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Fisica mecanica

INTRODUCCION

La mecanica es una disciplina perteneciente a las ciencias
Naturales y Fisicas, estudia los fendmenos considerados
fisicos, posee una intima relacion con las matematicas y con la
ingenieria en un modo menos riguroso, ademas es considerada
la base para la mayoria de las ciencias de la ingenieria clasica,
no tiene un caracter tan empirico pero en virtud de su rigor y
razonamiento deductivo, se fundamenta y se apoya en la
ciencia matematica. La mecanica estudia el movimiento de los
cuerpos, la cual se divide en cinematica, estatica y dinamica.

La presente obra revisa algunas tematicas de esta disciplina
con un lenguaje matematico claro, sencillo y agradable para
estudiantes y docentes, la misma, no pretende ser una obra
completa de fisica mecanica pero con toda seguridad es un
recurso didactico que permitira optimizar el proceso académico
de aprendizaje para esta area de estudio.

Uno de los propositos es entregar una herramienta de trabajo
que evite el dictado, este es un recurso de practica la cual
ahorrara tiempo y los estudiantes podran afianzar el
aprendizaje mediante el desarrollo de cada uno de estos
ejercicios.

El texto contiene cuatros capitulos los cuales estan
estructurados considerando la realidad y el entorno que se
desarrolla la actividad académica. Cada una de las estructuras
tiene su concepto, favoreciendo, asi la comodidad de las
personas que lo utilizaran.

Los ejercicios desarrollados constituyen una base fundamental
para despertar y desarrollar iniciativas en el estudiante y lograr
un mejor razonamiento, de ahi que en varios de los ejercicios
se plantee la necesidad de verificar su respuesta, de tal manera
que el estudiante confié en sus conocimientos y no se quede
unicamente en el resultado.
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CAPITULO |
OBJETIVOS

Definir un vector y diferenciar cantidades escalares de las cantidades
vectoriales.

Saber lo que es un vector y distinguir entre cantidades escalares

y vectoriales

Conocer las propiedades basicas de los vectores

Sumar y restar vectores en un plano usando el método grafico

Sumar y restar vectores en un plano usando el método analitico

Hallar el producto escalar interno de dos vectores en un plano

Resolver problemas reales traduciéndolos al lenguaje vectorial en un
plano. En particular realizar mediciones utilizando operaciones con
vectores.
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CAPITULO |
VECTORES

Un vector puede utilizarse para representar una magnitud fisica, quedando
definido por un médulo y una direccion u orientacion. Su expresion geométrica
consiste en segmentos de recta dirigidos hacia un cierto lado, asemejandose a
una flecha. La velocidad y la fuerza son dos ejemplos de magnitudes vectoriales.

Dentro de este ambito cientifico, y también de las Matematicas, se hace necesario
dejar patente que existe una gran variedad de vectores. De tal manera, que
podemos hablar de fijos, paralelos, deslizantes, opuestos, concurrentes, libres o
colineales, entre otros muchos mas.

De la misma forma hay que subrayar que se pueden llevar a cabo un importante
namero de operaciones con dichos elementos. Entre las mas frecuentes se
encuentra la suma, el producto por un escalar, la obtencién de una derivada
ordinaria, las descomposiciones, el angulo entre dos vectores o la derivada de tipo
covariante.
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INTRODUCCION

Se llama vector a todas aquellas magnitudes fisicas que, definidas en un sistema
de referencia, presentan médulo (también llamado longitud) y direccion (u
orientacién). Las magnitudes vectoriales se distinguen de las magnitudes
escalares, que solo requieren de un nimero y de cierta unidad de medida para ser
definidas (como la presion, el volumen, la temperatura, tiempo, la carga eléctrica,
el area, la energia, la masa, etc.).

En un sentido puramente matemético, sin embargo, un vector no puede definirse a
partir de mddulo y direccion, sino que se considera a los vectores como elementos
de un espacio vectorial. Esto es asi ya que, matematicamente hablando, pueden
existir vectores en espacios de dimensioén infinita, donde no pueden representarse
longitudes ni orientaciones.

En particular, se los define como una dupla de numeros reales que definen las
componentes del vector. La representacion que se utiliza para representar a un
vector en un espacio de n dimensiones es:

v = (al,(lg, a3r ""all)

Para que un vector matematico pueda ser considerado también como un vector
fisico, los valores numéricos de sus componentes deben transformarse de acuerdo
con ciertas relaciones de caracter fijo, ademas de que deben de ser medidas por
diferentes observadores. Ademas, los vectores pueden sumarse entre si, dando
origen a un nuevo vector resultante, o bien multiplicarse por un valor escalar.

Elementos de un vector

Para definir a un vector de manera completa, se deben especificar tres
caracteristicas que distinguen a un vector de otro:

El médulo: que viene determinado por la longitud o largo del segmento de recta.

La direccion: que viene determinado por la orientacién que presenta la recta en el
plano.

El sentido: que viene determinado por el origen y el extremo final del segmento de
recta.



VECTORES

1.1. Componentes de vectores en 2D y 3D.

Vectores en 2D

Un vector fisico es una magnitud

fisica caracterizada mediante un punto
de aplicacién u origen, una magnitud o
mddulo, una direccion y un sentido; o
alternativamente por un numero de
componentes independientes, tales que
las componentes medidas  por
diferentes observadores sean
relacionados de manera sistematica.
Magnitud o mddulo: Determina el
tamano del vector.

Direccion: Determina la recta en el
espacio en que se ubica el vector.

Fisica mecanica

Fy=Fsen®

Fx=Fco;8

Sentido: Determina hacia qué lado de la recta de accion apunta el vector.

Vectores en 3D

Un vector en el espacio es
cualquier segmento orientado que
tiene su origen en un punto y
su extremo en el otro.

Una fuerza F en un espacio
tridimensional se puede
descomponer en componentes
rectangulares Fx, Fy y Fz . Al
simbolizar por medio de 6x, 8y, 6z,
respectivamente, los angulos que F
forma con los ejes x,y,z, se tiene:
Fx=FcosBx

Fy=FcosBy

Fz=Fcos6z

z

4

h

Axy = |A|*Cos e y

Az = |A|* Sence

%l




EJEMPLOS:
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1. Las coordenadas polares de un punto r =5.5m y 6 = 240°. ;Cuales
son las coordenadas cartesianas de este punto?

Desarrollo

COS(240) = ﬁ

X = 5.5m[Cos (240)]
X =5.5m(-0.5)
X =-2.75m

Y
Sen(240) = ﬁ

Y = 5.5m[Sen (240)]
Y = 5.5m(—0.866)
Y=—-476m

<« X—>

]

r=55 ~

2. Si las coordenadas rectangulares y polares de un punto son (2,y) y

(r,30°). Determine y y r.

Desarrollo

Coordenadas cartesianas: (2,y)
Coordenadas polares: (r,30°)

y
tg(30) =3 Y
y =2tg(30)
y = 2(0.5773)
y=115u

2
Cos(30) = "
r = 2 sec(30)
r = 2(0.866)
r=23u

2,Y)

3. Dos puntos en un plano tienen coordenadas polares (2.5m,30°) y

(3.8m,120°). Determine:

a) Las coordenadas cartesianas de estos puntos.

b) la distancia entre los dos puntos.



Desarrollo
Para P,
Y1

Sen(30) =
2.5m
y, = 2.5m sen(30)

X1

Cos(30) = .

x1 = 2.5m Cos(30)
xy=216m

Para P,

V2
S 120) =
en(120) = 75

y, = 3.8m sen(120)
y, =329m

X
Cos(120) = 82m

x, = 3.8m Cos(120)
x2 = _19 m

Distancia entre dos puntos

d = /Ax? + Ay?

d= \/(xz —x1)%+ (2 —y1)?

P, (2.16,1.25)m
(X2, Y2)

Fisica mecanica

(X1, Y1)

Y2

e =120"

P, (-1.9,3.29)m

/\ d
X,
X2 Y2) Y, =320

d=(-19-216)2 + (3.29 — 1.25)?m Y,=125

d =+20.6416m
d = 4.54m

\

X1, Y1)

Xo=-1,9

X;=2,16

4. Una mosca se para en la pared de un cuarto. La esquina inferior
izquierda de la pared se selecciona como el origen de un sistema de
coordenadas cartesianas de dos dimensiones. Si la mosca esta parada
en el punto que tiene coordenadas (2,1)m, a) {Qué tan lejos esta la
esquina del cuarto? b) ;Cual es su posicion en coordenadas polares?

Desarrollo
r=+x%+y?
r=+v5m
r=223m

...................................

2, 1)

.......

10



Fisica mecanica

1
0=t97(3)

0 = 26.56°

11
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5. Dos puntos en el plano xy tienen coordenadas cartesianas (2, —4)m
y (—3,3)m. Determine: a) la distancia entre

Desarrollo

P, (2,-4)m

P, (-3,3)m

d = /Ax? + Ay?

d= \/(xz —x1)%+ (2 —y1)?
d=.(-3-2)2+(3+4)2

d =25 + 49
d=+74
d=86m
r= Tty
r=JZ+ (47
r=+20
r=447m
—4
p=157(7)
B=tg'(=2)
B = —63,43°

0, = 180°— 8 IS SUNRUN U .....
0, = 135° X=-3 -

6. Un avion vuela 200 Km rumbo al oeste desde la ciudad A hasta la
ciudad B y despues 300 Km en la direccion de 30° al Noroeste de la
ciudad B hasta la ciudad C. Determinar:

a) En linea recta, que tan lejos esta la ciudad C de la ciudad A

b) Respecto de la ciudad A en qué direccién esta la ciudad C

Desarrollo c
Cos(30) = B 3
0s(30) =305 T
B, = 300 Cos(30) Cod N, N R
B, =259.8 Km l : » >
R, = B, +200m s -
R, = 259.8m +200m e B — 4L 00km —)

R, = 459.8 Km

Est ——

12
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Sen(30) = Cy
et =300
C, = 300 Sen(30)

C, = 150 Km

R= /sz +C,°

R = /(459.8)2 + (150)2
R =+/233916.04

R = 483.64 Km
C
y
tg(B) = -~
agip) R,
gt _1< 150 )
~ 9 \4183.64
B = 18.06°

R//: La ciudad C esta a 483.64 Km de la ciudad A. La Ciudad C esta a 18.06° al
Noroeste de la ciudad A

7. Las coordenadas cartesianas de un punto del plano xy son (x,y) =
(-3.5,—2.5)m como se muestra en a figura. Hallense las coordenadas
polares de este punto.

Desarrollo
x?+y?=1r?

(—=3.5)% + (-2.5)?%=17r2
12.25 + 6.25 = r?
18.50 = r?

43 =r

6 = 180°+

0 =180°+tg? (2'5)
- 9 35 s
@ = 180°+ 35.52°

6 = 215.52°

g M R g ——

8. Calcular el médulo del vector resultante de los siguientes vectores:
A=(2,1,-2),B=(1,-3,1)yC=(-1,1,-1)

Desarrollo

R=A+B+C
R=(2,1,-2)+@1,-3,1)+(1,-3,1)
R=(02+1-1;1-34+1; -2+1-1)
R=(2,-1,-2)

|R?*| = (2% + (-1)* + (—2)?
|IR?|=4+1+4

|IR| =3

13
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9. Si se tiene lo vectores A=(1,2,-2) y B=(3,-1,2). Calcular el
producto escalar A-B

Desarrollo
A-B=1)0B)+2)(-1) +(-2)(2)
A-B=3-2—-4

A-B=—-4

10. Encontrar las componentes cartesianas de un vector V cuya magnitud
vale 80 y su direccidén es de 230°

Desarrollo

V,=VCoso V, =V Sen6

V, = (80)Cos(230°) V, = 80 Sen(230°)
V,=—51423

V, = —61.284

y = —
11. Dado los vectores F; =7i—20j y F, =2i+ 24j, encontrar la
magnitud, direccién y vector unitario de la resultante F, + F,

Desarrollo
R=F1+F2 R: F12+F22
R = (7i — 20j)) + (2i + 24)) y

R=9i+4j R=vy9%+4
IR| = 9.85
«=157 () R R,
a=tg_1(i; ﬂx_m ﬂy:m
9 9 4
a = 23.96° Bx = ﬁ‘ By = ﬁl

12. Sobre el anclaje indicado en la figura, actuan tres fuerzas tal como se
indica, determinar magnitud y direccién de la resultante R = F; + F, + F;

Y F, =220 Cos(293°) + 150 Cos(72°) + 30 Cos(172°)

Z F,=10261N

F, =150N

Z F, =220 Sen(293°) + 150 Sen(72°) + 30 Sen(172°) Bf 720
30N

ZFy=—55.68N
a=360-8

_ g1 (2Er E
IR| = j Sr) +Or) i <25:5F62)

= tg_1<
IR| = \/(102.61)? + (—55.68)2 102.61

Il
(]
[
S
=

- B = 28.49°
IR| =116.74 a =360 - 28.49

a =331.51

14
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13. Determinar magnitud y direccion del Vector R = 5i — 8j + 10k

Desarrollo
IR| = /52 + 82 + 102
|R| = 13.75

La direccion del vector se obtiene aplicando la formula de los cosenos directores,

es decir:

pt

Cos 0 _ Ry
oS y—IRI

-8

Cos By =

0, = Cos‘1<

y

0, = 125.58°

13.

75

13.75

)

14. En los vectores F{ = —5i+8j— 15k, F, = -7i—12j+3k y F3 =
6i + 9j + 2k, obtener magnitud y direccion de la resultante R = F; +

F, + F3

Desarrollo

R = (=5i + 8j — 15k) + (—=7i — 12j + 3k) + (6i + 9 + 2k)

R =—6i+5j— 10k

IRl = /(=6)2 + (5)% + (—10)2

IR| = 12.69

0. = Cos™? <_—6)
x 12.69

0, = 118.22°

5

- (35)
oS 69

0, = 66.79°

12.

~10
_ -1
0. = Cos <12.69)

0, = 142°

15
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15. Para el sistema de fuerzas de la figura indicada, se pide determinar:
a) Componentes Cartesianas de F,
b) Componentes Cartesianas de F,
c) Magnitud de Resultante R = F; + F,
d) Angulos directores de R
e) Vectores unitarios de R

Y
A
£FE— 6tm —>
A
Fi=800 N 5m
° X
B m
F2=950N

Im

Z o

1.2. Calculo de componentes

Cuando se conoce la magnitud de una Fuerza y las coordenadas del origen y
extremos de ésta, es conveniente utilizar el concepto de vector unitario para
determinar sus componentes

Por definicidn se tiene que:

F= % al despejar F resulta F = F|F| pero para F,; = OA y para F, = OB. Entonces:

F :E‘ﬂFﬂ y F, :mﬂFﬂ

Componentes para F,
Como F, = OA|F,| y observando las coordenadas del origen y extremo de F;, se
puede reemplazar los valores correspondientes, es decir:
6i +5j + 4k
F, = (547.01i + 455.84j + 364.67k)N

F, = 800N

Componentes para F,
Como F, = OB|F,| y observando las coordenadas del origen y extremo de F,, se
puede reemplazar los valores correspondientes, es decir:

16
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6i + 0j + 3k
V62 + 32
F, = (849.71i + 0j + 424.85k)N

F, = 800N

1.3. Calculo de magnitud

Las magnitudes fisicas se miden usando un patron que tenga bien definida esa
magnitud, y tomando como unidad la cantidad de esa propiedad que posea el objeto
patrén. Por ejemplo, se considera que el patron principal de longitud es el metro en
el Sistema Internacional de Unidades.

R == F1 + FZ
R = (547.01i + 455.84] + 364.67k) + (849.71i + 0 + 424.85k)

R = (1396.72i + 455.84j + 789.53k)N

R = \/1396.722 + 455.842 + 789.532N
R = 1667.92N

Angulos Directores
Angulos 0,,6,,6,0, = 33.18°

0. — Cos-1 ( 455.84 )
y = 405 “\1667.92

0, = 74.14°

0. — Cos-1 ( 789.53 )
z= 005 "\1667.92
0, = 61.75°

1.4. Calculo del vector unitario

s vectores son, en el terreno de la fisica, magnitudes definidas por su punto de
aplicacién, su sentido, su direccidén y su valor. Segun el contexto en el que aparecen
y sus caracteristicas, se clasifican de distinto

modo.

La idea de vector unitario refiere al vector ‘V’ =1
cuyo médulo es igual a 1. Cabe recordar que
el médulo es la cifra coincidente con la
longitud cuando el vector se representa en un
grafico. El médulo, de este modo, es una
norma de la matematica que se aplica al
vector que aparece en un espacio euclideo.

17
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R _ R, + Ry + R,

BR=1RI™ " IR

_ 1396.72i + 455.84j + 789.53k
Pr= 11667.92]

Mg = 0.837i + 0.273j + 0.473k

16. Dado los vectores a=-7i+4j—11k y b =5i+21j— 12k,
determinar su producto punto y el angulo formado entre ellos

Desarrollo

El producto punto se obtiene aplicando la ecuacion
a-b=a.b,+a,b, +a,b,

Reemplazando los valores numeéricos
a-b=(-7)5)+#@)(21) + (—11)(—12) =181

Para determinar el angulo entre a y b, se debe conocer sus respectivos modulos,
por lo tanto

lal =/ (=7)2 + (4)? + (—11)2 = 13.64
bl = V(5)2 4+ (21)% + (—12)% = 24.7

El angulo formado entre a y b se obtienen aplicando la siguiente ecuacion:
a-b

Cos0 =
la||b|

Reemplazando los valores correspondientes se tiene:

(13.64)(24.7)
0 = Cos~1(0.537)
0 =575°

17. Determinar el valor de m de tal manera que los vectores a = 3i —
9j + mky b = —5i — 8j + 10k resulten perpendiculares

Desarrollo

Dos vectores son perpendiculares cuando su producto punto es igual a 0, por lo
tanto:
a-b=0

Reemplazando los valores de cada vector resulta
B)(=5) + (=9 (-8) + (10)m =0
—-154+724+10m =0

10m = =57

m = —-5.7

18
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18. Determine el producto cruz entre a = —-2i+11j+5k y b =10i +
3j — 9k

Desarrollo

El producto cruz se obtiene aplicando la siguiente formula:
i j k

axb=|ax a, a,
b, b, b,

Reemplazando las coordenadas para cada vector se obtiene:

i j k
axb=|-2 11 5
10 3 -9

axb = (=99 — 15)i — (18 — 50)j + (=6 — 110)k
axb = —114 + 32j — 116k

19. Dos vectores forman un angulo de 110° y uno de ellos tiene 20u
de longitud y hace un angulo de 40° con el vector resultante de ambos.
Determine la magnitud del segundo vector y la del vector resultante.

Desarrollo

Eligiendo arbitrariamente dos vectores V; y V, con las condiciones dadas, es decir:
¥, = 20ud

Ahora trazamos la resultante utilizando el mé el paralelogramo

Utilizando el teorema del seno en triangulo OPQ resulta:
Sen70°  Sen40°

Vi £
Sen70° B Sen40°
20V,
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__ZOSen4O°
27 "V sen70°
V, = 13.68u

Sen70° Sen70°

V, R
Cancelando los Sen70° se obtiene finalmente
R = 20u

20. Dos vectores de longitud 3 y 4 forman un angulo recto, calculo
por el teorema del coseno la longitud del vector resultante y el angulo
que forma este con el vector de menor longitud.

Desarrollo
Segun informacion, se tiene dos vectores V; y I, formando un angulo recto, es decir:

_—
Il

\90

V,=4

Por el método del paralelogramo resulta:

A

X

Utilizando el teorema del coseno en el triangulo ACB se obtiene:

R%2 =V,%2 +V,% —2V,V,C0590°

R? = 32 + 42 — 2(3)(4)C0s90° Pero Cos90° =
R? = 3% + 42 — 2(3)(4)(0)

R2=9+16-0

R? =25

R=5

o=

o= ()

20
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@ =53.13°

21. Dos vectores de longitud 6u y 8u forman un angulo recto, calculo por
el teorema del seno la longitud del vector resultante y el angulo que forma
este con el vector de mayor longitud.

Desarrollo
Segun informacion, se tiene dos vectores V; y I, formando un angulo recto, es decir:

/. = 6(ud)

S(ud)

Representando el paralelogramo para estos vectores, se tiene:

V, =8(ud) B
I] = 6(ud)
V, = 6(ud)
90:/‘
A V, = 8(ud) c

La solucion a este problema es similar a la del problema anterior, la diferencia es
que en éste calcularemos primero el angulo @ y luego utilizaremos el teorema del
seno para determinar la magnitud de la Resultante R, es decir:

Por la razén tangente se tiene:

o= ()

0 =tg! (g) ¢ = 36.87°

Ahora aplicamos el teorema del seno en el triangulo ACB para obtener el valor de
la resultante R, es decir:
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Sen90° B Sen36.87°

R 4}
Ry _Send0” Vy =8(ud)
" "15en36.87° ! !
_6 Sen90°
Sen36.87° I’] = 6(ud)
R =10u
& 90°/‘
A V, = 8(ud)

Fisica mecanica

V, = 6(ud)

22. Dado los vectores

A = 4i +5j
B=3i+6j
C =9k

a) Calcule AxB
b) Grafique este resultado

c) Calcule AZLB, interprete.
d) Calcule (AxB) - C, interprete

Desarrollo
i j ok
a) AxB=14 5 0{=(0-0)i—(0-0)j+ (24— 15k
3 6 0
AXB = 9k
b) Grafica ,
: AXB
X
laxBl _ /92 _ 9
) 2 2 T 2
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|AXB|

45
d) (AXB) - C = (0i + 0j + 9k) - (0i + 0j + 9k)
(AXB) - C = 81

23. Un vector tiene una magnitud de 60u y forma un angulo de
30° con la direccion positiva del eje x. Encuentre sus
componentes cartesianas.

Representado graficamente la informacion dada se tiene que:

Y
A
V = 60[ud]
3 |
|
14 |
! 30° i
»! b
X
Vy
Donde 1, y V,, son las componentes cartesianas del vector V.
Utilizando: Y
C0530° = 2 t
os = v
V, =V Cos30°
V, =60 Cos30°
V,=5196u o
V = 60[ud]
) Vy
Sen30° = v 4 i
V, =V Sen30° vV, 20° !
V, = 60 Cos30° ' R > o
V, = 30u Vy
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24. El vector resultante de dos vectores tiene 10u de longitud y forma un
angulo de 35° con uno de los vectores componentes, el cual tiene 12u de
longitud. Encontrar la magnitud del otro vector y el angulo entre ellos

Desarrollo

Eligiendo arbitrariamente los dos vectores componentes F; y F, con las condiciones
dadas, se puede graficar:

Q
F,=12u
R = 10u P
FZ =?

Como se conoce los dos lados del triangulo OPQ y el angulo comprendido entre
ellos, es posible aplicar el teorema del coseno para determinar el valor de F,, es
decir:

F,> = R* + F;*> —2RF,Co0s(35°)
Fp% = 10% + 122 — 2(10)(12)Cos(35°)
F,2 =100 + 144 — 196.596

F,? = 47.404
F, =\/47.404
F, = 6.88u

24



Fisica mecanica

25. Calcular el angulo entre dos vectores de 8u y 10u de longitud,
cuando su resultante forma un angulo de 50° con el vector mayor.
Calcular la magnitud del vector resultante.

Desarrollo
Sean F, y F, los vectores, entonces es posible construir la siguiente grafica.

F, =10[ud]

El angulo formado por los dos vectores F, y F, es @ = a + 50°. Segun los datos es
posible aplicar el teorema del seno en el triangulo OPQ para determinar el valor del
angulo «a. Es decir:

Sena B Sen50°

F, Fq
Sena B Sen50°
10 8

10
Sena = §59n50°

10
a = Sen™! <§59n50°)

a = 73.25°

F,

Por lo tanto el angulo formado por los dos vectores F; y F, es @ = 50°+ a = 123.25

Conocido el angulo a, es posible determinar el § ya que:

50°+ a + B = 180°
B =180°—50°—a

B =56.75°
25
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Aplicando nuevamente el teorema del seno es posible determinar el valor de la
resultante R

Senp Sen50°

R Fq
Sen(56.75°)

~ 17 Sen(50°)
R=38
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26. Un viento de alambre de una torre esta anclado mediante un perno
en A. La tensiéon en el alambre es de 2500N. Determinar: a) Las
componentes F,, F,, F, de la Fuerza F que actua sobre el perno 4, b) los
angulos 6., 0., 0, que el alambre forma con los ejes coordenados

Desarrollo

En este caso, se tiene un vector en un sistema coordenado tridimensional. Como

se conoce las posiciones de origen y termino del vector F resulta comodo utilizar
el concepto de vector unitario para determinar sus componentes, esto es:

F=FF
Siendo F la magnitud de la fuerza F (tension del alambre) y £ el vector unitario en
la direccion AB. Por lo tanto:

. —40i + 80j + 30k

F = 2500N.
J(—=40)2 + (80)2 + (30)2
F = (—1060i + 2120j + 795k)N

F,=—-1060 N
F,=2120N  Componentes rectangulares de la Fuerza F
F,=795N
Calculo de los angulos 6,,6,,0,
F F F
Cos, == Coso, = -2 Cos0, = —=
F Y F F
Cosp. — —1060 Cosp. _ 2120 795
* = 2500 2% = 2500 Cosb, = 5500
—1060 2120 795
oo () 0o () neen (2
x =105 2500 9y = Cos™ 2500 9. =Cos™ {3500
6, = 115.09° 0, = 32° 0, =71.5°
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27. Un tramo de muro de hormigén pre moldeado se halla provisoriamente
por los cables que se ilustran. Sabiendo que la tensién en el cable AB es
de 4200N y de 6000N en AC, hallar el médulo y la direccién de la resultante
de las fuerzas que ejercen los cables AB y AC sobre la estaca A.

Desarrollo

En este caso, corresponde a un sistema de dos vectores en el espacio y lo primero
que se realizara sera determinar las componentes de cada una de las dos fuerzas
utilizando concepto de vector unitario, segun la orientacion de los ejes indicada, es
decir:

F_l) = F, - e, Siendo e, el vector unitario en la direccion AC, es decir

—4.8i — 4.8j + 2.4k

F1= 6000N J(=48)2 + (—4.8)2 + (2.4)2

F, = (—4000i — 4000j + 2000k)N

Y F_Z) = F, - e, Siendo e, el vector unitario en la direccion AC, es decir
3.3i — 4.8 + 2.4k

F, = 4200N JB3)Z+ (—4.8)% + (2.4)?

F, = (2200i — 3200/ + 1600k)N

Conocido las componentes F, y F, es posible determinar la resultante R:
R == F1 + FZ

R = (2200i — 3200/ + 1600k) + (—4000i — 4000; + 2000k)
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R = (—1800i — 72005 + 3600k)N
Por lo tanto la magnitud del vector resultante es:

R = /(~1800)% + (=7200)2 + (+3600)2

R = 8248.636N

1.5. Calculo de angulos directores

Se llaman directores del vector A a los angulos que forman cada uno de los ejes
coordenados. En un plano tridimensional se representan:

Eje k

(2i, 3), 4K)

— e ey - e — —

Eje |

r

Eje i

Se identifican 3 angulos en la imagen (Alpha = a, Beta = 3, Gamma = vy) Y sus
formulas para saber el tamafo del angulo son:

A
Coscx = il

|A| Coseno de Alpha = Vector Ax / Modulo del vector |A|

29



A
Cos 8 a4

A
Cos;/:—z

Para saber el

‘ | Coseno de Beta Vector Ay / Modulo del

lv|= \/ij +Y%+ 2%

EJEMPLO:

X

Cos0O, = R
Cosp. 1800

05% = 3248.636
—1800 )

0.=C -1<—
x = 05 18248636

0, =102.604°

Cos@, = —
5% = 8248.636

c _1< —7200 )
= Los P

0 8248.636

y

0, = 150.794°

z

. R
0s0, = R
3600
€059, = 5228.636
3600 )

0, =C -1<—
2= 405 "\8248.636

0, = 64.123°

Fisica mecanica

vector |A|

| ‘ Coseno de Gamma = Vector Az / Modulo del vector |A|

la formula:
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28. Un piloto de aviacion desea volar hacia el norte. El viento sopla
de noreste a suroeste a la velocidad de 30km/h y la velocidad del

avion respecto al aire es de 180 K™/, .

» ¢En qué direccidon debe mantener el piloto su rumbo?
» ¢Cual sera su velocidad?

Desarrollo

En primer lugar es conveniente realizar un diagrama vectorial de las velocidades y
para esto se debe considerar que la direccion noreste a suroeste significa justo a
45° entre estos puntos cardinales. Ademas si el piloto desea volar hacia el norte
debera seguir un rumbo hacia el noroeste ya que sera desviado por la velocidad
del viento de tal manera que la suma de estas dos velocidades tenga la direccion
norte. La grafica siguiente muestra tal situacion.

/ [ 180km/h

A 4
m

1.6. Método del paralelogramo

El método del paralelogramo es un procedimiento grafico sencillo que permite
hallar la suma de dos vectores.

Primero se dibujan ambos vectores (a y b) a
escala, con el punto de aplicacién comun.

Seguidamente, se completa un paralelogramo,
dibujando dos segmentos paralelos a ellos.

El vector suma resultante (a+b) sera la diagonal
del paralelogramo con origen comun a los dos
vectores originales.
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Eligiendo el triangulo de fuerzas de la izquierda, se tiene:

I,i
180Km/h

Utilizando el teorema del seno es posible calcular el angulo ¢, es decir:
sen(135°)  Sen¢
180 30
30 sen(135°)
180
30 sen(135°)
— -1
¢ = Sen < 180 )

¢ = 6.786°

Sen¢g =

Para determinar la velocidad del piloto respecto a tierra, es necesario conocer el
angulo

B =180°— (135°— ¢)
B = 38.232°

Utilizando nuevamente el teorema del seno, es posible determinar la velocidad del
piloto respecto a tierra.

sen(135°)  Senp
180  V

_ 180 sen(38.232°)

B sen(135°)

km
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V
180Km/h

29. Las dos fuerzas P y Q actuan sobre un tornillo, tal como indica la
figura. Determine su resultante

Desarrollo

0 - 60N

> P = 40[N]

20°

Considerando un sistema coordenado rectangular se tiene:
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> <

25° P

20°

< .

Segun método de las
componentes (trabajar con las componentes rectangulares de cada vector), la
resultante R queda determinada por:

R= /sz +R)?

Py + Qx
Py +Qy

R,
Donde { R,

Por lo tanto
R, = 40 c0s20° + 60 cos45°

R, =80.014 N
Ry, =40 sen20° + 60 sen45°

R, =56.107 N
Luego el vector resultante es.
R =80.014i + 56.107j

Su magnitud corresponde

R =+/(80.014)2 + (56.107)2
R=97.725N
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R =97.725[N]

30. Sean A y B los vectores mostrados en la figura, cuyos médulos

son 10 y 15 unidades respectivamente. Calcular el modulo del
vector resultante.

A

20°

®4

Desarrollo

Aplicando el teorema de los cosenos tenemos:

Antes de realizar operaciones hallemos el valor del angulo «
a+20°=180°

a=160°
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Podemos hallar el modulo del vector resultante:
R? = A?> + B> — 24B Cosa

R? = 102 4+ 152 — 2(10)(15) Cos160°

R? =100 + 225 — 300 Cos160°

R? = 325 — 300 Cos160°

R = V325 + 282
R=246u

31. Sean A y B los vectores mostrados en la figura cuyos médulos
son 10y 15unidades respectivamente. Calcular el médulo del
vector resultante.

>y

160°

Desarrollo
Primero hallaremos el angulo 3 después aplicaremos el teorema de los cosenos,
para hallar el médulo de R

B +160° = 180°

B =20°
e 160° =
%Y "
/JB=20°
y R

R? = A%? + B?> — 2AB Cosa
R? = 10? + 152 — 2(10)(15) Cos20°
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R? =100 + 225 — 300 Cos20°
R? =325 — 300 Cos20°

R =+V43
R=6.56u

32. Los vectores que se muestran en la figura poseen médulos de la
misma cantidad e iguales a m. Calcular el médulo del vector resultante de
los cuatros vectores y el angulo entre el vector resultante y el vector B

Desarrollo:

Notemos que los vectores A y Btienen sentido opuesto pero son del mismo
modulo.

Entonces tendriamos:

A B

La resultante en eje x es:

R, =B, —A,

Pero los moédulossonA=my B =m
R,=m—m

R, =0

ParaCy A

La resultante en el eje x es:
R, = C Cosa — D Cosa

Pero los médulosson C =my D =m
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R, = m Cosa —m Cosa
R,=0

La resultante en el eje y es:
R, = C Sena + D Sena

Pero los médulosson C =my D =m
R

R

y = m Sena + m Sena

y = 2m Sena

~ R*=R?+R)
R? = 0 + (2m Sena)?
R =2m Sena

El angulo del vector es:

0}

+a 90°
a —_ =
2

oy
04

2 11/2

EA
\ J

¢
ol |
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33. Los médulos de los vectores A y B que se muestran en la figura
son 2y 6 unidades respectivamente. ; Cual debera el médulo del tercer
vector C para que el moédulo del vector resultante A,B y C sea 10
unidades?

Desarrollo:

A=2u g
B = 6u

C =? — ~

R = 10u

El vector resultante seria
R=A+C)+B

ol
oy

Pero el médulo es:
R* = (A+ C)* + B?

R* = A* + 2AC + C* + B2

>y
DY

R%* — A* — B*> = 2AC + C?

102 — 22 — 62 = 2(2)C + C2
60 = 4C + C2
C2+4C—60=0
(C+10)(C-6)=0
.,.{C=—10

C=6

Tomamos como respuesta solo C = 6 por ser positivo y no asi € = —10 por no
existir médulos negativos.
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34. Una persona se encuentra extraviada quien realizo el siguiente
recorrido. Camino 90m al Este, luego 70m en direccion 40° hacia el
Oeste del norte, 60° hacia el Sur del Oeste. A qué distancia del punto de

partida se encuentra y en qué direccion.

Desarrollo:

Para d,
dix =dy
dyy, =0
Para d,
d,, = —70 Sen40°
dyy = —70 Cos40°
Para d;

ds;, = —50 Cos60°
d3, = —50 Sen60°

La resultante en el eje x es:
R, =d; —70Sen40°— 50 cos60°
R, =90 — 70 Sen40° — 50 cos60

R, =20m

La resultante en el eje y es:
R, =70 Cos40° — 50 Sen60°

Ry =10m
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Para la resultante tenemos
R?=R,> +R)’ R
R? = 202 + 102 Ry

R? =500

R =22m

Para la direccién tenemos Rx
o 10

a=tg7 (55)

a = 26.5°

35. Un barco navega 2 km hacia el este, luego 4 km al sureste y
finalmente otra distancia en direccion desconocida, al final se encuentra
7 km al este del punto de partida. Hallar la magnitud y direcciéon del
tercer recorrido del trayecto.

d3=R..direccion
d>=4Km \N /.~ desconocida

Fisica mecanica

Desarrollo
Del grafico:
di+x=d,
x=dy,—d,
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Aplicando el teorema de
Pitagoras tenemos:

2 2
d3 =x2—d2

d3=3km

Para el angulo
6 = 180° —90° — 45°
6 = 45°

36. Hallar la resultante de los vectores

A+B=R, =4

C+D=R,=8
E+F=Ry=12

R, =R, + R, + Ry

R,=4+8+12

R, =24

37. Hallar la resultante de los vectores
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Desarrollo

Descomponiendo tenemos:

Para el vector A4:

C 37°—A"
oS = A
A, =ACos37°

Sen37° 4y
en =—

A

Ay = A Sen37°
Para el vector B:

Cos37° = Bx
B

B, = B Cos37°
B

Sen37° =2
B

B, =B Sen37°

R, =ACos37°— B Cos37°+ D
R,=8-16+13

R, =5

R, = ASen37°+ B Sen37°—D
R,=6+12-6

R, =12

R= |R’+R/]

V52 4122

25+ 144
169

R
R
R

Fisica mecanica

o
B Byl
Ay /A
M i e P . s
= - -
‘E'
I
A -
Ay
37°
—
AX
—
- B
By
37°
< —
BX
R =13
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38. Determinar la direccién del vector resultante del conjunto de
vectores mostrados en la figura.

Desarrollo

C 16°—A"
oS = A

A, = ACosl16°

Sen16° 4y
en = 1

A, = A Sen16°Reemplazando datos tenemos:

4
3=10\2u
By
A
A /
Y -
Cx 45( 16
Bx Ax
53
C=10u Cy
D=3u
Cos45° Bx
0os =—=
B
B, = B Cos45°
Sen45 B
en45° = —
B
B,=B Sen45°

R, = 25 Cos16 — 10vV2 Cos45° — 10 Sen53°

R, = 6.02

R, = 25 Sen16 + 10V2 Sen45° — 10 Cos53° — 3

C
Cos53° = =

C
C, = C Sen53°
C

Sen53° = C
Cy = C Cos53°
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R, =7.89

Podemos hallar la resultante

(789
0=ty (6 02)

6 =53°

R =+/6.02%2 + 7.892
R = 10u

Fisica mecanica

39. Si el médulo de la suma de dos vectores de igual médulo, es el triple
del médulo de su diferencia. ¢ Hallar el angulo comprendido entre dichos

vectores?

Desarrollo
Condiciones del problema

S=A+B

5=3D_>{D:A_B

De dos vectores de igual moédulo A = B
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1.7. Teorema del coseno

El teorema del coseno, denominado

también como ley de cosenos 1 , es una

generalizacion del teorema de

Pitagoras en los triangulos rectangulos que b a
se utiliza, normalmente, en trigonometria.

El teorema relaciona un lado de un
triangulo cualquiera con los otros dos y con
el coseno del angulo formado por estos dos

lados:

Aplicando el teorema de los cosenos:
S§? = A2 + B? + 24B Cosa
S§% = A% + A? + 24A Cosa
§% = 2A% + 2A? Cosa
§2 =2A%(1 + Cosa)

S =A4y2(1+ Cosa)

Aplicando el teorema de los cosenos
Note que el teorema de los cosenos tiene signo negativo por ser B angulo
suplementario. § = 180°— a

Cos(180° — a) = Cos180° Cosa — Sen180° Sena
D* = A* + (=B)* — 2A(=B) Cosp Cos180° = —1 Sen180° = 0
D? = A% + B% + 2AB Cosf
D? = 2A% + 2A%Cosp

D? = 2A%(1 + Cosp)

Cos(180° — a) = —Cosa

D =A,/2(1+ Cosp)

D =A,/2(1 - Cosa)

Por la condicion dada: § = 3D
AJ2(1 + Cosa) = 3A,\/2(1 — Cosa)

J2(1 + Cosa) = 3,/2(1 — Cosa)
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(1 + Cosa) =9(1 — Cosa)
1+ Cosa =9 —9Cosa
Cosa +9Cosa =9 -1
10Cosa = 8

Cosa = —
osa 10

Fisica mecanica

40. La suma y diferencia de dos vectores hacen un angulo de 60° con

moédulos de 12 y 6 unidades respectivamente.
¢ Cual seria el médulo de estos vectores?
¢ Cual es el angulo entre ellos?

Desarrollo

Del triangulo AOB

Aplicando el teorema de los cosenos:
(2B)? = S? + D? — 25D Cosa
4B% = S? + D? — 28D Cosa

Sustituyendo datos tenemos:
4B?% = 122 + 6% — 2(12)(6) Cos60°

4B% =108
g2 108

T4
B=\/ﬁu

Del triangulo BOC
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Aplicando el teorema de los cosenos
(24)% = §% + D? — 25D Cosp
4A% = S? + D% — 25D Cosf

Del grafico tenemos que:
2B + 2a = 360°

2B =360° -2«

2B =360°—2(60°)

2B =360°—-120°

2B = 240°

B =120°

Sustituyendo

4A% = 12%2 + 6% — 2(120)(6) Cos120°
4A% = 252

A=+63u

Para el angulo entre los vectores Ay B

Aplicando el teorema de los cosenos
S§%2 =A%+ B%+ 2AB Cosg
S§2 —A? — B% = 2AB Cos¢g

52 _ AZ _ BZ
i = Cosg
2
Cos-1 122 — (V63)% — (4/27)
@ = Cos
2(V63)(/27)
@ =49.1°

Fisica mecanica
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41. En el hexagono regular de 2m de lado se tienen los 5 vectores

B C
A *D
F E
Desarrollo
Trasladando AF a CD y AB a DE
B C

i (‘n’d60 i
NI,

-)

AC + AF = R,
AE + AB =R, (R; =Ry + Ry + R3
E=R3

4 [u]

Ri=4+4+4
Rt=12u
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42. En el grafico hallar el vector X en funcion de a y b. Donde
AOB es un cuarto de circunferencia. Donde BOD es un cuarto de
circunferencia. Donde ABCD es un cuadrado

D

o4

Desarrollo.

A 'y B

m

Para hallar el vector X lo primero que haremos sera trabajar con sus modulos y
tratarlo como un problema geométrico donde la incégnita es x

D e
) iy =
a
m m
:
A m B
m m
/2 /2
Donde:
m=y+h
h=m-y (a)
mz
2 _ .2 o
me =y +(2)
mz
2 .2 _ (™
y-=m (2)
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L V3

—monm
(2—\/§)m

h= 2

Para hallar el valor de 8

(g0 =
g m/2
(2 -V3)m

2
m/2

tg9=2—\/§

tgl =

0=tg 12— \/5)
6 = 15°

Para x tenemos

2

x? =h?+ (%)
= (E50) g

x? =mT(2—\/§)—(%)

x=m2 -3

Ahora descomponiendo el vector X, tenemos:

X = —x Cos15°i + x Sen15°j

Pero:

b=—-mi
—b

l = —_—
m
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Qu
Il
g

S|

Reemplazando:

X=m /2 —\/E[—(]oslSO <_b> + Sen15° (&)]

m

>
X

/ 2 —V3[ Cos15° (b) + Sen15° (@)]

/2 — \/§[5Sen15° + BC0515°]

>
X
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El que aprende y aprende y no practica lo que sabe, es

como el que ara y ara y no siembra.

Planton
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CAPITULO I
OBJETIVOS

Determinar la velocidad, tiempo y la distancia que alcanza el objeto
de estudio.

Aprender a resolver un problema de movimiento rectilineo uniforme
y uniformemente acelerado.

Comprobar que la velocidad es constante.

Calcular la aceleracion de un cuerpo en caida libre.

Aprender a reconocer las graficas distancia-tiempo y velocidad-
tiempo de un movimiento uniformemente acelerado.
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CAPITULO I

MOVIMIENTO EN LINEA RECTA

| . >

Se denomina movimiento rectilineo, aquél cuya trayectoria es una linea
recta.

En la recta situamos un origen O, donde estara un observador que medira la
posicion del mévil x en el instante t. Las posiciones seran positivas si el movil
esta a la derecha del origen y negativas si esta a la izquierda del origen.

El MRU (movimiento rectilineo uniforme) se caracteriza por:

« Movimiento que se realiza sobre una linea recta.

« Velocidad constante; implica magnitud y direccion constantes.

o La magnitud de la velocidad recibe el nombre de celeridad o rapidez.
e Aceleracion nula.
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INTRODUCCION

ES movimiento mas simple, el movimiento rectilineo. Se introducen las
magnitudes cinematicas: posicion, velocidad y aceleracion.

A partir de un registro de la velocidad en funcion del tiempo, se pide calcular
el desplazamiento del movil entre el instante inicial t0 y el instante final t, lo
que nos permite recordar el concepto de integral definida.

Los movimientos rectilineos, que siguen una linea recta, son los movimientos
mas sencillos. Movimientos mas complicados pueden ser estudiados como la
composicidon de movimientos rectilineos elementales. Tal es el caso, por
ejemplo, de los movimientos de proyectiles.

El movimiento rectilineo puede expresarse o presentarse como
Movimiento rectilineo uniforme, o como
Movimiento rectilineo uniformemente acelerado.

Este ultimo puede, a su vez, presentarse como de caida libre o de subida
vertical.

Movimiento rectilineo uniforme

El movimiento rectilineo uniforme (MRU) fue definido, por primera vez,
por Galileo en los siguientes términos: "Por movimiento igual o uniforme
entiendo aquél en el que los espacios recorridos por un movil en tiempos
iguales, tomense como se tomen, resultan iguales entre si", o, dicho de otro
modo, es un movimiento de velocidad v constante.

El MRU se caracteriza por:
a) Movimiento que se realiza en una sola direccion en el eje horizontal.
b) Velocidad constante; implica magnitud, sentido y direccion inalterables.

c) La magnitud de la velocidad recibe el nombre de rapidez. Este movimiento
no presenta aceleracion (aceleracion = 0).
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MOVIMIENTO EN LINEA RECTA

2.1. Aceleracion media e instantanea

Se define la aceleracion media entre dos puntos Py P> como la division de

la variacion de la velocidad y el tiempo transcurrido entre ambos puntos:
a—m=v—2-v—112-t1=Av—At

Donde:

« a—m: Esla aceleracion media del punto material

« Vv—1 ,v—2: Vectores velocidad en los puntos Py Porespectivamente
e 1y1,t2: Instantes de tiempo inicial y final respectivamente

e« Av— : Variacioén de la velocidad entre los puntos inicial y final Py P>
e At: Tiempo invertido en realizar el movimiento entre P;y P,

Ademas, el vector aceleracion media cumple lo siguiente:

« La ecuacion de dimensiones de la aceleracién media es [an] = LT

e Unidad de medida en el Sistema Internacional (S.l.) de Ila
aceleracion es el metro por segundo al cuadrado (m/s?). Un cuerpo con
una aceleracién de 1 m/s? varia su velocidad en 1 metro/segundo cada
segundo.

e Su moddulo (el "tamafio" del vector) es igual al médulo del vector variacion
de la velocidad dividido entre el tiempo transcurrido

« Su direccion y su sentido son las mismas que las del vector variacion de
la velocidad

[N =V3-Vi

X

vector variacion de velocidad
—

L_V.=VT/.1
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2.2 Aceleracion

LA ACELERACION mide la razén de cambio de la velocidad con respecto al
tiempo. Por consiguiente,

cambio en el vector velocidad
Tiempo transcurrido

Aceleracion promedio =

X,— X
- - i
a/Jrum - !

Donde xi es la velocidad inicial, xf es la velocidad final y t es el tiempo
transcurrido durante el cambio.

Las unidades de aceleracion son
unidades de velocidad divididas entre
unidades de tiempo. Algunos
ejemplos son (m/s)/s (o bien m/s2 )y
(km/h)s (o bien km/h s). Hay que
notar que la aceleracion es una
cantidad vectorial y tiene la direccion
del cambio de velocidad, xf xi .

No obstante, es comun hablar de la
magnitud de la aceleracion diciendo
solamente aceleracion, siempre que
no exista ambigledad. Cuando sélo
interesan las aceleraciones tangenciales a la trayectoria recorrida, se conoce
la direccion de la aceleracion y se puede escribir la ecuacidn definitoria en
forma escalar como:

Ejemplos

1. Un meteorito se desplaza por el cielo con una
velocidad ¥(t) = (1 +4 - t)i + t*)j) m. Calcular:

a) Su aceleracion media entre los instantest; =2s yt, =4s.
b) Su aceleracién en el instante t; =6 s

Datos:
()= 1+4-)i+t)m

ty =2s yt,=4s
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— _ U=V AV

a Ay = —— = —
) m -ty At

Conocemos t; y t,. Ahora nos falta calcular la velocidad en el instante
t (V1) y en el instante t, (v'2). Para ello basta sustituir en la ecuacion de
velocidad que nos han proporcionado en el enunciado del ejercicio:

Parat, =2s

v =v2)=014+4-2)-T+(2)*-Jm/s
v=9T+4-Jm/s

Parat, =4s
v,=v4)=(14+4-4)-T+ (4)*-Jm/s
v, =171+ 16 -jm/s

Sustituyendo en la primera ecuacion:

. (7-9)-T+(16-4)-]

A, =4-T+6-7m/s

b) Para calcular la aceleracion en el instante t; debemos calcular
previamente la aceleracién instantanea:

a(t)=4-T+2-7m/s?
y sustituyendo el valorde t; =6
a(6)=4-T+2-6-7m/s?

a(6) =4-1+12-7m/s?
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2. Un jugador de baloncesto lanza la pelota con una velocidad de v; =
—2-7+jm/s, con tan mala suerte que rebota en el tablero con una
velocidad v, =157+ 3-jm/s.

Calcula la aceleracion media sabiendo que el impacto contra el tablero
dura exactamente 0.02 segundos.

Datos:
v,=-2-1+]m/s
v, =15-T+3-Jm/s
At=2s

vz_vl_Af])
t,—t, At

an, =

Ya conocemos At, a continuacién vamos a calcular Av:

A =7, -1, =(15—-(-2))- T+ (3-1)J

3. Un automovil parte de una posicién 0 m, con

0 velocidad inicial, en 6 segundo se encuentra a 10 m, del
punto de partida con una velocidad de 3m/s, a este
llamaremos punto 4, y 14 segundos después de haber salido
del punto de partida se encuentra a 46 m del punto de partida
con una velocidad de 7m/s, a este llamaremos punto B.

a) Determine la velocidad media del punto A al punto B.

b) Determinar la aceleracion media del punto 4 al punto B.

_ Xp—x1 __ Ax

a) Umedia-x = — At

. 46m—-10m 36m
Vmedia—x =~ 0 T g

-

VUmedia—x = 4-5m/s
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Vix—Vax __ Avy

D) Gpgiqy = 2x = L%
) media—x ty—t; At

7m/s—3m/s 4m/s
media=x = "94 s 6s  8s

-

=~ — 2
Amedia-x = 0.5 m/s

2.3. MOVIMIENTO CON ACELERACION CONSTANTE

El movimiento acelerado mas sencillo es el rectilineo con aceleracion
constante. En este caso, la velocidad cambia al mismo ritmo todo el tiempo.
Se trata de una situacion muy especial, aun cuando ocurre a menudo en la
naturaleza; un
cuerpo  que
cae tiene
aceleracion

constante  si
los efectos del
aire no son
importantes.

Lo mismo
sucede con un
cuerpo que se
desliza por
una pendiente
o sobre una superficie horizontal aspera.

El movimiento rectilineo con aceleracion casi constante se da también en la
tecnologia, como cuando un jet de combate es lanzado con catapulta desde
la cubierta de un portaviones

2.4 EL MOVIMIENTO RECTILINEO UNIFORMEMENTE ACELERADO

Es una situacion importante. En este caso, el vector aceleracién es constante

y su linea de accién esta a lo largo del vector desplazamiento, asi que las
direcciones de los vectores x y a se pueden indicar con signos positivos o
negativos. Si el desplazamiento se representa con s (positivo si va en sentido
positivo, y negativo si el sentido es negativo), el movimiento puede describirse
con las cinco ecuaciones de movimiento para el movimiento uniformemente
acelerado:

s=v 1

prom

v[+v'

l;)n)m 2

)
4

17‘=1'r’+2as

v— U
A

s=uvt+ Lar

61



Fisica mecanica

Con frecuencia s se reemplaza con y o con x y algunas veces yf y yi se
escriben como y y y0 , respectivamente.

1) Un cohete parte del reposo con aceleracion constante y logra
alcanzar en 30 una velocidad de 588 m/s. Calcular:

a) Aceleracion.

b) ¢ Qué espacio recorrié en esos 30 s?

Datos:
V0 =0m/s
Vf=588m/s
t=30s
Ecuaciones:

(1) Vf=V0+at
(2) x=V0.t+a.t2/?

a) De la ecuacion (1):
Vf=V0+a.t
Vf=a.t

a=Vf/t
a=(588m/s)/(305s)
a=19,6m/s?

b) De la ecuacion (2):
x=V0.t+a.t2/?

x=a.t2/?
x = (19,6 m/s?).(30 s)2/?
x =8820m

2. Un movil que se desplaza con velocidad constante aplica los
frenos durante 25 s y recorre 400 m hasta detenerse. Calcular:

a) ¢Qué velocidad tenia el movil antes de aplicar los frenos?

b) ¢ Qué desaceleracion produjeron los frenos?

Datos:

t=25s
x =400m
Vf=0m/s

Ecuaciones:
MVf=V0+a.t
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(2)x =V0.t +a.t2/?

a) De la ecuacion (1):

Vf=V0+a.t
0=V0+a.t
a= —-V0/t (3)

Reemplazando (3) en (2):
x=V0.t+a.t2/?
x =VO0.t + (=V0/t).t 2/*
x =V0.t —V0.t/2

x=V0.t/2

V0 =2.x/t

V0 = (2.400 m)(25 s)
V0 =32m/s

b) De la ecuacion (3):
a=(—32m/s)/(255s)
a=-1,28m/s?

¢ Cuanto tiempo tardara un mévil en alcanzar una velocidad de
60 km/h, si parte del reposo acelerando constantemente con una
aceleracién de 20 km/h??

Datos:

V0 =0km/h
Vf =60km/h
a =20 km/h?

Aplicando:
Vf=V0+a.t
Vf=a.t
t=Vf/a
t = (60 km/h)/(20 km/h?
t=3h

4. En el canén de electrones de un tubo de Tv, un electron
experimenta una aceleraciéon de 10'* m/s’mientras recorre 1cm.
Después recorre 10cm hasta la pantalla con aceleracion constante.

a) ¢ Cual es su aceleracion tras recorrer 1cm?

b) ¢ Cuanto tarda en recorrer su 1cm?

c) ¢ Cuanto tarda en recorrer los 10cm adicionales hasta la pantalla?
a) Vf—V0 =2 oAx

Vf = 2.101*.102
Vf =2.10'% (m/s)?

Vf =+/2.1012 =1,41.10° m/s
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b)x=xo+Vot+%oc1:2

1 10722
-2 _ 14 +2 _ — 42
1072 = S10M 2 = —m =t

t? =2.10716s2

t=+2.10"16 =1,41.10"8s
c)x = Vit

0,1
1,4110°

t =7,07.108s

0,1 =1,41.10%¢t =

Fisica mecanica

5. Un motociclista que viaja al este cruza una pequena ciudad de
lowa y acelera apenas pasa el letrero que marca el limite de la
ciudad. Su aceleracion constante es de 4.0 m/s?> .Ent =0, estaa
5.0 m al este del letrero, moviéndose al este a 15m/s. a) Calcule su
posicion y velocidad en t = 2.0 s b) ;Dénde esta el motociclista

cuando su velocidad es de 25m/s?

a, = 4.0 m,‘.\:

U, = 15 m!s i b, =7
—_— —_—
| &) -

0 Hp=50m x=7?

x(esle)

t=0 t=20s%

Podemos hallar la velocidad v,
a) x = xq + Vgyt +%axt2
= 5.0m+ (15m/s)(2.05) + (4.0m/s?)(2.05)? = 43 m
Vy = Vo + Qyt
= 15m/s + (4.0 m/s?*)(20s)* = 23m/s
b) vxz = voxz + 2a,(x — xp)
X=X+

(25 m/s)?—(15m/s)?

=5.0m+ 2(4.0 m/s2)

=55m

6) Un ciclista comienza su paseo matutino y al cabo de 10 segundos
su velocidad es de 7.2 km/h. En ese instante ve aproximarse un
perro y comienza a frenar durante 6 segundos hasta que la bicicleta

se detiene.



Calcular:

a) La aceleracién hasta que comienza a frenar.

b) La aceleracion con la que
c) El espacio total recorrido.

Fisica mecanica

frena la bicicleta.

a) Transformando la velocidad a unidades del S.I., tenemos que la velocidad

alos 10 s es:

V:mm/h*wwm*\izzm/s

1km 3600 s

a)v=vy+a.t

17—170
a=
t
_ 2m/s —0m/s
“= 10
a=0.2m/s?

b)v=vy+a.t
17—170
a=
t
_ 0m/s—2m/s
“= 6s
a =—-0.33m/s?

c) Espacio recorrido en la 1° fase

tZ

X = x0+v0.t+

(0.2)m/s?.(10s)?
2

x=0m+0m/s.10s +

x=10m

Espacio recorrido en la 2° fase
recorrido es:

(-0.33)m/s2.(65)?
2

x=0m+2\m7s.6s+

x=12m —594m = 6.06m

Por tanto el espacio total

x= 10m+ 6.06m = 16.6m

7. Un mévil parte del reposo con una aceleraciéon de 20 m/s?

constante.
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Calcular:
a) ¢ Qué velocidad tendra después de 15 s?
b) ¢ Qué espacio recorrié en esos 15 s?

Datos:
vy =0m/s
a=20m/s?
t =15s
a) vy = (20m/s?).(15s) b) x = vy.t + a.t?/2
v = 300m/s X =a.t?/2

x = (20m/s?).(155)?/2

x=2250m

8. Un auto parte del reposo, a los 5 s posee una velocidad de
90 km/h, si su aceleracién es constante,

Calcular:

a) ¢ Cuanto vale la aceleracién?

b) ¢ Qué espacio recorrié en esos 5 s?
c) ¢Qué velocidad tendra los 11 s?

Datos:
vo=0km/h=0m/s

ve =90 km/h = (90 km/h).(1000 m/1 km).(1 h/3600 s) = 25m/s
t =5s
a) vy = a.t

t=vs/a

a=(25m/s)(5s)
a=>5m/s?

b) x = vy.t + a.t?/2

x=a.t?/2
x = (5m/s?).(5s)?%/2
X =625m

c) vy = (5m/s?).(11s)
vy =55m /s
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9. Un motociclista parte del reposo y tarda 10 s en recorrer
20 m. ;Qué tiempo necesitara para alcanzar 40 km/h?

Datos:
vy =0m/s
t=10s
x=20m
km
Vfp = 407 =

x = (vp/t).t%/2

X =vp.t/2
v =2.x/t
vy = 2.(20m)(10 s)
vy =4m/s

<4okm) (1000mk )(1 h )— 11,11
w) 1m. 36005_ ,11m/s

a=(4m/s)(105s)

a=0,4m/s?
Ve, = Vgt a.t
Ve, = a.t
t =vr,/a
t = (11,11 m/s)(0,4 m/s?)
t=2777s

10. Un automovil parte del reposo con una aceleraciéon constante
de 30m/s? transcurridos 2 minutos deja de acelerar y sigue con
velocidad constante

Determinar:

a) ¢Cuantos km recorrié en los 2 primeros minutos?

b) ¢ Qué distancia habra recorrido a las 2 horas de la partida?

a) x; = (30m/s?).(1205)%/2

x; = 216000m = 216 km

b) hallamos la velocidad a los 2 min:
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vp = (30m/s*)(120 s)

vy =36m/s
A partir de ahora la velocidad es constante, por lo tanto:
v=36m/s
Pero v, = vypara la segunda parte y para un tiempo de:
t=t,—t;
t=7200s—-120s
t=7080s
Primero calculamos la distancia recorrida con una velocidad constante:
Xy = V.t

x, = (3600 m/s).(7080s)
X, = 25488000 m = 25488 km

Ahora calculamos la distancia recorrida durante los 7200 s sumando ambas
distancias:

x=x, +x, =216000m + 25488000 m = 257040 m
x = 25704 km
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2.5. Caida libre

El ejemplo mas conocido de movimiento con aceleracion (casi) constante es
la caida de un cuerpo bajo la influencia de la atraccion gravitacional de la
Tierra. Dicho movimiento ha interesado a filosofos y cientificos desde la
Antigledad. En el siglo IV a.C., Aristételes pensaba (erroneamente) que los
objetos pesados caian con mayor rapidez que los ligeros, en proporcion a su
peso.

Diecinueve siglos después, Galileo afirmé que los cuerpos caian con una
aceleraciéon constante e independiente de su peso. Los experimentos
muestran que si puede omitirse el efecto del aire, Galileo esta en lo cierto:
todos los cuerpos en un lugar especifico caen con la misma aceleracion hacia
abajo, sea cual fuere su tamafio o peso. Si ademas la distancia de caida es
pequefia en comparacion con el radio terrestre, y si ignoramos los pequeinos
efectos debidos a la rotacion de la Tierra, la aceleracidn es constante.

El modelo idealizado que surge de tales supuestos se denomina caida libre,
aunque también incluye el movimiento ascendente.

Se le llama caida libre al movimiento que se debe unicamente a la influencia
de la gravedad.

Todos los cuerpos con este tipo de movimiento tienen una aceleracion dirigida
hacia abajo cuyo valor depende del lugar en el que se encuentren. En la Tierra
este valor es de aproximadamente 9.8 m/s2, es decir que los cuerpos dejados
en caida libre aumentan su velocidad (hacia abajo) en 9.8 m/s cada segundo.

En la caida libre no se tiene en cuenta la resistencia del aire.

La aceleracion a la que se ve sometido un cuerpo en caida libre es tan
importante en la Fisica que recibe el nombre especial de aceleracién de la
gravedad y se representa mediante la letra g.
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1. ¢Se lanza una pelota directamente hacia abajo, con una rapidez
inicial de 8 m/s, desde una altura de 30 m. Después de que intervalo
de tiempo llega la pelota al suelo?

h=30m V.=8m/s a=9,8 m/s?

1
h=Vot+§*g*t2

1
E’>0=8=i<t+5>|<9,8>|<1:2

30 = 8t + 4,92

Ordenando la ecuacion

49t + 8t — 30
a=49 b=38 ¢=-30
t_—bi\/bz —4ac  —81,/82 —4+%49x(=30)
- 2x*xqa - 2(4,9)
t_—8i\/64+588_ —8 ++/652
B 9,8 B 9,8
t=179s

2 Una estudiante lanza un llavero verticalmente hacia arriba a su
hermana del club femenino de estudiantes, que esta en una ventana
4 m arriba. Las llaves son atrapadas 1.5s. Después por el brazo
extendido de la hermana. a) ; Con que velocidad inicial fueron lanzadas
las llaves? b) ¢ Cual era la velocidad de las llaves justo antes que fueran

atrapadas? ;Con que velocidad inicial fueron lanzadas las llaves?

h=4m t=15s Ve =? a=9,8 m/s?
a) b) Vo =10m/s a=98m/s?
t=15s
h=Vo*t+%*g*t2 Vi=V,—gt
4=Vex15—--%98x1,5 Vy =10 — 9.8 (1,5)
4 =1,5V-— 11,025 Ve =10 — 14,7
4+ 11,025 = 1,5V Ve= —47m/s
15,025 = 1,5V
, 15025

0="q5 —10m/s
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3. Se deja caer una moneda de un euro desde la Torre Inclinada de

Pisa; parte del reposo y cae libremente. Calcule su posicién y su
velocidad después de 1,2 y 3s.

Y

O 10=0,y0=0

_ 1
Y=Yt Voyts 5 Ayt2

1
=0+0+§(—g)1:2 =

V=0
i 5T Ty=1S,y,=7
Vly :
@ayzrgz—Q.Sm/sz 'Uy = on + ayt
. —12225,y,=7
Pav=? =0+ (—g)t = (-9.8m/s))t

o drye3sye?

(—4.9m/s?)t?

La posicion y la velocidad a los 2.0 s y 3.0 s se obtienen de la misma forma.

¢ Puede usted demostrar

que y = —-19.6m y v, =-19.6m/s

20 s,yquey=—441m yv, = —29.4m/s

Ent=3.0s7?

4. Determina la aceleracion de la gravedad en la Luna sabiendo que
si dejas caer un objeto desde una altura de 5m, este tarda 2.47 s en

llegar al suelo.

Datos:
h=5m
t =247

en

t =

Aplicando la formula de la posicion en caida libre, cuando el objeto se

encuentra en el suelo

1
y=h-3g-t

(y = 0), obtenemos que:

Om=5m-—0.5-g-(247s)?

_ 5m
9= 30552
g = 1.63m/s?
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5) Un vaso de agua situado al borde de una mesa cae hacia el suelo
desde una altura de 1.5 m. Considerando que la gravedad es de 10 m/s,
calcular:

a) El tiempo que esta el vaso en el aire.

b) La velocidad con la que impacta en el suelo.

Datos:
h=15m
g=10m/s
g.t?
=h—
a) y >

_ [2o-m
g

—2-(0—1.5)
10

t =

t =
,’1

t =

0.5

o

vl

S
b) v= —g.t
v = —10m/§2 - 055 s
v=55m/s

6. Determina la profundidad de un pozo sobre el que se deja caer una
piedra, y en el que se escucha el impacto sobre el agua después de
transcurridos 1.5 s, teniendo en cuenta que la velocidad del sonido es
340 m/s.

Datos:
t=15s
Vsonido = 340m/ s

g =9.8m/s?
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h =?

Vamos a considerar dos partes en este ejercicio:

Parte 1. La piedra desciende hasta impactar con el agua del fondo del pozo
Parte 2. El sonido avanza desde el agua hasta la superficie del pozo.

Si llamamos t; al tiempo en que tarda en caer la piedra y t, el tiempo que
tarda en subir el sonido desde el fondo del pozo, tenemos que:

t = t1 + tz
Estudiaremos cada una de las partes por separado:

Parte 1

1
y=h-3g-t

0=h—05 - 98 -t

h=49 'tlz
Parte 2
x=v.t

h = Vsoniao - t2

h =340 - t,

Si igualamos h en ambas ecuaciones y sabiendoque t =t; + t, :
49 -t =340 -F

1.5 = tl +t2

49 .t —340 - t, :(}
t2:1.5_ tl
49 - tp—340 - (15.t) =0

49 -t2—340 -t; —510=0

—340 + /3402 — 1 - 4.9 - (—510)
2- 4.9

tl = 1.47 S
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Sustituyendo ahora t; en la ecuacion de la parte 1:
h=49 - (1.47)?

h =10.59m

7. Un grifo estropeado deja escapar gotas de agua cada 1/4 de segundo.
Si el grifo se encuentra a 3 metros de altura sobre el suelo, y en este
instante sale una, determinar cual es la posicion de las gotas que se
encuentran en el aire en este momento.

Datos:
h=3m
g =9.8m/s?

Tiempo que llevan en el aire cada una de 7
las gotas &

y = h— % e t2 \ b t,=0.25s

3m

1

Yo =3—=-9.8-(0)2 = 3m
2 \ vy t,=0.5s
1

vy, =3 5 9.8-(0.25)? = 2.69m
1

y, =3 —5-9.8 (0.5 = 1.77m

1
ys=3=7598-(075)° = 024m

1
ye=3-5-98-(1= -19m

Como puedes comprobar, la posicion de la gota y, es un numero
negativo, por tanto si el suelo se encuentra en y = 0, dicha gota se
estrell6 contra el suelo hacia tiempo y por tanto no se encuentra en el
aire en este momento. De aqui se deduce que hay tan solo 4 gotas
flotando.

8. Se deja caer libremente una piedra desde cierta altura. ;Cual sera la
velocidad de la piedra a los 8 segundos de comenzar su caida si nunca
llega a tocar el suelo? ;Cuantos metros habra recorrido durante ese
tiempo?
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Datos:

g =9.8m/s?
t=8s

v=-—g-t
v=-98n/s%" 8s
v=-784m/s

Para conocer cuantos metros habra recorrido, debemos calcular el
desplazamiento de la piedra (Ay). Dicho desplazamiento se calcula resta
la posicion a los 8 segundo (y8) y la posicion en el instante 0 (y0). Si
desarrollamos las ecuaciones de la posicion en ambos casos:

1 1
Ay=y8+y0=h—z-g-t82—(h—5-g-toz)
1 1
Ay b1 .z_%_. o)
y=h 59 8 59 8
AyS h-1.98.82—h

Ay =313.6m

9) Desde la parte alta de este moderno edificio se deja caer una
pelota, si tarda 3 segundos en llegar al piso ¢ cual es la altura del
edificio? ¢ Con qué velocidad impacta contra el piso?

Datos:

vy =0m/s

t=3s
g =9.8m/s?

h=x

Desde lo alto dejamos caer una pelota.

vp =1+ g.t
/
vy =0m/s+9.8m/s*- 3s

vy =29.43m/s
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h = t+1 t?
="y ) 9
1
h=0‘m/s-35+§-(9.8‘m/52)-(35)2
h=0+21(9.87/5% - 9s?

1
h = (8829m)

. _ 8829
h=4415m

10) Una pelota, que parte del reposo, se deja caer durante
5 segundos.

a) ¢Cual es su posicion en ese instante?
b) ¢ Cual es su velocidad en ese instante?

Datos:

g =9.8m/s?
a) d=vy t+g-t*
0(5s)/2 +9.8m/s?(5s)%/2

=1225m

b) ve =g-t+v,

9.8m/s?*(5s)+ 0

=49m/s
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2.6. Lanzamiento vertical hacia arriba

En el lanzamiento vertical un objeto es lanzado verticalmente hacia arriba o
hacia abajo desde cierta altura H despreciando cualquier tipo de rozamiento
con el aire o cualquier otro obstaculo. Se trata de un movimiento rectilineo
uniformemente acelerado (m.r.u.a.) o movimiento rectilineo uniformemente

variado (m.r.u.v.) en el que /a aceleracion coincide con el valor de la gravedad.
En la superficie de la Tierra, la aceleracién de la gravedad se puede considerar
constante, dirigida hacia abajo, se designa por la letra g y su valor es de 9.8

m/s2.

Para estudiar el movimiento de lanzamiento vertical normalmente
utilizaremos un sistema de referencia cuyo origen de coordenadas se
encuentra en el pie de la vertical del punto desde el que lanzamos el cuerpo y

A Y

altura maxima

Lanzamiento Vertical hacia Arriba Lanzamiento Vertical hacia Abajo

EL cuerpo se lanza hacia arriba desde una alturaH y El cuerpo se lanza hacia abajo desde una alturaH y
con una velocidad mayor que 0. A medida que

asciende su velocidad va descendiendo hasta que neqativa durante todo el recorrido.

llec ) (altura n ). Desde ese momento su

velocidad es negativa y comienza a descender.
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consideraremos el sentido positivo del eje y apuntando hacia arriba, tal y como
puede verse en la figura:

1. Una estudiante lanza un llavero verticalmente hacia arriba a su
hermana del club femenino de estudiantes, que esta en una ventana
4m arriba. Las llaves son atrapadas 1.5seg. Después por el brazo
extendido de la hermana.

Calcular:
¢ Con que velocidad inicial fueron lanzadas las llaves?
¢Cual era la velocidad de las llaves justo antes que fueran atrapadas?

Datos:

h=4m

t=15m

v, =7

h=v,t— %gt2

b) v, =v, — gt

4=1,(1,5) ~Lagysy
2 vy =10 — (9,8)(1,5)

4 = (1,5)v, — 11,025
4+ 11,025 = 1,5v,

v =10 — (14,7)

Vf = _4,7 m/seg

15,025 = 1,5,
15,025

Y= "5

Vo =10™/seq

2.Una pelota de béisbol es golpeada de modo que sube directamente
hacia arriba después de ser tocada por el bat. Un aficionado observa
que la pelota tarda 3 seg. en alcanzar su maxima altura.

Encuentre:
a) Su velocidad inicial.
b) La altura que alcanza. 'y +—O— ve=0

Datos:
v, =7 Y=7? t=3seg
9= 9'8m/seg
t = 3seg v v O Vo=?

Su velocidad inicial es:
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v =1, — gt
gt =v,
v, = (9,8)(3)

vo = 29,4’ m/seg
Su altura que alcanza es:

¥ = v,° — 2gh

v,%2 = 2gh
_v’
h = 29
. (294™/5eq)”
2 (9’8 m/segz)

Fisica mecanica

864,36
196

h=441m

3.Es posible disparar una flecha a una rapidez de hasta 100 m/seg. A
qué altura subiria una flecha lanzada a esta velocidad si se dispara

directamente hacia arriba?

Datos:

vo - 100 m/seg
Uf =0

h =?

¥’ = v,> — 2gh

v,%2 = 2gh
h=te
29
2
- (100™/seg)
2 (9’8 m/segz)
~ 10000
196 ™
h=5102m
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4. Una pelota es lanzada verticalmente hacia arriba desde el
suelo con una velocidad inicial de 15 /e .

a) ¢Cuanto tiempo transcurre hasta que la pelota alcanza su altitud

b)

maxima?
¢ Cual es su altitud maxima

Datos:
vo == 15 m/seg.

g=98 m/seg2

Tiempo trascurrido
Altitud maxima

v =V, — gt
gt =1,

Vo

9

_ 15™M/seqg
9.8 m/seg2

t =1,53 seg

t =

t

1 2
hzvot—zgt

h = (15)(1,53) — %(9,8)(1,53)2

h =2295-1147
h=11,48m

5.Una pelota lanzada verticalmente hacia arriba es capturada por el

lanzador después de 20 seg.

Determine:

La velocidad inicial de la pelota.

La altura maxima que alcanza.
Datos:
'l]f =0

=9,8M -
g / seg? tautiza = 10 seg
ts = 10 seg

Vp=7?
:E‘f =V, — gt

tbi.ada - 10 Seg

gt =1,
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v, =9,8 m/segz * 10 seg v,%2 = 2gh

m Vo2
29

_ (98™/seq)”

m
2 (9,8 /Segz)
9604

T 196
a) 17’72 =v,% —2gh = 490m

h

6. Un armadillo salta hacia arriba alcanzando 0,544 m en 0, 25 seg.

a) ¢Cual es su velocidad inicial?
b) ¢Cual es su velocidad a esta altura?
c) ¢Qué altura puede alcanzar?

Datos:

h =0,544m

t =0,25seg
g=98 m/seg2

a) hzvot—%gi:2
1 2
h+§gt = v,t

1
0,544m +> (9,8 m ) (0,25 seg)? = v,(0,25 seg)

eg?
0,544 m + (4,905 m/segz) (0,0625 seg?) = v,(0,25 seg)
0,544 m + 0,307m = v,(0,25 seg)

0,85m = v,(0,25 seg)

_085m
Yo = 0,25 seg

vo == 3,40 m/seg

b) vr =v, — gt
vf = 3,4m/seg - (9;8 m/Segz) (0;25 Seg)

vf = 3,4m/seg - 2,45 m/seg
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'Uf = 0,95 m/seg

c) ¥p° =v,” — 2gh

v,%2 = 2gh
po e
29
2
L (34™/seg)
2 (9’8 m/segz)
11,56
196
h=059m

7. Se lanza un cuerpo verticalmente hacia arriba con una v, =
100 m/seg, luego de 4 seg de efectuado el lanzamiento su velocidad

es de 60 m/seg.

a) ¢Cual es la altura maxima alcanzada?
Datos:
v, = 100"/s0g
t =4seg

'Uf = 60 m/seg

a) ¥° =v,° — 2gh

v,%2 = 2gh

hmax
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2.7. Lanzamiento vertical hacia abajo

Todos los cuerpos con este tipo de movimiento tienen una aceleracion dirigida
hacia abajo cuyo valor es de aproximadamente 9,8 m/s? es decir que los
cuerpos dejados en caida libre aumentan su velocidad (hacia abajo) en 9,8
m/s cada segundo.

CARACTERISTICAS.

La caida libre es un movimiento con aceleracion constante o uniforme.
La fuerza de gravedad es la que produce la aceleracion constante en la caida
libre.

Todos los cuerpos en caida libre tienen la misma aceleracion.
El valor de g (aceleracién) es de 9.81m/s2

La velocidad final debe ser diferente de 0 y la velocidad inicial es igual a 0.
ECUACIONES.
Vf= Vo + at ----> Vf= gt

x= Vot + at* 2 ----> y=gt?/ 2

2ax=V/f? - Vo? —-> 2gy= V2

1. Desde una altura de 25 m se lanza una piedra en direccién
vertical contra el suelo con una velocidad inicial de 3 m/s.

Calcular:
El tiempo que tarda la piedra en llegar al suelo.
La velocidad con que llega a él.

Datos:
h=25m
Vo =3 M/seg

vf2=v02+2gh a) vy =v,+gt
vi? = (3)? +2(9,8)(25) = (”f - ”o)

5 g

2 _
vt =499 M /Seg2 o (22,34 - 3)
Uf = 22,34‘ m/seg 9‘8

t =197 seg
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2.En Mostar, Bosnia, la prueba maxima del valor de un joven era saltar
de un puente de 400 anos de antigiiedad (ahora destruido) hacia el rio
Neretva, 23 m abajo del puente.

Determinar:

¢ Cuanto duraba el salto?

¢Con que rapidez caia el joven al impacto con el agua?
Si la rapidez del sonido en el aire es 340 m/seg. ¢Cuanto tiempo,
después de saltar el clavadista, un espectador sobre el puente escucha

el golpe en el agua?

Datos:
h=23m
v, =0

vs = 340 m/seg

h=499—t:+%gt2

1
23 = (9.8)r°

23 = 4,8t
23

t? =
4,8

t? = 4,69

t =216 seg

b) v =%, +at
vy = at
vr = (9,8)(2,16)
vp = 21,23 M/geq

C) h = Vsonido * tsonido

tsonido =
Usonido

23m

tsonido = m

tsoniao = 0,07seg

trotal = T+ tsonido

trotar = 2,16 seg + 0,07 seg
trotar = 2,09 seg
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3.Se lanza una pelota directamente hacia abajo, con una rapidez
inicial de 8 m/seg., desde una altura de 30 m.

Calcular:

¢Después de que intervalo de tiempo llega la pelota al suelo?
Datos:

h=30m

Vo =8 M/seg

1
h=v0t+§gt2

1
30=8mM t+—=1(9,8)t?
[segt+5(98)

30 = 8t + 4,92
49t>+8t—30=0

a = 4,9t? b =8t c=-30

B —b +Vb?% — 4ac
B 2a

X

_ —8+,/(8)2 - 4(49)(-30)
B 2(4,9)
_ —8++64+588
B 9,8
_ —8+25,53
B 9,8

t

t =1,79 seg

2. Un osado ranchero, sentado en la rama de un arbol, desea caer
verticalmente sobre un caballo que galopa abajo del arbol. La rapidez
constante del caballo es 10 m/seg. y la distancia de la rama al nivel de
la silla de montar es 3 m.

¢Cual debe ser la distancia horizontal entre la silla y la rama cuando el
ranchero hace su movimiento?

b) ¢Cuanto tiempo estara el en el aire?

Datos:
h=3m
Ve =10 M/geqg
V, =0
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a) h=wst+> gt? _ [em
= | —
1 9.8 /seg2

h = Egt2
2h = gt? t=06Lseg
. % t =0,78 seg
9
oh b) X = Veapauo *t
t= rl x =10 M/seq % 0,78 seg

x =7,8m

. 2(3m)
= |
9.8 /seg2

3. Se lanza un cuerpo verticalmente hacia abajo con una velocidad
inicial de 7 m/seg.

a) ¢Cual sera su velocidad luego de haber descendido 3 seg?

b) ¢Qué distancia habra descendido en esos 3 seg?.

c) ¢Cual sera su velocidad después de haber descendido 14 m?.

d) Si el cuerpo se lanzé desde una altura de 200 m, {en cuanto tiempo
alcanzara el suelo?.

e) ¢Con qué velocidad lo hara?.

Datos:

Vo =7 M/seg
t =3 seg
h=14m

9= 9'8m/seg2

a) vy =v, + gt
vy =7M/seg + (9,8 m/segz) (3seg)

vf = 7m/Seg + 29,4m/seg

vf = 36,4’ m/seg

b) h=v0t+%gt2

1
h = 7m/seg (3 seg) + 5(9,8 m/segz) (3 seg)?
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h=21m+(49™/_, ) (9seg?)

eg?

h=21m+ 44,1m

h=651m
ve? = v,% + 2gh

Vp = /1,2 + 2gh

v = [T seq) +2(98™/, ) am)

— m? m?
vy = J49 [segs + 2744 Gy

2

'Uf = 17,98 m/seg

h= vot+%gt2
200 = 7t + 4,9t>
49t + 7t —200 =0
a=49 b=7

—b +Vb?% — 4ac
2a

—7 +/(7)? — 4(4,9)(—200)
2(4,9)
7% \49 + 3920
(9,8)
_ =7++/3969
(9,8)
—7 4+ 63
(9,8)
_ —7+63
(9,8)
t: 56
9,8
t =5,71seg

t =

t =

c=-200

Fisica mecanica
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e)

b)

ve? = v,% + 2gh

Vp = /7,2 + 2gh

vy = \[(7 M/seq) +2 (9,8 m/segz) (200 m)

_ m?2 m2
vf_\[49 [seq? +3920™ /¢y o

2
vy = \[3969 " ceq?

.

Fisica mecanica

v
" 4. Una chica lanza un pelota en linea recta hacia abajo desde la parte
mas alta de un edificio de 50 pies de altura con una rapidez de

20 m/seg.

Calcular:

¢ Cuanto tiempo tarda la pelota en llegar el suelo?

¢ Qué velocidad tiene en el instante anterior al choque contrael suelo?

Datos:

0,305m
1ft
vo == 20 m/seg

g=98 m/seg2

h =50 ft * = 15,25m

h=uv,t+ %gt2
15,25 = 20t + 4,9t*
4,9t% + 20t — 15,25 =0

. —b +Vb?% — 4ac
- 2a

a=4,9 b =120

t_ —20 ++/(20)2 — 4(4,9)(—15,25)
2(4,9)
—20 ++/698,9
L= 9,8
—20 + 26,44
- 98

¢ = —15,25
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a)
b)

b)

t =0,66seg

v =V, + gt

vp =20 M/seq + (987

'Uf = 26,4’7 m/seg

5.Se deja caer un cuerpo libremente al suelo y llega con una velocidad de

29,4 M/seq.

Determinar:

El tiempo empleado en caer.
La altura del punto de partida.

Datos:

v, =0

v = 29,4 m/seg
_ m

g=98 /seg2

ve? = w57 + 2gh

2) (0.66 seg)

2gh = vg?
_ v
=L
b= (29,4)?
~2(98)
864,36 mz/seg2
h=
19,6
h=441m
Vv =¥yt gt
'Uf = gt
v
=Y
J m
29,4
DA g
’ /seg2
t =3 seg

Fisica mecanica
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La mente es igual que un paracaidas, solo funciona
si se abre
Albert Einstein

90



Fisica mecanica

CAPITULO Il
OBJETIVOS

Identificar el movimiento en dos dimensiones, y la
independencia de sus vectores. Un objeto que se lanza al
espacio sin fuerza de propulsidén propia recibe el nombre de
proyectil. Si se desprecia la resistencia ejercida por el aire, la
Unica fuerza que actla sobre el proyectil es su peso, que
hace que su trayectoria se desvie de la linea recta.
Encontrar la ecuacion de la trayectoria de un proyectil
lanzado horizontalmente.

Determinar la velocidad del proyectil

Tener una mejor visibn en cuanto al movimiento de 2
dimensiones.
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CAPITULQ Il

Identificar el movimiento en dos
dimensiones, y la independencia de
sSus vectores.
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INTRODUCCION

Se le llama en dos dimensiones, porque la posicion de la particula en cada
instante, se puede representar por dos coordenadas, respecto a unos ejes de
referencia. EI movimiento en 2 dimensiones es cuando la particula se mueve
tanto horizontal como verticalmente.

El movimiento de una particula en dos dimensiones es la trayectoria de la
particula en un plano (vertical, horizontal, o en cualquier otra direccion del
plano).Las variables a las que esta sometida la particula son dos y por eso se
le denomina movimiento en dos dimensiones.

CARACTERISTICAS
El movimiento en dos dimensiones se caracteriza por dos movimientos uno
ascendente, y otro descendente, como caso particular, un objeto o movil.
Esto puede desarrollar dentro de un espacio el movimiento descendente

desde un punto alto, esto se llama, movimiento semi-parabdlico.

Las trayectorias de rifles o canones no son realmente parabdlicas debido a la
friccion del proyectil en el aire. Por ende la parabola es una aproximacion muy
burda que no sirve para calcular trayectorias de artilleria.

COMPONENTES
Velocidad
Desplazamiento

La altura maxima que alcanza un cuerpo que se mueve segun movimiento
parabdlico

El tiempo que esta en el aire
El alcance

El angulo de la trayectoria
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CAPITULO 1l
MOVIMIENTO EN DOS DIMENSIONES
3.1. Tiro Parabdlico

Se denomina movimiento parabdlico al realizado por un objeto cuya
trayectoria describe una parabola. Se corresponde con la trayectoria ideal de
un proyectil que se mueve en un medio que no ofrece resistencia al avance y
que esta sujeto a un campo gravitatorio uniforme.

Puede ser analizado como la composicion de dos movimientos rectilineos:
un movimiento rectilineo uniforme horizontal y unmovimiento rectilineo
uniformemente acelerado vertical

OBJETIVOS

1. Estudiar los conceptos basicos del movimiento parabdlico descrito en la
experiencia realizada en el laboratorio.

2. Describir las caracteristicas del movimiento parabdlico que realiza el balin.

3. Desarrollar los conceptos de velocidad, distancia y gravedad descritos por
el movimiento y la distancia del balin al ser lanzados hacia distancias cada
vez mayores.

4. Analizar por medio de los datos el movimiento y determinar
su comportamiento con respecto al plano coordenado (abscisa x, ordenada y)

3.2 Tipos de movimiento parabdlico

Movimiento de media parabola

El movimiento de media parabola o semiparabdlico (lanzamiento horizontal)
se puede considerar como la composicion de un avance horizontal rectilineo
uniforme y la caida libre
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Movimiento de media parabola
El movimiento parabolico completo

Puede considerar como la composicién de un avance horizontal rectilineo
uniforme y un lanzamiento vertical hacia arriba, que es un movimiento
rectilineo uniformemente acelerado hacia abajo (MRUA) por la accion de la
gravedad.

En condiciones ideales de resistencia al avance nulo y campo gravitatorio
uniforme, lo anterior implica que:

1. Un cuerpo que se deja caer libremente y otro que es lanzado
horizontalmente desde la misma altura tardan lo mismo en llegar al suelo.
2. La independencia de la masa en la caida libre y el lanzamiento vertical es
igual de valida en los movimientos parabalicos.
3. Un cuerpo lanzado verticalmente hacia arriba y otro parabodlicamente
completo que alcance la misma altura tarda lo mismo en caer.

v A

3.3 Ecuaciones del movimiento parabdlico

Hay dos ecuaciones que rigen el movimiento parabdlico:
Vo =1y COSP1+ vy SIngj
a=-—4g)
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Donde:

Up es el modulo de la velocidad inicial.

@ es el angulo de la velocidad inicial sobre la horizontal.
g es la aceleracion de la gravedad.

La velocidad inicial se compone de dos partes:

Up COSQ que se denomina componente horizontal de la velocidad inicial.

En lo sucesivo Yoz

Uy SIN @ que se denomina componente vertical de la velocidad inicial.

R

O \x»
En lo sucesivo Y0y

La velocidad inicial se compone de dos partes:

Vo COSQ que se denomina componente horizontal de la velocidad inicial.

En lo sucesivo Yoz

Uy SIN @ que se denomina componente vertical de la velocidad inicial.

En lo sucesivo Y0y

Sera la que se utilice, excepto en los casos en los que deba tenerse en cuenta
el angulo de la velocidad inicial.
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Ecuacion de la aceleracion

La unica aceleracidén que interviene en este movimiento es la de la gravedad,
que corresponde a la ecuacion:

a=-gj

Ecuacion de la velocidad

La velocidad de un cuerpo que sigue una trayectoria parabdlica se puede
obtener integrando la siguiente ecuacion:

La integracion es muy sencilla por tratarse de una ecuacion diferencial de
primer orden y el resultado final es:

v(t) = vozi + (voy — gt)j

Cuando un objeto es lanzado con cierta inclinacion respecto a la horizontal y
bajo la accidn solamente de la fuerza gravitatoria su trayectoria se mantiene
en el plano vertical y es parabdlica.
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1. Un globo asciende con velocidad constante de 20 m/s. A los cinco
segundos de su partida se lanza desde el globo un objeto
horizontalmente con una velocidad de 10 m/s. El tiempo que
tardara el objeto en llegar al suelo desde el instante en que fue
lanzado es:

Voy=20m/s

Vox=10m/s

Ay

Solucion:

Aun cuando el objeto se lanza horizontalmente, observe que este se mueve
verticalmente junto con el globo, es decir, el objeto describira una trayectoria
parabolica donde los 10 m/s corresponde a Vox y los 20 m/s corresponde a
Voy.

Para determinar el tiempo que tarda en llegar al suelo, necesitamos saber
desde que altura fue lanzado. Conociendo la altura, ya podremos calcular el
tiempo que tarda el objeto en experimentar un desplazamiento vertical igual
en magnitud a la altura determinada anteriormente.

Determinacion de la altura desde donde fue lanzado el objeto:
h =V,,t; el globo asciende con velocidad constante

h =20(5)

Determinacion del tiempo que tarda el objeto en llegar al suelo:

Tomemos como sistema de referencia el suelo y consideremos que todas las
cantidades vectoriales que apuntan hacia abajo son positivas.

Desde que el objeto parte hasta que llega al suelo experimenta un
desplazamiento vertical de 100 metros.

Ay = Vyy + 1/, gt?

100 = —20t + 4,9¢2

4,9t2 — 20t — 100 = 0

_ —(=20) £/20% — 4(4,9)(-100)
B 2(4.9)
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_ 20 +48,58

9,8
t=70s

2. Utilizando los datos dados en la figura, la altura h desde donde fue
lanzado el brovectil con un A = 40° es:

Solucion:

Determinemos el tiempo que tarda el proyectil en llegar al suelo, este tiempo
lo encontramos conociendo el desplazamiento horizontal, y recordando que la
componente horizontal del movimiento parabdlico es un movimiento rectilineo
uniforme.

Tomemos como sistema de referencia el suelo y consideremos que todas las
cantidades vectoriales que apuntan hacia abajo son positivas.

Ay =V, t + 1/2 gt?
Voy = —V,Sen40°
VOy = —60,4 m/S

Ay = (—60,4)(13,89) + 1/, (9,8)(13,89)?
Ay =106,4m

3. La altura maxima que alcanza el proyectil medida desde el punto
donde fue lanzado es:

Solucion:

Cuando el objeto alcanza la altura maxima la componente de la velocidad en

y” es cero (I, = 0).
V* =TVoy® + 298y Vs o O»-
0 = (—60,4)2 4+ 2(9,8)Ay A

Ay = —186m

la altura maxima es de 18 m.
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4. La rapidez del proyectil al llegar al suelo es:

Solucion:

Ya conocemos la componente horizontal de la velocidad del proyectil al llegar
al suelo (V,,), recordemos que la componente horizontal del movimiento
parabdlico es un movimiento uniforme. Nos queda por determinar la
componente vertical de la velocidad al instante de impactar el suelo (V). Una

vez conocida esta componente, podemos utilizar el teorema de Pitagoras para
calcular la velocidad del proyectil al impactar el suelo.

Wy =V + gt

S
Il

—60,4 + (9,8)(13,89)

= 75,7 m/s Cw’ Vor

V= /Voxz +V,° - l\‘

V =/(72)2 + (75,7)2
V =104,5 M/

SN

5.En un partido de futbol un jugador cobra un tiro libre. Los graficos
representan los movimientos de la pelota. Despreciando la
resistencia del aire. La rapidez con que la pelota llega al suelo es

y(an) xX(m)

20

> () o > t(s)

Solucion:

M 6y,

Los graficos representan las diferentes posiciones de la pelota en “y” y en “x
con respecto al tiempo.

Analicemos el grafico “y” V;t. Nos podemos dar cuenta que el balon alcanza
una altura maxima de 19,6 m, y lo logra en 2 segundos.

Al analizar el grafico “x” V;t. Nos podemos dar cuenta que el balon experimenta
un alcance horizontal maximo de 20 metros en 4 segundos.

Para este tipo de parabola, la velocidad (magnitud) con que es disparado el
balén es la misma con la que impacta el suelo.
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Determinemos la componente en “x” de la
velocidad inicial (V,,)

Ax =V, t
Vox = Ax/t
Vox = 20/4
Vox =5/

Fisica mecanica

[ a

Determinemos la componente en “y” de la velocidad inicial (V).

Ay =V, t + 1/2 gt?
19,6 = V,(2) — 4,9(2)?
V,, =196

V, = 20,2™M/g

6.Jimmy esta en la parte inferior de la colina, mientras que Billy se
encuentra 30 metros arriba de la misma. Jimmy de un sistema de
coordenadas esta en el origen de un sistema de coordenadas x,y y

la linea que sigue la pendiente

de la colina esta dada por la

ecuaciéon Y = 0,4 X. Si Jimmy lanza una manzana a Billy con un
angulo de 50° respecto de la horizontal. Con que velocidad debe
lanzar la manzana para que pueda llegar a Billy?

Datos del problema:

Distancia entre Jimmy y Billy = 30 met
6 =

Pendiente de la colina Y = 0,4 X.

Ys=11,14m

l

Solucién:
Y, = 0,4X,
(Yp)? = 0,16(X,)?
(30)2 = (Xp)* + (¥p)?

900 = (Xb)z + (Xb)z
900 = 1,16(X,)?

¥, = (900)
b= \1,16

< Xg=27,85m >
Xp =247,80m

Pero:

Y, = 0,4X,

Y, = 0,4 (27,85)
Y, = 11,14 m
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Alcance Horizontal

x =Vt Pero:
x = (V,Cos 8)t (Ecuacion 1 t?
(V,Cos O)t ( ) MR L
X 2
t =
V,Cos 6 t2

Y=V,Senft= gT (Ecuacién 2)

Reemplazando la ecuacién 1 en la ecuacién 2.

gt’
Y = VOSenH t — T
Y =V,Senf
x 2
( x )_g(VOCOSH)
V,Cos@ 2
VOSenH( ) g(x)?
= X)) ——m—m—m—m—
V,Cos6 2V,%(Cos6)?
x 2
Y =tagb(x) — (29(—)
2V,“(CosB)?
Reemplazando:
x=27,85m
y=11,14m
6 = 50°
9,8(27,85)2
11,14 = tag50 (27,85) — ————
2V,“(Cos50)?
7756,22
11,14 =3319 - —————
1,(0,8263)
9386,68
11,14 =33,19 - ———
o
9386,68
———=3319-11
o
, 9386,68
Vi =—io
22,19
B (9386,68)
° J\ 22,19

VO = 20,56 m/seg
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7.En un bar local, un cliente hace deslizar un tarro vacio de cerveza
sobre la barra para que vuelvan a llenarlo. El cantinero esta
momentaneamente distraido y no ve el tarro, el cual cae de la barra
y golpea el piso a 1,4 metros de la base de la misma.

Si la altura de la barra es 0,86 metros.

a) Con que velocidad abandono el tarro la barra?
b) Cual fue la direccion de la velocidad del tarro justo antes de chocar con
el piso?

Se halla el ty,.;,:

Solucion:
1
y =5gt°
2y = gt*?
2__’)1 = 2
g
t= |2
g
/2y
touelo = ?
2(0,86)
touelo = 98

tyuelo = +/0,1755 = 0,42seg

1. Con que velocidad abandono el tarro la barra?

Datos:
X=14m
touelo= 0,4189 seq.

x = Vo tyueto
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V= X
? tvuelo
S m

2. ;Cual fue la direccién de la velocidad del tarro justo antes de
chocar con el piso?

Datos:
Vo =V = 3,34 M/segq

g = 9,8 m/SZ

touelo = 0,42 seg

V;, = 9lyuelo
V, =98 m/seg2 (0,42)seg

]/y = 4,105 m/seg

V= (V)2 + ()?

V= /(Vx)2 +(1)?

V =(3,34)% + (4,105)2

V=529 M/geq

tgl = %

tgl = —4105 099
3,34

0 = arctgf(—1,229)

6 = —50,86°
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8.Un jugador de soccer patea una roca horizontalmente desde el borde
de una plataforma de 40 metros de altura en direcciéon a una fosa de

agua. Si el jugador

escucha el sonido de contacto con el agua 3 seg.

Después de patear la roca. Cual fue la velocidad inicial? . Suponga que
la velocidad del sonido en el aire es 343 m/seg.

Se halla el t,,,.;,

Solucion:

1
= — tz
y 29

t =

< |

2(40)

9,8

touelo = /8,16 seg

touelo = 2,86seg

tvuelo

3seg — tyyelo = 3 — 2,86

= 0,14seg

Y=40m

- X

Distancia horizontal recorrida Vy

Se halla la distancia recorrida por la pelota.

Datos:

t =0,14 seg

V., = veloc.del sonido en el agua = 343 m/seg
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R=V,t

R = (343)(0,14) = 48,02 m
R? = (y)? + (x)?

x? = (R)? + (y)?

X = \/W

x = +/(48,02)2 — (40)2

x =4/705,92

X = 26,56 m/seg

¢ Su velocidad inicial?
V, =V,
Datos:
x =2656m

touelo = 2,86seg

9.Un bombero a una distancia d metros de un edificio en llamas dirige
un chorro de agua de una manguera a un angulo de 6 sobre la
horizontal, como se muestra en la figura. Si la velocidad inicial de la
corriente es V,. A que altura el agua incide en el edificio?

Vo
Vy I
j o Vx = Vox .
Vov
io
Vox
» d >
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PERO:
d=(V, Cosf)t Despejamos t
Solucion:
d
t =
V,Cos6
gt’
"ot

t2 .
h=V,Senf t — 97 reemplazamos t en la ecuacion

h= send) (o) 2g(L )
— Vo Cos0) T 29\ Cosh

= st (i) -39 (76ss)
- sen CosO Zg V,Cos6

1 d \°
h=tgt9d——g< )

2°\V,Cos0
gd’
h=tg0d — ——————=
g 2(V,)2Cos26
_ 2(V,)?Cos?8 tghd — gd®
B 2(V,)2Cos2%0
2 2o S€N0 o5
_ 2(V,)“Cos=6 050 0d — gd
2(V,)?Cos?6
b= (V,)?2cos0 senf d — gd?
B 2(V,)2Cos2%6
Pero:

2SenB CosO = Sen 20

_ (V,)? sen 20 d — gd?

h
2(V,)?Cos?6

Fisica mecanica
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10.-El chorro de agua de la manguera en posiciéon horizontal como

se indica en la figura, tiene un alcance de 4 m. Cuando el extremo
de la manguera se inclina un angulo de 30° el alcance horizontal
del chorro de agua sera:

1.5m

Solucion:

< 4.0m :I

Determinemos primeramente con los datos del problema la velocidad del
chorro de agua.

Si el chorro sale horizontalmente, el tiempo que le toma en llegar al suelo es:

Con este tiempo y el desplazamiento horizontal determinemos la velocidad del
chorro de agua:

V, = A%/,
=%055
v, =727 Mg

Determinemos ahora el alcance horizontal con el chorro a 30° de elevacion.

Vo Sen30°

Vo Cos30°

Ay 1.5m
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Tomemos el suelo como nuestro sistema de referencia y determinemos el
tiempo que tarda el chorro en alcanzar un desplazamiento vertical de 1,5 m,
cuando es lanzado con una velocidad inicial vertical de —V,Sen 30°.

Ay =V, t + 1/2 gt?
1,5 = —3,64t + 4,9t
49t?> —3,64t—15=0

_ —(—3,64) +/(3,64)2 — 4(4,9)(-1,5)
L= 2(4,9)

_ 3,64%6,53
- 9,8

t = 1,04seg

Con este tiempo podemos determinar el desplazamiento horizontal del chorro
de agua:

Ax =V, t
Ax = 7,27 Cos 30°(1,04)
Ax = 6,5m

11.-De lo alto de un edificio se lanza un proyectil con una
inclinacién de 40° por encima de la horizontal. Al cabo de 5sg el
proyectil encuentra el plano horizontal que pasa por el pie del
edificio, a una distancia de este pie igual a la altura del edificio.
Calcular la velocidad inicial del proyectil y la altura del edificio. Se
sabe que la maxima altura de trayectoria del proyectil respecto a
la parte superior del edificio es de 10 metros.

Vo
h ’
— o M N\A
T emdx |
) |
A [ l
(- |
= xméx | X1
| |mA L
I
Datos: Lo Yz e
6= 40°

t = 5 seg. (Para X = H) (Es decir el proyectil demora en el aire 5 seg.)
himax= 10 metros.

g=10"™M/,
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Como tenemos el valor de h,,,se puede hallar la V,,(Velocidad inicial en el

eje vertical).

(Voy)2 = 29 Ymax

_ (oy)?
Ymax 29

V;)y = A/ 29Ymax = 14'14m/seg
Voy = V,Sen

_ Voy 1414 _ _.om
Vo = Sen40 06427 22 /539

Datos:

Vo =22M/geqg

6 = 40°

V,x = Cos6

V,, = 22(Cos40)

Ve = Vox = 16,85 m/seg

Como V, =V, = 1685 m/seg es constante en todo el recorrido del proyectil,
y el tiempo de vuelo del proyectil es de 5 seg. se halla el recorrido horizontal

(X=nh).
x=h=Vt
x =h=16,85(5)

x = h = 84,25 metros

La altura del edificio (h) es de 84,25 metros.

12.-Un astronauta sobre la luna dispara una pistola de manera que la
bala abandona el cafion moviéndose inicialmente en una posicion
horizontal.

a) Cual debe ser la velocidad de orificio si la bala va a recorrer por
completo el derredor de la luna y alcanzara al astronauta en un punto
10 cm debajo de su altura inicial.

b) Cuanto permanece la bala en vuelo? Suponga que la aceleracion
en caida libre sobre la luna es un sexto de la de la tierra. Gravedad
delalunaa= 1/6 9,8 = 1,6333 m/SZ(AceIeracién de laluna) La

realidad es que la bala describe un movimiento circular alrededor de
la luna, para esto necesitamos el radiodelaluna = 1,74 *
106 metros, los 10 cm no inciden sobre el calculo del radio de la
luna. hallamos la velocidad.
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b)

2
a =" /rl

'UZ

v =4/(a)m)

v =/(1,63) * (1,74) * (10°)

v =,/2841999,99

V= 1685,82 m/seg

=apxn

Fisica mecanica

¢ Cuanto permanece la bala en vuelo?
v = 2mn
f= Zmﬂll
T
Se despeja el periodo T
27n
Ty
2xm*1,74 %10
~ 7 168582 My
T = 6485,11 seg
T = 648511 seg « 2T
3600 seg

T = 1,8 horas

13.-Una estrategia en las guerras con bolas de nieve es lanzarlas a
un gran angulo sobre el nivel del suelo. Mientras su oponente esta
viendo esta primera bola de nieve, usted lanza una segunda bola a
un angulo menor lanzada en el momento necesario para que llegue
a su oponente ya sea antes o al mismo tiempo que la primera.
Suponga que ambas bolas de nieve se lanzan con una velocidad de
25m/sg. La primera se lanza a un angulo de 70° respecto de la
horizontal.

a) A que angulo debe lanzarse la segunda bola de nieve para llegar
al mismo punto que la primera?

b)¢ Cuantos segundos después debe lanzarse la segunda bola
después de la primera para que llegue al blanco al mismo tiempo?
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Primera bola de nieve

istancia horizontal recorri

A
[
N

Y

<«— Distancia horizontal recorrida —
Vo = 25 miseg :

BO Segunda bola de nieve

Vx = va

A
I
N
Y

PRIMERA BOLA DE NIEVE

Se halla el tiempo de vuelo.

Datos:

6 =70°

Vo =25M/geqg

y="VW

y =V,senf *t *

0 =1V,senf =t *

V,senf xt =

V,senf

g*t?
2

*tz

* tox senf

pero:V,, =V,

pero:y =0

*tz

*tz
2

cancelando t a ambos lados de la igualdad

_g*t

2

2V,senf = gt

tyuelo =

tyuelo =

tyuelo =

2v,senf
g
2x25sen70°
9,8
46,98
98
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toueto = 4,79 seg  (de la primera bola de nieve)

Con el tiempo de vuelo de la primera bola de nieve, se halla el alcance
horizontal.

R = Ve % * tyreto pero:V, Vycosd
R = V, oS0 * tyyers

R =25+ cos70°*479

R=41m

Con el tiempo de vuelo de la primera bola de nieve, se halla el alcance
horizontal.

R = Vo * tyeto pero: V,, = Vycost
R = V,c056 * tyyero

R =25%cos70°% 4,79

R=41m

Ahora hallamos el tiempo de vuelo de la segunda bola de nieve en funcion del
angulo de disparo.

Datos:

p = é@ngulo de disparo de la segunda bola

Vo =25M/geqg
R=41m

2 V,senf
bouelo2 = —————

g

2 25 * senf
touelo2 = 9,—8

50sen
touelo2 = 9,—8

touelo 2 = 5,1 senff  (de la segunda bola de nieve)

Con este dao procedemos a hallar el angulo 3 de disparo de la segunda bola
de nieve.

R = Vox * tyueiro 2 pero: Vo, =V, cos B
R =V, cosf * tyyero2 pero:tyyero2 = 5,1 senf

R =V,cosf *5,1senp
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Fisica mecanica

R = 25 x cosf * 5,1 senf

R = 1275 * cosf * senf pero:R = 41

41 = 63,72 * (2 cosf * senf) pero: 2 senfS cosf3 = sen 28
41 = 63,72 * (sen 2[3)

41
63,75

sen 23 = 0,64

sen2f =

arc sen 23 = arc sen 0,64

28 = 40°
40

=7

B =20°

Con el calor del angulo de disparo de la segunda bola de nieve, se halla el
tiempo de vuelo.

tyuelo 2 = 5,1 senf  (de la segunda bola de nieve)
tyuelo 2 = 5,1 sen 20°

toueto 2 = 51 % 0,34

touelo 2 = 1,74 seg (de la segunda bola de nieve)

¢ Cuantos segundos después debe lanzarse la segunda bola después de
la primera para que llegue al blanco al mismo tiempo?

toueto = 4,79 seg  (de la primera bola de nieve)

touelo2 = 1,74 seg (de la segunda bola de nieve)

At = tyueto — tyuelo 2
At = 4,79 seg — 1,74 seg
At = 3,05 seg
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14.-Desde un avién que vuela a 70 m de altura y que se mueve a
una velocidad de 200 km/h se suelta una bomba. Si el proyectil
hace impacto sobre un automoévil que se desplaza a una
velocidad constante de 80 km/h, como se muestra en la figura.
La distancia x inicial entre el avion y el automovil es:

Solucion:

Determinemos el desplazamiento horizontal del auto y del proyectil para poder
calcular la distancia X.

Si el avidon vuela horizontalmente, el tiempo que tarda el proyectil en llegar al

suelo es:
2h
t= |—
g
. 2(70)
.1 98
t =3,78 seg

Con este tiempo determinemos el desplazamieno del proyectil.
Dyp = Vapisn(£)

Vavion = 200KM/,

Vavien = 55,55™/seg

Dy, = 84m

Por lo tanto la distancia X es de: 210 — 84 = 126 m
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15.-Una pulga puede brincar una altura vertical h.

a) Cual es la maxima distancia horizontal que puede saltar.
b) Cual es el tiempo en el aire en ambos casos?

<«—— Distancia horizontal recorrida —»

Vo ?
h
.............................. \ AT S
: Vx = Vox

a) Cual es la maxima distancia horizontal que puede soltar. El maxima
alcance horizontal se logra cuando el angulo es de f = 45°

p o Sen2p (V)

g
sen 2 x 45 (V,)?
g
R sen 90 (V,)?
g
V 2
R = (Vo) Ecuaciéon 1
g
p = (o)
29
_ 2
2gh = (Voy)

2gh = (V, Senp)?

2gh = (V,)?sen”p

2gh = 0,5 * (V,)?

4gh = (V,)? Ecuacion 2

Reemplazando en la ecuacion 1

R

_ W)’
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16.-Se lanza una pelota desde la ventana del piso mas alto de un
edificio. Se da a la pelota una velocidad inicial de 8 m/sg. a un angulo
de 20° debajo de la horizontal. La pelota golpea el suelo 3 sg después.

a) ¢A qué distancia horizontal a partir de la base del edificio la pelota
golpea el suelo?

b) ¢Encuentre la altura desde la cual se lanzé la pelota?

c) ¢Cuanto tiempo tarda la pelota para alcanzar un punto 10 metros
abajo del nivel de lanzamiento?

Datos:
Vo =8M/seqg
6 =20°

toueto = 3seg

a) ¢A qué distancia horizontal a partir de la base del edificio la
pelota golpea el suelo?

X = Vx * Lyyelo

x = (V,¢050) * tyyero
x =(8cos20°) x3

x =22,55m

b) Mientras el cuerpo vaya bajando, ( +1 ) la ecuacidén es positiva.

*t2
y =v,senl xt + >

9,8 * 32
y =8sen20°* 3 +

9,89

y = 24sen20°+
y =821+44,1
y=5231m
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a) ¢Cuanto tiempo tarda la pelota para alcanzar un punto 10 metros abajo
del nivel de lanzamiento? Mientras el cuerpo vaya bajando, (+1) la

ecuacion es positiva.

* t2
y = v,senf xt +
9,8 * t?
10 = 8sen20° =t + >
10 = 2,74t + 4,9t2
49t% + 2,74t —10 =0
a=49 b =274 c=-10

moc

e

Y=10m

|

Vp =8 miseg

~
~

Vv
A

o

X —p

Distancia horizontal recorrida

E Vb2 —4ac  —(2,74) £/(2,74)? — 4(4,9)(-10)

2a 2(4,9)
L —2,74 + /7,45 + 196
- 98
L —2,74+/20345 -2,74 + 14,26
- 9,8 B 9,8
L —2,74+ 14,26 _ 11,53
1= 9,8 T 98

t=117

17.-Un jugador de basquetbol de 2 metros de altura lanza un tiro a
la canasta desde una distancia horizontal de 10 metros. Si tira a un
angulo de 40° con la horizontal, ;Con que velocidad inicial debe
tirar de manera que el balén entre al aro sin golpear el tablero?

X-_ voCOSV-O .t

l y=3,05-2=105m

m
de altura

118



Datos del problema:
Altura del lanzador: 2 m

Altura de la canasta: 3,05 m

x=10m
y=305—-20=105m
6 =40°

Alcance horizontal
X =V, *t

x = (v,cos0)t (Ecuacion 1)

X
- v,c0s0
Pero:
* t2
Y =Voy ¥t — 2
y =v,senf xt — thZ Ecuacion 2

Reemplazando la ecuacién 1 en la ecuacién 2

t2
yzvosene*t—gT

x 2
— sen@*( X )_g*(vocose)
Y=Y v,c050 2
v,send g * (x)?
y= * (x) — > >
v,c0s6 2(v,)?%(cos0)
g *(x)?
= tagh -
y = tagf = (x) 2(v,)?(cosh)?
Reemplazando
x=10m
y=305—-2=105m
6 =40°
10 = (10)?

1,05 = tag40°* (10) —

2(v,)?(cos 40°)?
100

1,05=839 — —————
’ (,)?(1,17)

Fisica mecanica
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852,07
1,05 = 8,39 — ——
UO
852,07
. — 8,39 — 1,05
vO
852,07
=734
vO
852,07
v,% =
Y
_ (852,07)
Vo= \"732

]/0 = 10,77 m/seg

Fisica mecanica

18.-Un mortero de trinchera dispara un proyectil con un angulo de 53°
por encima de la horizontal y una velocidad inicial v, = 60 m/seg. Un
tanque avanza directamente hacia el mortero, sobre un terreno
horizontal, a la velocidad de 3m/seg. ¢Cual debera ser la distancia
desde el mortero al tanque en el instante en que el mortero es
disparado para lograr hacer blanco?

— Distancia horizontal recorrida —

gVQ =60 m/ seg

Vox = Uy = 60cos53°

Vox = Uy = 36,1m/seg

Vox = Uy = V,c0S0

Se halla el alcance horizontal del mortero.

X=7
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R - sen 20(v,)?

g
. sen 2(53)(60)?
9,8
P = sen (106) * (3600) _ 3460,54
9,8 9,8
R =353,11m

Se halla el tiempo de vuelo del mortero.

R=v,xt,
R
t, = o
i 353,11
v 36,1
t, = 9,78 seg

El tiempo de vuelo del mortero es el mismo tiempo que necesita el tanque
para llegar al objetivo.

Se halla el desplazamiento del tanque.

X=vx*t
x =3%978
x=2934m
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3.4 Velocidad Relativa

El concepto de movimiento siempre es un concepto relativo, pues debe referirse
a un sistema de referencia particular, escogido por el observador. Como
diferentes observadores pueden elegir distintos sistemas de referencia, es
importante estudiar que relacion hay entre las observaciones de uno y otro. Por

AY

2m , 3m
—>
r, v,

T
- CM

» X
O

ejemplo, la mayor parte de las observaciones de nuestra vida cotidiana estan
referidas a la Tierra, es decir, a un sistema de referencia que se mueve con ella
(de forma muy compleja).

Sin embargo, los astrofisicos prefieren considerar como sistema de referencia,
las denominadas estrellas fijas (estrellas tan lejanas que su movimiento es
inapreciable desde la Tierra) y en fisica atobmica el movimiento de los electrones
se refiere al nucleo atdbmico. La posibilidad de elegir un sistema de referencia
absoluto preocupo durante mucho tiempo a fisicos y filésofos. Y de hecho
durante algunos siglos se supuso la existencia de un extrafio sistema, llamado
‘eter que era una sustancia que llenaba el espacio vacio y se podia considerar
como un sistema de referencia absoluto. Hoy en dia la busqueda de un sistema
absoluto es innecesaria e irrelevante

EJEMPLOS:

1. Dos automovilistas A y B se desplazan por una carretera con las
siguientes velocidades v, =120Km/, 'y v, =100Km/, .
Determinese la velocidad relativa:

a) Cuando viajan en el mismo sentido y
b) Cuando lo hacen en sentidos contrarios.
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Solucion:

a) Cuando viajan en el mismo sentido

—

Las velocidades V, y 7,,) son respectos de los ejes en 0 = (x,y,z) fijos en
tierra, sin embargo lo que se pide es una velocidad relativa.

Para calcular la velocidad de B respecto de A, debemos considerar en A los
ejes moviles 0" = (x',y',z") y considerar a la velocidad de éste 1, como si fuera

la velocidad de arrastre. Si llamamos con V,,, a la velocidad relativa de B
respecto de A, resulta de aplicar la ecuacion (2).

- —

N
relativa absoluta ~— Varrastre

—

Voa=Vp =V
Vyq = 1007 — 1207
l_/)b,a = _20? Km/h

Para el conductor B, la velocidad relativa es V,, y por las mismas razones.

1

—

ab = Vo —Vp

1

» = 1207 — 1007

l_/)a,b = 20? Km/h

a) Cuando viajan en sentidos contrarios, es ahora V, =
—1007 Km/,

La velocidad de B respecto de A, vale.

— -

Vrelativa = Vabsoluta — Varrastre
Vba=Vo—Va
Vyq = —1007 — 1207

V,p = —2201 Km/,

La velocidad de A con respecto de B, vale:
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ab = Va—Vp
Vo = 1207 — (=100)7
V,p = 2200 Km/,

2. Un pasillo mecanico de un aeropuerto, se mueve respecto de unos
ejes situados en el suelo a una velocidad de 1,5m/s. Si un joven
corre por el mismo a una velocidad de 3m/sy en el mismo sentido,
écuanto valen la velocidad de arrastre, la relativa y la absoluta?.

Solucion:

La velocidad de arrastre es la del pasillo mecanico, es decir la de los ejes en
O’, como se muestra en la figura.

]70' = 1,5? m/S

La velocidad relativa es la
que lleva el joven respecto
de los ejes méviles en O'.

V' == 3? m/seg

La velocidad absoluta.

1

— -

arrastre + Vrelativa

absoluta

—

otV

<!
Il
<

<!

=151+ 37
]7 = 4,5? m/seg

Compruébese que cuando el joven corra por el pasillo en sentido contrario, la
velocidad absoluta es de —1,57 ™/geq

3. Cuando no sopla viento, las gotas de lluvia caen verticalmente
sobre el suelo alcanzando una velocidad constante V,. Un
automovilista circula horizontalmente con velocidad constante
Vo Determinese:

a) La ecuacion de la trayectoria de las gotas de lluvia para el
observador en el automévil.

b) La velocidad de una gota de lluvia para el conductor, sabiendo
que se ha formado en un punto de coordenadas (X,, Y,) respecto
de unos ejes fijos en tierra.
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Solucion:

a) Consideramos que el tiempo que van a medir ambos
observadores es el mismo t = t’ y que en el instante inicial es
to =ty = 0y quelos ejes O ligados al automovil y los ejes fijos
en el suelo O, coinciden en el mismo punto, como se muestra
en lafig. 4.

. En un instante posterior t, la situacion viene
ot e y) indicada en la fig.5. en la que el automévil se
ha desplazado respecto de los ejes fijos el

vector 00" =V, + t

X=X
Entre los vectores de posicidn de la gota de
lluvia respecto de los sistemas de ejesen O y
en O, se cumple la relacion vectorial.
¥ v r=r—00 =7r—-V,xti
(X, ") . .
Z El vector de posicion de la gota respecto de
e B4 los ejes fijos en O.
Ol—__ Gy X FZXO?-}-()IO—V;*t)]_)
oo}
VA zZ
s El vector de posicion de la gota respecto de
& los ejes moviles en O,
F=xT+y], peroi'=1 I=7
Sustituyendo en la primera:
XT+y]= (X =Vox )i+ (o =V, *t)]
Igualando las componentes resulta:
X =xg—Vyxt; Y=y =V, xt

Y la ecuacion de la trayectoria de las gotas de lluvia para el observador en el
automovil, se obtiene eliminando el tiempo entre las dos ecuaciones
anteriores.

WX,
y _yO VO'
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.y . . 1% .
Que es la ecuacion de una linea recta de pendiente V—" .El angulo que forma
o

. . . 14
la trayectoria de las gotas de lluvia con la horizontal es ¢ = arc tag (V—O) y para
o

el conductor llueve sesgado.

b) La velocidad respecto del automovilista que esta en
movimiento es una velocidad relativa V'

—

V=V, +Vy=-Vi-V,J

Considerando que las gotas de lluvia caen a una velocidad de 23 Km/h y que
el automovil lleva una velocidad de 90 Km/h. El angulo con el que cae la lluvia

para el conductor es de 14,3° y la velocidad de la lluvia Vi= —257—
6,4] ™/seg - El modulo de esta velocidad es 25,8 ™/s = 93 K/,

4. Queremos atravesar perpendicularmente un rio de anchura h =
76 m entre A y B con una barca que desarrolla una velocidad
relativa de v = 6 km/h. Si la corriente del rio es de 2 km/h,
Determinar:

a) El angulo con el que se debe dirigir la barca.

b) El tiempo que empleara en atravesar el rio.

a) El angulo.

—— h 7=6Km/h

-

Vabsoluta = Varrastre + VrelativaV = Vo +V

v, 2
senf = — = 3
4 b) El tiempo empleado en atravesar
2 el rio.
6 = arc sen —
6 h
6 =19,5° =5
76
' t= 5
v = v cos(0) 1,56
t = 48,4 se

v==6 Km/h c0s(19,5°)

v =566Km/, =1,56M/
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Hallar la velocidad relativa V,, y V,, de dos moéviles que llevan
distintas direcciones cuyas velocidades son: V, =100 Km/h yV,=
gokm/,

Va =100 km/h

Vap = Vo =V
Vab = V:l + (_Vb)
Voa =V = Vg

Voa =V + (V)

Wb lIViall = V)2 + (V)2
IVan | IVoall = v/ (80)2 + (100)2
IVan 11Vl = V16400

IVap Vool = 128 KM/,

En este caso el movil “B” observa al moévil “A” alejarse a 128 Km/h en una direccion

oblicua que forma un angulo obtuso con la direccion +x (medido en forma anti
horaria).

En cambio, para el movil “A”, el objeto “B” se aleja a 128 Km/h formando un angulo
agudo con la direccion +x (medido en forma horaria).

5. Un rio fluye hacia el este con velocidad de c = 3 m/seg. Un bote se dirige
hacia el este (aguas abajo) con velocidad relativa al aguade v = 4 m/seg
. Calcular:

a) Lavelocidad del bote respecto de tierra cuando el bote se dirige hacia el
este (rio abajo) y cuando se dirige hacia el oeste (rio arriba).

b) El tiempo que tarda el bote en desplazarse d = 100 m hasta el punto P y
regresar de nuevo al punto de partida O.
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a) La velocidad del bote respecto de tierra cuando el bote se dirige hacia el este (rio
abajo) y cuando se dirige hacia el oeste (rio arriba).

Cuando el bote navega aguas abajo la

- . . _
O =Tl velocidad del bote respecto de tierra es:
, x F
I : = Vi =c+v

bote

v oo

Voote =3 M/seg + 4™ /seg

Voote = 7™ /seg

Cuando el bote navega en sentido contrario a la corriente la velocidad del bote
respecto de tierra es:

Vhote =C—V
Voote = 3 M/seg —4™/seg
Voote = —1™/seg

b) El tiempo que tarda el bote en desplazarse d = 100 m hasta el punto P y regresar
de nuevo al punto de partida O.

El tiempo que tarda el barquero en hacer el viaje de ida es:

d

t; =
(v+c) il . "8

£ = 100m = -
1 7m/seg J‘i\ / (",],
t; = 14,29 seg Jl '
El tiempo que tarda en hacer el viaje de vuelta es: - -

: A
t, =
2T w-o0) ﬂ Jl
- 100m
L —1Mseg
t, = —100 seg
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El tiempo total es:

t = t1+t2
2vd
L= v2=c?
. 2(4)(100)
(402 -(3)2
. 800
7
t = 114,29 seg

Fisica mecanica
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CAPITULO IV
OBJETIVOS

Conocer las Leyes de Newton
Comprender la relevancia de las leyes.
Entender la dinamica de los cuerpos.

Analizar criticamente y describir los efectos que produce la
fuerza en un cuerpo.
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CAPITULO IV

LEYES DEL MOVIMIENTO DE
NEWTON

Durante muchos siglos se intenté encontrar leyes fundamentales que se
apliquen a todas o por lo menos a muchas experiencias cotidianas relativas al
movimiento. Fue un tema central de la filosofia natural.

No fue sino hasta la época de Galileo y Newton cuando se efectuaron
dramaticos progresos en la resolucion de esta busqueda.

Las tres leyes de Newton del movimiento son las llamadas leyes clasicas del
movimiento.

Ellas iluminaron por 200 afios el conocimiento cientifico y no fueron objetadas
hasta que Albert Einstein desarrollo la teoria de la relatividad en 1905.
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INTRODUCCION

Las Leyes de Newton , también conocidas como Leyes del movimiento de
Newton , son tres principios a partir de los cuales se explican la mayor parte
de los problemas planteados por la dinamica , en particular aquellos relativos
al movimiento de los cuerpos.

Las Leyes de Newton permiten explicar tanto el movimiento de
los astros como los movimientos de los proyectiles artificiales creados por el
ser humano, asi como toda la mecanica de funcionamiento de las maquinas.

4.1 Fundamentos tedricos de las leyes

El primer concepto que maneja Newton es el de masa, que identifica con
"cantidad de materia".

Newton asume a continuacion que la cantidad de movimiento es el resultado
del producto de la masa por la velocidad.

En tercer lugar, precisa la importancia de distinguir entre lo absoluto y relativo
siempre que se hable de tiempo, espacio, lugar o movimiento.

En este sentido, Newton, que entiende el movimiento como una traslacion de
un cuerpo de un lugar a otro, para llegar al movimiento absoluto y verdadero
de un cuerpo compone el movimiento (relativo) de ese cuerpo en el lugar
(relativo) en que se lo considera, con el movimiento (relativo) del lugar mismo
en otro lugar en el que esté situado, y asi sucesivamente, paso a paso, hasta
llegar a un lugar inmoévil , es decir, al sistema de referencias de los
movimientos absolutos.

De acuerdo con esto, Newton establece que los movimientos aparentes son
las diferencias de los movimientos verdaderos y que las fuerzas son causas y

efectos de estos. Consecuentemente, la fuerza en Newton tiene un caracter
absoluto, no relativo.

Estas leyes enunciadas por Newton y consideradas como las mas importantes
de la mecanica clasica son tres: la ley de inercia , relacion entre fuerza y
aceleracion , y ley de accion y reaccion.
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Newton plantedé que todos los movimientos se atienen a estas tres leyes
principales formuladas en términos matematicos. Un concepto es la fuerza,
causa del movimiento; otro es la masa, la medicion de la cantidad de materia
puesta en movimiento; los dos son denominados habitualmente por las letras
Fym.

4.1.1PRIMERA LEY DE NEWTON O LEY DE LA INERCIA

Esta indica que si un cuerpo dado no esta sujeto a la accién de fuerzas,
mantendra sin cambio su velocidad (en magnitud y direccion). Esta propuesta
se le debe originalmente a Galileo, pero Newton la adopté como la primera de
sus leyes para describir el movimiento de cuerpos.

A primera vista, esta ley parece ser menos compleja que las otras dos, pues
carece de una expresion matematica y para colmo parece un corolario de su
segunda ley (F = m a), pues la aceleracion de un objeto es nula (o sea, su
velocidad es constante) cuando no hay fuerzas actuando sobre él.El sentido
original de la primera ley de Newton (conocida como Ley de la inercia), es que
no se requieren fuerzas para mantener sin variacion el movimiento de los
cuerpos, sino solamente para cambiar la magnitud o la direccion de su
velocidad. En otras palabras, no es necesario que haya una fuerza para que
un cuerpo se encuentre en movimiento, sino unicamente para que cambie el
estado del movimiento en si. Este enunciado resulté fundamental cuando
Galileo y Newton lo propusieron, pues segun la percepcion antigua y
contradictoria a este principio, sustentada sobre todo un
famoso libro de Aristoteles titulado precisamente Fisica, se requiere un
"agente activo", o sea una fuerza, para mantener en movimiento un cuerpo,
pues su "estado natural" es el de reposo.

INERCIA

La inercia es la propiedad que tienen los cuerpos de permaneces en su estado
de reposo o movimiento, mientras no se le aplique sobre ellos alguna fuerza,
o la resistencia que opone la matera al modificar su estado de reposo o
movimiento. Como consecuencia un cuerpo conserva su estado de reposo o
movimiento rectilineo uniforme si no hay una fuerza actuando sobre él. De ser
asi el cuerpo dejara su estado original y tomara uno nuevo. En fisica se dice
que un sistema tiene mas inercia cuando resulta mas dificil lograr un cambio
en estado fisico del mismo.

Los dos usos mas frecuentes en fisica son la inercia mecanica y la inercia
térmica. La primera de ellas en mecanica y es una medida de dificultad para
cambiar el estado de movimiento o reposo de un cuerpo. La inercia mecanica
depende de la cantidad de masa y del tensor de inercia. La inercia térmica
mide la dificultad con la que un cuerpo cambia su temperatura al estar en
contacto con otros cuerpos o ser calentado. La inercia térmica depende de la
cantidad de masa y de la capacidad calorifica. Las llamadas fuerzas de inercia
son fuerzas ficticias o aparentes que un observador percibe en un sistema de
referencia no-inercial
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4.1.2Segunda ley de Newton o ley de aceleracion o ley de fuerza

La segunda ley del movimiento de Newton dice que “Cuando se aplica una
fuerza a un objeto, éste se acelera. Dicha a aceleracién es en direccién a la
fuerza y es proporcional a su intensidad y es inversamente proporcional a la
masa que se mueve”.

Esta ley explica qué ocurre si sobre un cuerpo en movimiento (cuya masa no
tiene por qué ser constante) actua una fuerza neta: la fuerza modificara el
estado de movimiento, cambiando la velocidad en modulo o direccion.

En concreto, los cambios experimentados en la cantidad de movimiento de un
cuerpo son proporcionales a la fuerza motriz y se desarrollan en la direccion
de esta; esto es, las fuerzas son causas que producen aceleraciones en los
cuerpos.

4.1.3Tercera Ley de Newton o Ley de accidon y reaccion

Enunciada algunas veces como que "para cada accion existe una reaccion
igual y opuesta".

En términos mas explicitos: La tercera ley expone que por cada fuerza que
actua sobre un cuerpo, éste realiza una fuerza de igual intensidad y direccion
pero de sentido contrario sobre el cuerpo que la produjo.

Dicho de otra forma, las fuerzas siempre se presentan en pares de igual
magnitud, sentido opuesto y estan situadas sobre la misma recta.
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4.2. FUERZAS E INTERACCIONES

En el lenguaje cotidiano, fuerza es un empujén o un tiron. Una mejor denticion
es que una fuerza es una interaccion entre dos cuerpos o entre un cuerpo y
su ambiente. Es la causa de por qué siempre nos referimos a la fuerza que un
cuerpo ejerce sobre un segundo cuerpo.

Cuando empujamos un automovil atascado en la nieve, ejercemos una fuerza
sobre el auto; un cable de acero ejerce una fuerza sobre la viga que levanta
en una construccién, etcétera. Cuando una fuerza implica contacto directo
entre dos cuerpos, como un empujon o un tiron que usted ejerce con la mano
sobre un objeto, la llamamos fuerza de contacto. El adjetivo normal significa
que la fuerza siempre @ | as Cuatro Interacciones Fundamentales
actua perpendicular a N 3 g

la superficie de 9y

contacto, sin importar
el angulo de esa
superficie. En cambio,
la fuerza de friccion
ejercida sobre un
objeto por una
superficie actua
paralela a la superficie,
en la direccion opuesta t
al deslizamiento.

Fuerte

Electromagnética
’

iTodas las fuerzas del mundo pueden
ser atribuidas a estas cuatro interacciones!

La fuerza de tiron ejercida por una cuerda o por un cordel estirado sobre un
objeto al cual se ata se llama fuerza de tensién. Cuando usted tira de la correa
de su perro, la fuerza que tira del cuello de la mascota es una fuerza de
tension. Ademas de las fuerzas de contacto, también hay fuerzas de largo
alcance que actuan aunque los cuerpos estén separados. La fuerza entre dos
imanes es un ejemplo de este tipo de fuerza, asi como la gravedad; la Tierra
atrae hacia si cualquier objeto que se deje caer, incluso cuando no haya
contacto directo entre el objeto y la Tierra.

La fuerza de atraccidn gravitacional que la Tierra ejerce sobre un cuerpo se
llama peso del cuerpo. Por lo tanto, para describir una fuerza vectorial
debemos indicar su direccion de accidn y su magnitud, la cantidad que
describe “cuanto” o “qué tan tanto” la fuerza empuja o tira. La unidad Sl de
magnitud de fuerza es el newton, que se abrevia N.

En el sentido mas simple, una fuerza es un empujon o un tirén; sin embargo,
observando con mas detenimiento, Newton comprendioé que una fuerza no es
algo aislado sino parte de una accion mutua, es decir de una interaccion entre
una cosa y otra. Por ejemplo, considera la interaccion entre un martillo y un
clavo.
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Un martillo ejerce una fuerza sobre el clavo y lo introduce en la tabla. Pero
esta fuerza es solo la mitad del cuento, porque debe existir ademas una fuerza
que detenga el martillo. ; Qué es lo que ejerce esta fuerza?, jEl clavo! Newton
dedujo que cuando el martillo ejerce una fuerza en el clavo, el clavo ejerce
una fuerza en el martillo. Asi pues, en la interaccion entre el martillo y el clavo
hay un par de fuerzas: una que actua sobre el clavo y otra que lo hace sobre
el martillo. Observaciones de ésta indole llevaron a Newton a formular su
tercera ley: la ley de la accion y la reaccion.

En fisica, la fuerza es una magnitud de la fisica que mide la intensidad del
intercambio de momento lineal entre dos particulas o sistemas de particulas
(en lenguaje de la fisica de particulas se habla de interaccion). Segun una
definicion clasica, fuerza es todo agente capaz de modificar la cantidad en
movimiento o la forma de los materiales. No debe confundirse con los
conceptos de esfuerzo o de energia.

4.2.1 Interaccion por contacto:

Cuando jugamos al baloncesto, se produce una interaccion entre el balon y la
mano del jugador. El jugador realiza un esfuerzo muscular y lanza el balén
aplicandole una fuerza por contacto en el momento del lanzamiento.

4.2.2 Interaccion a distancia:

La fuerza de atraccidn que ejerce la bola sobre el iman actua a través del
espacio sin necesidad de que ambos objetos estén en contacto. Observa que
también la bola atrae al iman. Y asi, si sujetaramos el iman y dejaramos suelta
la bola, seria esta la que se moveria hacia el iman.

La fuerza es una medida de la interaccién entre dos 0 mas cuerpos. Segun
cdmo se produzca esa interaccion existen dos tipos de fuerzas: fuerzas por
contacto y fuerzas de accion a distancia.
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1.-Un ascensor pesa 400 Kp. ¢, Qué fuerza debe ejercer el cable hacia
arriba para que suba con una aceleracion de 5 m/s2? Suponiendo

nulo el roce y la masa del ascensor es de 400 Kg.

Solucion

Como puede verse en la figura 7, sobre el ascensor actuan dos fuerzas: la
fuerza F de traccion del cable y la fuerza P del peso, dirigida hacia abajo.

Figara 7

La fuerza resultante que actua sobre el ascensor es F — P

Aplicando la ecuacién de la segunda ley de Newton tenemos:
F—P=m=xa

Al transformar 400 Kp a N nos queda que:

400 Kp = 400* 98N = 3920 N

Sustituyendo los valores de P, m y a se tiene:

F-3920N = 400Kg* 05 7

F-3920N = 200N

Si despejamos F tenemos:

F= 200N+ 3920 N
F= 4120N

2.-Un mévil cuya masa es de 600 kg acelera a razéon de 1,2 m/s2
fuerza lo imnuls6?

Datos:

m = 600 kg
m

a = 1,2 S_Z

. ¢Qué
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F=m=+a

m
F = 600 kg * 1,25—2
F = 720 N?

3.-Un movil de 100 kg recorre 1 km en un tiempo de 10 s partiendo
del reposo. Si lo hizo con aceleracién constante, ;qué fuerza lo
impulsé?

Datos:
m = 100 kg
d =1km=1000m
t= 10s
m
v=0-—

S
F =mxa , pero se desconoce la aceleracion a, por lo tanto:
d=v

(at?)
t +
2
2(d — vt)
= t—Z
2*(1000 m=07+10 s)
a =
(10 5)2
m
a = 20 S_Z

Ahora, F =m=x*a
m
F=100kg+20
F =2000N
4.-Tenemos dos fuerzas concurrentes F; = 60i+20j y F, =

—407 + 30j cuyas componentes estan expresadas en unidades del
Sl. Calcula:

» Laintensidad y direccion de cada una de ellas.
» Laintensidad y direccion de la fuerza resultante.

|F1| = V602 + 202

|Fi| = 632N
g, 20
ana, = 0
@, = 184°

|F;| = V/(—40)% + 302
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|F;| =50N

30

tana, = )

a, =36,9°

ﬁR :F_)1 +F2)

Fr = (60 — 40)7 + (20 + 30)]
Fp = 207+ 50

|Fe| = /202 + 502

|Fi| = 538N

. (1—50
ana = o

a =68,2°

5.-Las siguientes fuerzas coplanarias tiran de un anillo: 200N a 30°,
500N a 80° 300N a 240° y una fuerza desconocida. Determina la

magnitud y la direccion de la fuerza desconocida si el anillo se halla
an aniilihrin Sanl R/[0 RNN a 251 RQ°

YFx=0
200 N Cos 30° + 500 N Cos 80° — 300 N Cos 60° + FEx = 0 o
FEx = —110,03 N
ZFy —0 200N
200 sin30° + 500 sin80° — 300 N sin60° + FEy = 0 S
FEy = —33251N 60 '

FE’ = FEx* + FEy’
FE’ = (-110,03)> + (—332,51)°

FE = 3503N 3002
- —332,51 1o

= tan ~110,03 -=:U31‘<
© = 71,69° %

6 =180°+71,69°

6 = 251,69°
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6.-Determina el valor de las tensiones de las cuerdas
mostradas, si el objeto soportado pesa 600N. Sol. 346, 346N,
877N, 651N.

T4

Y2Fy=0
T2 sin60° — T1 sin60° = 600 N 600N

0,866 T2 + 0,866 T1 = 600 N
1,732T2 = 600N
T2 = 34642 N

2
5 Fx = 0 T1 T2

T2 Cos 60° — T1Cos 60° = 0
60° 60

05T2-05T1 =0

0572 = 05T1
y 600N

T1=T2
Tl = 346,42 N

XFy=0
T3 sin20° — 346,42 N sin60° = 0
0,342T3- 300N = 0

T3 = 877,22 N T3
T5 20‘)

YFx =0

877,22 N Cos 20° — T5- 346,42 N Cos 60° = 0
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824,58 N — T5 — 173,21N = 0
T5 = 87722N — 173,21 N

T5 = 651,37 N

T2 = 346,42 N

T4 = T3 por oponerse a angulos iguales, es decir,T4 = 877,21 N

7.-El objeto de la Fig.4 esta en equilibrio y sostiene un peso W
= 80N. Encuentra las tensiones T1, T2, T3, T4. Sol. 37,30N,
88.27N. 76.80N. 139.32N.

XFy=0

T2 sin35° — 80N =0

80N
~ sin65° Tz

T2 =88,27 N

T 65°

A

XFy=0

T2 cos65°—T1=0

88,27 N (0,423) - T1 =0 W
T1=372N
8.-Supdéngase que W1 en la Fig.2 es de 500N. Halle los valores de

W2y W3 si el sistema esta colgado en equilibrio como se muestra
en la figura. Sol 288,15N, 384,53N.

YFx =0
W3 Cos 55° — W2 Cos40° = 0

0,574 W3- 0,766 W2 = 0 (1)

40 55°
z Fy=20
W3 sin55° + W2 sin40° = 500N (2)
0,819W3 + 0,643 W2 = 500N v
Sustituyo W2 en (1) W3=200N
W2 =
40° 55°
YW1
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0,574 W3 - 0,766 (288,15 N) = 0
0.574 W3 - 220,72N = 0
W3 = 384,53 N

Resolvemos el sistema

0,574 W3- 0766 W2 =0

0,819W3 + 0,643 W2 = 500N
0,996 W2 =287 N

W2 =288,15N

9.-En la Figura las poleas no presentan fuerza de friccion y
el sistema cuelga en equilibrio. Si el peso de W3 es de 200N,
¢ Cuales son los valores de W1 y W2? Sol. 260N, 150N.

ZszO

200 Cos 55° — W2 Cos 40° = 0
W2 = 150N

ZFyzo

200 sin55°+ 150 sin40° = W1
W1= 260N

W3 =200N

W1

10.-Una bala de 5 gr sale del cainén de un rifle con una rapidez de
320 m/seg. ¢ Qué fuerza ejercen los gases en expansion tras la bala
mientras se mueve por el cainoén del rifle de 0,82 m de longitud?
Suponga aceleracion constante y friccion despreciable.

m=>5gr

4 _320m
o s
x=082m

(Vp)? = (Vo)? + 2ax

2ax = (Vp)?
L WP (32002 102400
Tk T 250082 164
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m
a = 62439,02 —
s

F=m=+a

F = 0,005 * 62439,02 = 31291 N

Primera Ley de Newton
1. Un cuadro de 2 Kg se cuelga de un clavo como se muestra en
la figura, de manera que las cuerdas que lo sostienen forman un

angulo de 60°. ; Cuadl es la tension en cada segmento de la
cuerda?

600

600 600

- £ , :.-Al)
Se debe determinar la situacion del problema. Una cuerda sostiene un
cuadro de 2 Kg, en dos segmentos, cada segmento tiene una tension Ta y

Tb respectivamente, como se ilustra en el DCL.

AY
Ta Tb
600 /600
X
b w=mg

De las tres fuerzas planteadas, solamente se puede determinar el valor de
SU peso w.

ZFyzOzTa sin60°+ Tb sin60° — w

Ta sin60° + Th sin60° = w = m=*g (1)
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ZFx =0 = —Tacos 60° + Tb cos 60°
Ta cos 60° = Tb cos 60°, entoncesTa = Th (2)
Sustituyendo (2) en (1):

2Tb sin60° = mxg

Despejando Thb:
___m*g
Th= 2 * sin(60°)

m
(2Kg)*(9853)
~ 2 %sin(60°)

Th =11,31N

Segunda Ley de Newton

1. Una fuerza le proporciona a la masa de 2,5 Kg. una
aceleracion de 1,2 m/s2. Calcular la magnitud de dicha
fuerza en Newton y dinas.

Datos

m = 2,5Kg

F =?
Solucion

Para calcular la fuerza usamos la ecuacion de la segunda ley de Newton:

F=m=xa
Sustituyendo valores tenemos:
m
F=(25Kg) (1,2 S—Z)
m
F=3Kg * o
F=3N
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Como nos piden que lo expresemos en dinas, bastara con multiplicar por
105, luego:

3N =3%10°dyn

2. ;Qué aceleracion adquirira un cuerpo de 0,5 Kg; cuando
sobre él actua una fuerza de 200000 dinas?

Datos

a =?

m = 2,5Kg.

F = 200000 dyn
Solucién:

200000

200000d N =
yna 105

200000dyna N =2 N
La ecuacién de la segunda ley de Newton viene dada por:
F=m=xa

Despejando a tenemos:

Sustituyendo sus valores se tiene:

m
2N Kgz
“=05Kkg - T Kg

m
a=4s—2

3. Un ascensor pesa 400 Kp. ¢Qué fuerza debe ejercer el cable
hacia arriba para que suba con una aceleracion de 5 m/s2?
Suponiendo nulo el roce y la masa del ascensor es de 400 Kg.

Solucion

Como puede verse en la figura 7, sobre el ascensor actuan dos fuerzas: la
fuerza F de traccion del cable y la fuerza P del peso, dirigida hacia abajo.
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Figara 7

La fuerza resultante que actua sobre el ascensor es F - P
Aplicando la ecuacién de la segunda ley de Newton tenemos:
F=m=xa

Al transformar 400 Kp a N nos queda que:

400 Kp = 400 (9,8N) = 3920N

Sustituyendo los valores de P, m y a se tiene:
m
F-3920N = 400Kg.(05)

F-3920N = 200N
Si despejamos F tenemos:
F = 200N + 3920N

F = 4120N

4. Calcular la masa de un cuerpo, que estando de reposo se le
aplica una fuerza de 150 N durante 30 s, permitiéndole
recorrer 10 m. ;Qué rapidez tendra al cabo de ese tiempo?

Datos

m =?

Vo =0

F = 150N
t =30s
x = 10m
Vf =7
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Solucion

Como nos piden la masa, despejamos la segunda la segunda ley de Newton:

F=m=xa

Como no se conoce la aceleracion y nos dan la distancia que recorre
partiendo de reposo, usamos la ecuacion de la distancia en funcion del
tiempo y despejamos (a)

Sustituyendo valores tenemos:

2x
a=t—2
a * t?
X = de donde 2x = a * t?

Sustituyendo los valores de X y t en (Il) tenemos:

__2x(10m) _ 20m

m .
= 0,02 = Sustituyendo a y F por sus valores en (l):

(305)2  900s2
150N _ .o 150 Kg * sz
m= = _—
0,025 U
S S
m = 7500Kg

5. Calcular la aceleracion que produce una fuerza de 5 N a un cuerpo
cuya masa es de 1000g

Expresar el resultado en sﬂz

DATOS
A =7
F =5N

m = 2000g = 2Kg
F

a=—
m

m
5Kg>l<s—2
2Kg
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m
a=2.55—2

6. Considere el sistema que muestra la siguiente figura. El bloque
A de 64 |Ib en reposo sobre una masa sin fricciéon y esta atado
en su otro extremo a un peso W,

Calcule:
¢ Cual debe ser el valor de W para impartir al sistema una aceleracién de

16L2
s2
¢ Cual es la tension en la cuerda?

+

R L] +a

AT

Puesto que las fuerzas verticales en el bloque de 64 Ib estan equilibradas, la
fuerza neta en el sistema total es solo el peso W. aplicamos la ley de
Newton:

64lb W
W=[—+—]*a
g g
64 1b+W
W=————
g

*Qa

a
W = (641b+ W)=

g
161

W = (641b+W) ;;t
32

_64lb+W
B 2
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2xW=641b+W
2xW-W = 641b

w = 641b
;64 ft
Y2

324

S

T=321b

7. En el diagrama de la siguiente figura se pide que:

»  Dibuje el diagrama de cuerpo libre asociado a:la masa M, la polea P

y la masa m,

¢Cual es la relacion entre la aceleracion de la masa m, y la de M?
Encuentre la aceleracion de M.

¢Cual es el valor de las tensiones?

Y V V
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Veamos el diagrama de cuerpo libre de la polea y de las dos masas.

F AT AT
T 1
v VT 'm 9 ‘m29
3) (2) (1)
, . a, *_t?
Relacion param,: x = Rl
a, * t? ,
=Qa % t
2 M
. 2 X Ay * tP
Relacion para M: 5= "5 T

(1) T, = my xa? -
(2)mxg = M=xay
(3)T2_ 2*T1 :0

Ademas, sobre m,: N — m, * g = 0, ya que no hay movimiento en ese eje.
Reemplazando (1) en (3), se tiene:
T,— 2myxa?= M=*ay (4)

Reemplazando (4) en (2), se tiene:
mxg — 2mx*a® =M x ay pero, a* = 2ay
mxg — 2my* a’? = M=xay
mxg = (M + 4m,) = ay
__m*g
MEM + 4m,
Reemplazando en expresion a? = 2a,, en expresion (1), se obtiene
2my*xmxg
T1 ==
M + 4m,
T, = m, * ay, por lo tanto: de la expresion (3), T, = 2T, , por lo tanto,
reemplazando el valor obtenido;
4dm, xm=x* g
T2 =
M + 4m,
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8.Una fuerza F se ejerce directamente hacia arriba sobre el eje de
la polea sin masa. Considere que la polea y el cable carecen de
masa. Dos objetos, de masas:

m; = 1,2kgym, = 1,9 kg, estan unidos a los extremos
opuestos del cable, el cual pasa por la polea. El objeto m 2 esta
en contacto con el piso.

m, permanezca en reposo sobre el piso?

N? ¢ Cual es la aceleracion de m,?

Veamos el diagrama de cuerpo libre de la polea y de las dos masas.

3)

Solucion

-Para que m, permanezca en reposo sobre la superficie, debe ser mayor

que m,.

AT

mig

¥
(2)

Fuerzas sobre m,:

m*g—T—N =0,

=

AT

m2g

B
(1)

pero N = 0 cuando esta a punto de despegar.

Luego:m,* g — T = 0(1)

Fuerzas sobre m,:

¢, Cual es el valor mas grande que la fuerza F puede tener de modo que

¢, Cual es la tensién en el cable cuando la fuerza F hacia arriba sea de 110
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T —myx g =my=*a; (2),

Donde es la aceleracién con que sube. Aqui existe una aceleracion, porque
si la masa 2 tiene que estar en reposo y la cuerda es inextensible, obvia que
la masa m, se mueve.

Fuerzas sobre la polea:
F — 2T = 0(3)
De la expresion (3)

Reemplazando T en (1) queda
m,*xg — g = 0; porlotantoF = 2m, * g (4)

M

Reemplazandom, =19kgy g = 105 queda F = 38N

Calculo de la tension del cable:
Reemplazando F = 110 N en la expresion (3):
110 — 2T = 0,luego: T = 55N

Calculo de a 1:

Reemplazando T, m 1y g en (2):

55 — 12 = 1,2a,,

Luego: a;, = 35,8;”—2

9. ¢Cual es la fuerza necesaria para que un movil de 1500 Kg,
partiendo de reposo adquiera una rapidez de 2 sﬂzen 12 s?

Datos
F =7
m = 1500 Kg
Vo =0

m
Vf == 25—2
t =12s
F=m=+a

De esa ecuacion conocemos la masa, pero desconocemos la aceleracion.
Esta podemos obtenerla a través de la ecuacion:

14 .y
a= Tf Porque partié de reposo.

Sustituyendo V; y t por sus valores tenemos:

m
2? m
=5 =016

@ 12s 52
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Si sustituimos el valor de a y de m en la ecuacion (I) tenemos que:

0,16m

F = 1500Kg * 2

F = 240N

10.Una fuerza le proporciona a la masa de 2,5 Kg. una
aceleracion de 1,2 sﬂz Calcular la magnitud de dicha fuerza en
Newton y dinas.
Datos
m = 2,5Kg
m
a = 1,2 S_Z

F =?

Notese que los datos aparecen en un mismo sistema de unidades (M.K.S.).
Para calcular la fuerza usamos la ecuacion de la segunda ley de Newton:

a=—
m
Sustituyendo valores tenemos:

m

m
F = 2,5Kg 1,2 5—2: 3KgS_3

Como nos piden que lo expresemos en dinas, bastara con multiplicar por
105, luego:

3N = 3,10%dyn
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Tercera Ley de Newton

1. Consideramos un cuerpo con una masa m = 2 Kg. que
esta en reposo sobre un plano horizontal, como el
indicado.

»  Haz un diagrama de cuerpo libre.
»  Calcular la fuerza con que el plano reacciona contra el bloque.

Figam 17

Figam 18
Solucion
Las fuerzas que actuan sobre el bloque estan representadas en la figura,

donde se elige un eje de coordenadas cuyo origen es el centro del cuerpo,
mostrandose las fuerzas verticales: el peso

P ylanormal N; P El peso del cuerpo, direccion vertical y sentido hacia
abajo. N Normal, fuerza que el plano ejerce sobre el bloque.

Al diagrama asi mostrado se le llama diagrama de cuerpo libre.

Para calcular la fuerza que el plano ejerce sobre el bloque aplicamos la
segunda ley de Newton:

Como N actuia hacia arriba y P actua hacia abajo, la resultante viene dada
en modulo por N - P, que al aplicar la segunda ley de Newton escribimos:

Como en la direccidn vertical no hay movimiento entonces la aceleracion es
cero (a = 0), luego

N-P =0
N =P
N = mxg (porque P = m=*g)

Sustituyendo los valores de m y g se tiene:
m
N =2Kg=*9,8 o)

N = 196N
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Esta es la fuerza con que el plano reacciona sobre el bloque.

2. En la figura se muestran dos masas M; = 3Kgy M, =
5 Kg colgando de los extremos de un hilo que pasa por la
aaraanta de una nolea.

a) Hacer un diagrama de las fuerzas que actuan
b) Calcular la tension del hilo y la aceleracién con que se mueve el
sistema.

T Es la tension del hilo, actuando hacia arriba.

F{ El peso del cuerpo de masa M, .

En la figura 20(b) se muestra el diagrama de cuerpo libre para el cuerpo de
masa M,.

T Es la tension del hilo, actuando hacia arriba.

FZ)EI peso del cuerpo de masa M,.

Como el cuerpo de masa M, sube, la tensiéon T es mayor que P, por lo que
podemos escribir en modulo la segunda ley de Newton asi:

Como el cuerpo de masa M2 baja, el peso P2 es mayor que T, pudiéndose
escribir en modulo la segunda ley de Newton asi:

Despajando T de la ecuacion (A) nos queda que:
T =M *xa+ P,

Sustituyendo ésta expresion en (B) tenemos:
P,-(My*a+ P)= M,*a

PZ—P1=M2*a+M1*a
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Sacando a como factor comun:
PZ_ Plz a * (M2+ Ml)
Despejando nos queda:

_ P-P

T Myt M,y (€)
Calculemos por separado P1y P2

m
P, =M xg =3Kg=* 9,85—2

P, = 294N

P2 = 49N

Fisica mecanica

Sustituyendo todos los valores conocidos en la expresion (C) nos queda que:

La tension la obtenemos sustituyendo en la expresion:

T =M *x a+ P
T = 3Kg.x245 5 + 294N
T = 735N + 294N
T = 36,4N
m

Luegoa=245~ yT = 364N

s2
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3. Enla figura 21 se muestran dos bloques de masa M, = 2 Kg que
arrastra sobre el plano horizontal al cuerpo de masa M, = 7 Kg.
Calcular la aceleracién del sistema y tensién de la cuerda.

7
S

Figuwa 21

Solucion
Antes debemos hacer un diagrama del cuerpo libre.

Para el bloque horizontal se muestra la figura 21(a) y para el bloque vertical
el diagrama de la figura 21(b).

W

. g
N T
M, M,
» ¥

-y
. T .
Py P;

Piguen 21() Pigara 21(b)

Horizontalmente se desplaza hacia la derecha y la unica fuerza que actua es
la tensidn, por lo que puede escribirse de acuerdo con la segunda ley de
Newton que:

En el bloque de masa M,, se lleva a cabo un movimiento vertical hacia
abajo, pudiéndose escribir que:

Sustituyendo T de la ecuacion (1) en (1l) se tiene:
P,- My xa = M, (a)

Transponiendo términos se tiene que:

P, = My *xa + M, (a)

Sacando a como factor comun:
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P, = ax(M; + My)
Despejando nos queda:

Py

a=——-
M, + M,

Sustituyendo todos los valores conocidos en la expresion (C) nos queda que:

21'(‘9*9,8?2 19,6 Kg * sz
T OKg+7Kg  9Kg

m

a=217 —

s2

La tension de la cuerda la obtenemos sustituyendo en la expresion:
m
T = My*xa=2Kg=*(217 5_2)

T = 434N

4. Dos ninos, Juan de 20kg y Pedro de 25kg, estan frente a
frente en una pista de hielo. Juan da un empujén a Pedro y
este sale despedido con una rapidez de 3?. Calcular la

rapidez con que retrocede Juan, suponiendo que los patines
no ofrecen resistencia al movimiento.

Datos:
my; = 20 kg
m, = 25kg
vy = S
v, = ?
Despejamos:
mo*V,
my*x vy = My*v, } 171:m—1
Resolvemos:
25 Kg 35 m
=——=> =375—
1T T 0Ky s
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1.-Dibuja las fuerzas que actuan sobre un libro apoyado encima
de una mesa. ¢ Cuales son los pares accién-reaccion?

-

N

Los pares accién reaccion son:

P = — RP; peso que actua sobre el libro (la ejerce la Tierra) y reaccion al
peso que actua sobre la Tierra (la ejerce el libro).
N = — RN; normal que actua sobre el libro (la ejerce la mesa) y reaccion a

la normal que actua sobre la mesa (la ejerce el libro).
Dibuja las fuerzas que actuan sobre un libro apoyado encima de una mesa.
¢ Cuales son los pares accion-reaccion?

El par accién-reacciones P = — R

El peso lo ejerce la Tierra sobre la pelota y la reaccion al peso la ejerce la
pelota sobre la Tierra.
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2.-Dos cajas de 20 y 30 kg de masa respectivamente, se encuentran
apoyadas sobre una superficie horizontal sin rozamiento, una
apoyada en la otra. Si empujamos el conjunto con una fuerza de 100
N. ¢Cual es la aceleracion de cada masa? ;Qué fuerza ejercera cada
caja sobre la otra?

En médU|O F21 = F12

Aplicando la 22 ley de Newton, F = m * a; a cada caja:
12caja: F —F,; = my*a
2% caja: F;, = my*a
Sumando: F = (m; + m,) * a; 100 = (20 + 30)*a; a = 2 Sﬁz
Y sustituyendo en F;, =m, *a = 20*2 = 40 N, fuerza que ejerce la caja
1 sobre la 2.
La fuerza que ejerce la caja 2 sobre la 1 es igual en modulo y direccién y de
sentido contrario.
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4.3 Masa y peso

Todos los cuerpos estan hechos de materia. Algunos tienen mas materia que
otros. Por ejemplo, pensemos en dos pelotas de igual tamafio (igual volumen):
una de golf (hecha de un material duro como el caucho) y otra de tenis (hecha
de goma, mas blanda).

Aunque se vean casi del mismo tamafo, una (la de golf) tiene mas materia
que la otra.

Como la masa es la cantidad de materia de los cuerpos , diremos que la pelota
de golf tiene mas masa que la de tenis.

Lo mismo ocurre con una pluma de acero y una pluma natural. Aunque sean
iguales, la pluma de acero tiene mas masa que la otra.

Ahora, un ejemplo con cuerpos que no
sean del mismo tamafio (que tengan
distinto volumen):

Un nifio de 7 afios comparado con su padre
de 35 afos.

La diferencia es mas clara. Es evidente que
el pequeno tiene mucho menos masa que
Su padre.

Ahora bien: pon mucha atencion a lo
siguiente:

La UNIDAD DE MEDIDA de la MASA es
el KILOGRAMO (kg)

La masa se mide usando una balanza

El kilogramo ( unidad de masa ) tiene su patron en: la masa de un cilindro
fabricado en 1880, compuesto de una aleacion de platino-iridio (90 % platino
- 10 % iridio), creado y guardado en unas condiciones exactas, y que se
guarda en la Oficina Internacional de Pesos y Medidas en Sevres, cerca de
Paris.

La masa es la unica unidad que tiene este patron, ademas de estar en Sevres,
hay copias en otros paises que cada cierto tiempo se reunen para ser regladas
y ver si han perdido masa con respecto a la original.

No olvidemos que medir es comparar algo con un patron definido
universalmente.
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.Y el peso?

De nuevo, atencion a lo

siguiente: la masa (la

cantidad de materia) de

cada cuerpo es atraida por

la fuerza de gravedad de  cinco

la Tierra. Esa fuerza de fnidudes
atraccion hace que el kilogramo
cuerpo (la masa ) tenga un '
peso, que se cuantifica con
una unidad diferente: el

Newton (N).

Su masa
€s Cinco
kilogramos

La UNIDAD DE MEDIDA DEL PESO ES EL NEWTON (N)

Entonces, el peso es la fuerza que ejerce la gravedad sobre una masa y
ambas magnitudes son proporcionales entre si, pero no iguales, pues estan
vinculadas por el factor aceleracion de la gravedad.

Para que entiendas que el concepto peso se refiere a la fuerza de
gravedad ejercida sobre un cuerpo, piensa lo siguiente:

El mismo nifio del ejemplo, cuya masa podemos calcular en unos
36 kilogramos (medidos en la Tierra, en una balanza), pesa (en la Tierra,
pero cuantificados con un dinamometro) 352,8 Newtons (N).

Silo ponemos en la Luna, su masa seguira siendo la misma (la cantidad de
materia que lo compone no varia, sigue siendo el mismo nifio, el cual puesto
en una balanza alli en la Luna seguira teniendo una masa de 36 kilogramos ),
pero como la fuerza de gravedad de la Luna es 6 veces menor que la de la
Tierra, alli el nifio PESARA 58,68 Newtons (N)

Estas cantidades se obtienen aplicando la féormula para conocer el peso ,
que es:

P:mog

Donde
P = peso, en Newtons (N)
m = masa, en kilogramos (kg)

g = constante gravitacional, que es 9,8 en la Tierra (m/s).
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Estoy seguro de que todos se sorprenderan con que un nifio de 7
afnos pese 352,8 Newtons, pero en fisica es asi, ése es su peso.

Lo que ocurre es que la costumbre nos ha hecho trabajar desde chicos solo
con el concepto de peso, el cual hemos asociado siempre al kilogramo, y nos
han habituado a usarlo, sin saberlo nosotros, como sinbnimo de masa. Por
eso, cuando subimos a una balanza decimos que nos estamos “pesando”,
cuando en realidad estamos midiendo nuestra cantidad de masa, que se
expresa en kilogramos

Lo que hacemos es usar nuestra medicion de
MASA como si fuera nuestro “PESQO” y al bajar de
la balanza decimos “PESE 70 KILOS” si la maquina
marca esa cantidad, pero el PESO REAL SERA 686
Newtons (N) (70 por 9,8 es igual a 686).

Lo concreto es que, en el uso moderno del campo
de la mecanica, el peso y la masa son cantidades
fundamentalmente diferentes: la masa es una
propiedad intrinseca de la materia mientras que el
peso es la fuerza que resulta de la accién de la
gravedad en la materia.

Sin embargo, el reconocimiento de la diferencia es,
histéricamente, un descubrimiento relativamente
reciente. Es por eso que en muchas situaciones
cotidianas la palabra peso continua siendo usada cuando se piensa en masa.
Por ejemplo, se dice que un objeto pesa un kilogramo cuando
el kilogramo es una unidad de masa.
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1. En el sistema mostrado en la figura se observa que partiendo
del reposo el bloque de masa M, tarda 2seg en llegar al suelo.
Hallar el valor de la masa M.

+

M

+ 30g
10m <
2| Mg

Utilizando la cinematica determinaremos la aceleracion del sistema. El
bloque parte del reposo y se desplaza 10m en dos segundos.

h = vot
V0 +_2at2
2h
a=t—2
__2(10)
4
a=5=

Para el bloque de masa M:

Z}yzm*g

m+*g—T=m=x+a
para el bloque de masa 30kg
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ZFyzm*g

Procedemos a eliminar las T Sumando las dos ecuaciones

T—m*xg =m=+a

mxg—T=m=+a
T—-mx*xg=m=+a

mxg—m*g=m+a+m=+a

m = 92.5kg

2. Un cuerpo pesa en la tierra 60 Kp. ;Cual sera a su peso en
la luna, donde la gravedad es 1,6 :"—2?

Datos

P, = 60Kp = 588N
P, =?

9. = 1,6 m/s2
Solucién

Para calcular el peso en la luna usamos la ecuacién

Como no conocemos la masa, la calculamos por la ecuacion: P = m *
gr que al despejar m tenemos:

__ Pr _ 588Nr

m
gr 9.85—2

=60Kg

Esta masa es constante en cualquier parte, por lo que podemos usarla en la
ecuacion (l):

m
PL=60Kg*1,6S—2

PL:96N

3. ¢Qué masa debe tener un cuerpo para que una fuerza de
588 N lo acelere a razén de 9,8 =?

Datos:
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F = 588N

m
a=9,88—2

588n

F
F = mxaq>>>m =-= T
a 9,85—2

m= 60Kg3

4. Dos ninos estan patinando sobre una pista de hielo. Se
empujan y salen despedidos con velocidades de 3~y 3,5 . Si

la masa del primer nino es de 25kg, calcular la masa del

segundo.
Datos:
m
vl = 3—
S
v2 = 3,5—
S
ml = 25kg
m2 =7

Formula que utilizaremos:

my * Uy
m2 ==
(%)
Resolvemos:
25 Kg 3%
m, = =21,42Kg
? 3,50

5. Una persona pesa 125 Ib. Determine:
»  Su peso en Newton
» Su masa en kg
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4,448 N
W =1251b+« 7 — =556 N
W =mg
W_556N __ ..
m:—:—: )
g 98% 7
S

6. Tres fuerza dadas por F; = (—2i+ 2j)N,F, = (5i —
3j) N,y F3 = (—45i) N actuan sobre un objeto para producir
una aceleraciéon de magnitud 3,75 m/seg2

»  ¢Cual es la masa del objeto?

F =42 Newton

YF =m=*a

YF = F,+F,+F,

YE = (=20 + 2j) + (50 —3j) + (—45i)) = m*xa =m * (3,75 a
Donde a representa la direccion de a

YF = (—42i — 1j) = m*a =m * (3,75 a

F =/(-42)2 + (-1)2 =V1765 = 42 N

tanf = —— = 2,3809 * 1072
an 42 *

u = arc tan2,3809 = 10~2
u = 181,360
42 == m x (3,75) a

42 = m = (3,75)
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2
= 112K
375 < t9

7. El colchén de una cama de agua mide 2 m de largo por 2 m
de ancho y 30 cm de profundidad.
> Encuentre el peso del agua en el colchén.
> Hallar el volumen del agua que llena el colchén

V = largo x ancho x profundidad
V=2%x2%03=12m3

sustancia p (kg /m*)
Agua pura 1x10°
hierro 7,86 x 10°

Kg

p = densidad del agua pura = 1% 103 3

v = volumen del colchén
m = masa del agua en el colchon
K
m=px*xvm = 1*103—‘2* 1,2m3
m

m = 1,2x10% kg

W = pesodel agua enel colchon = m+ g

m
w 1,2+10% kg * 9,8 2

W = 11,76 * 103 Newton

8. Calcule la masa de una esfera de hierro sélido que tiene
un diametro de 3 cm.

_m
P=v
m=px*v
. . Kg
p = densidad del hierro = 7860 3

v = volumen de la esfera
d = diametro de la esfera
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r = radio de la esfera

d =2r
4
V=—nrs

3nr

4
V =5+ (314159) * (0,015)°

%4

4
3+ (3,14159) 3375 + 10°

4
V= 3" (1,06) * 10°
V =1,4136 * 10°m?3

m=pxv
K

m = 7860 m—‘Z* 1,4136 x 10~°>m3

m = 11110,89 = 10~° kg

m = 0,1111 kg.

9.-Un astronauta de 80 kg de masa viaja a Marte. Calcular su peso:

A\

En la Tierra

En Marte, donde g = 3,8 sﬂz

> ¢Cuadl es el valorde "g" en la cima de una montara si el astronauta
pesa 780 N?

Dato:

Y

m = 80 kg

El peso de un cuerpo depende de su masa y del factor g. Por tanto, variara
segun a la altura en la que esté situado, o en el planeta en donde se
encuentre.

m
PT=m*g=80Kg*9,8S—2=784N

m
PM=m*g=80Kg*3,85—2=304N

m
780 N K9z

m
= 9,755—2

9. 0.5 kg de alcohol etilico ocupan un volumen de 0.633 cm’.
Calcular su densidad y peso especifico.

Datos:

M = 05kg

p = m
v

169



Fisica mecanica

Pe = pg
V = 0.633cm?
. 0.5Kg
"~ 6,33%10"7m3
Kg
P = 789889.41 —
m

Kg m
Pe = (789889.41 ﬁ)(9.81 5_2)

nw
Pe = 7748815.11 —
m

V= 6.33%10""m3
4.4. Fuerza de friccion

La fuerza de friccidn es realmente la oposicion al movimiento de los cuerpos
y se da en todos los medios conocidos (solidos, liquidos y gaseosos).
Atendiendo a que las superficie de los cuerpos en contacto no son
idealmente lisas es imposible desaparecer esta fuerza, que en unos casos
resulta necesaria reducir y en otros aumentar, ya que la friccion es una fuerza
con sentido contrario a la fuerza aplicada.

De no ser por la existencia de esta fuerza, no podriamos detenernos una vez
puestos en marcha: los vehiculos no avanzarian, pues la friccién sirve de
apoyo a las ruedas para impulsarse y en su ausencia solo girarian sin avanzar.

Cémo se produce la fuerza de friccion

La friccion estatica se diferencia de la cinética por ser mayor que esta, ya que
un cuerpo en reposo al recibir una fuerza de aplicacién que va en ascenso
desde un valor cero hasta un determinado valor, permanece en reposo solo
hasta que la fuerza aplicada supera el valor maximo de la friccidén estatica. En
ese momento, el cuerpo
comienza a moverse y la
friccion se denomina cinética.

Cuando el cuerpo esta en
movimiento, es posible reducir
un poco la fuerza de
aplicacion y el movimiento se
mantiene. Esto se debe a que
vencida la friccion estatica, las
uniones microscépicas que
mantenian  soldadas las
superficies en contacto se
rompen.
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Incremento de la fuerza de friccion

En el disefio de llantas para vehiculos, es necesario que la superficie de
contacto con la calzada (superficie de la carretera) sea rugosa para que el
vehiculo no resbale y pueda detenerse casi instantaneamente al frenar.
Sucede lo mismo que con la suela de los zapatos, en muchos casos debe
llevar mucho grabados para evitar resbalones, sobre todo cuando el piso es
bastante liso.

Reduccion de la fuerza de friccion

En el caso de patinaje, se hace necesario que la superficie del suelo esté
hecha de hielo y el pie descanse sobre patines lisos de metal y delgados, lo
que reduce la friccidn y hace que el desplazamiento sea mayor.

1.-Un carrito con su carga tiene una masa de 25 Kg. Cuando
sobre él actua, horizontalmente, una fuerza de 80 N adquiere una

aceleracion de 0,5 sﬂz ¢ Qué magnitud tiene la fuerza de
rozamiento Fr que se opone al avance del carrito?

SOLUCION

Fr m —» F

[ o]
| |

U Pugum § u

La fuerza F, que actua hacia la derecha, es contrarrestada por la fuerza de
roce Fr, que actua hacia la izquierda. De esta forma se obtiene una
resultante F - Fr que es la fuerza que produce el movimiento.

Si aplicamos la segunda ley de Newton se tiene:
F—Fr=m=x+a

Sustituyendo F, m y a por sus valores nos queda
m
80N- Fr = 25Kg.(0,5 S—Z)

80N-Fr = 125N

Si despejamos Fr nos queda:
Fr = 80N- 125N

Fr = 675N

1. El bloque A de la figura pesa 60N. El coeficiente de friccion
estatica entre el bloque y la superficie es de 0.36. Calcular:
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»  La fuerza de friccion ejercida en el bloque A

JFx =0
JFy =20
Ta—fr=20
N—-—Wa=0

Resolucién del ejercicio

Ecuacion 1

fr=us.N

Reemplazo el peso del bloque A
N—-—Wa=0

N = 60N

Reemplazo el valor de us y el valor de N
fr = (0.36)(60N)

fr =21.6N
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2. Un cuerpo de 2kg es lanzado verticalmente hacia arriba con
una velocidad inicial de 30m/s, se observa que el cuerpo se
detiene después de viajar a una distancia de 40m, determine
la fuerza de rozamiento que el medio ejerce sobre el cuerpo.

Utilizaremos la cinematica para determinar la aceleracién del cuerpo.
vf? = vo? + 2ah
a= (vf?—-wvo?)/2h

_ 0-30?
~ 2x40
a=—11.25m/s?

Aplicando la segunda ley de Newton para determinar el valor de fr.

2fy =m.a

—fr—mg=m.a

fr = —m(g + a)

fr=—2 (9.8m B 11.25m)
s?2 s?

fr=29N

3. Una caja de 10 kg descansa sobre un piso horizontal. El

coeficiente de friccion estatico
us = 0,4, y el de friccion cinética

es
es

ug = 0, 3. Calcule la fuerza de friccién f que obra sobre la caja si

se ejerce una fuerza horizontal externa F cuya magnitud es

a) 10 N b) 38N c) 40 N

N

f *

ComoN —mg = 0 >N = mg = 98N

ps N = (0.4) (98N) = 392N
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Como la fuerza aplicada es F = 10 N, la cajano se moveray f = F = 10N.

Todavia la fuerza de 38 N no supera los 39.2 N, la fuerza de friccion habra
aumentado a:

38 N,f = 38N.

Una fuerza de 40 N hara que la caja comience a moverse, porque es mayor
que la fuerza maxima de friccién estatica, 39.2 N.

En adelante se tiene friccidon cinética, en lugar de friccion estatica y la
magnitud de la friccion cinética es:

ugN = 0.3 (98N) = 29N
Si la fuerza aplicada continua siendo F = 40 N, la aceleracion que
experimentara la caja sera:

2

m
(40N — 29N)/10kg = 11 —

4. Tiramos de un bloque de masa 20 kg apoyado en una
superficie horizontal con una fuerza paralela al suelo de 50 N.
Sabiendo que su coeficiente de rozamiento estatico es 0,5,
calcula:

e La fuerza de rozamiento

e Los valores de la fuerza de rozamiento maximo y minimo
cuando arrastramos con fuerzas comprendidas entre 30 N
y 120 N

e Recrea, en la escena que figura en la ayuda, las
condiciones del problema y a partir de ellas aumenta la
fuerza de traccion hasta que el cuerpo se mueva. ;Qué
valor puedes deducir de los datos de la escena para el
coeficiente dinamico de rozamiento (m')?

m m
Valor de g = (9,81 S—Z),10 )

peso = mx*xg = 20%9,8 = (aprox.20-10) = 200N
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N = peso

N =P =200N

Frmax.= m - N

Frmax.= 0,5 - 200 = 100N

Como la fuerza de traccion no supera los 100 N no llega a producirse la
fuerza de rozamiento maxima. Por lo tanto, la Fr es igual a la de traccion y
solo alcanza los 50 N.

--La F roz. Maxima sera de 100 N y la minima de 30N, que se producira
cuando la fuerza de traccion sea minima (30 N) y la maxima alcance los 100
N.

Suponer que cuando tiramos con una fuerza menor de 100 N aparece la Fr
maxima (de 100 N), seria como suponer que, al tirar nosotros hacia la
derecha, el cuerpo acelera hacia la izquierda por aparecer una fuerza de 100
N que se opone al movimiento. Asi, cuando tiramos con 80 N, el cuerpo
saldria hacia atras arrastrado por una 20 N (y esto no sucedera jamas).

---Tal como vemos en la escena al sobrepasar la fuerza de traccion los 100
N la fuerza de rozamiento pasa a valer 80 N (la fuerza de rozamiento se
hace un poco menor que la maxima).

Por lo tanto y dado que la normal no varia:
Frmax.=m*N

80=m"*200

m'=0,4

El coeficiente re rozamiento dinamico sera 0,4.

5. Un automévil que se desplaza por una carretera con movimiento
. K .
uniforme de 72 Tm, toma una curva de radio 200 m. calcular:

El coeficiente de rozamiento entre las ruedas y la pista para la
que no deslice

72 — =20
h

Para que el cuerpo no deslice, la fuerza de rozamiento debera igualarse con
la centrifuga:

Km m
S

vZ
Fo=mxgru=mx—
r
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p2
* [ = —
g*u -

2

-7 = 0,204
.u_r*g_ )

6. Jalado por un bloque de 8 N como se muestra en la Fig., un
bloque de 20N se desliza hacia la derecha con velocidad

constante. Encuentra el lucentre el bloque y la mesa.

Supodngase que la friccion en la polea es despreciable. Sol 0,40.

U= 8N
20N

20N
Hc =040

7. Un auto de carreras acelera de manera uniforme de 0 a 80
millas/hora en 8 seg. La fuerza externa que lo acelera es la fuerza
de friccion entre los neumaticos y el camino. Si los nheumaticos
no derrapan, determine el coeficiente de friccion minima entre
los neumaticos y el camino.

YFX = mx* a

FR = m* a (Ecuacion 1)
Pero:FR = uN

FR = umg

Reemplazando en la ecuacion 1
FR = mx* a (Ecuacion 1)
umg=m=+a
Hg=a
a=9,.8u
VF = V0 +a * tpero:V0 = 0
VF = a x tpero:a = 9,8 u
milla 1609 metros 1h

VF = 80
hora * 1 milla * 3600 s

m
= 35,555 —
s
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35,555 = 98u * 8
35,555 = 784 u
35,555

78,4

u= = 0,45

9.-Un muchacho arrastra un trineo de 60 Newton con rapidez constante
al subir por una colina de 150 Con una cuerda unida al trineo lo jala
con una fuerza de 25 Newton. Si la cuerda tiene una inclinacion de 350
respecto de la horizontal.

¢Cual es el coeficiente de friccion cinética entre el trineo y la nieve?

F=25N

Y FX
= 0 (No existe aceleracion por que se desplaza a velocidad constante)

FX- FR- WX = 0 (Ecuacion 1)
Pero: FX = F cos 20
FX = 25cos 20
FX = 23,492 Newton

WX = W sin15°
WX = 60 sin15°
WX = 15,529 Newton

YFY =0
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N-WY + FY =0
N = WY — FY (Ecuacion 2)

Pero: WY = W cos 15
WY = 60 cos 15
WY = 57,955 Newton

FY = F sin20°
FY = 25 sin20°
FY = 8,55 Newton

N = WY — FY (Ecuacion 2)
N = 57,955 — 8,55
N = 49,405 Newton

FR = uN
FR = pu 49,405

Reemplazando en la ecuacion 1

FX- FR- WX = 0 (Ecuacion 1)

23,492 — u 49,405 — 15,529 = 0

u 49,405 = 23,492 - 15,529

u 49,405 = 7,963

7,963
49,405

u = 0,161
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5.-El sistema mostrado, tiene una aceleracién de magnitud
igual a 1,5 m/seg2. Suponga que el coeficiente de friccion
cinético entre el bloque y la pendiente es el mismo en
ambas pendientes.

Encuentre:

> El coeficiente de friccion cinético.

my =35 kg.
mz =8 kg. Bloque m) Blogque my
Fra N5
T
T T \s\
Pox
Pay
350 350

Pi=m g Po=mpg

HAY ROZAMIENTO

FR1, FR2 que se oponen a que el sistema se desplace hacia la derecha.
Bloque m1

SFX =T-P1X — FR1 = ml * a

Pero: P1X = P1 sin35 = ml g sen 35

P1X = 3,5 = 10 * sin35 = 20 Newton

P1X = 20 Newton

SFY = P1Y-N1 =0

P1Y = N1Pero:P1 = mlg

P1Y = P1cos 35 = ml g cos 35

P1Y = 3,5 * 10 * cos 35 = 28,67 Newton
P1Y = 28,67 Newton

P1Y = N1 = 28,67 Newton

Pero: FR1 = mcin N1 FR1 = mcin * (28,67)
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T — mlg sin35- 28,67 mcin = mla (Ecuacion 1)

Bloque m2
SFX = P2X-T — FR2 = m2 x a
Pero: P2X = P2 sin35 = m2 g sin35
P2X = 8 * 10 *sin35 = 45,88 Newton
SFY = P2Y-N2 =0
P2Y = N2 Pero:P2 = m2g
P2Y = P2cos 35 = m2 g cos 35
P2Y = 8 x 10 * cos 35 = 65,53 Newton
P2Y = 65,53 Newton
P2Y = N2 = 65,53 Newton

Pero: FR2 = mcin N2 FR2 = mcin * (65,53)
m2gsin35 - T — FR2 = m2a

m2 g sin35- T — 65,53 mcin = m2 a (Ecuacion 2)

Resolviendo las ecuaciones, encontramos la aceleracion del sistema.
T —mlg sin35 — 28,67ucin = mla (Ecuacionl)
m2 g sin35—T —65.53 ucin=m2a (Ecuacion2)
—mlg sin35 - 28,67 mcin + m2 g sin35— 6553mcin = mla + m2a
a(ml + m2) = —mlg sin35 + m2 g sin35 - 28,67 mcin — 65,53 mcin
a(ml + m2) = —20 + 45,88 - 28,67 mcin — 65,53 mcin
1,5(3,5 + 8) = 25,88-94,2mcin
1,5(11,5) = 25,88-94,2mcin
17,25 = 25,88 - 94,2 mcin
94,2mcin = 25,88 — 17,25
94,2 mcin = 8,63

)

94,2

ucin = =9,161 %1072
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CONSTANTES NUMERICAS

Constantes fisicas fundamentales*

Nombre Simbolo Valor

Rapidez de 1a luz c 2.99792458 X 10° m/s

Magnitud de carga del electrén e 1.60217653(14) X 107" C

Constante gravitacional G 6.6742(10) X 10°"" N - m'/kg®

Constante de Planck h 6.6260693(11) X 107% ) -5

Constante de Boltzmann k 1.3R06505(24) X 102 /K

Nimero de Avogadro N, 6.0221415(10) X 10™ moléculas/mol

Constante de los gases R 8.314472(15) Jimol - K

Masa del edectrén m, 9.1093826(16) X 10™* kg

Masa del proton m,, 1.67262171(29) X 107 kg

Masa del neutron me 1.67492728(29) X 107 kg

Permeabilidad del espacio libre Mo 4w X 107" W/A - m

Permitividad del espacio libre €= pge® 8854187817 ... X 10" CIN -’
1/dme, 8987551787 ... X 10° N - m*/C?

Oftras constante dtiles

Equivalente mecanico del calor 4.186 J/cal (15° caloria)

Presién atmosférica esténdar 1 atm 1.01325 X 10° Pa

Cero absoluto 0K =-273.15°C

Electron volt leV 1.60217653(14) X 10°"")

Unsdad de masa stémsca lu 1.66053886(28) X 10°7 kg

Energia del electrén en reposo mc 0.510998918(44) MeV

Volumen del gas sdeal (0 *°C y 1 stm) 22 .413996(39) litros/mol

Aceleracidon debida a la gravedad Py 9.80665 m/s*

(estindar)

* Fuente: Natsonal Irsztune of Stssdards sad Technology (Mtp:iphysics anist.govicuu ). Los sdmeros catse paréniesis
indican incertdumbre en ks digine fimades del ndmeso peincipal: por cjemplo, ¢ ndmero 1.645421) significa
16454 = 0.0021. Los valees que 0o isdicas incemidumbes son exactos.

Datos astronémicos’
Radio de la Periodo de

Cuerpo Masa (kg) Radio (m) arbita (m) la drbita
Sol 1.99 x 10™ 6.96 x 10° — —
Luna 7.35 X 107 1.74 X 10° 384 x 10 2734d
Mercuno 330 x 107 244 X 10° 5.79 x 10" 88.0d
Venus 4.87 X 10* 6.05 X 10° 1.08 x 10M 2247d
Teerra 597 x 10* 638 X 10° 1.50 x 10" 365.3d
Marte 642 x 107 3.40 x 10° 2.28 x 10" 687.0d
Japiter 1.90 x 107 6.91 x 107 7.78 x 10" 11.86 y
Saturno S.68 X 10% 6.03 X 107 1.43 X 102 2945y
Urano £.68 X 107 2.56 x 107 2.87 x 10° 8402y
Neptuno .02 x 10 248 x 107 4.50 x 10% 1648 y

1.31 x 10% 1.15 x 10°

Plutén?

5.91 X 2479y
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FACTORES DE CONVERSION DE UNIDADES

Longitud

Tm = 100 cm = 1000 mm = 10f gm = 10° nm
T1km = [000m = 06214 mi

ITme= 3281 1 = 3937 n

lem = 03937 n

1. = 2540 ¢m

10t = 3048 ¢cm

1yd =91 44 cem

1o = S2R0 {1 = |.609 km

1A = 107" m = 10" cm = 10" am
1 mulla ndutica = 6080 N1

1 adio duz = 9.461 X 10° m

Area

1en® = 0.155 in®

1m® = 10* em® = 10.76 1F
1in® = 6452 cm?®

1Mt = 144 in® = 0.0929 n*

Volumen

1litro = 1000 cm® = 107" m® = 003531 (i = 61.02 n*

110 = 002832 m® = 2832 litros = 7.477 galones
1 galdn = 3788 litros

Tiempo

1min=60s

Th=3600s

1d = 86400s

1 afio = 36524 d = 3156 X 107s

Angulo

1rad = S7.30° = [80%'w

1° = 001745 rad = =/180 raxl
1 revolucaén = 360° = 2 rad
1 rev/min (rpm) = 0.1047 rad/s

1 mfs = 3281 fus

11U/s = 0.3048 m/s

1 mi/min = 60 mi/h = 88 (U/s

1 km/h = 02778 m/s = 0.6214 mi/h

1 mi/h = 1.466 s = 0.4470 m/s = 1.609 km/h
1 furlong/14 dias = 1.662 X 10™* m/s

Aceleracion

1 mfs® = 100 co/s” = 3281 (Us®

1 co/s® = 001 m/s® = 0.03281 (U
1IU/SE = 03048 m/s” = 3048 co/s®
1mifh-s = 1.467 /s

Masa

1kg = 10° g = 0.0685 slug
1g= 685X 107 slug
1slug = 14.59 kg

lu= 1661 X 1077 kg

1 kg tiene un peso de 2.205 Ib cuando g = 9.80 m/s*

Fuerza
1IN = 10° dinas = 0.2248 Ib
11b = 4448 N = 4,448 X 10° dinas

Presion

1Pa= | N/m® = 1.450 X 10™b/in® = 0.209 Ib/0°

1bhar = 10° Pa

11b/in® = 6895 Pa

1IBME = 4788 Pa

Tatm = 1.013 X 10° Pa = 1.013 bar
- 14.7 I/in® = 2117 Ib/1F°

1 mmHg = | torr = 1333 Pa

Energia

1) = 107ergs = 0.239 cal

1 cal = 4.186 J (con base en caloria de 15%)
1ft-1b = 135

1Bl = 1055) = 252 cal = 778 f1-1b
1eV = 1602 x 10°")
1EkWh = 3,600 X 10°)

Equivalencia

1 kg «» 8988 X 10™)
1ues 9315 MeV

1eV e 1074 X 107%u

Potencia

1TW =11/

Thp = 746 W = 550 [t - Ib/s
1 Buwh = 0293 W
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Multiplos y prefijos de unidades métricas*

Multiplo

1024
1021
10"
lols
lol!
10°

10*

10°

10°

10

10
10+
10
10+
10
10#
10
10-»
10 a
1)

*Por ejemplo, 1 gramo (g) multiplicado por 1000 (10% es 1 kilogramo

Prefijo (y abreviatura)

yota- (Y)
zeta- (Z)
exa- (E)

peta- (P)
tera- (T)
giga- (G)

mega- (M)

kilo- (k)

hecto- (h)
deca- (da)

deci- (d)
centi- (¢)
mili- (m)

micro- (u)

nano- (n)

pico- (p)

femto- (f)

ato- (a)

zepto- (z)
yocto- (y)

(kg); 1 gramo multiplicado por 1/1000 (107) es 1 miligramo (mg)

Formula cuadratica

Siax® + bx + ¢ = 0, entonces

X

_=b= V¥ - 4dac

2a

Fisica mecanica

Unidades base del SI

Cantidad fisica

Longitud
Masa
Tiempo

Corriente eléctrica

Temperatura

Cantidad de sustancia
Intensidad luminosa

Nombre de la unidad Simbolo
metro m
kilogramo kg
segundo s
ampere A
kelvin K
mol mol
candela od

Algunas unidades derivadas del S|

Nombre de
Cantidad fisica la unidad  Simbolo Unidad del Si
Frecuencia hertz Hz s
Energia joule J kg'm*/s’
Fuerza newton N kg-m/s’
Presién pascal Pa kg/(m-s’)
Potencia watt w kg-m’/s’
Carga eléctrica coulomb C As
Potencial eléctrico  volt \Y kg-m*/(A-s")
Resistencia eléctrica ohm N kg'm’/(As")
Capacitancia farad F A's'/(kg'm?)
Inductancia henry H kg'm’/(A*s%)
Camno maondticn  tecla T ko /(A"

Teorema de Pitagoras (triangulo rectangulo)

r=Vx + ¢
¥

segundo cuadrante primer cuadrante

r y

0

x
x

tercer cuadrante cuarto cuadrante

Relaciones

tngonometricas

Definiciones de funciones trigonométricas

y
senf = ~
r

@° (rad)

0° (0)
30° (w/6)
45° (w/4)
60° (=/3)
90° (m/2)

x
Cos = ~
r

sen 8§

0
0.500
V2/2 =~ 0.707
V3/2 ~ 0.866
1

tan @ =

sen 8
cos @

cos @

V32 ~0866 \3/3=~0577

1

V2/2 = 0.707
0.500

0

y

X

thn

0

1.00
V3~173

o®

Ley de cosenos

Ley de los senos

a b

<

=0+~ 2ccos A

sen A

sen8= sen C

(para cualquier tridngulo plano con dngulos A, By C, y

lados opuestos 4, b y ¢)
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Datos fisicos*

Fisica mecanica

Cantidad

Constante de gravitacién universal

Aceleracién de la gravedad (valor generalmente
aceptado en la superficie terrestre)

Rapidez de la luz

Constante de Boltzmann

Numero de Avogadro

Constante de los gases

Constante de la ley de Coulomb

Carga del electrén

Permitividad del espacio libre

Permeabilidad del espacio libre

Unidad de masa atémica

Constante de Planck

Masa del electréon
Masa del protén

AMavs dal wacbelion

Datos del Sistema Solar*

%0

zxr 0
I u’
R
b

1/4me,

]
=
~
»
3

i3 3I>FTcEFE M "R

Valor aproximado
6.67 X 107" N-m?/kg’
9.80 m/s* = 980 cm/s* = 322 ft/s°

3.00 X 10* m/s = 3.00 x 10" cm/s = 1.86 % 10° mi/s
1.38 X 1072 J/K

6.02 % 10® mol™’

8.31 ]J/imol'K) = 1.99 cal/(mol-K)

9.00 X 10° N-m*/C?

1.60 x 107 C

8.85 x 1072 C¥(N'm?)

47 X 1077 T'm/A = 1.26 X 107°* T'm/A

166 % 1077 kg «+931 MeV

663X 107" )s

105 X 10°* )5

9.11 X 107" kg = 549 x 10" u 0511 MeV
1.67262 X 10°7 kg = 1.007 276 u «»938.27 MeV

1AT74 01 v 1IN La v 1| NNQ KRS o0 00 §7 MaV

Radio ecuatorial de la Tierra
Radio polar de la Tierra

6.378 x 10" km = 3963 mi
6.357 % 10” km = 3950 mi

Promedio: 6.4 x 10° km (para cdlculos generales)

Masa de la Tierra

Diametro de la Luna

Masa de la Luna

Distancia promedio entre la Luna y la Tierra
Diametro del Sol

Masa del Sol 20
Distancia promedio entre la Tierra y el Sol

*Véase el apéndice III para datos adicionales sobre los planetas.

Simbolos matematicos

= es igual a

# no es igual a

- es aproximadamente igual a
~ aproximadamente

= es proporcional a

> €s mayor que

= es mayor o igual que
> es mucho mayor que
< €5 menor que

= es menor o igual que
< es mucho menor que
- - mds 0 menos

B menos 0 mds

x valor promedio de x
Ax cambio en x

Ixl valor absoluto de x
p> suma de

x infinito

5.98 x 10* kg
3500 km = 2160 mi

74 X 108 kg =~ & de la masa de la Tierra
38 X 10°km = 2.4 X 10° mi

1.4 X 10° km = 864 000 mi

x 10¥ kg

1.5 X 10* km = 93 x 10°* mi

El alfabeto griego

Alfa A a Nu N v
Beta H B Xi = 3
Gamma r y Omicron 0 0
Deita A & Pi I T
Epsilon E e Rho P p
Zeta Z { Sigma p> o
Eta H n Tau T T
Theta 0 0 Upsilon Y v
lota | ¢ Phi < ¢
Kappa K K Chi X X
Lambda A A Psi v i
Mu M m Omega Q0 w
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Factores de conversion

Fisica mecanica

Masa

Longitud

Volumen

Tiempo

Angulo

Rapidez

1g=10"kg

lkg=10"g

Tu=166x10"g =166 x 107 kg
1 tonelada métrica = 1000 kg

1nm = 10" m

1cm = 107 m = 0.394 pulg

1m = 10" km = 3.28 ft = 39.4 pulg
1km = 10" m = 0.621 mi

1 pulg = 254 cm = 254 X 107 m

1 ft = 0.305 m = 30.5 cm

1mi= 5280 ft = 1609 m = 1,609 km

Tem? = 104 m* = 01550 pulg’
= 1.08 X 107 f?
1m’ = 10% em® = 10.76 ft* = 1550 pulg’
1 pulg® = 694 % 107 ft* = 6.45 cm’
=645 x 10°* m*
1% = 144 pulg’ = 929 ¥ 107 m* = 929 em”

Tem' =10 m' = 353 x 10° ft°
=610 x 10° pulg’
1m'=10"em® = 10° L = 353 ft*
= 6.10 x 10* pulg’ = 264 gal
1litro = 107 em® = 10° m* = 1.056 ct
= 0.264 gal = 0.0353 ft’
1pulg’ = 579 x 10* ft* = 164 cm’
=164 X 10° m’
1ft" = 1728 pulg’ = 7.48 gal = 0.0283 m’

=283L
lct=2pt=946cm’ = 0946 L
1gal = 4ct=231pulg’ = 0134 ft* = 3785 L

1 h = 60 min = 3600 s

1dia=24h = 1440 min = 8.64 X 10*s

1 afio = 365 dias = 8.76 x 10° h
=526 % 10° min = 3.16 X 10" s

1 rad = 57.3°
? = 0.0175 rad 60° = 7 /3 rad
15° = w/12 rad N° = 7w/2 rad
30° = 7/6 rad 180° = 7 rad
45° = w/4 rad 360° = 2 rad

1 rev/min = (#/30) rad/s = 0.1047 rad/s

1 m/s = 3.60 km/h = 3.28 ft/s
= 2.24 mi/h

1 km/h = 0.278 m/s = 0.621 mi/h
= 0911 ft/s

1 ft/s = 0.682 mi/h = 0.305 m/s
= 1.10 km/h

1 mi/h = 1.467 ft/s = 1.609 km/h
= (0.447 m/s

60 mi/h = 88 ft/s

Fuerza

Presion

Energia

Potencia

Equivalentes
masa-energia

Temperatura

Fuerza cgs

Energia cgs

IN=02251b

1lb=445N

Peso equivalente de una masa de 1 kg en
la superficie terrestre = 22 Ib = 9.8 N

1 Pa (N/m?) = 145 x 10 Ib/pulg’
= 7.5 % 107 torr (mm Hg)

1 torr (mm Hg) = 133 Pa (N/m’)
= 0.02 Ib/pulg’

1atm = 14.7 Ib/pulg” = 1.013 X 10° N/m’
= 30 pulg Hg = 76 cm Hg

11b/pulg’ = 690 x 10" Pa (N/m")

1 bar = 10° Pa

1 milibar = 10° Pa

1] = 0.738 ft-Ib = 0.239 cal
= 948 % 10° Btu = 6.24 x 10" eV
1 keal = 4186 ] = 3.968 Btu
1 Btu = 1055 ] = 778 ft:Ib = 0.252 kcal
1cal = 4.186] = 3.97 X 10° Btu
= 3.09 ft-lb
1ftlb = 1.36] = 1.29 X 10- Btu
1eV =160 x10"]
1 kWh = 3.6 x 10°]

1 W = 0738 ft-Ib/s = 1.34 X 10" hp
= 341 Btu/h
1ftlb/s = 136 W = 1.82 x 10-" hp
1 hp = 550 ft-lb/s = 745.7 W
= 2545 Btu/h

1u = 166 X 10°7 kg «» 931.5 MeV

1 masa de electrén = 9.1 X 10°" kg
= 549 X 10" u «» 0.511 MeV

1 masa de protén = 1.672 62 x 10”7 kg
= 1.007 276 u «» 938.27 MeV

1 masa de neutrén = 1.674 93 x 107 kg
= 1.008 665 u «» 939,57 MeV

T,=3%3T +32
T, =3(T, - 32)
T, =T +273

1dina = 10° N = 225 x 10° Ib

lerg = 107 ] = 7.38 X 10° ft-lb
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NUMEROS EXPRESADOS EN NOTACION CIENTIFICA

1000000 =10 X 10 X 10 X 10 X 10 X 10 = 10° mega
100 000 = 10 X 10 X 10 X 10 X 10 =10°
10 000 = 10 X 10 X 10 X 10 =10*
1000 = 10 X 10 X 10 =10° kilo
100 = 10 X 10 =10?
10 = 10 = 10!
1=1 =10°
0.1 =1/10 =10""
0.01 = 1/100 = 1/10? = 1072 centi
0.001 = 1/1000 = 1/10? = 1072 milli
0.000 1 = 1/10 000 = 1/10* =10"*
0.0 000 1 = 1/100 000 = 1/10° =10"°
0.00 000 1 = 1/1 000 000 = 1/10° = 10~° micro

FACTORES DE CONVERSION

Longitud y volumen Presion

1 pulgada = 2.54 ¢cm (exacto) 1Pa=1N/m’

1 pie = 0.3048 m (exacto) 1 atm = 1.01325 X 10° Pa
1 m =39.37 in. 1 1b/in.? = 6895

1 mi = 1.6093440 km

1 litro = 10° em® = 10~ m® Energia y potencia

1cal =4.184 ]
Tiempo 1kWh = 3.60 X 10°]
1 afio = 365+ dias = 3.1558 x 107 s 1eV =1.602 X% 107"7]
1d =86,400 s Tu=931.5 MeV
1h =23600s 1hp =746 W
Masa Velocidad
1 kg = 1000 g 1m/s = 3.60 km/h = 2.24 mi/h
1 kg pesa 2.205 1b 1 km/h = 0.621 mi/h
1 uma = 1.6605 X 107%7 kg

Fuerza

11b = 4.448 N
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Fisica mecanica

APROX. 320 A. c. Aristoteles describe el movimiento en términos de tendencias naturales.
APROX. 250 A. c. Arquimedes descubre el principio de flotabilidad.
APROX. 150 D. c. Tolomeo refina el sistema geocéntrico.

1543 Copérnico publica su sistema heliocéntrico.

1575-1596 Brahe mide posiciones precisas de los planetas en el cielo.

1609 Galileo usa por primera vez un telescopio como herramienta astronémica.

1609/1619 Kepler publica tres leyes del movimiento planetario.

1634 Galileo avanza en la comprension del movimiento acelerado.

1661 Boyle relaciona la presion y el volumen de los gases a temperatura constante.

1676 Roemer demuestra que la luz tiene una rapidez finita.

1678 Huygens desarrolla una teoria ondulatoria de la luz.

1687 Newton presenta la teoria de la mecdnica en Principia.

1738 Bernoulli explica el comportamiento de los gases en términos de movimientos
moleculares.

1747 Franklin sugiere la conservacién del “fuego” eléctrico (la carga).

1785 Coulomb determina con precision la ley de la fuerza eléctrica.

1795 Cavendish mide la constante gravitacional G.

1798 Rumford dice que el calor es una forma de movimiento.

1800 Volta inventa la bateria eléctrica.

1802 Young aplica la teoria ondulatoria para explicar la interferencia.

1811 Avogadro sugiere que a iguales temperatura y presion, todos los gases tienen la misma
cantidad de moléculas por unidad de volumen.

1815-1820 Young y otros dan pruebas de la naturaleza ondulatoria de la luz.

1820 Oersted descubre el efecto magnético de una corriente eléctrica.

1820 Ampere establece la ley de fuerza entre conductores con corriente eléctrica.

1821 Fraunhofer inventa la rejilla de difraccion.

1824 Carnot establece que el calor no se puede transformar totalmente en trabajo.

1831 Faraday y Henry descubren la induccién electromagnética.

1842-1843 Mayer y Joule sugieren una ley general de la conservacion de la energia.

1846 Adams y Leverrier predicen la existencia del planeta Neptuno.

1865 Maxwell presenta la teoria electromagnética de la luz.

1869 Mendeleev organiza los elementos en una tabla periddica.

1877 Boltzmann relaciona la entropia con la probabilidad..

1885 Balmer establece la regularidad numérica en el espectro de hidrégeno.

1887 Michelson y Morley no pueden detectar el éter.

1888 Hertz genera y detecta las ondas de radio.

1895 Roentgen descubre los rayos X.
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1896 Becquerel descubre la radiactividad.

1897 Thomson establece que los rayos catodicos son corpusculos negativos (electrones).

1900 Planck presenta la idea cudntica.

1905 Einstein presenta el concepto de corpusculo de luz (foton).

1905 Einstein presenta la teoria de la relatividad especial.

1911 Rutherford descubre el dtomo nuclear.

1913 Bohr formula una teoria cuantica del atomo de hidrégeno.

1915 Einstein presenta la teoria de la relatividad general.

1923 Compton confirma con experimentos la existencia del foton.

1924 De Broglie presenta la teoria ondulatoria de la materia.

1925 Goudsmit y Uhlenbeck establecen el espin del electron.

1925 Pauli forma el principio de exclusion.

1926 Schrodinger desarrolla la teoria ondulatoria de la mecdnica cudntica.

1927 Davisson, Gremer y Thomson comprueban la naturaleza ondulatoria de los
electrones.

1928 Dirac combina la relatividad y la mecanica cudntica en una teoria del electron.

1929 Hubble descubre que el Universo se expande.

1932 Anderson descubre la materia en forma de positrén.

1932 Chadwick descubre el neutron.

1932 Heisenberg describe la explicacion de la estructura nuclear como neutrones y protones.

1934 Fermi propone una teoria de la aniquilacion y la creacion de la materia.

1938 Meitner y Frisch interpretan los resultados de Hahn y Strassmann como fision
nuclear.

1939 Bhor y Wheeler presentan una teoria detallada de la fision nuclear.

1942 Fermi construye y opera el primer reactor nuclear.

1945 Oppenheimer y su equipo producen una explosién nuclear, en Los Alamos.

1947 Bardeen, Brattain y Shockley desarrollan el transistor.

1956 Reines y Cowan identifican al antineutrino.

1957 Feynman y Gell-Mann explican todas las interacciones débiles con un neutrino
“izquierdo”.

1960 Maiman inventa el laser.

1965 Penzias y Wilson descubren la radiacion de fondo en el Universo, residuo del Big Bang.

1967 Bell y Hewish descubren los pulsares, que son estrellas de neutrones.

1968 Wheeler bautiza los agujeros negros.

1969 Gell-Mann sugiere que los quarks son los bloques constructivos de los nucleones.

1977 Lederman y su equipo descubren el quark “bottom” (fondo).

1981 Binning y Rohrer inventan el microscopio de barrido y tunelizacion.

1987 Bednorz y Miiller descubren la superconductividad de alta temperatura.

1995 Cornell y Wieman crean un “condensado Bose-Einstein” a 20 milésimas de millo-

nésimas de un grado.

2000 Pogge y Martini demuestran la existencia de agujeros negros supermasivos en otras
galaxias.
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