cuerpo en equilibrio puede estar en movimiento,
pero si es asi, sus velocidades lineal y angular deberan ser constantes.
Decimos que un cuerpo rigido esta en equilibrio estatico cuando esta
en reposo en nuestro marco de referencia seleccionado. Aqui, la suma
en (5.5) es de todas las fuerzas externas que actian sobre el cuerpo, y
a es la aceleracién lineal de su centro de masa, por lo tanto, en
equilibrio, la aceleracién lineal es cero. La ecuacion (5.5) es llamada la
Primera condicion de equilibrio de un cuerpo rigido y expresa el
equilibrio traslacional.

De forma andloga la ecuacion (5.6), expresa que la aceleracion angular
a de un cuerpo rigido alrededor de un eje de rotacion fijo es cero, por
lo tanto, en equilibrio la aceleracién rotacional es cero. Esta es
llamada la segunda condicion de equilibrio y expresa el equilibrio
estatico rotacional de un cuerpo rigido

Para poder describir con precisién y coherencia como se comportan
los cuerpos cuando rotan debemos tener en cuenta que la velocidad
angular /4 y la aceleracion angular & son vectores, la direccion de
estos dos vectores se determina segin sentido de rotacion del eje de
giro y de acuerdo con la regla de la mano derecha, ademas, podemos
relacionar las magnitudes angulares anteriores con las lineales
velocidad de y aceleraciéon instantanea a través de las siguientes
expresiones:

7=W xR (5.7a)
i=axR (5.7b)
Para un movimiento circular W Y R son perpendiculares, por lo

tanto, v = (WR)ur y d= (aR)ur
Note que (ver figura 5.5)
v=WR y a=aR (5.7¢)
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Fig3 3. Ladireccion y senfido del vecior W se deferming cerrando los dedos de la mano derecha
alrededor del gfe de give v observands la direccitn en gue apunia &l dedo pulpar

Figura 5.5.
Ejemplo de equilibrio de un Cuerpo Rigido

Se tiene una tabla muy delgada -
de longitud [ con un peso w en

Kgf reposando sobre los pivotes

Ay B. Un hombre con peso en A | ‘ |

Kgf W camina sobre la tabla

_ :* ""':h"&..

alejandose del pivote B como se

aprecia en la figura 5.6.;Hasta Figura 5.6.
donde puede caminar el

hombre sin que la tabla gire y se rompa el equilibrio?

Solucién )
Observemos que el punto de B
giro para la tabla en esta Rig S L (.
situacion particular es el pivote VRSO (| L A' 4
B. Debemos dibujar las fuerzas a4 S (| }
que actlan sobre la tabla las A A Yw
cuales son las reacciones R4 en wy
el pivote A, lareaccion Rg en el

Figura 5.7.
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pivote B, y el peso w de la tabla el cual suponemos concentrado en el
punto medio de la tabla, es decir, a una distancia /2 del pivote A, por
ultimo, dibujamos el peso W del hombre a una distancia x del pivote
A. Suponemos que z es la distancia en la cual se rompe el equilibrio

de latablay empieza a girar. El punto de giro es el pivote B y dado que
la tabla esta en equilibrio (no esta rotando) escribimos

(Z TO?“QUGS)con respecto a B — 0
TRA+TRB+ 70w+ 7w =0
Rixd+Rgx0+@x(d—1/2)+WxZ=0 (58)

Note que con respecto al pivote B:
El brazo de la reacciéon RTB es cero y por lo tanto no produce ningun
torque
1%_:4 rota la tabla en sentido horario (torque positivo)
w rota la tabla en sentido antihorario (torque negativo)
W rota la tabla en sentido horario (torque positivo) La Ecuacién (5.8)
nos queda
Ryd+0—-w(d—-1/2)+ Wz =0
— Rad—w(d—1/2)+ Wz =0 (5.9)

La ecuacioén (5.9) describe la tabla en equilibrio para cualquier posicion
x del hombre antes de romperse el equilibrio. Cuando se rompe el

equilibrio, la tabla gira en el sentido horario, por lo tanto, se levanta 'y
deja de tener contacto con el pivote A en consecuencia la reaccidon
R 4 yano existe y el primer término de (5.9) se anula,  toma ahora el
valor que corresponde al rompimiento del equilibrio. Podemos
escribir entonces:

—w(d—=1/2)+ Wz =0 gre= 7

=173 (5.10)
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Actividad de simulacién. Equilibrio de Cuerpo Rigido

En la siguiente actividad estudiamos la teoria anterior jugando con la
simulacion Phet de la Universidad de Colorado: haga clic en el enlace a
continuacion y abra el hipervinculo, haga clic en play de la pantalla inicial,
al hacerlo mostrard ventanas: Introduccion, Laboratorio de Equilibrio y
Modo de Juego, cada una presenta sus propios pardmetros para realizar y
estudiar diferentes situaciones lo cual realizamos en las siguientes
actividades

Actividades

Clic en la ventana de introduccion

Despliega esta ventana. Observe que aparece una tabla sostenida por dos
columnas y un tripode y al lado dos masas de 5 kg y una de 10 kg, puede
quitar las dos columnas desplazando el botén de abajo a la derecha. En la
parte derecha de la pantalla tenemos dos recuadros con diferentes
entradas y usos.

Despliegue la regla y ponga una de las dos masas de 5 kg a una distancia
de 1.75 ms a la izquierda del tripode y la otra masa de 5kg a una distancia
de 1.25ms, luego utilice la masa de 10 kg para equilibrar la tabla. Para
trabajar comodamente no quite las columnas hasta haber ubicado las
masas que pretende equilibrar

Utilice la ecuacién » 7 =0 para encontrar matemdticamente la

distancia a la cual debe ubicar la masa de 10kg. Verifique que este
resultado es el mismo que encontré con la simulacion.

Invierta el orden de trabajo y ahora utilizando posiciones diferentes a las
anteriores y calcule primero cual debe ser la distancia necesaria para que
la masa de 10kg equilibre las otras dos y luego utilice la simulacion para
verificar que su resultado es correcto
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Clic en la ventana de Laboratorio de equilibrio

Despliega la ventana de abajo con la misma tabla de balanceo y tripode
que antes, pero con mds pesas para balancear. Bdsicamente es la misma
prdctica o simulacién, pero con mds opciones. Se invita al lector construir

varias situaciones de equilibrio

5.5 MOMENTO ANGULAR DE UNA PARTICULA

El momento angular de una
particula puntal se define a
partir del vector posicion 7 de la
particula y su cantidad de
movimiento p . El momento
angular es una magnitud

vectorial que utilizamos en
fisica para caracterizar el
estado de rotacion de los
cuerpos.

Observe que no es una
magnitud propia del cuerpo,
sino que depende del punto de
referencia que se escoja. Su
significado fisico tiene que ver
con la rotacion:

El momento angular caracteriza el
estado de rotaciéon de un punto
material, del mismo modo que el

El momento angular Lde
una particula respecioa

O &5 perpendicular al plano
formado por TV P . su
sentido se detfermina porla
regla de la mano derecha

Figura 5.8.

momento lineal caracteriza el estado de traslacion lineal.

Se define el momento angular de una particula respecto a un punto O

como

L=7%xp

(5.11)
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Donde:
L : Momento angular del cuerpo. Su unidad de medida en el Sistema
Internacional (S.I.) es el kg- m?2- s~

7: Vector de posicidon del cuerpo respecto al punto O

p :Cantidad de movimiento del cuerpo. También se le conoce como
momento lineal. Es el producto de la masa del cuerpo m, con la

velocidad v Su unidad de medida en el Sistema Internacional, es el

kg-m-s!

En un movimiento circular los vectores 7 y p son perpendiculares
entonces:

2

L=7xp=(rpx senn2)i, = L = (rmv)d, = (mrw)i,

eI = mr? (5.12)

A la cantidad I se le conoce como momento de inercia de una particula
de masa m Su unidad de medida en el Sistema Internacional (S.I) es el
kg- m?

Observe la analogia que hay entre las expresiones:

I=mr? y p=m-o.

Como se puede deducir de las expresiones, el papel que juega el
momento inercial | en el momento angular L es andlogo al que juega la
masa inercial m en el momento lineal p. En los movimientos rectilineos,
cuanto mayor sea la masa de un cuerpo, mas dificil es modificar su
momento lineal. En los movimientos circulares, cuanto mayor sea el
momento inercial I, mas resistencia existe a modificar el estado de

rotacion (el momento angular)
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5.6 MOMENTO ANGULAR Y MOMENTO DE INERCIA DE UN
SOLIDORIGIDO

Consideremos un cuerpo
rigido en rotacion. Queremos
describir la rotacién del
solido rigido respecto a su eje
de giro o eje de rotaciéon .
;Coémo procederemos?
Podemos pensar que todo
cuerpo solido rigido esta
construido de muchas
particulas materiales cada
una rotando con su propio

momento angular Li
Figura 5.9. respecto a dicho eje de
rotacion . El momento

angular del solido rigido sera
la suma de todos los momentos angulares de cada una de las
particulas. A continuacién, consideramos como un caso ilustrativo un
disco solido rigido que rota con velocidad angular w. EI momento

angular de cada particula genérica ¢ viene dado por:
L; = 7 X P} (5.13)

El momento angular para el sélido rigido sera entonces
=Y L;=) 7 xp (5.14)
i i

Teniendo en cuenta que en los movimientos circulares ambos vectores
son perpendiculares, podemos escribir:

L = (rip;Senn2)u, — L = (rip;) U, = (rimyv;)u, = (m,-r?wi)u}
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Note que el término entre paréntesis es similar a la expresion del
momento de inercia de una particula. decimos que I = Zz m;i2 es el

momento de inercia del sélido rigido discreto. A partir de él, podemos
definir el momento angular del sélido rigido como

L = Iwi, (5.15)

L: Momento angular del sdlido rigido. Su unidad de medida en el

Sistema internacional (S.l.) es | kg:-m2-s-1. Nos restringimos al caso de
gue el eje de referencia sea un eje principal

I : Momento de inercia del sélido. Representa un factor de oposicidon

a los cambios en el estado de rotacion del cuerpo. Depende de |a
masa del sélido y de la distribucién de dicha masa con respecto al eje
de rotacién elegido.

Aunqgue en general existen infinitos momentos de inercia posibles,
tanto como ejes de rotacion se puedan elegir, su expresién, para el
caso del sélido rigido discreto, es:

2
I = E m;r;
i

Su unidad de medida en el Sistema Internacional (S..) es el kg- m?

w: Velocidad angular del sélido rigido. Es un vector axial (se asigna
direccién y sentido por convenio). Su direccion es perpendicular al
plano de giro y su sentido viene dado por la regla de la mano derecha.
Su unidad de medida en el Sistema Internacional (S.1.) es el radian por
segundo (rad/s)

Para llegar a la expresion (5.15) del momento angular hemos considerado
como referencia el eje de giro de un disco. En general, la eleccion de un eje
adecuado tiene importancia para el cdlculo del momento angular.
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Note ademas que las expresiones L = I-w y p = m-v presentan
analogias: En el momento angular la velocidad angular w esta
presente. En el momento lineal la velocidad lineal v esta presente En
el momento angular el momento inercial I se opone a los cambios en
el estado de rotacion del cuerpo. En el momento lineal la masa m se
opone a los cambios en el estado de traslacion

EJERCICIOS SOBRE CINEMATICA DE CUERPO RIGIDO Problemas
de Aplicacion Tipicos

Nota: Se recomienda leer y entender la teoria de rotacién de cuerpos
rigidos, intentar resolver cada ejercicio por su propia cuenta, por
ultimo, estudiar la soluciéon de cada problema.

1) Una tornamesa gira con aceleracion angular constante de 2.25
ra,d/s2. Después de 4s ha girado un angulo de 60rad. ;Cual era su

velocidad angular al iniciar el intervalo de 4s?

Solucioén:

Datos: o= 2.25rad/s? t=4s; 6 =60rad;
De laecuacion @ = 6y + wo,t + % o, t> vemos que:
Despejando wy, de esta ecuacion;confy = 0
tenemos:

wOZt:0—%oczt2

= wy, = 1/t(0 — 3 o, t?) =0/t — 1 o, t

Reemplazando los datos en la ecuacién anterior obtenemos

60rad 1 5
Wo: = —— 5(2.25rad/3 ) X 4s

= 15rad/s — 4.5rad/s

= 10.5rad
P Wz -o0-5ra /s



2) Centrifugador. En un anuncio se asegura que un centrifugador
solo ocupa 0.127m de espacio en una mesa de trabajo, pero que
puede producir una aceleracion radial de 3000g a 5000rev/min.
Calcule el radio que debe tener el centrifugador. ;Es verosimil el
anuncio?

Solucion. Datos: Espacio que ocupa el centrifugador 0.127m.

ared = 3000g = 3000 x 9.8m/s* = 29400m /s

f=5000 rev/min =5000 rev/(60s) = 500/6 rev/s ; R=7?

Ared = V2 /R = 29400m /s> = v?/R

comov=wR y w=2nf

27 fR)? 4r? 2 R?
obtenemos 29400m /s? = J;z) = é

R_ 29400m / s?
o 472 f2

(29400m,/s?)

—_ — 1.07
472 (500rev/s)/6)? "

PR

Como se dice que el centrifugador ocupa un espacio de 0.127m vy su
radio es de 1.07m, el anuncio No es verosimil, ya que no cabria en la
mesa de trabajo.

3) Cuatro esferas pequenas, que pueden considerarse como puntos
con masa de 0.200kg cada una, estan colocadas en un cuadrado de
0.400m de lado, conectadas por varillas muy ligeras (masa
despreciable) como se muestra en la figura 5.10.

Calcule el momento de inercia del sistema alrededor de un eje que
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a) que pasa por el centro del —
cuadrado, perpendicular a su ——4
plano (que pasa por o en la
figura).

b) Calcular el momento de A ° B
Inercia | del sistema alrededor | 0

de un eje que biseca dos lados

opuestos del cuadrado (a lo Vi

largo de linea AB en la figura) L L

c) Calcular el momento de

Inercia | del sistema alrededor Figura 5.10.

de un eje que pasa por los

centros de las esferas superior izquierda e inferior derechay por O.

! L J
N i

0.200 kg

Solucion

a) En este caso la distancia que hay de las masas al centro del
cuadrado, (lugar donde esta el eje de rotacion del sistema) es la
misma. Como se trata de un cuadrado de lado 0.4m, entonces la
distancia que va de una de las masas al centro es:

r = 4/(0.2m)2 + (0.2m)2? = 0.2m x /2

= Aplicando la ecuacion:

I =myr}+mery +mer +--- = . myr?

Como las masas son iguales y las distancias también tenemos:
I = 4mr? = 4 x 0.2kg x (0.2m x v/2)% = 0.064kgm?

eI = 0.064kgm?
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b) En este caso la distancia de las masas a la linea AB es la mismay
tiene un valor de 0.2m, por lo tanto: I = Y. m;r? = 4mr? =4 x

0.2kg x (0.2m)? = 0.032kgm?

eI = 0.032kgm?

c) En este caso tenemos sélo dos masas que rotarian alrededor de la
linea diagonal que va de la esfera superior izquierda a la esfera
inferior derecha, pasando por O. Observamos que la distancia que
hay de las masas a esta diagonal es: 7 = 0.2m x /2 luego:

eI = 0.032kgm?

| 2.50-ke

| pullev

| 1.50-kg

Wl

Figura5.11.
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4) Una polea sin friccion tiene
la forma de un disco sélido
uniforme de masaigual a 2.50
kg y radio de 20.0 cm. Una
piedra de 1.50 kg se sujeta a
un alambre muy ligero que se
enrolla alrededor del borde
de la polea como se muestra
en la figura, y el sistema se
libera del reposo. a) ;Qué
distancia debe descender la
piedra para que la polea
tenga 4.50) de energia
cinética? b) ;Qué porcentaje
de la energia cinética total
tiene la polea?
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Solucién
Consideremos dos instantes: La posicion 1 donde el sistema esta en
reposo y la posicion 2 cuando la piedra a recorrido la distancia y, =

—h y la energia cinética rotacional de la polea sea 4.50J). De este
modo la posicién 1 corresponde a y; = 0 (nivel de referencia)

Entre otros datos tenemos:
M = 2.5kg; masade lapolea

R = 20em radio de la polea;
m = 1.5kg masa de la piedra

Para un disco sélido:
I =3MR? = 3 x 2.5kg x (0.2m)? = 0.05kgm?

Si Erp es laenergia cinética rotacional de la polea, tenemos:

1

2F
Eipp = 5.[’&)2 = w = RRD

I

2 x4.5J
Expp = (| ooy — = 134
kRP 0.05kgm? 3.4rad/s

Si Ej.1s es la energia cinética de traslacion de la piedra, tenemos:

2

Evrg = %mv pero v = wR = Eprg = %m(wR)2

Ers = fracl2 x 1.5kg x (13.4rad/s x 0.2m)* = 5.39J

Aplicamos ahora el principio de conservacion de la energia en los
instantes 1y 2 es decir la energia en la posicion 1 es igual a la energia
en la posicion 2
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mg(—h) = Eys + Exgp = —h = Bt

mg
5.39J+4.5J
—h = 1.5kgx9.8 ) = 0.673m
P0.673m es la distancia que desciende la piedra.

b) Que porcentaje de la energia cinética total tiene la polea?

Exr = EyTs + Exgp = 5.39J +4.5J = 9.89J
Eygp/Exr = 4.5J/9.89J = 0.455

P Porcentaje de la energia cinética :  0.455 x 100

5) El volante de alta velocidad de un motor giraba a 500 rpm cuando
se interrumpid la alimentacion eléctrica. El volante tiene una masa de
40 kg y un didmetro de 75 cm. El motor no recibe electricidad
durante 30 sy, en ese lapso, el volante disminuye su velocidad por la
friccion en los cojinetes de su eje, realizando 200 revoluciones
completas. a) ;Con que rapidez estad girando el volante cuando se
restablece la alimentacién eléctrica? b) ; Cuanto tiempo después de la
interrupcioén eléctrica se habria detenido el volante, si el suministro
no se hubiera restablecido, y cuantas revoluciones habria girado el
volante en ese tiempo?

Solucién

f =500rpm = wy = 2w f = 27 x 500rpm = w0) = 100/6 x
nwrad/s

Masa m = 40kg, Diametro D = T75cm = r = 37.5cm =
0.375m

t = 30s es el tiempo en el cual el motor no recibe electricidad.

Durante este tiempo realiza 200 revoluciones completas
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=60 = 200 x 27 = 4007rad (dngulo girado)

De la ecuacion:

0= %(wo + wf)t podemos despejar wy, para ello tenemos en cuenta

que 6y = Oy, por lo tanto: wy = % — wy

Reemplazando valores

2 x 400 100
wy = %rad/s g X7 rad/s

Crwy =107 rad/s

Observe que se ha calculado la velocidad o frecuencia angulares, de
modo que como:

wy =2nf = f =ws/2r = (107rad/s)/(27rad)
= brev/s = 5Hz

o también:
f = 5rev/s = 5rev/(1/60min) = 300rpm

iOjo! se debe diferenciar entre la frecuencia f y la frecuencia angular w.

b) ;Cuanto tiempo después de la interrupcidén eléctrica se habria
detenido el volante, si el suministro no se hubiera restablecido, y
cuantas revoluciones habria girado el volante en ese tiempo?

Para dar solucion a esta parte tengamos en cuenta que: 1rev/s =
2nrad/syademas wy = (10m)rad/s y wo = (100/6)7rad/s
Realizando una regla de 3 teniendo presente la igualdad anterior
encontramos que:
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wy = 10mrad/s = brev/s = 5Hz

De la misma forma:

wy = 1007rgad/s = 8.3333rev/s

Para calcular el tiempo debemos determinar la aceleracién angular c.
Con t; = 30s.

Reemplazando los valores de wy y w, obtenemos para o

a= L = (5rev/s — 8.3333rev/s)/30s = —0.1111rev /s>

ti

De modo que el tiempo ¢ ¢ cuando el volante se detiene (wyy = 0) es:

b — Wpr — Wy _ _—8.3333rev/s2 75 00725 — TEs
e 0.1111rev/s

Pty = 75s

Y finalmente obtenemos las revoluciones (nimero de vueltas giradas)
con la ecuacion:
(sz + wfz)tf

2

60— 6y =
Con 6p=0 ws, =0 y tr="75s

(8.3333rev/s + 0)75s
2

0 —

2P0 = 312.5rev
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6) Un bloqgue de masa M -
resbala por un plano inclinado, ,é ’ L
hacia abajo, mientras que un

cilindro macizo rueda sin
resbalar hacia abajo por el i \\ %
mismo plano inclinado. Si | s S
ambos se sueltan al mismo T W e

tiempo desde una altura h,

demuestre que la velocidad del Figura 5.12.

bloque es mayor que la

velocidad del cilindro macizo cuando ellos pasan por la base del plano
inclinado.

Solucion. Consideremos que M es la masa del blogque y que m es
masa del cilindro macizo. Aplicando el principio de conservacién de la
energia para el cilindro tenemos:

1 1
Mgh = —Iw* + = Mv?, w:E
2 2 T

1 1 2 1
Mgh:—><—M'r2><v——|——Mv2
12 21 r23 2
:_M2 _M2:_M2
1 'u—|—2 v 1 v

3
Mgh = ZM&

la velocidad del cilindro al llegar a la base del plano inclinado es:

4
c — o 1
v 590 (1)

Ahora aplicando el principio de conservacion de la energia para el
bloque:

1
mgh = §mv§ — v, =V 2gh (2)
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Comparando (1) y (2) vemos que v, > v, es decir, la velocidad del

blogue es mayor que la velocidad del cilindro macizo al llegar a la
base del plano inclinado.

7) Una barra homogénea mide

2m de longitud y esta ¥ \

inicialmente en posicion

vertical. Si la barra se cae, tal

como se muestra en la figura, A
ccon qué velocidad angular T
golpeara el suelo? Considere

que el extremo inferior en 1m
contacto con el suelo no se

desliza y el simbolo ® v B L
representa el centro de masa.

Soluciéon: Para una barra
homogénea o varilla delgada, el Figura5.13.
momento de inercia respecto a
un eje a través de un extremo es:

1
I = -MJ?
3

EA:EB:>EA:Mgh

conh=1% y Ep=3Iw? dondel=1iMI*> [=2m

obtenemos:

Mgt =1x %Ml2w2

2 = 2
2
w =4/ 39 _ \/3 < 9.8m/s — 3.83rad/s
l 2m

Zrw = 3.83rad/s
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5.7 DINAMICA DE UN CUERPO RIGIDO

Ecuacion de movimiento. Consideremos un cuerpo rigido rotando
alrededor de un eje principal, las ecuaciones (5.14) y (5.15) son

iguales, es decir:
Twu, = E T X D

i

Tomando la derivada temporal en ambos lados de esta ecuacion

obtenemos: ( )
d(Iw) | d o
T'U% = ﬁ(zl: r; X pz)
d(w) . B dr; . dp;
& L thp“in:”th

El primer término del lado derecho de esta ecuacion se anula pues la
velocidad de cualquier particula es paralela a su momento lineal

(U;)||m;V;) y el producto vectorial de dos vectores paralelos es cero
i

i

(IO()’U/,\z = Z?z X Fz

i

Utilizando la ecuaciéon (5.1) que nos diceque: 7 =7 x F;
escribimos ﬁnalmente
E Ti =T X F,

—

~

sz

(IO&)’sz = 7_-’eavterno T X (516)

~.
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5.8 CONSERVACION DEL MOMENTO ANGULAR

El momento angular se conserva cuando el momento de las fuerzas
exteriores que actuan sobre el cuerpo es nulo. Observe que segun la
ecuacion (5.16) existen fundamentalmente dos condiciones bajo las
cuales se cumple la conservacién del momento angular:

1. Lafuerza neta F' que actla sobre la particula es nula

2.Lafuerza F' es paralela a 7. Esto se cumple en el caso de las fuerzas
centrales

Algunos ejemplos de conservacion del Momento Angular son los
sistemas planetarios, estos son sistemas de fuerzas centrales. La
Tierra al igual que todos los planetas de nuestro sistema solar
experimenta fuerzas atractivas definidas por la ley de gravitacion
universal y dirigidas hacia el centro de Sol. Su momento angular es
constante (ver figura abajo).

Figura 5.14.
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Esto nos garantiza que todos los planetas del sistema solar
conservaran su trayectoria orbital a no ser que una fuerza externa
intervenga como por ejemplo el choque con un asteroide

Otro ejemplo interesante es el de una patinadora que mientras gira
recoge sus brazos. Al recoger sus brazos la distribucion de masas
respecto al eje varia: toda la masa se concentra mas cerca del mismo
por lo que el momento de inercia disminuye. En el movimiento de
plegar los brazos no son necesarios momentos de fuerza, por lo que
el momento angular permanece constante. Observa qué ocurre
entonces:

Lw = Iawo

Esto significa que, dado que Iy es menor que I, la velocidad angular
wy debe ser mayor que w; .Es decir, cuando el patinador pliega sus
brazos, su velocidad angular aumenta.

Figura 5.15.
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Aplicacion de la Conservacion del Momento Angular en
la Vida Real.

La patinadora sobre hielo NATALIA KANOUNNIKOV
consigue un récord mundial en el nimero de giros(308 giros
en un minuto) gracias a su excelente manejo del momento de
inercia I. Note como recoge totalmente sus brazos
uniéndolos a su cuerpo y junta sus piernas con el fin de
disminuir al mdximo su momento de inercia y aumentar asi
su velocidad angular w
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Algunos Ejemplos Tipicos

1) Un cilindro sdlido uniforme
de masa M y radio 2R descansa

en una mesa horizontal. Se ata
una cuerda mediante un yugo a
un eje sin friccion que pasa por
el centro del cilindro, de modo
que este pueda girar sobre el
eje. La cuerda pasa por una
polea con forma de disco de
masa M y radio R, que esta

montada en un eje sin friccion
gue pasa por su centro. Un

Figura 5.16.

bloque de masa M se suspende del extremo libre del hilo (tal como se

muestra en la figura). La cuerda no resbala en la polea, y el cilindro
rueda sin resbalar sobre la mesa. Si el sistema se libera desde el
reposo, determine la magnitud de la aceleracion del bloque.

Solucién: En la figura dibujamos una altura y dos posiciones del
bloque de masa M, el punto A donde inicia el movimiento y el punto

B donde el bloque pasa con determinada aceleracion.

Para el cilindro el momento de inerciaes: I. = 1 M (2R)?

Para la polea el momento de inercia es: I, = 3 M R?

Ahora consideremos las posiciones o instantes A y B y usamos las
consideracionesdeenergia: B4 = Eg — E4 = Mgy

1

1
Ep = =Mv* + = Ipw? +

2 2
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La velocidad del centro de masa del cilindro sélido es igual a la
velocidad del bloque.

oo e = L = O
— Uem P — C_2R
Reemplazando: )
1 1 M
O Vo B L5 BAT
2 2 2 R
2" 2 or’ 27"
2, 1 2 1 2 3 2
Ep = Mv —I—ZXM’U —I—ZXM’U :§M'U

— Ep = ;.Z\I’U2

E4 = Mgy Paraelbloque v? = v2 + 2ay = 0 + 2ay
— v? = 2ay

3 3
Mgy = 5MU2 — Mgy = §M2ay

1
g=3a ﬁ?a:§g

2) Un cilindro de masa M y radio R es obligado a rodar sin resbalar
por una superficie horizontal al aplicarle una fuerza T' a una distancia
r del centro tal como se muestra en la figura.

a) Calcular el valor de la aceleracion del centro de masa en términos
deM,R,ryT

b) Si el cilindro parti6 del reposo y M = 3kg, R =0.6m, r =
0.4m y T' = 3N. Calcule la energia cinética total del cilindro cuando
han trascurrido 3 segundos.
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Solucioén:

a) En la figura se ha dibujado
en color rojo las fuerzas que
actian sobre el cilindro,
ademas de la tension T'.

Para este cilindro tenemos las
siguientes ecuaciones de
movimiento :

Figura5.17.

Y 1 = I« y Y. F=Mag,

=T(r+R)=Iha y T - fr=Maem

Notemos que: )
Iy=Im+ MR = I,=%E + MR> = 3MR?

T(r+ R) = gMR2a (1)
N=W (2)

Acem

e, = 0R — a =

b)
wr=wo+at=0+at —= wy =at = a;zmt
como
2T
Qcem (T+R) Yy t=3s
3MR
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Reemplazando en (1) tenemos

T(r+ R) = (SMR) "

P Gem =

R

_ 2T(r + R)
3MR

_ 2T(r+R)3 3MR?

wf

3MR?

1 2 1 2
Ek = §Mvcm + §wa =

M R?

1 2 p2 1 2

Reemplazando valores en Ej, obtenemos:

P E, = 3T

3)

g

Figura 5.18.
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(r + R)?
M R?

= 25J

Un disco de masa M = 6kg
es libre de rotar en torno de
un eje horizontal fijo. Una
cuerda se enrolla alrededor
del borde del disco y una
masa m = 2kg se une a esta
cuerda como se muestraen la
figura. Encuentre la
aceleracion descendente de
lamasam

Solucioén:

En la figura se ha sefalado la
tension T, el peso mg y el

radio R del disco. Recuerde
que:
a=aR=— a=a/R
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Ecuacidon de movimiento param:
T —mg = —ma

Ecuacion de movimiento de rotacién para el disco:

TR = I

para un disco: .
I=MR* a=—
MBS a=5
De (1) tenemos T = mg — ma
Reemplazando en (2)

(mg —ma)R = %MRQ%
Zra = 1.126m/s’
b) Tensién en la cuerda:
T:I%
2
1%:05kmn2x1%§g%§i
rPT = 14.1N

= 14.075N

4) Un bloque con masam = 5kg baja deslizandose por una superficie

inclinada 36.9° respecto a la horizontal tal como se muestra en la
figura 5.19. El coeficiente de friccidn cinética entre el plano inclinado

y el bloque es 0.25.
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Un hilo atado al bloque esta enrollado en un volante con su eje fijo en
0. El volante tiene una masa de 25.0 kg y momento de inercia
respecto al eje de 0.500kg.m? El hilo tira sin resbalar a una distancia
perpendicular de 0.2m respecto a ese eje (radio del volante)

a); Qué aceleracion tiene el bloque?

b) :Que tension hay en la cuerda?

Solucién: a) Se han etiquetado
todas las fuerzas que actian en
el sistema. Entre los datos
tenemos:m = b5kg; 0 =

36.9% u, = 0.25; My =
25kg

r = 0.2m (radio del volante)

I = 0.5kgm? (momento de
inercia del volante)

Figura 5.19.

fr = N = prmgceost
ZF = ma =—> mgsend — T — fr = ma (1)

T=Tr; 17=1a; y a=rao Tr=la=Tr=1% =
T=1%
Reemplazando en (1) tenemos:

mgsenf — Ia/r* — ppmgcosd = ma

Asociando terminos
I

mgsentl — pymgeosd = m + —a
r
mgsenf — upmgcos6
m + 7,%
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a=(5x9.8x06—0.25x5x 9.8 x0.799)/(5 + 0.5/0.04)
Zra = 1.126m/s’

b) Tension en la cuerda:
Como T =Ia/r’*=
T = 0.5kgm?® x (1.126m/s%)/(0.04m?) = 14.075N

T ~14.1N

5) Un disco plano de madera de 120kg, tiene un radio de 2m.

Inicialmente el disco gira alrededor de un eje vertical, que pasa por su
centro, a 3rad/s. De repente, una masa de 70kg se posa suavemente

en un punto muy cerca al borde del disco.

a) Calcule la velocidad angular del disco después de que la masa de
70 kg se posa muy cerca al borde del disco. (Suponga que la masa de
70 kg puede tratarse como una particula)

b) Calcule la energia cinética del sistema antes y después de que se
posa la masa de 70 kg cerca al borde del disco.

Solucion:
a) Aplicamos el principio de conservacion del momento angular:
I
L1 = L2 — Ilwl = Iz’wg — W9 = I—wl
2

donde paraun dislco: .
I = 5MR2 — 5(120kg)(2m)2 = 240kgm*

Aplicamos ahora el teorema de los ejes paralelos para encontrar I5.

I, = I + I, = 240kgm? + mR? = 240kgm? + 70kg(2m)?
= 520kgm>
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I = 520kgm? = wy = w1 Lpwy = 1.38rad/s  (velocidad
angular del disco después de que la masa de 70 kg se posa muy cerca
al borde del disco)

b) La energia cinética del sistema antes de que la masa de 70 kg se

pose en el borde del disco es:

1 1
Ey = illwf = 5(240kgm2) x (3rad/s)? = 1080J

La energia cinética del sistema después de que la masa de 70kg se
pose en el borde del disco es:

Ejo = %Izwg = %(52Okgm2) x (1.38rad/s)* =~ 495.1J
6) Una esfera solida se libera a
partir del reposo y baja por una
ladera que forma un angulo de £
65° abajo de la horizontal.
a) ;Qué valor minimo debe
tener el coeficiente de friccidon
estatica entre la ladera y la
esfera para que no haya mgeost
deslizamiento?
b) :El coeficiente de friccion
calculado en el inciso a) bastaria
para evitar que una esfera

hueca (como un balén de fatbol) Figura 5.20.
resbale? Justifique su
respuesta.

c) En el inciso a), ;Por qué usamos el coeficiente de friccion estaticay
no el coeficiente de friccidon cinética?

Solucioén:

En la figura se ha escogido un sistema de referencia para la esfera que
baja por la ladera y ademas se muestran las fuerzas que actuan sobre
la esfera sélida. Vemos que:
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ZFy = 0 = n = mgcosb);

ZFx = ma

mgsenf — f; = ma
mgsenf — usmgcosd = ma
g(senf — uscosh) = a (1)

Observamos que la normal n y el peso mg actuan en el centro de la

esferay por lo tanto no producen torque. Ahora el torque que hace la
fuerza de friccion fr es:

ZT =71 = 74 = ffR = (usmgcosb)R
ZT:Ioz; I =-mR?

igualando: 5
(usmgcosfd)R = ng2a

Como no hay deslizamiento a = a/R .Reemplazando « en la
ecuacion anterior y simplificando términos tenemos:

§,usgcose =a (2)
igualando las ecuaciones (1) y (2) podemos obtener i,

g(senf — pscosh) = g,usgcose — Pus = 0.613
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b) En el caso de una esfera hueca(inciso a) donde I = %mR2 nos da
como resultado que:

ra = %gsen@ P Us = %tan@ = %tan650 = 0.858

De modo que el valor de s calculado en el inciso a) no es lo

suficientemente grande como para evitar que haya deslizamiento en la
esfera hueca.

c) En el inciso a), usamos w5 y no ux ¢ Porque no hay deslizamiento
en el punto de contacto.

7) En la figura de la derecha, el
cilindro solido y la polea giran me
sin friccion en torno a ejes R,
horizontales estacionarios que

pasan por sus respectivos T

centros. Se enrolla una cuerda M
ligera en el cilindro, la cual pasa Caja

por una polea y tiene una caja A
suspendida en su extremo libre.

No hay deslizamiento entre la

cuerda y la superficie de la

polea. Consideremos que el

cilindro es uniforme con una Figura 5.21.
masa mc¢ Yy radio R¢; lapoleaes

un disco uniforme de masa mp y radio Rp y que la caja tiene una

Mp

Polen Rp

masa M. La caja se suelta desde el reposo y desciende mientras la

cuerda se desenrolla del cilindro. Calcule (en términos de las
cantidades conocidas) la rapidez que tiene la caja cuando ha
descendido una distancia h.
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Solucioén: En la figura se agregaron los puntos A y B para aplicar el
principio de conservacion de la energia entre esos dos puntos

1 1 1
Ey=Ep — Mgh = §Mv§4 - EIPuﬁD + 51011% (1)

Consideramos que: vy es la rapidez de la caja, wp es la velocidad
angular de la polea, w¢ es la velocidad angular del cilindro

donde Rp es el radio de la polea y R¢ es el radio del cilindro.
Reemplazando en (1) tenemos:

1 1.1 v2
Mgh = 5MUM + 2(2mpR§D)R—ﬂ%i
1 1 v]2\4

Simplificando esta expresion obtenemos:

Mgh = (3M + ~mp + 2me)od
I =13 gP T Mo
Despejando v
Mgh
& UM =

1 1 1
EM + imp -+ imc
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;Quiére saber mas?

Cuerpo rigido

Nivel 1 - Nivel Superficial

Movimiento de un trompo

! Movimiento de un

trompo

Descripcion: El movimiento
de un trompo ilustra la fisica
de cuerpos rigidos. La
/ ' precesion y la nutacion son
movimientos complejos que
resultan de la aplicacién de
torque a un cuerpo giratorio, lo que demuestra la
conservacion del momento angular. Se estudian
comunmente en cursos introductorios de fisica.

Importancia: Demuestra conceptos fundamentales de
la mecanica rotacional como el momento angular, el
torque y el momento de inercia. Comprender el
movimiento de un trompo ayuda a analizar sistemas
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Cuestionario Capitulo 5 -
Fisica Basica |

1. ¢ Qué es un cuerpo rigido?
) Un cuerpo que no se puede mover

) Un cuerpo cuyas dimensiones no cambian en
ninguna circunstancia

© Un cuerpo que solo puede rotar

() Un cuerpo que solo puede trasladarse
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OSCILACIONES
SON DIVERTIDAS!

182



Capitulo 6

Oscilaciones



6.1 OSCILACIONES

¢Qué es una oscilacion?

Una oscilacién es un movimiento periédico alrededor de un punto de
equilibrio. Los pardmetros caracteristicos que describen una
oscilacion son los siguientes:

Elongacidn x. Distancia que en cada instante separa la particula mévil
del centro de oscilacion O, tomado como origen de las elongaciones
es la coordenada de posicién de la particula en un momento dado .
Consideramos positivos los valores de esta coordenada a la derecha
del pto O y negativos a la izquierda.

Amplitud A : valor maximo de la elongacién a partir del punto de
equilibrio.

Periodo T : tiempo empleado por la particula en efectuar una
oscilacion completa.

Frecuencia f : , nUmero de oscilaciones efectuadas en la unidad de
tiempo. La frecuencia es el Inverso del periodo. f = 1/T (Hertz)

Posicion de equilibrio O : es la posicién en la cual no actia ninguna
fuerza neta sobre la particula oscilante.

Algunos Ejemplos de Movimientos Oscilatorios muy comunes son:

Masa pegada aunresorte. Fig. 6.1,

Péndulo Simple.Fig.6.2,

Cualquier rotacién alrededor de un eje fijo. Figé.3,

Una masa m Oscilando sin friccién en un hemisferio de radio R.

Fig.6.4
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Figura 6.1.

Masa pegada aunresorte

Cualquier masa m unida a un resorte de constante k oscila cuando el
resorte es estirado o comprimido a partir de su posicion de equilibrio.
La posicion de equilibrio es aquella posicion en la cual el resorte no estd
comprimido ni estirado.

Figura 6.2.

Pendulo Simple

Consiste en un hilo inextensible de masa despreciable, con una masa
puntual sujeta en su extremo inferior que oscila libremente en un
plano vertical fijo. Para cualquier valor de 6 un péndulo es un
movimiento oscilatorio normal , pero, para valores pequenos de 9 el

péndulo se convierte en un péndulo con M.A.S,
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Re=al Spada Phease S

Figura 6.3.

Cualquier rotacion alrededor de un eje fijo. Fig6.3

Es un movimiento periédico, esto puede notarse en la figura de la
derecha, cuando el resorte oscila en el plano vertical la proyeccion de
su oscilacidn es asimilable a una particula (de color verde ) rotando en
el circulo azul, podemos invertir este razonamiento y decir "cualquier
cuerpo con movimiento circular es una oscilacién semejante a la
oscilaciéon de un resorte"

Una masa m Oscilando sin
friccion en un hemisferio de
radio R.Fig.6.4

Consiste en una masa puntual

que oscila libremente en un mg

hemisferio plano vertical. Al

. < Figt6.4 .La oscilacion sin friccion de una

Igual queen el caso del pendulo, masam en un fiemisferio vertical no es un

lamasam presenta movimiento movimiento armdnico simple. pere silo es
. . para valores pequeiios def dngule a.

oscilatorio normal para

cualquier valor de «, pero, para

valores pequenos de o |la

oscilacion se convierte en un movimiento armonico simple
186
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6.2MOVIMIENTO ARMONICO  Lv.

SIMPLE (M. A.S)
Figura 6.5.

Todo movimiento armodnico

simple es una Oscilacién, pero no toda oscilacion es un movimiento
armonico simple. ;Qué fuerzas producen oscilaciones armonicas ?
Para responder esta pregunta fij€monos en las figuras (6.5) y (6.6),
Cuando la masa estd a la izquierda del punto O, el resorte esta
comprimido y la fuerza F ‘empuja la masa "hacia el punto de
equilibrio (el origen O). La fuerza es proporcional al desplazamiento,
pero en direccidn contraria,

Cuando la masa estda a Ia

derecha del punto O, el resorte Figura 6.6.

estd estirado y la fuerza F

“atrae la masa ” hacia el punto de equilibrio (el origen O). La fuerza es
proporcional al desplazamiento, pero en direccién contraria,
Concluimos entonces que La fuerza que actua en un movimiento
oscilatorio es directamente proporcional y de signo contrario al

desplazamiento del cuerpo respecto a la posicion de equilibrio
Esto lo podemos expresar matematicamente como :

P F = —ki (6.1)
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La férmula anterior simplemente nos indica que la fuerza presente en
un movimiento oscilatorio actla en calidad de fuerza restauradora, y
siempre trata de devolver al cuerpo a su posicién de equilibrio desde
el punto en el que se encuentre. Esto nos permite establecer un
criterio dindmico para determinar cuando una oscilacidon es armodnica
simple es el siguiente : Todo movimiento arménico simple estd
gobernado por una fuerza del tipo

F = —kZ

Por lo tanto, cuando analizamos las fuerzas que actian sobre un
cuerpo que oscila y las sumamos, la resultante debe tener la forma
(6.1) para que su movimiento sea del tipo M.A.S.

jiAtencion!! no toda fuerza restauradora produce oscilaciones armdnicas
simples

6.3 LASEGUNDA LEY DE NEWTON APLICADA ALM.AS

Como sabemos la dindmica de cualquier cuerpo en movimiento la
describimos en fisica con la segunda ley de Newton, es decir :

—

F =ma

Para un movimiento de oscilacién esta ecuacién nos queda:

Para un cuerpo oscilando en la direcciéon horizontal X, podemos
escribir en términos del vector unitario ¢

A

(—kz)i = (ma)?
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Sabemos que

g dv d (dm)
Cdt dtdt
Por lo tanto
fp — d’x
T=m 575
Expresion que podemos escribir:
d2_a: + ﬁx =0 (6.2)
& 2 m~ '

La ecuacion (6.2) aparece muy frecuentemente en la fisica, es
conocida como la ecuacion de Helmholtz, y describe la evolucion
temporal de todos los fendmenos oscilatorios, es decir, aquellos
fendmenos que se repiten en el tiempo con cierta frecuencia f . La

forma mas general como apa2rece la ecuacion (6.2) es:
d“x 5
a2 +w'x=0 (6.2A)

Esta ecuacion es también considerada el criterio diferencial para concluir
si un movimiento es un M.A.S. Notemos que:

CPw? = k (6.3)

Donde w es la frecuencia angular del movimiento y esta relacionada
con la frecuencia de repeticidon f mediante la expresion
w=2nf (6.4)

La solucién para (6.2A) nos debe proporcionar la evolucién temporal
de la elongacion z(t). Esta solucion debe ser periddica en el tiempo o

sea con valores que se repiten cada cierto periodo de tiempo 1" por lo
cual proponemos
rx(t) = Asen(wt + a) (6.5)
189



La expresion (6.5) es la solucién general que describe la evolucion
temporal de la elongacion x(t) para cualquier cuerpo con
movimiento armoénico simple , la constante o es conocida como la

fase inicial del movimiento y nos dice cual es la posicion del cuerpo
cuando t = 0. Veamos algunos ejemplos, para el resorte de la figura
(6.1):

x = Asen(wt + 7/2) nos dice que en t = 0, el resorte estd en la
posicion A aladerecha de la posicion de equilibrio

x = Asen(wt) nos dice que en t = 0, el resorte estd en x =0 es
decir en la posicion de equilibrio

xz = Asen(wt + ) nos dice que en t = 0, el resorte estd en x =
—A alaizquierda de la posicion de equilibrio

De lo anterior concluimos que la constante a describe el estado
inicial del sistema (posiciénent = 0)

6.4 EL PENDULO SIMPLE TN\

Un péndulo simple se define .
como una particula de masa m Y
suspendida del punto O por un : R
hilo inextensible de longitud [ y : 1
de masa despreciable. Si Ia 1 \T
particula se desplaza a una :
posicion angular 8 (dngulo que : B\ 1o cos 6
hace el hilo con la vertical) y beeeasesseg. MG \\ )
luego se suelta, el péndulo : ;
comienza a oscilar. Un péndulo 0
cualquiera describe un arco de
circunferenciade radio [. Figura 6.7.
190
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En cualquier punto de su trayectoria la particula de masa m esta
sometida a dos fuerzas : la tensién en la cuerda T' (flecha de color
verde) y su propio peso mg (flecha de color rojo)

La Segunda Ley de Newton para el péndulo simple

Nos interesa describir la dindmica del movimiento tangencial para la
masa m, en consecuencia, observemos que la fuerza responsable del
movimiento es la componente tangencial del peso mg del cuerpo.
Debemos tener en cuenta que esta fuerza esta dirigida hacia el punto
O (posicion de equilibrio) y es contraria en direccién al vector
desplazamiento de la particula que es medido siempre saliendo del
punto O La segunda Ley nos queda:

F =ma
—(mgsenf)u; = (mar)i;

En forma diferencial
—(mgsenf)u —mdv—TtZ —m@(g
J b P N dt

dt

~

)t

Reorganizando términos
d’s

mos + mgsenf = 0

Recordemos que un arco de circunferencia esta relacionado con el
radioy el angulo subtendido mediante s = R6 (en este caso R = 1)

Por lo tanto

d*0
mlw +mgsenf = 0
Cancelando m y dividendo por [
O 9 enp— 0 (6.6)
g B '
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Observe que esta ecuaciéon no tiene la forma exacta de la ecuacion
(6.2A).Podemos concluir entonces que el péndulo simple no describe
un M.AS. Sin embargo, cuando el angulo 8 es pequefio entonces,

senf ~ 0,y laecuacién (6.6) Se convierte en
d’0 ¢
Iy
&g T 790

Esta es la ecuacién diferencial tipica que describe un M.AS, el
péndulo describe ahora una posicién angular dada por

0(t) = Oosen(wt + a)

Note que la frecuencia angular es

w® =

1
con un periodo dado por
w — 2T T 2T
T W
1 l
T=—4 - 6.7
T =50 (6.7

Actividad de simulacién

En la siguiente actividad estudiamos la teoria anterior jugando con la
simulacidn Phet de la Universidad de Colorado, para hacer esto: haga clic
en la imagen interactiva del PHET a continuacion, al hacerlo mostrard la
simulacién. La pantalla inicial de la simulacion se titula Lab de Péndulo y
contiene tres ventanas con los nombres de Introduccion, Energia y
laboratorio como se muestra en la imagen abajo. Estudiamos cada una de
las actividades propuestas en cada ventana
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Clic en la ventana de Introduccion

Nos despliega esta ventana con varias opciones:

A. Para tomar medidas (Inferior izquierda de la pantalla): Regla,
Cronometro, Rastro de Periodo.

B. Para usar pardmetros de valores del péndulo (superior derecha de la
ventana ):Masa del péndulo, Longitud del péndulo y valor de la Gravedad
Utilice un péndulo de 0.70 metros de longitud y una masa de 1.2kg. (para
ello deslice las reglillas a los valores indicados)

Haga clic en las casillas de Regla, Cronometro, Rastro de Periodo y
visualice el movimiento pendular. Para ello arrastre la masa colgante del
péndulo a la derecha o a la izquierda y suéltela. Note que puede detener el
movimiento del péndulo con un clic en el botdn rojo de abajo, esto lo lleva
a la posicion vertical inicial. En cambio, el botén de doble barra lo detiene
en la posicion instantdnea que se encuentre

Verifique la ecuacion (6.7) con lo datos propuestos de masa y longitud
para Los planetas Tierra y Jupiter y nuestro satélite Luna

Clic en la ventana de Energia

Nos despliega esta ventana con la posibilidad adicional de observar los
cambios en las energia cinética y potencial. Note que la energia mecdnica
total se conserva mediante el intercambio de energias cinética y potencial,
es decir, la energia cinética perdida en cada oscilacion se convierte en
energia potencial y viceversa manteniendo la suma de las energias
constante, esto lo podemos expresar como :“cualquier cambio ya sea de
aumento o disminucion en la energia cinética es igual a un cambio igual de
disminucién o aumento en la energia potencial

Clic en la ventana de Laboratorio

Nos despliega la ventana que aparece abajo con la posibilidad adicional de
observar los cambios en la velocidad y la aceleracion ademds de los
cambios en las energia cinética y potencial
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6.5 ENERGIA MECANICA DEL MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE

La energia mecanica total para cualquier cuerpo en movimiento es la
suma de las energias cinética Ex y potencial E'p del cuerpo. Para
conocer la energia Ep debemos considerar el caso especifico del

cuerpo que oscila, es decir, resorte, péndulo, hemisferios, planos etc.
En nuestro caso particular tomaremos una masa pegada de un
resorte oscilando como en la fig.6.1

Entonces

Emecam'ca — EK + EP (68)

De la ecuacién (4.25) sabemos que la energia potencial almacenada
por un resorte que se estira o comprime una distancia x viene dada

por

1
Ep = §k$
Por lo tanto (6.8) nos queda . .
Ernecanica = §mv2 + §k$2 (69)
Debemos ahora encontrar la velocidad, para ello utilizamos (6.5)
z(t) = Asen(wt + «)
Derivando en el tiempo p
v = d—f = Awcos(wt + ) (6.10)
Ademas, la aceleracion p
v
a=— = —Aw?sen(wt + )
d
a= d_Qt) = —w’z (6.11)
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Reemplazando (6.5) y (6.9) en (6.8), la energia mecanica total es

entonces:

1
E canica = §mA2w2cos2(wt + a)

+%kA236n2(wt + a) (6.12)

Recordemos ahora que seguin (6.3) en todo M.A.S se cumple w? =
k/m , por lo tanto (6.12) nos queda

1 k 1
Erecanica = EmA2Ecos2(wt +a) + ikAzsen2 (wt + )

1 1
Emecanica = §A2k0082(wt + Of) + 5](114286?’1,2 (wt + Oé)
1
Erecanica = EkA2[sen2(wt + a) + cos®(wt + )]

lﬁPEmecanica — %kAz (613)

Conclusidn : La Energia mecdnica total de un M.A.S es una constante lo
cual implica que
AE;, = AE, (6.14)

Note que existen dos puntos donde el intercambio de energia es
maximo: x =0 y =z = A.

En z = 0, la energia potencial es cero (el resorte no esté estirado ni
comprimido) y por lo tanto su energia cinética es la maxima posible.

En x = A, la velocidad es cero porque en ese punto el cuerpo debe
retornar, la velocidad es cero y su energia potencial es maxima.
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En z= 07 Emecam'ca — Ek

1 1
51@42 = imv2 — mo? = kA>

v:A\/E
m

Utilizamos la relacién (6.3) para obtener:

rv = Aw (6.15)
Enz=A Emecam'ca - EP;
1
ﬁEmecanica — 5kA2 (616)

En resumen, podemos decir que en un M. A. S |la energia mecanica
total se conserva en todo momento de la oscilacion mediante el
intercambio de energias cinética y potencial dado por la ecuacion

(6.14).
Esto se debe al hecho que la fuerza actuando sobre el cuerpo es
conservativa (F' = —kx ) y que ademas no hay friccion en la

superficie en que el cuerpo estd oscilando, en caso de existir friccion
o cualquier otra fuerza disipativa la energia no se conservara, en ese
caso podemos escribir:

(Ex)a = (Ep)p — wy

o equivalentemente
(Ep)s = (Ex)a + wy
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;Quiére saber mas?

Oscilaciones

Nivel 1 - Nivel Superficial

Péndulo de Foucault

Pendulo de Foucault

L

Descripcion: El péndulo de
Foucault, inventado por
Léon Foucault en 1851, es
un experimento disenado
para demostrar la rotacién
de la Tierra. Consiste en un
péndulo pesado suspendido
de un largo cable que puede oscilar libremente en
cualquier direccion vertical.

Importancia: Proporciona una demostracion visual
directa de la rotacion de la Tierra sin necesidad de
observaciones astronémicas. Confirmoé
experimentalmente la rotacion de la Tierra, que hasta
entonces era una hipétesis ampliamente aceptada
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Cuestionario Capitulo 6 -
Oscilaciones

1. ¢ Qué es una oscilacion?
O Un movimiento en linea recta

' Un movimiento periédico alrededor de un punto de
equilibrio

O Un movimiento acelerado

O Un movimiento circular uniforme
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