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Magnitudes y analisis vectorial

OBJETIVOS

Capitulo |

* Conocer e identificar a las magnitudes escalares y vectoriales.
* Representar geométricamente a una magnitud vectorial.
* Entendery aplicar las operaciones bésicas que se realizan con vectores.

La fisica es una ciencia de la naturaleza que se
encarga del estudio de los fenémenos fisicos
que ocurren en nuestro entorno.

FENOMENO

Es todo cambio que ocurre a nuestro alrede-
dor. Por ejemplo: Si nos encontramos en un
dia nublado y de pronto se inicia una llovizna,

entonces se produce un cambio, es decir, un

fenémeno.
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se inicia la llovizna,
se produce el fenémeno

dia nublado

FENOMENO FisicoO

Es aquel cambio que se produce en nuestro
entorno donde la sustancia que interviene no
cambia su composicién molecular. Son ejem-
plos de un fenémeno fisico los siguientes casos:

* La caida de un cuerpo

I
i
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el cuerpo desciende

se suelta el cuerpo

* El encendido de un foco

foco apagado foco encendido

En ambos casos se produce un cambio pero los
cuerpos que lo experimentan no varian su com-
posicién molecular.

némenos en los que la sustancia que inter-
viene cambia su composicién molecular, a
estos se les denomina fenémenos quimicos.
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% Magnitud

Cuando se estudia un fenémeno; una de sus
etapas fundamentales es la experimentacién y
dentro de esta es necesario realizar mediciones
de las diversas caracteristicas del fenémeno.
Para realizar estas mediciones introducimos las
magnitudes.

¢ QUE ES UNA MAGNITUD?

Es todo aquello que puede ser medido, em-
pleando para esto una unidad patrén.

Magnitud Unidad patrén
masa kilogramo
longitud metro
tiempo segundo

La unidad patrén se representa mediante un
simbolo.

Unidad patréon  Simbolo

kilogramo kg
metro m
segundo S

CLASIFICACION DE LAS MAGNITUDES

~ Seglin su naturaleza, las magnitudes se clasi-
fican en magnitudes escalares y magnitudes
vectoriales.

~Magnitudes escalares
Estas magnitudes quedan correctamente defi-
nidas mediante un valor numérico y una unidad
.de medida.
Dentro de las magnitudes escalares tenemos la
masa, el tiempo, la energia, la intensidad de co-
rriente, etc.

10

Ejemplos

* Lamasade un ladrillo es 1,2 kg.

1,2kg -
t. unidad de medida
valor numérico
¢ Latemperatura en Ticlio es de -2 °C.

-2°C

1 unidad de medida
valor numérico

p NoTA
El valor, numérico de una magnitud

§i vectorial puede ser negativo.

e —

Magnitudes vectoriales

Estas magnitudes, ademas de poseer valor nu-
mérico y unidad de medida, tienen direccion.
Dentro de las magnitudes vectoriales tenemos
el desplazamiento, la velocidad, la aceleracién,
la fuerza, etc.

Ejerriplos

¢ Una persona ejerce sobre un bloque una
fuerza de 10 N hacia la derecha.

10 N hacia la derecha

T direccion
unidad de medida

valor numérico




*  Elauto presenta una velocidad de 5 m/s ha-
cia la izquierda.

5 m/s hacia la izquierda

direccién
unidad de medida

- valor numérico

& vector

En el presente tema, nos centraremos en las
magnitudes vectoriales, especificamente en su
representacion y en las operaciones bésicas
que se pueden realizar con ellas. Pasemos a ver
estos puntos.

¢ QUE ES UN VECTOR?

Es un ente matematico que se emplea para re-
presentar a las magnitudes vectoriales.
Geométricamente un vector se representa me-
diante un segmento de recta orientado.

A

A: se lee vector A

- NotAa

Un vector tiene un A
| origeny un extremo..

extremo

origen

o PSS

ELEMENTOS DE UN VECTOR

Un vector tiene dos elementos: médulo y direc-

cién.

* El médulo indica el valor de la magnitud
vectorial, el cual esta conformado por el va-
lor numérico y la unidad de medida.

‘ Cabl’tulo I: Magnitudes y andlisis vectorial

* Ladireccién es el &ngulo que forma el vec-
tor con el eje horizontal positivo (+).
El angulo se mide en sentido antihorario.

‘74' |: se lee médulo del vector A
0: su medida nos indica la direccién del
vector A

. Nota

£5 . *e
§ Si tenemos el vector A, su médulo tam-
bién se indica como A (sin la flecha en la
parte superior).

Al-4

AL

Ejemplo
Se tiene el siguiente vector, determine su médu-
lo y direccién.

Resolucién

En el gréfico se indica que el lado de cada cua-
dradito mide 1 u, ademas se observa que el vec-
tor coincide cen la hipotenusa de un tridngulo
rectangulo cuyo lado mide 3 u, tal como se indi-
ca en el siguiente grafico.

g

3u

|

1
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Su médulo se determina aplicando el teorema
de Pitagoras.

|74|=v32;32

|7|=o79
|Z|=3\/§u

Los lados del triangulo rectangulo son iguales,
entonces se trata de un tridngulo notable.

A

Su direccién es §=45°,

OPERACIONES BASICAS CON VECTORES

Entre las operaciones basicas tenemos:

Adicién de vectores

Consiste en reemplazar dos o mas vectores por
uno solo, al cual se le denomina vector suma o
vector resultante (R).

Sean los vectores Ay B, la adicién de estos vec-
tores es igual a lo siguiente:

{ La adicién de vectores no es una suma
: algebraica de cantidades, esto porque

los vectores ademéas de poseer médulo
tienen direccion.

a‘hv/.mvnwmm«wﬂv:ﬂl;"
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Cuando se realiza la adicién de vectores se pre-
sentan dos casos.

a. Adicion de vectores paralelos
En este caso los vectores pueden tener la
misma direccién o direcciones opuestas.

* Si tienen la misma direccién, el mo-
dulo del vector resultante es igual a la
suma algebraica de los médulos de los
vectores que se suman, y su direccién
es igual a la direccién de cualquiera
de ellos.

; [Rl=A+B
e

A
— 3
B

—_—

» Si tienen direcciones opuestas, el mé-
dulo del vector resultante es igual a la
diferencia de los médulos de los vecto-
res, y su direccién es igual a la direccién
del vector que tiene mayor médulo.

X IRl=A-B

13

A
—_—
B
-

b. Adicién de vectores no paralelos

En este caso los vectores que se suman for-
man un angulo diferente de cero.

B,



Para sumar vectores no paralelos podemos
aplicar los siguientes métodos:

Método del paralelogramo

Se aplica para sumar dos vectores. El pro-

cedimiento que se sigue es el siguiente:

* Se hace coincidir el origen de los vecto-
res manteniendo su direccién.

B

A
* Del extremo de los vectores se traza
una recta paralela al otro vector.

* El vector resultante es aquel segmento
de recta orientado cuyo origen es el co-
mun a los vectores que se suman, y su
extremo coincide con la interseccién de
las paralelas.

* Elmddulo del vector resultante se deter-
mina mediante la siguiente expresién.

lﬁ l=\/A2 +B%+2-A-B-cosb

0: angulo formado por los vectores A y B

* Si los vectores tienen igual médulo y for-

Capitulo I: Magnitudes y andlisis vectorial

.. OBSERVACION

Si los vectores forman un érigulo recto te-
nemos 0=90°, entonces cost=0.
Gréaficamente se tiene

=

A

El médulo del vector resultante se deter-
mina de la siguiente manera:

JA? + B

man un angulo de 120° el médulo del
vector resultante es igual al médulo de
cualquiera de los vectores que se suman.

Método del poligono

El procedimiento a seguir en este caso es el

siguiente:

* Se grafican los vectores uno a continua-
cién del otro respetando sus direccio-
nes. En este caso el extremo de un vec-
tor coincide con el origen de otro vector.

B

|

13
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* El vector resultante es el segmento de
recta orientado cuyo origen coincide
con el del primer vector trazado y su ex-
tremo coincide con el del Gltimo vector
trazado. )

: R
B

A

* El médulo del vector resultante se de-
termina . aplicando nuestros conoci-
mientos basicos de geometria.

.+ OBSERVACION

Si al graficar los vectores estos forman
una figura geométrica cerrada, el vector
resultante es cero. :

@)

A

Descomposicién de un vector

Consiste en reemplazar un vector por otros dos
mutuamente perpendiculares, a los cuales se
les denomina componentes.

Sea el vector A. _
A

14

Identificamos las direcciones perpendiculares
donde se ubicaran los componentes y luego tra-
zamos dichos componentes.

Ax: componente horizontal del vector A
Ay: componente vertical del vector A

Los médulos de los componentes son

l Ay —Acosﬂ l l A =Asend

También

Ejemplos
1. En el sistema de vectores mostrados, de-
termine el médulo del vector resultante si

‘ A | =5u.
A A _
C
B
Resolucion
El vector resultante R se determina
R=A+B+C



Tomando el médulo tenemos
|R|=|A+B+C ()

En el gréfico, si aplicamos el método del
~ poligono obtenemos

B+C=4

Reemplazamos en (I)

[R|=[24] — |R|=2[4]
|R|=2(5u)
|}_§|=10u

La resultante del sistema de vectores mos-
trados es horizontal. Determine el médulo

del vector C sil| Al =4 u y |Bl=10u.
A

]

0
)
|
!
'
'
1
|
|
|

Resolucién
En el sistema de vectores mostrados, reali-
zamos la descomposicion del vector B.

Capitulo I: Magnitudes y andlisis vectorial

Los médulos de los componentes son
* B,=B-cosb3°

3
Bﬁ”(g)

B,=6u

* By=B- sen53°

4
Bf“"(a)

By=8u

Como el vector resultante es horizontal,
los vectores verticales del grafico se com-
pensan, es deéir, ambos vectores verticales
tienen el mismo médulo pero direcciones
opuestas, entonces

|El:By
]6]:8u
;..tNOTA

Se sugiere al lector que revise los tridn-
gulos rectdngulos notables, porque el
conocimiento de sus angulos y la pro-
porcién de sus catetos van a facilitar la
descomposicioén de los vectores. Aqui al-
gunos tridngulos rectdngulos que vamos
a encontrar con frecuencia.

15



ProBLEMAS RESUELTOS

Problema N.° 1

Determine, en funcién de E’, la resultante del sis-
tema mostrado.

A

=y

Resolucion

El vector resultante R del sistema es

R=A+B+C+D+E 0

Si observamos detenidamente el gréfico, vamos
a identificar lo siguiente

" Entonces
A+B+D+E=0

Reemplazamos en (1), pero reordenando previa-
mente tenemos

R=A+B+D+E+C
el S e

0

=l
Ii
al

16

Problema N.° 2

Determine la resultante de los vectores mostrados.

" Resolucion

Para facilitar la resolucién, vamos a realizar la
descomposicion de los vectores A y C.

B o
X vy Wl
: ; 4 ) ;
s 7 (U

? )

' '

o :

N ’

1 : i

- >
A, C,

En el grafico observamos que Ax y Cx tienen el
mismo médulo y sus direcciones son opuestas,

entonces Zx+ Ex = 5.

Luego, en el grafico quedaria

La resultante es
R=4,+B+Cy 0
También se observa que los vectores tienen el
mismo valor y la misma direccién, entonces
Ay=B=Cy=3u
Reemplazamos en (I)
R=3u+3u+3u
R=9u



Prohlema N.°3

En el sistema de vectores mostrados, determine
el vector resultante en funcién de E.

B
4 C

>|
]

Oy

Resolucion
En el problema nos piden lo siguiente

R=A+B+C+D+E 0)
Si observamos detenidamente el grafico y recor-

damos la aplicaciéon del método del poligono,
tenemos

v

=y

Reemplazamos en (1)

+D+E
¢+D

E

=l
Il
LN
+
(o]
ol

+

=l

Il

[l {
+ tl;
(1]

+

ml

X
1]
w
o

Cap‘itulo I: Magnitudes y andlisis vectorial

Problema N.° 4

La resultante del sistema de vectores mostrados
es R =mB, determine m.

Resolucion .
La resultante del sistema de vectores es
R=A+B+C ' )

Notamos que la base del tridngulo esta divi-
dida en dos partes iguales, aqui ubicamos con-
venientemente los vectores x.

|

¥ %
Del tridngulo izquierdt) se tiene i
A+B=x an
Del tridngulo derecho tenemos
x+C+B=0 an

Reemplazamos (II) en (III)
(A+B)+C+B=0
Tomamos en cuenta (I)

A+B+C+B=0 — R+B=0

mB=-B
Comparando obtenemos
m=-1

17



PROBLEMAS PROPUESTOS

NIVEL BASICO 4. En el sisterna que se muestra, determine el

. modulo del vector resultante si |Z | =8u.
1. En el sistema de vectores mostrado, deter-

mine el médulo del vector resultante.

W)

! ] ] ” 370\(\
A
N S - - AN 10u B 12u O I5u
ol yCi D) 16u E) 20u
lu
5. En el sistema de vectores se verifica que
A) 5u B) 25u C) V10u X = nA+mB. Determine m+n.
D) 10u E) V30u

A

2. Del sistema de vectores mostrados, deter-
mine su resultante.

A) 24
B) B N
= K Y B
C) 3B
o E A 4 B) 2 01
E) 2C D) 3/2 E) 3/4
NIVEL INTERMEDIO
3. Si en el sistema de vectores mostrado su 6. Determine el médulo del vector resultante

i i 6dulo. .
resultante es vertical, determine su modu en ol sistermambstrado.

YA “lu
- E lu P
A 1 s S 4—0
_________ ; e
Su X v ETTEmEETTTTUNTA
8u
A) 3u B) 4u C) 5u A) 1lu B) 2u C) 3u

D) 8u E) 10u D) 4u E) 5u
10 ’



7. El médulo del vector resultante es cero. De-
termine el médulo de A si |E‘| =35u.

YA
AN
__________ ; (R -4 TU SR S
X
e
"A) l4u B) 16u C) 20u
D) 21u E) 25u

8. Siellado del cubo es 4 u, determine el mé-
dulo. del vector resultante.

C) 42u
E) 8J2u

A) 4u
D) 12u

B) 8u

Capitulo I: Magnitudes y andlisis vectorial

9. Para el sistema de vectores mostrado, deter-
- ‘mine el médulo de su resultante.

14u

50u

A) 20u
D) 50u

B) 25u C) 36u

E) 75u

10. En el sistema de vectores mostrado se verifi-

ca que x =mA+ nB. Determine m-n.

O 2/3
D) 2 : E) 4/3

19



Cinematica y movimiento
rectilineo uniforme (MRU)

OBJETIVOS

Capitulo II

«  Conocer los conceptos y elementos que nos permiten describir un movimiento mecanico.
» Entender las caracteristicas del movimiento rectilineo uniforme.

@ Cinematica

Parte de la fisica que describe el movimiento
mecanico de los cuerpos sin preocuparse de
las causas que originan o modifican este mo-
vimiento.

La pelota se mueve
hacia la derecha y
en 1savanz6 2 m.

'v.
—2m—+

MOVIMIENTO MECANICO

Un cuerpo experimenta movimiento mecéanico
si su posicién, respecto a un observador, cam-
bia continuamente. -

Observo que la pelota se
aleja, es decir, cambia de
posicion, entonces desarrolla
movimiento mecanico.

20

o,

En lugar de un observador se puede usar
un cuerpo de referencia cualquiera.

g I

Para ubicar en un instante determinado la po-
sicién de un cuerpo, se requiere de un sistema
de referencia (S.R.) el cual estd conformadc
por un observador o cuerpo de referencia, un
aparato para medir el paso del tiempo y un sis-
tema de ejes coordenadas.

Y
D sistema de ejes
coordenadas

|

sistema !
temporal '

!

'

!

= '

X

Elementos del movimiento mecanico

Para describir el movimiento mecéanico debe:
mos tener presente sus elementos, estos son: e
movil, la trayectoria, el recorrido, el desplaza:
miento (d) y la distancia (d).



Capitulo Il: Cinematica y movimiento rectilineo uniforme (MRU)

S . El mévil es el cuerpo que experi-
= movil | menta el movimiento mecanico.

\\\O.) La trayectoria es la linea imagi-

naria formada por los puntos por
. donde pasa el mévil.
1 \
Lrayeclonav\‘ i - /
Allh

Veamos estos elementos para el caso en que un cuerpo es lanzado desde un acantilado.

El recorrido (e) es la medida
de la longitud de la trayectoria.
La distancia (d) es la longitud
del segmento de recta, que
une la posicién inicial y final
del movil.

. OBSERVACION -

* .El desplazamiento (3) es una magnitud
vectorial que expresa el cambio de posi-
cién que experimenta un cuerpo y se re-
presenta mediante un vector. -

posicién
inicial

posicion
final
1

‘

b

b = H
El vector desplazamiento estd dirigido des-

de la posicién inicial a Ia final.
* La forma de la trayectoria define en parte
el nombre de un movimiento mecanico.
P trayectoria rectilinea g __.:

movimiento rectilineo

N trayectoria
*, parabélica
\

movimiento parabélico

* Si la trayectoria es curvilinea, el recorrido

(e) es mayor que la distancia (d).

* Si la trayectoria es rectilinea y el movi-
- miento se da solo en una direccion; el re-
corrido (e) y la distancia (d) son iguales.

21



Lumbreras Editores

Ejemmplo

Se muestra la trayectoria seguida por un cuerpo
cuando va desde A hasta B. Determine su reco-
rrido y la distancia para este trayecto.

3m%

A

Resolucién
En este caso notamos que la trayectoria esta
conformada por dos tramos rectos, entonces el
recorrido es

e=eAM+eMB

e=3m+4m

e=7Tm

Como se sabe, la distancia es la longitud del seg-
mento de recta que une la posicion inicial y final
del mévil. Graficamente tenemos

Se ha formado un tridngulo rectangulo donde la
distancia es la medida de su hipotenusa.
Aplicando el teorema de Pitdgoras tenemos

d=v3%*+4?
d=-/9+16
d=5m

22

RAPIDEZ Y VELOCIDAD

La rapidez es una magnitud escalar que mide
qué tan a prisa se mueve un cuerpo.

La velocidad es una magnitud vectorial ) que
ademads de medir qué tan a prisa se mueve un
cuerpo, nos indica la direccién del movimiento.
Estas magnitudes se calculan de la siguiente
manera:

Rapidez media (v,,,)

_recorrido

™~ tiempo

. . . . m
Su unidad en el sistema internacional es —.
S

Velocidad media (Um)

_ desplazamiento

Oy = 4
44 tiempo

- Veamos el caso de dos moviles que parten si-

multdneamente con el objetivo de recorrer un
tramo de 100 m.

N
(=}
w

100 m i

Podemos notar que el mévil A llega primero a la
meta, es decir, emplea menos tiempo, entonces
decimos que es mas rapido.



Capitulo Il: Cinematica y movimiento rectilineo uniforme (MRU)

" OBSERVACION

1. La velocidad es una magnitud vectorial, en-
tonces tiene médulo (valor) y direccion.

il @) médulo
Velocidad o direccién

2. La velocidad la representamos mediante un
vector cuya direccién nos indica el movi-
miento del cuerpo.

CED. —i»

3. Dos particulas que sé mueven en direccio-
nes opuestas y con el mismo valor de ve-
locidad, la expresién de sus velocidades se
diferencia en el signo.

' 20 m/s 20 m/s

@=

|l|||,
I

En este caso tenemos

EA =+20 my/s
Vg =-20m/s

4. Se denomina velocidad instantanea a aque-
lla velocidad en un instante especifico o en
una posicién especifica de la trayectoria.

v;=5m/s  0,=10m/s  Dy=15m/s
— —
e R

u1, 02 y 03 son velocidades instantaneas.

5. La velocidad es en todo instante tangente a

6. La velocidad de un cuerpo puede ser cons-

™

la trayectoria.

tante o variable.

Es constante si su valor (médulo) y direccién

se mantienen constantes.
v=2m/s v=2m/s
e —

2

Es variable si cambia su valor y/o direccién.
2m/s- 3m/s 4m/s
— — S

i 7] =0

cambia su valor

\\ G '\\
o
o2 &

L

cambia su valor y direccién

23
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Ejemplos
1. Elautoemplea 10 senir desdeA hasta B, de-
termine su rapidez media para este tramo.

v=2m/s U=15m/s v=30m/s
z g ;\s-»w
‘B
200 m £

Resolucion
La rapidez media (v,;;) se determina asi

e
U, =48
aB

Para nuestro caso tenemos eAB—ZOO my
t,5=10 s, entonces

v _200m
™ 10s
Vp=20m/s .

2. Elatletaemplea 10 s enirdesde A hastaB,y
15 s enir de B hasta C. Determine la rapidez
media del atleta cuando va desde A hasta C.

-

A . B c
p 30 m £ 20 m i
Resolucion
Del enunciado tenemos
10s 15s

Y

A G

20 m ¥

S

{
i
;
1
1
'
i
1
{
k
+
1
— 30 m

24

La rapidez media se determina de la si-
guiente manera

__ €A

m [AB+[BC

” ~30m+20m _50m
M 10s+15s 25

Up=2m/s

% Movimiento rectilineo uniforme (MRU)

Es aquel movimiento mecénico que desarrolla
un cuerpo con velocidad constante.

- Z
v =constante |

CARACTERISTICAS DEL MRU

* Latrayectoria es rectilinea.

trayectoria

* - Elvalory direccién de la velocidad se man-
tienen constantes.

2_m’/ S 2m/s 2 ﬂ S
gt - iy - S

* En intervalos de tiempos iguales, los reco-
rridos son iguales.




Capitulo Il: Cinematica y movimiento rectilineo uniforme (MRU)

¢ Los recorridos son proporcionales al tiem-
po transcurrido.

* Enel MRU, el recorrido (e) y la distancia (d)
son iguales. ’

EcuacioN peL MRU

Considere un cuerpo que experimenta un movi-
miento rectilineo uniforme.

O
k d ¥
Se verifica
donde
- d:distancia
- uv:valor de la velocidad
- L tiempo transcurrido
., OBSERVACION .

Si un cuerpo desarrolla un MRU con una ra-
pidez de 5 m/s, équé nos indica este valor?
Nos indica que en cada segundo el cuerpo
recorre 5 m.

1s 1s

T
+
'
K

A

%ﬂ%

5m 5m

Ejernplos v

1. Para el movimiento mecénico que se
muestra, determine si las proposiciones
son verdaderas (V) o falsas (F).

I. El cuerpo desarrolla un MRU.
II. Lavelocidad es constante.
II. La direccién del movimiento es varia-

ble.
Resolucion
I. Falso

En un MRU la trayectoria es rectilinea;
en nuestro caso la trayectoria es curvili-
nea.

II. Falso
Se sabe que la velocidad es constante
si su valor y direccién son constantes;
en nuestro caso solo el valor de la ve-
locidad es constante, su direccién esté
cambiando.

Ill. Verdadero »
La direccion de la velocidad nos indica
la direccién del movimiento. En nuestro
caso la direccién de la velocidad cam-
bia constantemente, entonces la direc-
cién del movimiento también cambia
constantemente.

25.
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2. El cuerpo que se muestra desarrolla un
MRU. Determine su rapidez y la distancia x.

Is 5s .
Y e ™ i ¥
2 =D =
—2m ¥ x ¥
Resolucién

* Enlafigura se observa que en 1 s el cuer-
po recorre 2 m, entonces su rapidez es
v=2m/s.

* En un MRU, los recorridos son propor-
cionales al tiempo; sien un 1 s el cuerpo
recorre 2 m, entonces en 5 s su recorrido
esx=10m.

3. Los moviles experimentan MRU. Determi-
ne cuantos metros recorre el moévil A hasta
que da alcance al mévil B.

8 m/s 2m/s
A e B_ _—
=0 =0
¥ 60 m ¥
Resoluciéon

De acuerdo al enunciado tenemos

: ]
X B A B
=0 =i =

, 60 m IR W——

K d, i

26

El recorrido o distancia que avanza el mévil
A hasta que da alcance a B es

'dA=UA'[ — dA=8'[ (I)
Nos falta determinar el tiempo .
En el grafico notamos que el tiempo trans-

currido para ambos méviles es el mismo;
ademas se verifica

d,=60+dp
UA'[=60+UB'I =¥ UA'[—UB'[=60

60
=
Vs —Up

Reemplazando valores tenemos

60
=—— =
g2 t=10s

Finalmente, reemplazamos en (I)
dA=8(1 0)
dA=80 m

2 Nota

En un MRU se verifica
¢ Tiempo de alcance (¢,)
Ug

T
'
0
v
A

si vy > vg

» Tiempo de encuentro (£,)

Uy

_=0— _

e




Problema N.° 1

Un ciclista que desarrolla un MRU en cada
segundo recorre 3 m. Determine cuénto tiempo
emplea en cruzar un puente de 24 m de longitud.

Resolucion
Traducimos a un gréfico el enunciado del pro-
blema.

Nos piden determinar ¢.

En el MRU se tiene

dAB=U'[

[:d;AB

=2 0)
1

Como en cada segundo el ciclista recorre 3m,

su rapidez es 3 m/s; entonces reemplazando
en (I) tenemos '

P

3

t=8s
Otra forma

En un MRU, el recorrido del cuerpo es propor-
cional al tiempo transcurrido. Si el ciclista reco-
rre 3men | s, entonces va a recorrer 24 en 8 s.

t=8s

ProsLEMAS RESUELTOS

Problema N.° 2

Un joven que se mueve con velocidad constante -
inicia el recorrido de una pista de 50 m con una
rapidez de 2,5 m/s. Si cuando se encuentra a la
mitad de la pista duplica su rapidez, determine
el tiempo que emplea en recorrer toda la pista.

Resolucion ;
Llevamos a un gréfico el enunciado del pro-
blema.

mitad de la pista
o)

)
¥ 50 m —t

El tiempo que emplea el joven en recorrer la
pista es

t=t1+16 )]

Como desarrolla un MRU, tenemos

d
h=-1; =2
b Uy

Reemplazamos en (I)

[_—;ﬂ*.ﬁ
U Uy
2.2
25 5
t=10+5
t=15s

27
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Problema N.° 3

Un ciclista recorre la primera mitad de su tra-
yectoria a una velocidad de 20 km/h y la segun-
da mitad a 5 km/h. {Cudl es la rapidez media
correspondiente a toda la trayectoria?

UNMSM 2010-1

Resolucion
Del enunciado tenemos

Nos piden la rapidez media (v,,,) para el trayecto
AC.

recorrido
Up=——"-—
tiempo
2d
Upy=—— 1)
Mt

Consideramos que desarrolla un MRU en cada
tramo de su recorrido.

‘e Tramo AB
d:UI .[1

h=2 an

_Ul

. Tramo BC
d=U2 : [2

by =% am

29

Reemplazamos (1I) y (1) en (I)

_2d 2
‘m=g d -1 1

v Uy U Uy

b2 .2 ~2(100)
m'i+1‘(5+2oj‘ 25
20 5 \20x5
U=8 km/h
Problema N.° 4

Un auto de 3 m de longitud que experimenta un
MRU demora 6 s en pasar completamente por el
puente. Determine su rapidez.

Resolucion

Se debe tener presente que cuando el auto em-
pieza a cruzar el puente su parte delantera coin-
cide con el inicio del puente, y cuando termina
de cruzarlo su parte posterior coincide con el
final del puente.

Si llevamos a un grafico lo planteado tenemos

I
69 m ¥

Como nos dan la longitud del auto, vamos a tra-
bajar solo con un punto que pertenece a este.
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Por conveniencia trabajaremos con un punto de
su parte posterior, en nuestro caso serd el punto
A; por otro lado, la rapidez del auto y del punto A
es la misma en todo instante, y emplean 6 s en
cruzar el puente.

p d=72m ;

Como el auto desarrolla MRU, se tiene
d=v-t

d 72
V=—=—
6
v=12m/s

Problema N.° 5

Se muestra la posicién inicial de un helicoptero
y un auto que se mueven con velocidad cons-
tante. Si el auto tiene una rapidez de 2,5 m/s,
determine la separacion entre ambos vehiculos
luego de 4 s.

Resolucion
Como las velocidades son constantes, las tra-
yectorias son rectilineas y en nuestro caso ho-
rizontales.

El valor de la velocidad del helicoptero es ma-
yor que la del auto, entonces en 4 s su recorrido
también serd mayor, esto lo vemos en el siguien-

te gréfico.

t=4s

Nos piden determinar x.
Debido a que los vehiculos desarrollan MRU, se
tiene

“dy=vy-t=10(49)=40 m

dy=v,-t=2,5(4)=10 m
Aprovechando los resultados anteriores y los co-

nocimientos de geometria, en la posicién final
tenemos

40 m

e R

$—dy -d,=30 m—

Finalmente

x =302 +40?

x=50m

29



- Lumbreras Editores

Problema N.° 6

Un tren de 200 m pasa por el costado de un pos-
te durante 20 s. Si el tren realiza MRU, determine
cuanto tiempo estuvo completamente dentro
de un tinel de 700 m.

Resolucion
En este problema se presentan dos situaciones
que debemos diferenciar claramente.

En la primera situacion, el tren emplea 20 s
en pasar por el costado de un poste, esto
nos ayudard a determinar la rapidez del

tren. Graficamente tenemos

cuando inicia
su paso por el
poste j

cuando termina
su paso por el
poste

Luego
d=ut
200=0(20)

v=10m/s

30

En la segunda situacién, el tren esta dentro
del tanel.

Graficamos la posicion inicial y final en
que el tren esta completamente dentro del

tinel.
posicion posicion
inicial ) final
H tanel !
By !
L ~\:
ﬁmiamma Booaie 3

Como el tren tiene una longitud de 200 m
vamos a trabajar con el punto A de su parte
posterior. La rapidez del punto A es igual a
la rapidez del tren vy=v=10 m/s.

Del gréafico notamos que durante el tiempo
que el tren estuvo completamente dentro
del tinel, el punto A realiza un recorrido d,
luego
dy=v4-t
500=10-¢
. t=50s



NIVEL BASICO

En las proposiciones siguientes, marque

la secuencia correcta de verdadero (V) o

falso (F).

I.  Porlogeneral, en un movimiento mecani-
co el recorrido es mayor que la distancia.

II. El movimiento mecénico es indepen-
diente del cuerpo de referencia.

III. Si la rapidez de un mévil es constante,
se puede asegurar que es un MRU.

IV. Si la velocidad de un mévil es constan-
te, se puede asegurar que es un MRU.

A) VVVV B) VFFV C) FVVF
D) VFVV E) VFVF

Se muestra la trayectoria seguida por un

cuerpo que se mueve desde A hasta B.
Calcule el recorrido y la distancia.

10 cm

.-—-——»ver '

A

A) 60cmy 80 cm
B) 30 cmy40cm
C) 60 cmy 40v2 cm
D) 80 cmy 40v2 cm
E) 40cmy 3042 cm

Un tren que realiza un MRU demora 5 henir
desde la ciudad A hasta la ciudad B, viajan-
do con v km/h, tardaria solo 4 h si aumen-
tara su rapidez en 6 km/h. Determine v y la
distancia entre las ciudades.

ProBLEMAS PROPUESTOS

A) 24 km/hy 120 km
B) 30 km/hy 120 km
C) 12km/hy 240 km
D) 34 km/hy 200 km
E) 24km/hy 300 km

Un autobus que realiza un MRU demora
0,6 s en pasar al costado de un poste de luz.
Determine el tiempo que demora en reco-
rrer 1 km si la longitud del autobus es 12 m.

A) 20s B) 30s C) 40s
D) 50s E) 60s

Un auto que realiza un MRU parte de un
punto A con 20 m/s, luego de 6 s cambia su
rapidez y la mantiene constante hasta llegar
a un punto B. Determine la rapidez con que
llega a B si la distancia entre A y B es 400 m

-y el tiempo total es 26 s.

A) 6m/s
B) 8 m/s
C) 10m/s
D) 12m/s
E) 14m/s

NIVEL INTERMEDIO

Un autobuis de 10 m de longitud demora
42 s en cruzar completamente un puente y
40 s més en cruzar otro puente del doble de
longitud. Determine la rapidez del autobus
que realiza un MRU.

A) 5m/s
B) 10 m/s
C) 15m/s
D) 20 m/s
E) 25m/s
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7. Dos particulas se mueven con velocidad
constante como se muestra. Determine lue-
go de cudnto tiempo la separacién entre las
particulas se triplica.

20 m/s 12 m/s
=0 ' =0
k 40 m i
A) 5s B) 10s C) 15s
D) 20s E) 25s

8. Los méviles mostrados realizan MRU. Deter-
mine cuanto tiempo transcurre, en s, desde
el instante mostrado, hasta que el auto ter-
mina de cruzar al bus.

1 - f 1 t

F—4m——30,8 m—+—152 m—+

A) 2
D) 12

B) 5 O 10

E) 20

32

10.

Las particulas mostradas realizan MRU. De-
termine cudnto tiempo transcurre desde el
instante mostrado, hasta que la particula C
equidistade Ay B.

10 m/s _
"B
_30m/s L 30m/s__
=9— : —Q=
A 1 C
i 260 m T 120m
A) 2s B) 4,55 C) 6,255
D) 8,75s E) 10s

Se muestran dos particulas que se mueven
con velocidad constante. Determine luego
de cuénto tiempo la separacién. entre las
particulas se duplica.

Al C300m N\
' 10 m/s
»
8 m/s !
A) 10s B) 20s C) 30s
D) 40s E) 50s



Aceleracion y movimiento rectilineo
uniformemente variado (MRUV)

Capitulo 1l

OBJETIVOS

* Entender qué es la aceleracién.

* Conocer las caracteristicas del movimiento rectilineo uniformemente variado y su
aplicacion en la resolucién de ejercicios.

% Aceleracion

Cuando observamos a un cuerpo en movimien-
to, como un microbus, lo comun es que su velo- -
cidad cambie en valor y direccién.

* Si el microbus tiene que detenerse en el si-

guiente paradero, el conductor debe aplicar

los frenos para que este se detenga.

En este caso solo cambia la direccién de la

velocidad.
En este caso cambia el valor de la velo-
cidad. Frente a los casos sefnalados, si se quiere medir
los cambios de velocidad que experimenta el
* El tiempo transcurre y el microbis llega a microbus al transcurrir el tiempo, empleamos
un cruce entre dos calles y, de pronto, gira una magnitud vectorial denominada acelera-
a su izquierda. cién (a). '
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El valor de la aceleracion se determina mediane
la siguiente expresién:

Aceleracién media
Su unidad: m/s’

donde

- |AE|: valor del cambio de velocidad (m/s)
Av=0p 0,

- At intervalo de tiempo o tiempo transcurrido

Ejemplos

1. -Determine el valor de la aceleraciéon que
experimenta el cuerpo.

At=2s

TN

4 vy=2m/s _ =8 my/s

ey

Resolucion )

Notamos que la rapidez inicial es 2 m/s y la
rapidez final es 8 m/s, entonces el valor del
cambio de velocidad es 6 m/s, luego

|av] 6mys

a=—=——
At 2s

a=3nj/s2

2. El cuerpo se lanza sobre el plano inclinado
como se muestra. Determine el valor de la
aceleracion que experimenta.

vp=0

24

.- OBSERVACION

Resolucién

En este caso el valor de la velocidad dis-
minuye. La rapidez inicial es 10 m/s y la ra-
pidez final es cero, por lo que el valor del
cambio de velocidad es 10 m/s, luego

_@_IOm/s
T At 5s

a=2m/s*

* En un movimiento rectilineo la velo-
cidad y la aceleracién son paralelas,
mientras que en un movimiento curvi-
lineo no lo son.

¢ Si en un movimiento rectilineo la ace-
leracion y la velocidad tienen la mis-
ma direccion, el valor de la velocidad
aumenta; pero si tienen direcciones
opuestas, el valor de la velocidad dis-

minuye. 2
1 m/s 3ny/s
s i

rapidez disminuye

* Laaceleracién es constante si su valory
direccién se mantienen constantes.

e
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3. El cuerpo que se muestra va desde A hasta
B experimentando una aceleracién de mé-
dulo 5 m/s®. Determine el tiempo que trans-
curre en este trayecto.

2 m/s 17 m/s
= < e =Q_
A B
Resoluciéon

En el trayecto ABla rapidez aumenta desde
2 m/s hasta 17 m/s, es decir, el valor de la
velocidad cambia en 15 m/s, luego

|avl 15
ada=— - = —_—

lag faB
[AB=3 S

- % Movimiento rectilineo uniformemen-
te variado (MRUV)

Es aquel movimiento mecanico que desarrolla
un cuerpo describiendo una trayectoria rectili-
nea y experimentando una aceleraciéon cons-
tante.

CARACTERisTICAS DEL MRUV

De acuerdo a la definicién del MRUYV, se presen-
tan las siguientes caracteristicas:

¢ Latrayectoria es rectilinea.

trayectoria

* La aceleracién es constante en valor y di-
. reccién. :

¢ Lg.NOTA

* En intervalos de tiempos iguales (Af) los

cambios de velocidad (AE) son iguales.

At=1s At=1s

Los cambios de velocidad son proporciona-
les al tiempo transcurrido.

At=1s At=2s
2m/s 4 m/s 8 m/s

Se sugiere al lector tener presente las carac-
teristicas del MRUV porque nos ayudaran
mucho en la resolucién de los ejercicios.

i 2 OBSERVACION

Si un cuerpo experimenta un MRUV con
una aceleracién de médulo 4 m/s?, iqué -
nos indica este valor?

Nos indica que en cada segundo el valor de
la velocidad varia en 4 m/s.
Gréaficamente tenemos

1s 1s:
U,=0 4m/s 8 m/s:
% J
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Ejermnplos
1. Si el cuerpo mostrado desarrolla un MRUV,
determine el valor de v.

2s 2s
© =0 =
A B C
Resolucion

Se sabe que en intervalos de tiempos igua-
les los cambios en el valor de la velocidad
son iguales, entonces

| 8D 4| =|AGge |

6-0=0-6

v=12 m/s

2. Para el cuerpo que desarrolla un MRUV, de-
termine la rapidez .

1s 2s :
0,=0 _m 12m/s
Q =0 =0

A B

Resoluciéon

Observamos que el tiempo transcurrido en
el tramo BC es dos veces el tiempo transcu-
rrido en el tramo E, entonces los cambios
en el valor de la velocidad estan en la mis-
ma proporcion.

‘Luego
| AUgc |=2| AU 5
12=0=2(v-0)
12-v=2v

" v=4m/s

36

Otra forma

Si en 3s el valor de la velocidad cambia en
12 m/s (tramo E), entonces en 1 s el valor de
la velocidad debe cambiar en 4 m/s (tramo AB).
Como la velocidad inicial es cero, entonces
v=4m/s.

ECUACIONES QUE SE USAN EN EL MRUV

Se tiene un cuerpo que experimenta un MRUV. .

l
. &,
il
L9

donde

- vy: rapidez inicial (m/s)

- ug: rapidez final (m/s)
-t tiempo transcurrido (s)
- d: distancia (m)

Las ecuaciones son las siguientes:

UF=U0iG[
uE=U5i20d +: cuando la rapidez aumenta
—: cuando la rapidez disminuye
2
at
d= Vg - t+—
2

d:(UO +0Fj"
2

En las primeras tres ecuaciones se emplea el
signo + o —; mientras que en la cuarta ecua-
cién solo se tiene signo positivo y se usa in-
dependientemente si la rapidez aumenta o
disminuye.
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.. OBSERVACION
*  En un MRUV las distancias recorridas
son diferentes en cada segundo de mo-

- vimiento.

reposo, en el primer segundo de su

movimiento su recorrido es numérica-

mente igual a la mitad del valor de la
" aceleracion (a).

primer segundo
ls
o 2 ()
+ d *

* La diferencia de los recorridos de dos
segundos consecutivos es igual al valor

de la aceleracién. -

| 1s

il

;

=

—d

N
o

d+a

cuando la rapidez aumenta

ls 1s

3, /F\ A
+ d = d—a e
cuando la rapidez disminuye

Il

i

k-

Ejemplo

Un cuerpo inicia un MRUV desde el reposo con
una aceleracién de 6 m/s%. Determine su rapi-
dez al finalizar el tercer segundo y el recorrido

realizado hasta ese instante.

Resolucion
Interpretamos graficamente el enunciado del
ejercicio.

t=3s
0y=0 a=6 m/s? . Y
Q =0
¥ d ¥

Nos piden determinar vg y d.

Aplicamos las ecuaciones del MRUV
® Vp= Uo+at
Vp=0+6(3) — vp=18m/s
2
at
s d=ugt+—
"2

2
d:0(3)+g = d=Pim

Otra forma

Aplicamos las caracteristicas y observaciones

del MRUV.

* Como la aceleraciéon tiene un valor de
6 m/sz, esto indica que el valor de la velo-
cidad aumenta en 6 m/s en cada segundo,
entonces al finalizar el tercer segundo su
rapidez es vp=18 m/s.

* El cuerpo inicia el MRUV desde el reposo,

~entonces en el primer segundo su recorrido
es igual a la mitad del valor de la acelera-
cién y en los siguientes segundos aumenta
en 6 m en cada segundo.

ls 1s ls
" o o
—d———d,—% dy——+t
d=2=8_3m

2 2

dy=di+a=3+6=9m
d3=dy+a=9+6=15m

El recorrido en los primeros tres segundos es
d=d+dy+d; - d=3m+9Im+15m
d=27m
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ProBLEMAS RESUELTOS

Problema N.° 1

Un cuerpo aumenta su rapidez uniformemente
en 10 m/s cada 2 s. A partir del instante mostra-
do, determine su recorrido en los primeros 4 s.

2m/s

=

Ml

Resolucion

Como aumenta uniformemente su rapidez y su
trayectoria es rectilinea, el mévil desarrolla un
MRUV.

Si cada 2 s su rapidez aumenta en 10 m/s, enton-
ces en | s su rapidez aumenta en 5 m/s, por lo
tanto, el valor de su aceleracién (a) es a=5 m/s.

Graficamente tenemos
4s

N
»

—d—

Il
Nl

El recorrido (d) se determina asi

2

d=uyyt+ L.
2

. 2
d=2(4)+¥

d=48 m

Problema N.° 2

En el gréfico, el auto desarrolla un MRUV y pasa
por A y B con una rapidez v y 3v, respectiva-
mente. Si desde A hasta B demora 2 s, determi-
ne vy el valor de la aceleraciéon del auto.

38

Resolucion
De acuerdo al enunciado tenemos

2s

f———d=20m—#

* Determinamos v aplicando la siguiente
ecuacion

Uy +U
d= 0 F).[
(3

20=(u+30)_2

VA
20=4v -

v=5m/s

* Determinamos el médulo de la aceleracion

_|av]
T At
_3v-v_2v
2 2
a=v
a=5m/s

Problema N.° 3

Se muestra un bus de 8 m de longitud que rea-
liza un MRUV. Si este empieza a cruzar el puente
con una rapidez de 16 m/s y termina de hacerlo
con una rapidez de 10 m/s, determine el médulo
de la aceleracion del bus.
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Resolucién

Como el bus desarrolla un MRUV y nos dan su
longitud, trabajaremos con un punto que perte-
nece al bus y que se ubica en su parte posterior,
a este punto lo denominaremos A; entonces de
acuerdo al enunciado del problema tenemos

La rapidez del bus y del punto A es el mismo
en todo instante; por otro lado, notamos que la
rapidez del bus disminuye, entonces su movi-
miento es desacelerado. Luego

UF_UO 2ad
(10)2=(16)>-2a(39)
100 = 256-78a

a=2 m/s?

Problema N.° 4

Se muestran dos autos, A y B, que desarrollan
MRU y MRUYV, respectivamente. Si el auto B pasa
por el poste dos segundos antes que A, {cudl es
el médulo de su aceleracién?

2m/s 10 m/s

Resolucion

Decir que el auto B pasa por el poste dos segun-
dos antes que el auto A, equivale a plantear que
si el auto B emplea en llegar al poste un tiempo ,
el auto A empleara un tiempo +2.

¢ Para el auto B que desarrolla un‘MRUV te-
nemos

Su recorrido se determina asi

2
dB=V0'[+%

2
20+40 = 2t+%

60 =2+ % )

* Para el auto A que desarrolla un MRU tene-
mos

I
I
4" d A III’

Su recorrido se determina asi
dy=vaty
40=10-(t+2)
4=t+2
t=2s
Finalmente, reemplazamos en (I)
60 =2(2) + 0(22)
60=4+2a

a=28 m/s?
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ProBLEMAS PROPUESTOS

NIVEL BASICO : 4. Un motociclista inicia un MRUV desde el re-
poso. Si en los primeros 2 s recorre 20 m, de-

. tomovi rroll RUV con una : . o
1. Bau g A 06 M Y termine cuanto recorre en los siguientes 2 s.

aceleracion de 5 m/s2. Determine v si su ra-
pidez aumenta.

A) 25m B) 30 m C) 40m
D) 60m E) 80m
A) 4m/s B) 7m/s C) 12m/s 5. Un automovil inicia un MRUV desde el re-
D) 14 m/s . E) 15m/s poso. Si luego de 4 s su rapidez es 8 m/s y
. en los siguientes 2 s su recorrido es d, de-
2. El cuerpo se mueve con aceleracién cons- termine d.

tante. Determine x.

ls 1s 2s
Q :‘*@ :*@ —= A) 10m B) 16 m C) 20m
F—2 m—t p x 4 D) 24m : E) 28m
A) 4m B) 6m C) 10m NIVEL INTERMEDIO
D J6m E) 24m 6. Indique la secuencia correcta de veraci-

: dad (V) o falsedad (F) respecto de las si-
3. Elbloque se lanza como se muestra y luego guientes proposiciones.

de 3 s se detiene. Si en el Gltimo segundo I

o ) Si un cuerpo presenta una aceleracion
de su movimiento recorre 2 m, determine la

constante, podemos garantizar que de-

rapidez con la cual fue lanzado. sarrollaun MROV:

IIl.  Siun cuerpo inicia un MRUV desde el re-
poso con una aceleracién de 6 m/sQ, su
recorrido en el primer segundo es 3 m.

III. Si un cuerpo desarrolla un MRUV y su
rapidez disminuye a razén de 4 m/s en
cada segundo, su recorrido en el dltimo
segundo de su movimiento es 2 m.

A) 6 m/s B) 9m/s C) 12m/s A) VVV B) FVV C) FFV
D) 15m/s - E) 4m/s D) FVF E) VFV
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El auto de 2 m de longitud presenta una ace-
leracion constante de 4 m/sz, mientras que
el camion de 5 m de longitud se mueve con
una velocidad constante de 10 m/s. Deter-
mine luego de cuanto tiempo el auto pasa
completamente al camién.

A) 2s
D) 8s

B) 4s

C) 5s
E) 10s

Un automévil se mueve con una rapidez
de 36 km/h. El conductor se percata que a
50 m se ubica un bache y aplica los frenos
disminuyendo su rapidez a razén de 2 m/s
en cada segundo. Determine a qué distan-
cia del bache se detiene si su tiempo de
reacciénes de 2 s.

A 1m
D) 5m

B) 2m C) 4m

E) 8m

10.

Un tren de 30 m de longitud empieza a in-
gresar a un tinel con una rapidez de 10 m/s
y su parte posterior lo hace con 20 m/s. Si el
tren sale completamente del tinel luego de
6 s de haber iniciado su ingreso, determine
la longitud del tinel.

A) 120 m
D) 60 m

B) 100 m C) 90m .

E) 50 m

El ciclista mostrado desarrolla un MRU.
{Cuénto tiempo debe transcurrir a partir del
instante mostrado para que los moviles es-
tén separados 60 m por segunda vez?

a=4 m/s®

80 m

A) 3s
D) 9s

B) 5s C) 7s

E) 12s
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Caida libre y movimiento vertical
de caida libre (MVCL)

OBJETIVOS

Capitulo IV

* Entender qué es un movimiento de caida libre.
* . Conocery aplicar las caracteristicas del movimiento vertical de caida libre.

Al soltar de una misma altura y en forma simulta-
nea una botella de vidrio y una hoja de papel, se
verifica que la botella llega primero al piso {por
qué? Si tu respuesta es porque la botella de vidrio
tiene mayor masa, este tema nos hara ver que a
veces el sentido comuin nos puede enganar.

' Caida libre
Soltamos de una misma altura y en forma simul-
tanea una botella de vidrio y una hoja de papel.

La experiencia nos muestra que la botella des-
ciende describiendo una trayectoria rectilinea y
llega primero al piso; mientras que la hoja de
papel también desciende pero describiendo
una trayectoria curvilinea y empleando mayor
tiempo en llegar al piso.

42

¢POR QUE OCURREN ESTAS DIFERENCIAS?

Se deben a la presencia del aire. El aire ofrece
una resistencia (oposicién) sobre el papel en mo-
vimiento y el efecto es el retardo del movimiento
y la descripcién de una trayectoria curvilinea.

La resistencia del aire también actGa sobre la
botella en movimiento pero su efecto es menor.

¢ QUE SUCEDE SI DESPRECIAMOS LA RESISTENCIA
DEL AIRE?

Seria como quitar el aire de la regién donde se
mueven los cuerpos, entonces estariamos asu-
miendo que los cuerpos se mueven en el vacio.
Al existir un vacio, el movimiento que experi-
mentan los cuerpos se debe solo a la atraccion
terrestre, entonces decimos que los cuerpos ex-
perimentan un movimiento de caida libre.

En caida libre, la
botella de vidrio
y la hoja de papel
que estamos ana-
lizando describen
una trayectoria
rectilinea y, ade-
mas, llegan al piso
simultdneamente.




Capitulo IV: Caida libre y movimiento vertical de caida libre (MVCL)

Conclusion - CARACTERISTICAS DEL MVCL

Un cuerpo esté en caida libre si su movimiento :
se debe solo a la atraccion terrestre.

p. . Nota

| No se puede evitar la resistencia del aire,

: pero para monedas, canicas, piedras, etc., en
movimiento la resistencia del aire es despre-
ciable; entonces, al lanzar o §6]tar estos ob-
jetos se les puede considerar en caida libre.

. OBSERVACION . "

Un cuerpo en caida libre puede describir
una trayectoria rectilinea o curvilinea.

;

i

| trayectoria

! rectilinea

i

Al

trayectoria ~ ____
curvilinea -~ e

®

1
!

!

% Movimiento vertical de caida libre
(MVCL)

Es aquel movimiento mecénico donde el cuer-
po que lo experimenta esté en caida libre y des-
cribe una trayectoria rectilinea y vertical.

; caida libre
i (se desprecia la
resistencia del aire)

Y trayectoria
! rectilinea

'
! Al
l

—Q"-_—

En un movimiento de caida libre cerca de la
superficie terrestre, el cuerpo experimenta
una aceleracién constante a la cual deno-
minamos aceleracién de la gravedad (_5;)

Gyl = 8 = constante

La direccion de la aceleracién de la grave-
dad (_g') es vertical hacia abajo y su valor es
aproximadamente 9,8 m/s2.

Para fines practicos generalmente vamos a
considerar: :é =10 my/s.

l|il|\|
(@

Ql

1
:
;
! —
F =
‘ % 8=y,
|

Al ‘

g

En intervalos de tiempos iguales los cam-
bios de velocidad son iguales.

(=]

U0=

,||i||, > !

O
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*  Siun cuerpo asciende (sube) el valor de su
velocidad disminuye, si desciende (baja) el
valor de su‘velocidad aumenta.

v fg il
R ¥

\ﬂ—/
el valor de la
velocidad (v)

disminuye

el valor de la
velocidad (v)
aumenta

EcuAcioNEs DEL MVCL

En un movimiento vertical de caida libre la tra-
yectoria es rectilinea y la aceleracién es cons-
tante, entonces estamos frente a un movimiento
rectilineo uniformemente variado (MRUV) y las
ecuaciones son similares.

Para un cuerpo que desarrolla un MVCL tene-
mos '

Ur

donde

- vy rapidez inicial

- vp:rapidez final -

- g:aceleracion de la gravedad
- L tiempo '

- h:altura

44

Se verifica las siguientes ecuaciones:

V=0 ig(
Se emplea el signo
9 9 +: si la rapidez aumenta
U =0y t2gh (el cuerpo baja)
—: si la rapidez disminuye
(2 (el cuerpo sube)
h= U0[ + g—
2|
B (Uw_vr],
2

En la cuarta ecuacién solo se tiene el signo (+),
esta ecuacién se emplea independientemente
si el cuerpo sube o baja.

Observaciones respecto a la velocidad

+  Encada segundo de movimiento el valor de
la velocidad varfa en una cantidad igual al
valor de la aceleracién (g=10 m/s?).

En este caso el valor de la velocidad au-
menta en 10 m/s en cada segundo.



Capitulo IV: Caida libre y movimiento vertical de caida libre (MVCL)

* Para un mismo nivel horizontal, la rapidez
de ascenso (subida) y descenso (bajada)
son iguales.

Notamos que para cada nivel la rapidez de
subida y de bajada son iguales.

¢ Cuando un cuerpo es lanzado verticalmen-
te hacia arriba y alcanza su altura maxima,
en este instante su velocidad es cero pero
su aceleracion es diferente de cero.
v=0

L N
’ A la:g

Observaciones respecto al tiempo

e Enun MVCL el tiempo de subida y de baja-
da son iguales.
v=0

t

subida

ubida=bajada |

«  Si un cuerpo es lanzado verticalmente ha-
cia arriba con una velocidad cuyo valor es
vy, el tiempo que transcurre hasta que su
velocidad se haga cero o alcance su altura
maxima se determina de la siguiente ma-
nera:

v=0
O

U,
0 \||“|1

Observaciones respecto al recorrido

« -Si un cuerpo se suelta desde cierta altura,
en el primer segundo su recorrido es igual
ala mitad del valor de la aceleracion. En los
siguientes segundos el recorrido aumenta

en el valor de la aceleracion.

Sig=10 m/s?, tenemos

v,=0
primer ! 1 _8_
segundo ls ! €= 5 =5m
|||||‘|
segundo ]
segundo Is : e,=15m
|“ |‘I
|
tercer s ! e3=25 m
segundo 1
8

45



Lumbreras Editores

Siun cuerpo es lanzado verticalmente hacia
arriba su recorrido en cada segundo dismi-
nuye en el valor de la aceleracion, y en el tl-
timo segundo de su ascenso su recorrido es
igual a la mitad del valor de la aceleracion.

Si un cuerpo es lanzado verticalmente ha-
cia arriba con una velocidad de médulo vy,
la altura maxima (H,,55) que alcanza se de-
termina con la siguiente expresién:

I
|
'
I
i
i
i
|
I
I
1
1
UO ﬁg.___*
|

Ejemplos

1.

46

Un objeto es lanzado verticalmente hacia
arriba con una rapidez de 50 m/s. Deter-
mine en cudnto tiempo alcanza su altura
maxima y cudl es el valor de esta altura.

(g:IO m/s?)

Resolucion )
Graficamos lo planteado en el enunciado.

Luego
Vg >0 — t=5s
g 10
ve?  (50)%

i =—— = - Hp3x=125m
max 2g 2(] O) max

Un cuerpo es lanzado desde el piso con
una rapidez de 20 m/s en forma vertical. De-
termine luego de cuanto tiempo retorna al
piso. (g—IO m/s?).

Resolucion

Como se lanza con 20 m/s emplea en al-

canzar su altura maxima 2 s, recuerde que

en cada segundo la rapidez disminuye en

10 m/s.

Se sabe, por otro lado, que los tiempos de

subida y de bajada son iguales, por lo tanto,

emplea 2 s en descender.

Finalmente, el tiempo que emplea en retor-

nar al piso desde que fue lanzado es
liota1=4's

Un cuerpo se lanza hacia arriba con 40 m/s.
¢A qué altura se encuentra cuando su rapi-
dez es 10 m/s por segunda vez? (g=10 m/s?).

Resolucion

El cuerpo alcanza una rapidez de 10 m/s
por primera vez cuando estd ascendiendo
y por segunda vez cuando desciende. Gréfi-
camente tenemos

10 m/s
lll ||l
I[ " I
10 m/s

40 m/s :
A :

D e .



Capitqlo IV: Caida libre y movimiento vertical de caida libre (MVCL)

Recuerde que para un mismo nivel horizon-
tal la rapidez de subida y bajada es igual.
Nos piden determinar h.

Pgra el tramo AB en el ascenso tenemos

vE=v¢-2gh

va=v?-2gh

102=40%-2(10)h

100=1600-20h

20h=1600-100

20h=1500

h=75m
Dos cuerpos son lanzados en la misma ver-
tical tal como se muestra en la grafica. De-

termine luego de cuanto tiempo los cuer-
pos chocan. (g=10 m/s?).

10 m/s

100 m

Resolucion

Desde el instante mostrado hasta que im-
pactan, para ambos cuerpos transcurre el
mismo tiempo ¢. Asimismo el cuerpo que
desciende recorre h; y el que asciende re-
corre hy.

Graficamos

N S [ ———

100 m -_;r__?d.g(_?_-__.

Lol oy

. Nos piden determinar ¢.

Del grafico tenemos
hy+hy,=100

4 g
[vlt+§%]+(u2t—/g%]=100 '

U tHVof =100
10¢+10t=100
20¢=100
S t=5s

47



ProBLEMAS RESUELTOS

Problema N.° 1

Desde la base de un edificio se lanza vertical-
mente hacia arriba una moneda, cuando la mo-
neda esta a la altura de la azotea su rapidez es
la cuarta parte de su rapidez de lanzamiento.
Determine la altura del edificio si la moneda de-
mora 3 s en ir de la base a la azotea del edificio.
(g =10 m/s?)

Resolucion
Graficando el enunciado tenemos

Nos piden determinar h.

Se sabe
h:(U0+UF).[ R h:(4u+uj.3
2 2
15
h=—v |
> U]

Ademés, en el ascenso
vp=vg-gt — v=40-10(3)
v=4v-30
v=10 m/s
Finalmente, reemplazamos en (I)
15
h=—-(0
5 (10)
h=75m
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Problema N.° 2

A partir del instante mostrado las esferas llegan
al piso simultdneamente luego de 2 s. Determi-
ne el valor de x. (g=10 m/s?).

Resolucion

En este caso, la rapidez de los cuerpos aumenta
en 10 m/s en cada segundo, entonces, luego de
2's la esfera de la izquierda tendra una rapidez
de 40 m/s y la de la derecha 50 m/s.

Del grafico tenemos

hB=X+hA

(30+50j_2=x+(20+40]_2
2 2

80=x+60

x=20m
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Problema N.° 3

Una piedra cae a partir del reposo desde la
cumbre de un elevado despenadero. Una se-
gunda es lanzada hacia abajo desde la misma
altura 2 §después con una velocidad inicial de
30 m/s. Siambas piedras golpean el suelo simul-
taneamente, (cudl es la altura del despenadero?
(g=10 m/s?)

Resolucion
Interpretamos graficamente el enunciado.

se lanza la segunda
piedra y ambas llegan
al mismo tiempo al piso

se suella la
primera piedra

Luego de 2 s de soltar la primera piedra su ra-
pidez es 20 m/s y su recorrido es 20 m (en el
primer segundo recorre 5m y en el siguiente
recorre 15 m), entonces

hy=20m
v1=20 m/s

Nos piden determinar la altura h del despena-
dero.

*  Parala segunda piedra tenemos

[2
d= Uo(z)'t+g'7

h=30t+5¢> )

Nos falta conocer el tiempo ¢.

* Del gréafico tenemos

2
h=hg+h, — h= 20+(ul-t+g-%]

30+ 5% =20+ (20t + 5¢%)
10t=20 — =2s

Reemplazamos en (I)
h=30(2)+5(2)*
h=80m

Problema N.° 4

En el momento que la esfera A se lanza con
10 m/s, se suelta la esfera B. Si ambas llegan si-
multdneamente al piso, determine h. ( g=10 n1/32).

N ©:

Resolucion

Como el cuerpo A se lanza con 10 m/s hacia
arriba, emplea 1 s en alcanzar su altura maxima
y 1 s adicional para retornar al piso. Si ambos
cuerpos llegan simultdneamente al piso, enton-
ces el cuerpo B llega al piso en 2 s.

Graficamente tenemos
0,=0

sl

)

2s

el s

La altura h se determina

10(2)?

2
h=ut+E- > h=00+=

h=20m
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Problema N.°5

De un globo aerostético que se esta elevando
con velocidad constante de 5 m/s, se lanza una
bolita hacia arriba con una velocidad de 15 m/s
respecto al globo. Determine la distancia verti-
cal que separa a la bolita del globo luego de 5 s
del lanzamiento. (g=10 m/s?).

Resolucion
* Antes de lanzar la bolita su rapidez y la del
globo es la misma e igual a 5 m/s.

=5m/s

Antes de lanzar la bolita
Uglobo = Ubolita=5 M/$

* Allanzar la bolita se le imprime una veloci-
dad de 15 m/s respecto al globo, esta es una
velocidad adicional a la que tenia antes de
ser lanzada, entonces la rapidez de lanza-
miento de la bolita vista desde tierra sera

Ulanzamiemo

” 4 I||||
I

U . =
lanzamiento™ ¥ apies ge TV respecto
lanzarlo al globo

Ulanzamiento = 9115
Ulanzamiento ™ 20 m/s

50

La bolita, luego de 2 s de ser lanzada alcan-
za su altura maxima e inicia su descenso
ubicandose en 2 s adicionales a su posi-
ciéon de lanzamiento pero descendiendo
(punto A). Finalmente, transcurrido 1 s adi-
cional se encontrara por debajo de su pun-
to de lanzamiento (posicién B).

Gréaficamente tenemos

é«, ¥ ;*%.‘

- -
e ! 2\O\m/s

Nos piden la separacién vertical de la es-
ferita y el globo luego de 5 s, es decir, nos
piden h.

Del gréfico tenemos

h=hb+hg
(v4+0
h=[—A2 Bj[AB +Uglobo !
h:(20+30)_1+5(5)
2
h=25m+25m
h=50_m



NIVEL BASICO

A 100 m del piso se suelta una canica. De-
termine su rapidez y a qué altura del piso
se encontrara al cabo de 2,5 s. (g=10 m/s2).

A) 25m/s;32,5m

B) 2,5m/s; 67,5m
C) 25m/s;68,75m
D) 5m/s; 75 m

E) 25m/s;31,25m

Una pulga logra dar un salto realizando un
MVCL. Si alcanza una altura maxima de
45 cm, determine su rapidez en el momen-
to que se desprende del piso. (g= 10 m/s?).

A) 1 m/s
D) 4m/s

B) 2m/s O 3m/s

E) 5m/s

Desde el borde de la azotea de un edificio
se lanza, verticalmente hacia arriba, una pe-
quena esfera metdlica, al cabo de 7 s llega
al punto medio del edificio. Si la esfera fue
lanzada con 25 m/s, determine la altura del
edificio. (g=10 m/s?).

A) 90 m
D) 130 m

B) 100 m 0 120m

E) 140 m

En el punto A se suelta una canica, esta de-
mora 1 s en ir desde B hasta C. Determine a
qué altura del piso se encuentra el punto A.
(g=10 m/s?)

6.

PROBLEMAS PROPUESTOS

A) 100,25m B) 90m
D) 120 m

C) 140 m
E) 150 m

En el instante mostrado Juan lanza una pe-
quena pelota verticalmente hacia arriba con
20 m/s, luego de 2 s Luis lanza una billa verti-
calmente hacia arriba con 10 my/s. Si 1 s des-
pués que Luis lanza una billa los méviles es-
tan separados 5 m (la billa esta debajo de la
pelota), determine la altura h. (g=10 m/s?).

__T____oéa Luis
h
Juan % _____ —‘L—

A) Tm
D) 10m

B) 7,5m O 8mi

E) 2m

NIVEL INTERMEDIO

Desde el borde de la ventana de un edifi-
cio, se cae una esfera de vidrio, esta demora
0,2 s en pasar frente a la ventana de abajo
que tiene una altura de 1,6 m. Determine
a qué distancia del punto del cual cayé la
esfera se encuentra el borde superior de la
ventana de abajo. (g= 10 m/s?).

A) 2m B) 2,35m
D) 2,6 m

C) 245m
E) 2,75m
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En el instante mostrado un estudiante suel-
ta un huevo el cual impacta'en su compa-
nero qué realiza MRU. Halle la distancia d.
(g=10 m/s?)

A) 52m
D) 6,3m

B) 10,8 m C) 64m

E) 9m

Un joven se encuentra ubicado en una pla-
taforma que se eleva con rapidez constante
de 10 m/s. En cierto instante el joven lanza
una moneda verticalmente hacia arriba con
20 m/s, respecto de la plataforma. Determi-
ne luego de cuanto tiempo la moneda re-
gresa a sus manos. (g= 10 m/s?).

10.

D) 296 m

A) 5s
D) 2s

B) 4s C) 3s

E) 1s

En cierto instante se lanza desde una altura
h una canica verticalmente hacia arriba con
20 m/s, transcurridos 3 segundos se suelta
otra canica en el punto desde el cual se lan- -
z6 la primera. Halle h de manera que las ca-
nicas impacten simultdneamente en el piso.

(g=10 m/s?)

A) 3,25m
B) 7,25m
C) 11,25m
D) 7,5m

E) 22,5m

Una moneda se suelta a una altura h del
piso. En el Gltimo segundo de su caida libre
recorre una distancia de h/4. Calcule la altu-
ra h. Considere v3 =17 y g=10 m/s2.

A) 226 m

B) 246 m C) 276 m

E) 316m



Movimiento parab()li*co de
caida libre (MPCL)

OBJETIVO

Capitulo V

» Entender y describir el movimiento parabélico de caida libre.

% Definicion

Elmovimiento parabélico de caida libre (MPCL)
es aquel movimiento mecéanico que desarrolla
un cuerpo experimentando caida libre y descri-
biendo una trayectoria parabélica.

Para el caso de un cuerpo que se lanza horizon-
talmente se tiene =

Uy

= N Lrayec!o_ria
N parabélica
N A
\

N
\

g}\%

En este caso se desprecia la resistencia del aire

v el cuerpo experimenta una aceleracién cons-

tante, debido a estas condiciones el cuerpo des-

cribe una trayectoria parabdlica.

Antes de pasar a describir el MPCL, sefialaremos

dos aspectos que se deben tomar en cuenta

*  Se conoce que en todo movimiento la velo-
cidad del cuerpo es tangente a la trayectoria;
por otro lado, si el movimiento es de caida

libre la aceleracién que experimenta el cuer-
po es la aceleracién de la gravedad (§)

\\\%
e

Describir el movimiento del cuerpo a lo

largo de su trayectoria parabélica no es tan
sencillo, entonces para facilitar su descrip-
cién se sugiere descomponer la velocidad
del cuerpo en dos componentes, un com-
ponente horizontal (vy) y otro vertical (vy).
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Luego se verifica lo siguiente:

* El componente horizontal de la veloci-
dad (U},) se mantiene constante.

* El componente vertical de la veloci-
dad (vy) cambia su valor al transcurrir
el tiempo debido a que la aceleracién
de la gravedad (E) que experimenta el
cuerpo es vertical.

®: Proyeccion del movimiento paraboli-
co de caida libre

La descomposicién de la velocidad nos permite
analizar el movimiento parabdlico del cuerpo
en dos direcciones, para ello realizamos la pro-
yeccién de este movimiento en la horizontal y
vertical.

PROYECCION HORIZONTAL

Como el componente horizontal de la velocidad
(vy) se mantiene constante, entonces la proyec-
cién horizontal del movimiento parabdlico es
un movimiento rectilineo uniforme (MRU) y se
verifican sus caracteristicas.

* El valor del desplazamiento horizontal del
cuerpo (dy) es proporcional al tiempo trans-
currido.

54

donde .

- dy: valor del desplazamiento horizontal
- Uy componente horizontal de la velocidad
- typ: tiempo transcurrido

* En intervalos de tiempos iguales el valor
de los desplazamientos horizontales es el
mismo.

Gréaficamente se tiene

PROYECCION VERTICAL

Debido a que el cuerpo experimenta una ace-
leracién constante, que es la aceleracién de la
gravedad (§), la proyeccion vertical de este mo-
vimiento es un movimiento vertical de caida
libre (MVCL) y se verifican sus caracteristicas.

* En cada segundo de movimiento el valor
del componente vertical de la velocidad (vy)
varia en una cantidad igual al valor de la
aceleraciéon de la gravédad. Para nuestro
caso consideremos g=10 m/s%.




Capitulo V: Movimiento parabdlico de caida liore (MPCL)

» El valor de los desplazamientos verticales
varia de forma similar al del movimiento ver-
tical de caida libre. Parag=10 m/s? tenemos

=0 s lg—lOrn/s2
d1=5m \\\\\\
_________________ xo\ ls
d2=15m N
________________________ N
Q\ ls
d3=25 m \\\
Donde
8
d===5
155 m
d2=d1+g=15 m
d3'—"d2+g=25 m

Notamos que inicialmente el valor del compo-
nente vertical de la velocidad es cero porque el
cuerpo se lanza horizontalmente, entonces en
el primer segundo el valor de su desplazamien-
to vertical es igual a la mitad del valor de su ace-
leracion, es decir, 5 m.

Conclusién

Para facilitar el estudio de un MPCL se realiza la
descomposicién de la velocidad del cuerpo en
dos componentes (horizontal y vertical) y lue-
go se proyecta el movimiento en la horizontal y
vertical; la proyeccion horizontal es un MRU y la
proyeccion vertical es un MVCL.

Ejemplo
Un cuerpo se lanza como se muestra e impacta
en el plano horizontal luego de 2 s. Determine d
vh. (g=10 m/s?).

20 m/

Resolucién
*  Como la proyeccién horizontal del MPCL es
un MRU, se tiene

d=UH'[AB
d=20(2)
d=40m
¢ Ademas, la proyeccion vertical del mo-

vimiento parabdlico de caida libre es un
MVCL, luego se tiene

En la proyeccién vertical aplicamos la ecua-

cién del MVCL.

2
gt
=gyt +5-

En el inicio, el componente vertical de la
velocidad (vo(v)) es cero, y el tiempo de mo-
vimiento del cuerpo es 2 s.

Reemplazando tenemos '

912

h=0(2)+ 192"
h=20m
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% Descripcion de un caso general

Se presenta cuando un cuerpo es lanzado con

una velocidad que forma un &ngulo agudo

con la horizontal tal como se muestra.

La trayectoria parabdlica que describe el cuer-
po es la siguiente '

En este movimiento se verifica lo siguiente:
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Los tiempos de subida y de bajada son
iguales.

Lsubida = hajada

tap=tpc

Existe simetria del movimiento respecto a
la linea BB'.

El tiempo de vuelo (¢,,1,) €s aquel en que
el cuerpo se mantiene en movimiento.

Lyuelo=taBtBC

Lyyelo=tac

Podemos descomponer la velocidad del
cuerpo para cualquier instante de su movi-
miento.

Para el caso que estamos describiendo, el
cuerpo alcanza su rapidez minima en la po-
sicion mas alta de su trayectoria (posicién
B). Esta rapidez minima es igual al valor de
la componente horizontal de la velocidad.

Umin=UH

El alcance horizontal del cuerpo (dy) se de-
termina de la siguiente manera:

dy=y"tyyelo f

donde

- dy: alcance horizontal

- vy: valor del componente horizontal de
la velocidad

- lyyelo- tiempo de vuelo

La altura maxima (Hs,) que alcanza el
cuerpo se evallia con la siguiente expresion:

donde
H,4x: altura maxima

- Ugv): valor inicial del componente verti-
cal de la velocidad

- g:aceleracién de la gravedad



Capitulo V: Movimiento parabdlico de caida libre (MPCL)

4 Nota ; .

No debemos olvidar que la velocidad del
| cuerpo (3) es en todo instante tangente a
la trayectoria y su valor se determina apli-
cando la siguiente expresion.

donde

- u:valor de la velocidad del cuerpo

- vy valor del componente horizontal

i~ delavelocidad .

- vy valor de la componente vertical de
la velocidad

Ejemplos

1. El cuerpo describe un MPCL y emplea 2 s
para ir desde A hasta B. Determine el tiem-
po de vuelo. (g=10 m/s2).

B . #-52 5
Y
! N
A : ‘%C
e 1 sz
F‘d A:/ 3d /l‘l/

Resolucién

En la proyecciéon horizontal, los despla-
zamientos son proporcionales al tiempo
transcurrido. Para nuestro caso la rela-
cién de desplazamientos horizontales es de
1 a 3, entonces el tiempo transcurrido esta
en la misma proporcion.

Graficamente tenemos

Py LN
/’ ! \
t/ %
’ I \
l, !
: \\\\\
1
= !
¥—d—+ 3d ¥

En este caso el tiempo de vuelo (¢yelo) €5

Lyuelo=taB+tpc
=t+3t

[vuelo

Lypelo=4 )

Por dato del ejercicio, tenemos
[AB:2 S

t=2s

Reemplazamos en (I)
tvuel0=-4(2)

byuelo=8 s

Un cuerpo es lanzado como se indica y
describe un MPCL. Determine su altura
maxima y su alcance horizontal maximo.
-(g=10 m/sz)

50 m/s
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Doep=30 mys, -~
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Resolucién
Bosquejamos la trayectoria que describiria
el cuerpo y realizamos la descomposicion
de su velocidad de lanzamiento.

L _—B

subida _ = -

* Determinamos la altura méaxima (H; )

2
- _bowy
max — 2g
(30 _ 900
max T 9(10) ~ 20
Hméx=45 m

* Determinamos el alcance horizontal (d};)

dy=vy tyyelo M

En el grafico vemos que el componente ho-
rizontal de la velocidad es vy=40 m/s.

Para determinar el tiempo de vuelo, eva-
luamos previamente el tiempo de subida
y para ello vamos a trabajar solo con la
proyeccién vertical del movimiento. Como
al inicio el componente vertical de la velo-
cidad (UO(V)) es 30 m/s, para el trayecto AB
tenemos

Vr(v)=Vo(v)—8 *Lsubida
0=30-10- tsubida

Lsubida=3 S

Luego

Lyuelo=!subidatbajada
Como los tiempos de subida y de bajada
son iguales, se tiene

tyuelo=2tsubida

byuelo=2(3)

"vuelo:6 S

Finalmente, reemplazamos en (1)
dy=40(6)

dy=240m



Problema N.° 1

Una esferita se lanza como se muestra. De-

termine luego de cuanto tiempo llega al piso.
1g=10 m/s?)

piso

Resolucion
Graficamos la trayectoria del mévil.

Nos piden ¢: tiempo.
Para la proyeccion vertical del MPCL

2
t
dy =U(vyt + gT , o
Como la velocidad inicial es horizontal: vyny=0

Reemplazamos en (1)

2
31,25:0-t+%

2
31,25=1_0L
2

(31,25)° () _ 2
10
6,25 = 12

t=25s

PRoBLEMAS RESUELTOS

Problema N.° 2

Un cuerpo es lanzado como se muestra.-Deter-

“mine luego de cuanto tiempo alcanza su altura

maxima y el valor de esta altura. (g=10 m/s?).

40 m/s

Resolucién _
Realizamos la descomposiciéon de la velocidad
de lanzamiento.

g 203 m/s

¢« Como la componente vertical de la veloci-
.dad durante el lanzamiento tiene un valor
de 20 m/s, entonces el cuerpo alcanza su
altura méaxima en un tiempo

t=2s
¢ Determinamos su altura maxima

2
Uov)
2g

(0
maX T 2(10)

Hméx=20 m

Problema N.° 3

El cuerpo es lanzado como se indica y descri-
be un MPCL. Si alcanza una altura méaxima de
80 m, determine su rapidez de lanzamiento.
(g=10 m/s?)
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Resolucion

Llevamos a un grafico el enunciado del proble-
ma y realizamos la descomposicién de la velo-
cidad de lanzamiento.

« Como el angulo de lanzamiento es 45° en
este instante los componentes de la veloci-
dad tienen el mismo valor.

Uy=Ly=Uy

¢ Determinamos la rapidez de lanzamiento

U=\'UH2+UV2
U= Uo2+U02

fes P )

* Determinamos la altura maxima (H,5,)

v

Hnax = %
2(10)

Vo= 40 m/s

Reemplazamos en (I)

v=40v2 m/s
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Problema N.° 4

El cuerpo es lanzado como se muestra. Deter-
mine con qué rapidez impacta en el piso si ex-
perimenta un MPCL. (g=10 m/s.

30 m/s

Resolucion
Graficamos al cuerpo un instante antes de su
impacto.

Nos piden determinar v.
Realizamos la descomposicion de la velocidad
con la cual el cuerpo llega al piso.

A
3
i~

< 2
oS

NARSRY)

Donde
D=4 UH2 + UV2 (D

*  Enun MPCL la componente horizontal de la
velocidad se mantiene constante, luego

vy=30 m/s



Capitulo V: Movimiento parabdlico de caida libre (MPCL)

* Enlaproyeccién vertical del movimiento se
verifica

2 5
UF(V)= UO(V)+ 2gH
Como el cuerpo fue lanzado horizontal-

mente, la componente vertical inicial de la
velocidad (vy(y)) es cero, entonces

vy?=0+2(10)(80)

vy=40 m/s

Finalmente, reemplazamos en (I)

v =307 + 40

v=50 m/s

Problema N.° 5

El cuerpo es lanzado horizontalmente. Deter-
mine a qué distancia de su punto de lanzamien-
to impacta. (g=10 m/s?).

15 m/s

Resolucidn
El cuerpo describe la trayectoria que se muestra.

15 m/s

Nos piden determinar d.

Aprovechamos el dngulo de 53° y trazamos li-
neas discontinuas formando el tridngulo rectan-
gulo ABC.

De acuerdo a la proporcién de los catetos del
triangulo se tiene

d=5x ®

* Enla proyeccién horizontal
dy=vy't — 3x=15-¢

x=5t (I

* En la proyeccién vertical
2 2
dv=00[+% — 4X:0+1% ’

4x=5¢2 am

Dividimos (1) entre (I1I)
x ot 1

1
ax 5% 4t

t=4s

Reemplazamos en (II)
x=5(4)
x=20m

" Finalmente en (I)

d=5(20)
d=100m

61



PROBLEMAS PROPUESTOS

NIVEL BASICO

1. El cuerpo mostrado desarrolla un MPCL. De-
termine su alcance horizontal.

&® i ~
’ |
/ ‘ A
o H 1Y
,
/ E J \\\\\\
i 1
qt ; S
L Ly
K 7 7 A
4d 60m d

A) 120 m B) 140 m C) 160 m
D) 180 m E) 200m

2. El cuerpo es lanzado como se muestra y ex-
perimenta un MPCL. Determine su rapidez
de lanzamiento v. (g=10 m/s?).

53°
Il
A) 15m/s B) 25m/s C) 45m/s
D) 50 m/s E) 60m/s

3. Si el cuerpo es lanzado en A y experimenta
un MPCL, determine su velocidad luego de
3,5s. (g=10 m/s?).

202 m/s

A) 20 m/s
D) 40 m/s

B) 25m/s C) 30m/s
E) 50 m/s
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El cuerpo es lanzado como se muestra y
luego de 1 s se encuentra a 25 m de altura.
Determine su altura méxima y el alcance
horizontal. (g= 10 m/s?).

A) 45m; 180 m
B) 30m; 120 m
C) 25m;90 m
D) 50 m; 150 m
E) 60m;210 m

A partir del instante mostrado transcurren 4 s
para que el cuerpo impacte en el plano hori-
zontal. Determine H si el cuerpo experimenta
un movimiento de caida libre. (g= 10 m/s?).

A) 15m B) 25m C) 30m
D) 40 m E) 50 m

NIVEL INTERMEDIO

Se muestra la trayectoria parabdlica de un
balén luego de ser lanzado. Si la rapidez
de impacto es el doble de su rapidez en la
parte més alta de su trayectoria, {con qué
rapidez fue lanzado el balén? (g= 10 m/s?).

e ——

A) 5m/s B) 10m/s C) 15m/s
D) 20 m/s E) 25m/s



Capitulo V: Movimiento parabdlico de caida libre (MPCL)

Un tanque de guerra se encuentra en reposo
sobre el desierto. Si en el instante mostrado
desde el avidén que se mueve con 200 m/s se
suelta un proyectil e impacta en el tanque,
determine a qué altura se desplaza el avién.
(g=10 mys?)

="\

i
A) 250m B) 500 m C) 750 m
D) 1000 m E) 1200 m

Si el cuerpo experimenta un MPCL, deter-
mine la relacién entre su altura maxima y su
alcance horizontal. (g:IO m/s?).

25 m/s
53°

o) 1/2
E) 1/3

A) 1/6
D) 1/5

B) 1/4

10.

El cuerpo lanzado desde el acantilado im-
pacta en forma perpendicular en el plano
inclinado. Determine el tiempo que transcu-
rre desde que el cuerpo abandona el acanti-
lado hasta que impacta. (g=10 m/s?).

A 2s
D) 4s

B) 3s

C) 25s
E) 6s

Luego de ser lanzado el cuerpo experimen-
ta un MPCL. Determine cuanto tiempo debe
transcurrir a partir del instante mostrado
hasta que su velocidad y aceleracién for-
men un angulo de 53°. (g=10 m/s?).

100 m/s

53°

A) 5s
D) 12,5s
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Movimiento curvilineo: movimiento
circunferencial uniforme (MCU)

OBJETIVOS

Capitulo VI

* Entender qué es un movimiento circunferencial.
* Conocer las caracteristicas del movimiento circunferencial uniforme.

A nuestro alrededor es comin observar cuer-
pos en movimiento cuyas trayectorias no son
rectas sino curvas, en estos casos decimos que
los cuerpos experimentan movimientos curvili-
neos. En este capitulo veremos un caso particu-
lar y relevante del movimiento curvilineo, que
es el movimiento circunferencial.

% Movimiento circunferencial

El movimiento circunferencial recibe este nom-
bre porque el cuerpo que lo experimenta des-
cribe una trayectoria circunferencial. Este tipo
de movimiento podemos encontrarlo en meca-
nismos como engranajes, poleas, en el movi-
miento de satélites alrededor de la Tierra, entre
otros.

R trayectoria
“° > circunferencial

N
2 ,(\\/

h \
' Vo
!
! b
\ \H“
\ |“|
\ l
\ ’
v 7

’
\ ,

El satélite realiza un mo-
. . ~vimiento circunferencial
SSesoeeT alrededor de la Tierra.
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Veamos el caso de un disco que se mueve dan-
do vueltas alrededor de un eje que pasa por su
centro, tal como se muestra a continuacion.

Si una persona visualiza el movimiento del disco
desde la parte superior, observara que el punto
P del disco (que podria ser una tachuela clava-
da) describe una trayectoria circunferencial.




Capitulo VI: Movimiento curvilineo: movimiénto circunferencial uniforme (MCU)

En un movimiento circunferencial tenemos

donde

- C: centro de la trayectoria circunferencial

- r:radio de la trayectoria circunferencial

- L tiempo transcurrido -

- 0:angulo barrido por la particula en el tiem-
po transcurrido (4ngulo central)

- s:recorrido de la particula (longitud de arco ‘

de la trayectoria circunferencial)

Se verifica lo siguiente:
s=0'r
0: en radianes (rad)

En general, podemos encontrar distintos tipos
de movimientos circunferenciales segin sea su
rapidez constante o variable.

Vamos a empezar estudiando el mas simple, el
movimiento circunferencial uniforme.

% Movimiento circunferencial uniforme

(MCU)

Es aquel movimiento mecénico que experimen-

ta un cuerpo en el que se cumple lo siguiente:

* La trayectoria que describe es circunferen-
cial.

+ Elvalor de su velocidad es constante.

255 trayectoria
circunferencial

: ¢ ‘.
| LT " 2]
b |
1 . V)
\ : v
TARN !

Como la velocidad lineal es tangente a la trayec-
toria, en todo instante es perpendicular al radio
de la trayectoria.
Si el valor de la velocidad es constante, se veri-
fica lo siguiente:

* En intervalos de tiempos iguales, los reco-
rridos (s) son iguales.

¢ En intervalos de tiempos iguales, los angu-
los barridos son iguales.
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*  Losrecorridos y angulos barridos son direc-
tamente proporcionales al tiempo transcu-
rrido. ‘

RAPIDEZ ANGULAR ()

Nos expresa el angulo barrido por unidad de
tiempo. Se evalGa de la siguiente manera:

Su unidad: rad/s

~ | D

donde
- 0: 4ngulo barrido, en radianes (rad)

- t: tiempo, en segundos (s)

La rapidez angular es el médulo de la velocidad
angular (0). La velocidad angular se repre-
senta mediante un vector perpendicular al
plano que contiene a la trayectoria circunferen-
cial que describe el movil. )

La direcciéon del vector velocidad angular la
determinamos en forma practica aplicando
la regla de la mano derecha.

66

La regla establece que si hacemos girar los cua-
tro dedos de lamano derecha (excepto el pulgar)
en el sentido de movimiento del cuerpo, el pul-
gar extendido apuntara en la direccién del vec-
tor velocidad angular((_x‘)).

Importante
En el movimiento circunferencial uniforme

(MCU), la velocidad angular (w) se mantiene
constante.

RELACION ENTRE LA RAPIDEZ ANGULAR Y
LA RAPIDEZ LINEAL

Considere el siguiente movimiento circunferen-
cial uniforme.

Como la rapidez lineal (v) es constante, se ve-

rifica
s
v=—
t
0-r
v=—
t




Capitulo VI: Movimiento curvilineo: movimiento circunferencial uniforme (MCU)

OBSERVACION

+ En un disco que experimenta un movi-
miento de rotacién, todos sus puntos tie-
nen la misma rapidez angular.

| Wy=wg=0

* En un disco que experimenta un movi-
miento de rotacion, la rapidez tangencial o
lineal de sus puntos es directamente pro-
porcional al radio de la trayectoria circun-
ferencial que describen. Veamos.

Como
Wy=Wg
ba _Yp
p Ip

-
L
bp TIp

Periopo (T)
Es el tiempo que emplea una particula que ex-
perimenta un MCU en dar una vuelta completa.

Lyyelta: PEriodo

i Su unidad: segundo (s)

El periodo también se determina de la siguiente
manera:

_ Tiempo empleado en dar N vueltas
N

T

FRECUENCIA (f)
Nos expresa el nimero de vueltas que realiza el
movil en la unidad de tiempo (en cada segundo).

55 Namero de vueltas
Tiempo empleado en dar las vueltas

Su unidad: hertz (Hz)

De la definicién de la frecuencia, se tiene lo si-
guiente: ‘

entonces

1Hz=l
3

importante
En una vuelta completa la particula barre un
angulo central igual a 27 rad, entonces tenemos
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ACELERACION CENTRIPETA (a,)

En el movimiento circunferencial uniforme
(MCU) la velocidad tangencial tiene médulo
constante pero su direccién es variable, por lo
tanto, la velocidad tangencial es variable.

Por lo sefialado se concluye que en el MCU
hay aceleracién y se le denomina aceleracion
centripeta (Zc,,). Esta aceleracién en todo mo-
mento apunta hacia el centro de la trayectoria
circunferencial.

La aceleracién centripeta mide la rapidez con la
cual varia la direccién de la velocidad tangen-
cial y su médulo se determina de la siguiente
manera: '

Su unidad: m/s?

Como v=w"r, también tenemos

. NoTa

En el MCU la aceleracién centripeta (Ecp) es
{ variable, pero su valor (mbdulo) es constante, §
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>

. OBSERVACION

* Para dos discos que rotan unidos por una
faja, se verifica

B U

A

* Para dos discos que son tangentes como
se indica, se verifica :

Uy mUr)

Ur)=Vr(B) [

Ejemplos

1.

Una particula desarrolla un MCU. Si en el
primer segundo recorre nrad, {cudnto es
el &ngulo que barre en los siguientes 4 s?

Resolucién

Si la particula desarrolla un MCU, los angu-
los barridos son proporcionales al tiempo
transcurrido.

Sien 1 s barre un &ngulo de 7 rad, entonces
en 4 s barre un angulo

0=4n rad



Capitulo VI: Movimiento curvilineo: movimiento circunferencial uniforme (MCU)

Otra forma

Si en 1s la particula barre un angulo de
nrad, entonces su rapidez angular es
w=m rad/s.

Aplicamos la ecuacién del MCU para los si-
guientes 4 s.

0=t
- 0=n(@)
0=4n rad

El disco mostrado rota con una velocidad
angular constante. Determine la rapidez li-
neal de un punto que se ubica a 10 cm de su
eje de rotacion.

Resolucion

Sea B el punto que se ubica a 10 cm del
centro de rotacién del disco. Graficamente
tenemos

Nos piden determinar vg.

Como los puntos A y B pertenecen al mismo
disco, la rapidez angular para ambos pun-
tos es la misma.

Wy=wpg

Va _Us
0w

6m/s _uvp
0,3 0,1

vg=2 m/s

En el sistema mostrado, el disco A tiene
una rapidez angular de 12 rad/s. Determine
la rapidez angular del disco B.

Resolucién
Gréficamente tenemos

Ura)

Nos piden determinar wg.
Se verifica
Ur@)=vr)
Wy Fa=0g"rp
La rapidez angular es inversa-

mente proporcional al radio
de giro.

Reemplazamos valores

12 rad/s _ ﬁ
(OF) }(
wg=4rad/s
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El disco rota uniformemente respecto a un
eje que pasa por su centro con 180 RPM.
Determine el valor de la aceleracién de un
punto ubicado a 1/7* m de su centro.

Resolucién

Como el disco rota uniformemente desa-
rrolla un MCU. En este tipo de movimiento
la Gnica aceleracién que experimenta cual-
quier punto del disco es aceleracién centri-
peta (a,)-

Considerando que se tiene un disco de radio
1/ m, nos piden determinar el valor de la
aceleracién centripeta de un punto de su
periferia.

Luego

acp= w?r ()]

Tenemos como dato la frecuencia de rota-
cién del disco que es de 180 RPM, esto indi-
ca que el disco da 180 vueltas en un minuto,
luego

f =180 RPM= 180 \{ueltas

1minuto

;180

60s

f=3Hz
Pero

w=2nf

w=2n(3)

w=6mn rad/s

Reemplazamos en (I)

1
a., =(6n)?—
p )

a,=36 m/s’

Un punto de la periferia del disco A que rota
uniformemente presenta una aceleracion
de 2 m/s%. Determine la rapidez angular del

disco B.
. /*

Resolucion
Para un punto de la periferia del disco A te-
nemos

2
_ Ura) )
cp R

Como los discos desarrollan MCU se tiene

a=a.,=2 m/s?

Reemplazando valores en (I), tenemos

2

(1Y)
L (7))
0,5

UT(A):] m/s

Como los discos estan en contacto, en este
punto se tiene

Ur(B)=Vr(4)
wWg°rg =]
wpg (0,1)‘:1

wg=10 rad/s




Problema N.° 1
La particula describe un MCU con una rapidez

angular de %Erad/s‘ Determine el tiempo que

emplea en ir desde A hasta B.

T A
d ko)
el
%
£ N
,
// -1
' <)1200
4
;

" N
N

\ \ ’
N/

\\ /VB

Resolucion
Seat el tiempo que emplea en ir desde A hasta B.

T A

e
\‘\ 2 \\\ ;
9=1200= "
~...3 . -B

Como la particula desarrolla un MCU, se verifica
0=w-¢
3 9
t=3s

Problema N.° 2

Se muestran dos esferas que se mueven por
Iz misma circunferencia con velocidad an-
gular constante de moédulos w;=4mrad/s y
w,=8n rad/s. Determine luego de cuanto tiempo
a partir del instante mostrado las esferas chocan.

ProBLEMAS RESUELTOS

Resolucion
Interpretando graficamente el enunciado
tenemos

Nos piden determinar ¢.
Del gréfico tenemos

3n

By +0, ==

1 2 2
3n
(D]‘['f‘ﬂ)z'[:?

4715-1‘+8'rt-[:—32E

121t-t=3—n
2

Problema N.° 3

Dos poleas rotan conectadas a una faja como se
muestra. Un punto periférico de la polea (2) rea-
liza MCU con una rapidez angular wy=16 rad/s.
Determine el médulo de la aceleracién centri-
peta del punto P.
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Resolucion » .
La aceleracion centripeta (maédulo) del punto P
se determina asf '

=2
acp—(l)l Vp

ag=o*-(1,5) ()

Luego, tenemos

Uray
Ure2)

Se verifica
Ur(y=vr)
W ry=Wy-ry
;- (2)=16(0,5)
;=4 rad/s

Reemplazamos en (I)
app=4)-(1,5)

ag,=24 m/s?

Problema N.° 4

La rapidez angular constante del disco (1) es
20 rad/s. Determine a partir del instante mostra-
do el tiempo que transcurre hasta que el bloque
llegue al piso.

01
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Resolucion

Se sabe que para las poleas mostradas se veri-
fica que la rapidez tangencial de los puntos de
sus periferias son iguales. También que la rapi-
dez del bloque (v) es igual a la rapidez tangen-
cial de la polea (2), entonces tenemos »

Ubloque=V1(1)=Vr(2)
V=011
v=20(0,1)

v=2m/s

Como la rapidez v del bloque es constante se
cumple

d=v't — 1=2t

t=0,5s

Problema N.° 5

El disco mostrado rota de tal manera que el
punto A realiza MCU con rapidez tangencial de
5t my/s. Si la rapidez tangencial del punto B es
3n m/s, determine cuantas vueltas da el disco
en 1 minuto.

Resolucion
Nos piden el nimero de vueltas (N) que da el
disco en un intervalo de tiempo =60 s.
Se sabe
_ Namero de vueltas N

f - i
Tiempo t

N=t-f
N=60-f ; )




Capitulo VI: Movimiento curvilineo: movimiento circunferencial uniforme (MCU)

En el disco tenemos Problema N.°6

Se tiene un disco de 20 cm de radio que rota
respecto a un eje que pasa por su centro. Si los
puntos de su periferia tienen una rapidez de

2n ; ; ;
?m/s, determine cuanto tiempo emplean es-
tos puntos en dar dos vueltas completas.

Resolucion
Gréaficamente tenemos -

Se cumple ) v
Wy=wg A
va_vg 54 3%
ry Ip rg+0,4 rg
rg=0,6 m

El punto A pertenece a la periferia y tiene una

Por otro lado rapidez v = 2?“ m/s.

Vg=WTg = 3n=w-(0,6)
También se cumple

®=5n rad/s
v=0-r
Se conoce 2n_ ®(0,2)
w=2nf
© =2mn rad/s
sn=2n-f
f=2,5 Hz El resultado nos indica que en cada segundo un

punto del disco barre un angulo de 2nrad, es
decir, en cada segundo da una vuelta completa,
. entonces el tiempo que emplea en dar dos vuel-
N=60(2,5) tas completas es

N=150 t=2s

Finalmente, reemplazamos en (I)
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ProBLEMAS PROPUESTOS

NIVEL BASICO

1.  Un mévil se desplaza con una rapidez cons-
tante de 12 m/s sobre la pista, segin se
muestra en el grafico. Determine el valor
de la aceleraciéon en el punto més alto de
la elevacion.

N P
s, _.--" circunferencia

A) 36m/s>  B) 12m/s>  C) 48 m/s?
D) 8m/s’ E) 54 m/s®

2. Laparticula mostrada realiza MCU. Si para ir
" desde B hasta C demora 0,1 s mas que para
ir desde A hasta B, determine su frecuencia.

B
e
|
. |
Al . %
N 1 \
1 \*‘GOOI 1
/ ~f\h \
: R tC
] \ ,’
\ wwr=2m. ;
\\ \ 7
N \\ ’
5 *f&%

A) 5/6 Hz B) 5/12Hz C) 3Hz
D) 4/5Hz E) 2Hz

3. Undisco rota con rapidez angular constante
alrededor de un eje que pasa por su centro,
de tal manera que da 50 vueltas en 100 s.
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Determine el médulo de la aceleracion de
un punto del disco que dista 50 cm de su
centro.

A) ?m/st B) n¥2m/s? C) n%/3 m/s?
D) 2n° m/s> . E) 372m/s?

La particula mostrada realiza MCU de
manera que da 36 vueltas en 6 minutos.
Determine el tiempo que tarda en ir desde A
hasta B si el recorrido e =12 m.

O 4
/! 5r=6m £
/ ; ]
N /,'B
A) 2/ns B) 5/ns C) 10/ns
D) 20/ns E) I/ns

Las dos particulas mostradas realizan MCU.
Halle cuantas vueltas da la particula (2)
“cuando la particula (1) da 60 vueltas.

/////;Q/L{:vg msT.

PO
/, \\\ (2)’\3\\\ \\\
! : o \u=6 :m/s
\\\ 3 El m ,”
x2m /
A) 120 B) 90 C) 60
D) 30 E) 10




Capitulo VI: Movimiento curvilineo: movimiento circunferencial uniforme (MCU)

NIVEL INTERMEDIO

Las particulas mostradas realizan MCU con
periodos T1=10 s y Ty=40 s. Determine lue-
go de cuanto tiempo, a partir del instante
mostrado, logran cruzarse por segunda vez.

A) 4s
B) 6s -
C) 8s
D) 10s
E) 12s

El disco del gréfico rota con rapidez angular
constante, respecto a su centro. Si el mé-
dulo de las velocidades tangenciales de los
puntos Ay B son 40 cm/s y 80 cm/s, respecti-
vamente, determine el radio de dicho disco.
(OA=BC=40 cm).

A) 100 cm
B) 120 cm
C) 140 cm
D) 160 cm
E) 180 cm

En el sistema de poleas que se indica la es-
fera desciende con una rapidez constante
de 80 cm/s. Determine la rapidez del bloque.

10.

101
—rad
.D) 6 rad/s

C) 120 cm/s
E) 240 cm/s

A) 40 cm/s
D) 200 cm/s

B) 60 cm/s

En el instante mostrado una esfera que rea-
liza MVCL atraviesa el agujero que tiene un
disco que rota con rapidez angular constante.
Determine el minimo valor de la rapidez an-
gular del disco tal que la esfera vuelva a pasar
por el agujero a su regreso. (g=IO m/sd).
AB
' 12 m/s

A) Frads B %"rad/s 0 ‘?—;rad/s
Y
E) Erad/s

Se muestra un sistema de poleas conecta-
das por una faja. Si el médulo-de la acelera-
cién de un punto periférico de la polea (1)
es 18 m/sZ, determine el médulo de la ace-
leracién centripeta de un punto periférico

- de la polea (3).

A) 10 m/s’
B) 20 m/s?
C) 30 m/s
D) 40 m/s*
E) 50 m/s
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Aceleracion angular y movimiento

variado (MCUV)

- gcircunferencial uniformemente

OBJETIVOS
* Conocer qué es aceleracion angular.

Capitulo VII

* . Entender y aplicar las caracteristicas del movimiento circunferencial uniformemente

variado.

% Aceleracion angular

Cuando un ventilador esta en funcionamiento
estable, sus &labes se mueven con una veloci-
dad angular () constante. Si de pronto apaga-
“mos el ventilador, el movimiento de rotacién de
sus alabes disminuyen hasta que se detienen,
es decir, hasta que su velocidad angular se hace
cero.

funcionamiento se apaga el los alabes
estable ventilador dejan de rotar
(w=conslante) (w=disminuye) (0=0)

Notamos que la velocidad angular (©) disminu-
ye gradualmente hasta que se hace cero.
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Para medir los cambios de velocidad angular
() que experimenta un cuerpo o particula em-
pleamos una magnitud vectorial denominada
aceleracion angular (@), .

El valor de la aceleracién angular se determina.
de la siguiente manera:

Su unidad: rad/s?
donde
- | Aw |: valor del cambio de velocidad angular
A® = Ofinal ~ Oinicial

- At:intervalo de tiempo o tiempo transcurrido

Ejemplos

1. Enundiade verano se enciende un ventila-
dor y sus alabes alcanzan una velocidad de
2 rad/s luego de 5 s. Determine el valor de la
aceleracién angular que experimentan los
alabes en este intervalo de tiempo.



Resolucion

Del enunciado se deduce que inicialmente
la velocidad angular es cero y luego de 5s
es 2rad/s, entonces el cambio en el valor
de la velocidad es 2 rad/s, luego

- |A53| _ 2rad/s
At 5s
a=0,4 rad/s?

El disco rota con una velocidad de 57 rad/s.
Si su rapidez empieza a disminuir y luego
de 2 s es de mrad/s, determine el valor de
su aceleracién angular.

Resolucién

Como la unidad de la velocidad esta en
rad/s, se trata de la velocidad angular.

En este caso el valor del cambio de veloci-
dad angular es 4n rad/s, luego

IAM 4n rad/s
= Ll T
At 2s

a=2n rad/s*

El cuerpo que se muestra emplea 4 s en ir
desde A hasta B. Determine el valor de la
aceleraciéon angular que experimenta en
este trayecto.

Capitulo VII: Aceleracion angular y movimiento circunferencial uniformemente variado (MCUV)

S
I
o
N
5_

Resolucién
Se sabe que el valor de la aceleraciéon angu-
lar se determina asi

_las]

v M

El intervalo de tiempo desde A hasta B es
At=4s

Se conoce

v
vy=0‘R - w==L
R

¢ Parala posicion A

v
0, =21 _
R 02
wy=5rad/s

* Para la posiciéon B

Yr(B)
wp=——==—
B™"R 02
wg=10 rad/s

Luego
|A|=|05 -wa|=[10-5]

| A®| =5 rad/s

Reemplazamos en (I)

. S5rad/s
4s
a=1,25 rad/s*
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..+ OBSERVACION

a. El vector aceleracién angular es perpen-
dicular al plano de movimiento del cuerpo.

Qi

b. Enun movimiento acelerado la velocidad
angular (@) y aceleracién angular (@) son
paralelas y tienen la misma direccién; en
un movimiento desacelerado tienen di-
recciones opuestas.

=3

Movimiento circunferencial desacelerado

c. La aceleracion angular (a) es constan-
te si su valor y direccién se mantienen
constantes.

angular : 7
direccion constante

Aceleracion | yalor constante
constante

78

mente variado (MCUV)

Es aquel movimiento mecanico que desarrolla
un cuerpo describiendo una trayectoria circun-
ferencial y experimentando una aceleracién an-
gular constante.

a=constante

- "~ — lrayectoria

! "*”*"‘b rectilinea
¥ & s
o J

CARACTERISTICAS DEL MCUV

* En intervalos de tiempos iguales (Af) los
cambios en la velocidad angular (a®) son

iguales.
At=1s At=1s
ey

=2 rad/s w=4rad/s w=6 rad/s

\—/

_._Aw=2rad/s | _ Aw=2rad/s | _
s =, & B, \\}‘
\ o [ 5 ’ [ g A et g
w g e

* Los cambios de velocidad angular (A®) son
proporcionales al tiempo transcurrido.

EcuacioNEs DEL MCUV

En el movimiento circunferencial uniforme-
mente variado tenemos ecuaciones angulares y
ecuaciones lineales.

Ecuaciones angulares
Para una particula tenemos
O

donde

- my: rapidez angular inicial (rad/s)
- oy rapidez angular final (rad/s)

- 0: desplazamiento angular (rad)
- t:tiempo transcurrido (s)




Capitulo VII: Aceleracion angular y movimiento circunferencial uniformemente variado (MCUV)

Las ecuaciones angulares son

wp=wgtot
9 9 +: cuando la rapidez angular
0F=wyt200 |  aumenta
” —: cuando la rapidez angular
ot ismi
0=y t+ 2 disminuye
Z |
Wy + 0
0= (O_E.) ¢
2

Ecuaciones lineales
En este caso tenemos

o o o dlis

- B . L

t

donde

- Uy(): rapidez tangencial inicial (m/s)
- Uy(p) rapidez tangencial final (m/s)
- ar: aceleracién tangencial (m/s?)

- s:longitud de arco recorrido

Las ecuaciones lineales son

Urr)=trotart
9 9 +: cuando la rapidez tangencial
UFF)=UT(0)22arS | aumenta

—: cuando la rapidez tangencial

-2 J disminuye

T
2

v +0
s=( ik r(F)),

“. OBSERVACION

* En cadainstante se verifica la siguiente re-
lacién entre la rapidez tangencial (vy) y la
rapldez angular (o).

Unidades

vr: en metros por segundo (m/s)

w: en radianes por segundo (rad/s)
R: en metros (m)

Note que la velocidad angular (@) es per-
pendicular a la velocidad tangencial (Br).

* Existe una relacién entre el médulo de

la aceleracién tangencial (ay) y la acele-

_racién angular (o), esta relacion es la si-
guiente:

Unidades
ay: en metros por segundos al
cuadrado (my/s?)

o: en radianes por segundos al
cuadrado (rad/s2)

R: en metros (m)

* En el MCUV la velocidad lineal o tangen-
cial varia en médulo y direccién, entonces
el cuerpo experimenta aceleraciéon tan-
gencial (ar) y aceleracion centripeta (dcp).

La aceleraci6n tangencial mide los cam-
bios en el valor de la velocidad tangencial
y en todo instante es tangente a la trayec-
toria. '
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La aceleracién centripeta mide los cam-
bios de direccién que experimenta la velo-
cidad tangencial y en todo instante apunta
hacia el centro de la trayectoria circunfe-
rencial.

El médulo de la aceleracién centripeta
(ap) se determina de la siguiente manera:

Su unidad: m/s?

La aceleracion tangencial y la aceleracion
centripeta en todo instante son mutua-
mente perpendiculares y se ubican en el
plano de la trayectoria circunferencial, es-
tas son componentes de la aceleracién to-
tal del cuerpo que experimenta el MCUV.

El valor de la aceleracion total (a) se eva-
Iaa de la siguiente forma:

Ejemplos

1.
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Una particula inicia un MCUV desde el
reposo con una aceleracién de 2 rad/s’.
Determine su rapidez angular al finalizar el
tercer segundo de su movimiento.

Resolucion

En el MCUV la aceleracién angular es cons-
tante y en nuestro caso su valor nos indica
que en cada segundo la rapidez angular (o)
aumenta su valor en 2 rad/s, entonces al
cabo de tres segundos la rapidez angular es

=6 rad/s

Otra forma-

Aplicamos la ecuacién angular del MCUV
Wp=0gtoat
0r=0+2(3)

=6 rad/s

-Una particula en reposo inicia un MCUV

con una aceleracién angular de 4n rad/s’.
Determine el angulo central que barre en
los primeros 2 s de su movimiento.

Resolucién

La particula en el primer segundo de movi-
miento barre un a&ngulo que es igual a la mi-
tad del valor de la aceleracién angular (o).

o

0 =—

172

61'=4—n=2nrad
2

En el siguiente segundo de su movimiento
el angulo que barre se incrementa en el
valor de la aceleracién angular respecto al
primer segundo.

92261+a
0,=2n+4n=>6n rad

Finalmente, el &ngulo total que barre en los
primeros dos segundos es

Bio1a=61+02
Biota=2m+67T

Biota1=87 rad




b

Otra forma
Aplicamos las ecuaciones angulares del
MCUV.

a=4n rad/s’ ‘
"""" 2
2 B _ . oat
NSy
‘\ e > /l . 2
e Qo e’ @ =0+4n(2)
z)"\-”f:_ _‘_,é,a' A total 5
t=2s Oiota)=8m rad

Una particula que desarrolla un MCUV
presenta inicialmente una rapidez angular
de 2mrad/s. Si luego de 5s su rapidez es
10m rad/s, determine su rapidez angular
transcurridos 5 s mas.

Resolucién )

En un MCUYV, en intervalos de tiempos igua-
les los cambios de velocidad angular son
iguales.

Si en los primeros 5 s la rapidez angular
aumenta en 8nrad/s (va desde 2mrad/s a
107 rad/s), entonces en los siguientes 5s
también aumentara en 8w rad/s.

Por lo planteado, al final la rapidez angular
sera wy=18m rad/s.

Otra forma
* Paralos primeros 5s
El cambio de la rapidez angular es
8m rad/s, entonces
|26
o=—
At

_ 8mrad/s
5s
o=1,67 rad/s>

¢ Paralos Gltimos 5 s
Wp=0y+at
op=(10m)+(1,6m)(5)
wp=18n rad/s

Capitulo VII: Aceleracion angular y movimiento circunferencial uniformemente variado (MCUV)

Un cuerpo se mueve describiendo una
trayectoria circunferencial de 0,5 m de radio
y enuninstante determinado su aceleracion
es de 10 m/s® formando un angulo de 53°
con su velocidad tangencial. Determine
el valor de la velocidad tangencial en ese
instante.

Resolucién

De acuerdo al enunciado del ejercicio nos
estdn dando informacién respecto a la ace-
leracion total o instantanea.

\\\‘f_{‘j@/
L= vp="

Realizamos la descomposicién de la acele-
racién total (a) que tiene como sus compo-
nentes a la aceleracién tangencial (ar) y a
la aceleracién centripeta (Ecp).

Del gréfico
4

a.,=a-send3° — aq, =10(—)
cp ) ) cp 5
a,=8m/s

Ademaés
o =i
cp R

viP=a, R — v*=8(0,5)

vr=2m/s
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ProBLEMAS RESUELTOS

Problema N.° 1

Una particula inicia un MCUV desde el reposo
describiendo una trayectoria circunferencial
de 10 cm de radio y con una aceleracién angu-
lar de 2rad/s’. Determine su rapidez tangen-
cial luego de transcurrir los primeros ocho
segundos.

Resolucion
Del enunciado tenemos

o=2 rad/s*
£ 4 R=01m
\\*\\ "“, \\v\‘ /l UF_‘?
Uo=0\\‘0“~~.. Ceiies e —%j)/
v
t=8s
Luego
UF=U[)+GT‘[
UF:0+GT(8)
vp=8-ar ' M
Se sabe
GT=(7.‘R
ar=2(0,])
ar=0,2 m/s?

Reemplazamos en (I)
UF=8_(0’2)

vp=1,6 m/s

Q9

Problema N.° 2

Una particula en reposo inicia un MCUV con
una aceleracién angular de 2 rad/s%. Determine
la relacion entre los médulos de su aceleracion
centripeta y aceleracion tangencial luego de 2 s
si la particula describe una trayectoria de 4 m
de radio.

Resolucion
Se sabe que

=2
agp=0""R

aT=(X'R

Dividiendo tenemos

A _ 0" K
ar o' R
2
Gop _ 0" 0]
ar o

También se conoce
Op=0otot
w=0+ot

w=ot

Reemplazamos en (I)

2

aLp_ (0.[)2 _a '[2

ar o o
a

“P =2

ar

9 _ (9)-(22
ar

.a_cllzg
ar



Capitulo VII: Aceleracion angular y movimiento circunferencial uniformemente variado (MCUV)

Problema N.° 3

Un cuerpo que experimenta un MCUV barre
en el primer segundo de su movimiento un an-
gulo de 2nrad y en el tercer segundo barre un
angulo de m rad. Determine el valor de su acele-
racién angular.

Resolucion

Del enunciado se deduce que al transcurrir el
tiempo el dngulo que se barre disminuye, en-
tonces estamos frente a un MCUV desacelerado.

Se conoce que en un movimiento desacelerado
el angulo que se barre disminuye en cada se-
gundo en una cantidad igual al valor de la ace-
leracién, luego tenemos

1.°" segundo: 6,=2n rad

22 segundo: 6,=6, -0

3.5 segundo: 03=0,-a

El 4ngulo 83 también se expresa como
03=00;-)-a
63=6] =20 -

Reemplazamos valores
n=2n-2u
20=m

o= i rad/s?
2

Otra forma
Aplicamos las ecuaciones angulares del MCUV.
Sea wg la rapidez angular inicial, entonces al fi-
nalizar cada segundo la rapidez angular es
= Alfinalizar el 1. segundo

Wp=0g=0tt

0=mp—0

* Alfinalizar el 2.° segundo

Wy=0(—20.

*  Alfinalizar el 3.°" segundo

W3=wg—30

Por dato del problema los dngulos barridos son

* Enel primer segundo
Wg + o
o, = Lo F).t
: ( 2

SRS
2
dn=2my-a

-2m0=41r+oc : U]

* Eneltercer segundo
6 = (m),
2

nz[(mo—m);(mo—%‘)}xl

2n=2wmyp-5a

20y=2m+50, (I

Igualamos (I) y (II)
4n+o=2n+50

4n-2n=50-a

T
=—rd
o 2rd/s

Problema N.° 4

Las hélices de un ventilador rotan a razén de
120 RPM y comienzan a disminuir su rapidez
uniformemente deteniéndose luego de 10s.
Determine el nimero de vueltas que dio en
dicho intervalo de tiempo.

fede]
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Resolucion
Primero vamos a determinar el a&ngulo central
que barren las hélices en un tiempo de 10 s.

e=(——w° HDF)t
2

‘Como al final se detiene, entonces wz=0.

Luego

_((DO +0j]0
2

6=50)0 . (D

Nos dan como dato la frecuencia que es de
120 RPM, esto equivale a decir que las hélices
dan 120 revoluciones (vueltas) en un minuto
(60 segundos).
120 vueltas

60 s

f=120 RPM =
f=2Hz

Pero en el inicio
0=2th
0)022771(2)

wo=4mn rad/s

Reemplazamos en (I)
0=5(4n)
6=20m rad (I

Para hallar el nimero de vueltas consideramos
lo siguiente: en 1 vuelta el &ngulo girado es 2m,
en 2 vueltas el angulo girado es 4m, en 3 vueltas
el angulo girado es 6w, en N vueltas el angulo
girado es =N(2m); entonces

En el problema usamos el resultado (II)

20
2n
N=10

QA

Problema N.° 5

Una polea de 50 cm de radio inicia su movi-
miento de rotacién con una aceleracién angular
constante de 2rad/s®. Determine el recorrido
que realiza en los primeros 8 s un punto que se
ubica, en el medio, entre el centro de la polea y
su borde.

Resolucion

Como el radio de la polea es de 50 cm, el punto
del cual nos habla el problema est4 a 25 cm del
centro de la polea.

Sea P este punto, graficamente tenemos

P
-t~ .‘.....;,'-_

A2 cm:25 cm

g

Para determinar el recorrido del punto P aplica-
mos las ecuaciones lineales del MCUV.

2
ar-t
S—:UTo'['f' L

®

Como inicialmente la polea estaba en reposo
UT(O)=0

Cualquier punto de la polea tiene la misma ace-
leracion angular (o), y para el punto P tenemos
ar=o-r
ar=(2 rad/s)(0,25 m)
=0,5 m/s’

Reemplazamos en o

2
s=0(8)+ 228" 0, 5(8)

S=16 m
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NIVEL BASICO

Una particula inicia un MCUV cuando tiene
una rapidez angular de n rad/s. Si la acelera-
cién angular que experimenta es /2 rad/s,
determine el &ngulo que barre en los prime-
ros 3s. ' '

A) %anad B) Ingrad‘ C) 32nrad
21 17n

D) — E) —=

) 7] rad ) 5 rad

La particula inicia un MCUV en la posicién A
y emplea 2 s en llegar a B por primera vez.
Determine el tiempo que emplea en ir de B
hasta C por primera vez.

v,=0
ST AQ
." B
' J30 i
A) 2s B) 3s " Q) 4s
D) 5s E) 2,55

Una rueda inicia un MCUV desde el reposo
respecto a un eje que pasa por su centro. Al
cabo de 10 vueltas completas presenta una
rapidez de 20 rad/s. Determine la acelera-
cién angular de la rueda.

A) 6,4 rad/s’
B) 3,2rad/s’
C) 8rad/s?

D) 4,5 rad/s®
E) 7,2 rad/s®

PROBLEMAS PROPUESTOS

A partir del instante mostrado la particula
inicia un MCUV desacelerado. Si luego de
5 s se detiene la particula, determine el an-
gulo que barre la particula en los tltimos 2 s

‘de su movimiento.

A®
' R_o2m
eIl o /ig/g m/s
A) 1rad B) 2rad C) 4rad
D) 8rad E) 12rad

Una particula inicia un MCUV desde el repo-
so con una aceleracién angular de 12 rad/s>.
Si el radio de su trayectoria es 1 m, determi-
ne su aceleracion total luego de 0,25 s.

A) 6 m/s?
B) 8m/s?
C) 9mys?
D) 12 m/s®
E) 15m/s?

NIVEL INTERMEDIO

Una particula inicia un MCUV desde el re-
poso. Si en 3 s da dos vueltas, determine el
angulo que barri6 en el tercer segundo de
su movimiento.

A) 10m/3 rad

. B) 15n/4 rad

C) 20m/3 rad
D) 40m/3 rad
E) 20m/9 rad
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7.

86

A) 4m/s?

El sistema estd en reposo y de pronto el
disco (1) inicia su movimiento de rotacién
con una aceléraciéon angular constante de
médulo 2 rad/s. Determine la aceleracién
centripeta de un punto de la periferia del
disco (2) luego de 5. (r=10 cm).

C) 10 m/s?
E) 15 m/s?

B) 5m/s

D) 12 m/s

Determine la razén entre los médulos de su
aceleracion tangencial y centripeta cuando
termine de dar una vuelta.
1
A) - —rad
4

B) 2 rad ()] oL rad
T 2n

2 1
D) —rad E) —rad
3n ) 4n
Una particula realiza un movimiento cir-
cunferencial recorriendo dos tramos, el pri-
mero con una velocidad angular constante

10.

durante 3s y el segundo tramo desacele-
rando a razén de 2 rad/s® hasta detenerse.
Si el angulo total barrido es de 160 rad, de-
termine el intervalo de tiempo que dur6 el

movimiento.
A 5s B) 13s C) 8s
D) 9s E) 20s

En el instante mostrado se deja en libertad
el bloque y se mueve con una aceleracién
constante de médulo 8 m/s%. Determine la
rapidez angular del disco de radio r luego de
5 s de soltar el bloque.

A) 50rad/s
D) 120rad/s

B) 80rad/s

C) 100rad/s
E) 150 rad/s




Estatica y equilibrio mecanico

de traslacion (EMT)

OBJETIVOS _
* Conocer el concepto de fuerza.

Capitulo VIl

* Analizar las interacciones entre los cuerpos.

* Conocer algunas fuerzas comunes.

* Entender y aplicar la condicién de equilibrio mecénico de traslacién.

£s muy importante que muchas estructuras que
=1 hombre construye se mantengan en reposo,
sin caerse, sin derrumbarse, como los puentes,
edificios o tineles. {Qué leyes fisicas permiten
asegurarnos que una estructura o un cuerpo se
mantenga en reposo? En este capitulo veremos
zlgunas de estas leyes bésicas.

® Fuerza

Antes de estudiar las leyes de la estatica de-
bemos conocer el concepto de fuerza. Todos
t=nemos una idea de fuerza, sabemos que ejer-
cemos fuerza al empujar o jalar un cuerpo.

Para entender qué es fuerza, consideremos que
damos un golpe a una bolsa de arena.

Ejercemos una accién a la bolsa.

accién del pufio
sobre la bolsa ﬁ”

Esta accién actda en una direccién y presenta
una cierta intensidad, entonces se puede medir
con una magnitud vectorial, a la cual denomi-
namos fuerza (F).

fuerza del pufo La unidad de
sobre la bolsa
la fuerza es el
newton (N).

Pero al golpear la boisa sentiremos dolor en el
puno, ¢{quién nos golpea? iEs la bolsa!

fuerza de la bolsa
sobre el pufio
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Es decir, que entre el pufo y la bolsa hay una
accién mutua, una interaccion.

separacién imaginaria
entre el puno y la bolsa

En funcién a estos hechos el gran cientifico Isaac
Newton plante6 su tercera ley.

@ Tercera ley de Newton

Si el cuerpo A ejerce una fuerza sobre el cuerpo
B (una “accién”), entonces, B ejerce una fuerza
sobre A (una “reaccién”). Estas dos fuerzas tie-
nen el mismo médulo pero direccién opuesta y
actdan sobre diferentes cuerpos.

En el ejemplo que estamos analizando.

F,: fuerza de accién

Fg: fuerza de reaccion

Notamos que las fuerzas no aparecen solas,
sino en pares (accion y reaccién) cuando dos
cuerpos interactian, por esto se considera que
la fuerza es la medida de las interacciones entre
los cuerpos. :

- 88

Para que dos cuerpos interactiien entre si pue-
den estar en contacto o separados una cierta
distancia, por lo cual tenemos:

INTERACCION POR CONTACTO
Cuando entre los cuerpos hay contacto fisico
para que se manifieste la interaccion. Por ejem-

plo, al patear una pelota. P

'y @

S
27

F-;_\, X
2 - %
Gap® ™

Z
22

alh

INTERACCION A DISTANCIA

Cuando entre los cuerpos hay una cierta distan-
cia y atn asi se manifiesta la interaccion. Por
ejemplo, entre dos imanes.

los imanes
se atraen

@ Fuerzas usuales
Existen algunas fuerzas que cominmente en-

‘contramos en el andlisis de un sistema mecani-

co, estas son las siguientes:

FUERZA DE GRAVEDAD (F, )
Es aquella con la cual la Tierra atrae a los cuer-
pos que estan a su alrededor.

Cuando soltamos una piedra.
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Notamos que la piedra cae, se dirige hacia el
suelo, esto nos induce a pensar que la Tierra
atrae a la piedra (la jala hacia su centro) le
ejerce una fuerza que llamamos fuerza de gra-
vedad (Fyg).

Cuando el cuerpo esta préximo a la superficie
terrestre, el valor de la fuerza de gravedad se
calcula de la siguiente manera:

m: masa del cuerpo, en kilogramos (kg)
g: aceleracién de la gravedad, en (m/s%)
Fy: se expresa en newton N)

¢~ Nota
La fuerza que actia sobre la piedra es el
resultado de la interaccién gravitatoria
piedra-Tierra, la atraccién es mutua entre
dichos cuerpos.

A

.

Hay que tomar en cuenta que la fuerza de gra-
vedad que actiia sobre un cuerpo se gréafica ver-

tical y hacia abajo, acttia en un punto llamado’

centro de gravedad (C.G.) el cual para cuerpos
homogéneos y regulares coincide con su centro
geométrico.

Ejemplos
a. Paraunabarra homogénea

m m
11 ¥
hs ¥

C.G.

Fy

b. Parauna esfera homogénea

c. Parauna placa

B: baricentro

Tension (T)

Es una fuerza que se manifiesta en cuerdas, ca-
bles, cadenas, etc., cuando se les trata de estirar.

corte
imaginario

La T es una fuerza interna que se opone a que
la cuerda se estire. En forma practica-se dibuja
alo largo de la cuerda, sobre el cuerpo que esta.
en contacto con la cuerda.

T T
sobre la sobre el
Cared Qjoven
T T

La T solo puede “jalar” a un cuerpo, no puede
“empujar”, asi que siempre se dibuja “saliendo”
del cuerpo. Ademas, en todos los puntos de una

" cuerda ideal (masa despreciable) el valor de la

T es la misma.
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Ejemplo
el L ___T
T,
o 0
L T,
T,

Sobre una polea

. & polea &

® 1o

Fuerza eLAsTica (Fg)

Es una fuerza interna que se manifiesta en un
cuerpo elastico (resorte o liga), cuando es de-
formado.

* Cuando estiramos un resorte

la FE se opone

-

Ly S
[ ™

resorte sin
deformar x

al estiramiento

Ly: longitud natural del resorte
L: longitud final
x: deformacién longitudinal

90

En forma préctica dibujaremos la Fg sobre
los cuerpos con los que esta en contacto el
resorte. '

~— Fg sobre el techo

E
resorte .
estirado _— Fi sobre la mano
FE

En todos los puntos de un resorte ideal
(masa despreciable) la FE tiene el mismo
valor.

Cuando comprimimos un resorte.

e o

El valor de la F g se calcula con ayuda de la
ley de Hooke.*
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La FE es DP a la deformacién del resorte.

donde

- K: constante de elasticidad o rigidez del

resorte,en| — | 0 | —
m cm

- x:en(m)o (cm)

- Fgen(N)

Reaccion (R) Y FUERZA DE ROZAMIENTO (F)

Consideremos a una persona que trata de empu-.

jar un bloque muy pesado pero no lo consigue.

La fuerza que el piso ejerce al bloque se divide
en 2, la fuerza de gravedad que actia sobre el
bloque trata que este se hunda en el piso, para
evitar que esto ocurra el piso ejerce al bloque
una fuerza hacia arriba, que es perpendicular
a las dos superficies en contacto, esta fuer-
za es llamada fuerza normal (TN). La fuerza
que la persona ejerce al bloque trata que este
se deslice hacia la derecha, esto no lo permi-
te el piso para lo cual ejerce una fuerza que se
opone a este posible deslizamiento, esta fuer-
za es llamada fuerza de rozamiento (7) que es

tangente a las superficies en contacto. Si suma-
mos vectorialmente estas dos fuerzas, obtene-
mos la fuerza (total) que el piso le ejerce al blo-
que, esta fuerza se llama reaccién (R).

. o Nota

La TN yla 7 son componentes de la R.

SO

»»‘m‘m& = RS

La fuerza de rozamiento aparece entre dos su-
perficies en contacto debido a que estas son as-
peras o rugosas.

asperezas -
0
rugosidades

Vamos a considerar dos tipos de fuerza.de ro-
zamiento:

Fuerza de rozamiento estatico (Fs)

Se manifiesta cuando las superficies en contac-
to tienden a resbalar una sobre la otra pero no
hay deslizamiento.

Ejemplo
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Si el joven va aumentando el valor de f, de tal
modo que el bloque no resbale, la Fs también
va aumentando, és decir, que el médulo de fs
es variable. Pero en algiin momento para cierto
valor de F el bloque estara a punto de resbalar,
en este momento la fs alcanza su maximo va-

IOY, fS(méx)'
a punto de
fresbalar
L“ﬂ V
y fS(max)
- |
|
Bl % !
R

Se verifica experimentalmente lo siguiente:

2 ‘
-—————S(;"éx) = constante=pg

N

us: coeficiente de rozamiento estatico

De modo que

.- OBSERVACION

: . i
Recuerde que esta ecuacion solo es valida |
cuando hay deslizamiento inminente. {

. o~

Fuerza de rozamiento cinético (?K)

Se manifiesta cuando hay deslizamiento de una
de las superficies en contacto respecto de la otra.
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En este caso se cumple lo siguiente:

ug: coeficiente de rozamiento cinético

. Nota N

Generalmente %
i
;

(oot ) (i)

Si una de las superficies en contacto es lisa (no
presenta rugosidades).

bloque
rugoso
(>
Z
plano
liso ~
R

No hay f, entonces R =fy, por lo-cual la fuerza
que el plano ejerce al bloque (que es la R) es
perpendicular a las superficies en contacto.

¥ Diagrama de fuerzas o diagrama de
cuerpo libre (DCL)

Es aquel diagrama donde se grafican todas las
fuerzas que actian sobre un cuerpo o sistema.

Ejemnplos
a.

plano liso

comprimido

DCL del bloque
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b.
. . T
barra /f"‘ F g
homogénea é’ 3?& 4
> e
/7 &‘Q
/'J/»’/ ; piso liso /,
R
-

rugoso

DCL del
cilindro

DCL del
tablon

separacion RZ‘
imaginaria

T.

La reaccién que le ejerce el cilindro al tablén
v la reaccién que le ejerce el tablén al cilindro
forman un par de accién y reaccion.

Solo nos falta ver un aspecto méas para plantear
una de las leyes mas importantes de la estatica.

% Equilibrio mecanico de traslacion
(EMT)

Un cuerpo presenta EMT en dos casos.
a. El cuerpo se encuentra en reposo.

v=0

: presenta EMT

b. El cuerpo se mueve trasladandose con ve-
locidad constante.
v: constante
i

realiza MRU, entonces

E < presenta EMT

iy

PRIMERA CONDICION DE EQUILIBRIO
Al analizar las fuerzas que actian sobre un cuer-
po que presenta EMT, se observa

Fy

bloque en
reposo

R

Para que el bloque se mantenga en reposo, el
moédulo de la Fg debe ser igual al médulo de la
R, pero como estas fuerzas son opuestas, sobre
el bloque la fuerza resultante (fR) debe ser cero.

Fr=Fg+R=0
Primera condicién de

equilibrio mecanico
(12 CEM)
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Una forma préctica de aplicar:la 1.2 CEM a un
cuerpo en EMT es

F.
2 F‘:g/—\ en reposo
F, ﬁ F,
—[4 -~
F

6

Como este bloque presenta EMT, se debe cumplir
Fr=0  (1.*CEM)

Entonces, en la horizontal

F]‘ITF4=F5

es decir

3 F (=)= Y Fle) E

La suma de los valores de las fuerzas que
apuntan hacia la derecha es igual a la suma de
los valores de las fuerzas que apuntan hacia la
izquierda.

En la vertical
F6+F3=F2

es decir

‘ YFM=3FQ) E

Ejemplos

1. La esfera de 400 g se mantiene en reposo
como se muestra. Determine la lectura del
dinamoémetro. (g=10 m/s?).

%g erinam(’)melm

cuerda
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Resolucion

El dinamémetro es una balanza de resor-
te, en forma practica: el dinamémetro va a
medir el valor de la tensién en la cuerda.

Si hacemos un DCL de la esfera

L
4
| T
m=400g

Nos piden T,

Como la esfera presenta EMT
T=F,
— T=mg o

La masa debe estar en ki]ogramos. (kg)

400
—400g <> 1
m=208<>1000 8

— m=0,4kg an

Reemplazamos (II) en ()
T=(0,4)(10)

T=4N

.. Nota

N
Si sobre un cuerpo que presenta EMT solo 5
acttan 2 fuerzas, entonces estas deben ser:

f/

{ e+ Opuestas
§ A
§ * Deigual valor
% ¢ Colineales ; i

X
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El bloque de 8 kg se mantiene en reposo
como se muestra. Si el médulo de la ten-
sién en la cuerda es 50 N, halle los médu-
los de la fuerza de rozamiento y la reaccién
que el piso le ejerce al bloque. (g=10 m/s?).

*

Resolucién
Hagamos el DCL del bloque

Fy=80N

Luego de descomponer la tensién vemos
que esta tiene una componente horizontal
hacia la derecha, lo que significa que trata
de que el bloque deslice hacia la derecha,
como en el enunciado nos plantean que
el bloque no se mueve, entonces el piso le
ejerce al bloque una fuerza de rozamiento
estatico hacia la izquierda.

Nos piden fgy R.
De la 1.2 CEM en la horizontal

f5=TX = fS=3ON

Notamos

R=\f2+f2 ‘ M

Para hallar fy, de-la 1.2 CEM en la vertical’

SFM=YFl)

fn+T,=Fy

fy+40=80

fy=40N @
Reemplazamos (II) en (I)

R =307 +40?

R=50N

| . OBSERVACION

Si sobre un cuerpo en equilibrio acttian solo 3

fuerzas hay 2 posibilidades.

* Si dos de ellas son paralelas, entonces
la tercera fuerza debe ser paralela a las
otras dos.

- barra homogénea
en reposc

Sobre la barra que estd en EMT actian
solo 3 fuerzas, para graficar la R que el
plano inclinado le ejerce a la barra debe-
mos notar que la ﬁg yla T son paralelas,
entonces la R debe ser paralela a estas.

i
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.
» Si las fuerzas no son paralelas, entonces
deben ser concurrentes.

barra homogénea 7
en reposo

Hagamos el DCL de esta barra

punto de
concurrencia

Como en este caso las fuerzas no son pa-
ralelas, ya que la T yla Fg no lo son, para
poder graficar R primero hallamos el pun-
to en que se cruzan las lineas de accién de
laT yla ?g, luego la linea de accién de la R
también debe pasar por este punto.
Ademés, de la 1.* CEM

Fr=0
" Entonces
= T
>
R
Fg S

Con las tres fuerzas se puede formar un
triangulo colocando los vectores uno a
continuacién del otro.

06

3.

La barra de 8 kg se mantiene en reposo
como se muestra. Si la constante de elas-
ticidad del resorte es 100 N/m y el médulo
de la fuerza de rozamiento que la superficie
cilindrica le ejerce a la barra es 30 N, halle
la deformacién del resorte en cm. ’
(g=10.m/s?)

Resolucion

Hagamos un DCL de la barra, notamos que
sobre la barra que presenta EMT solo ac-
tian tres fuerzas y dos de ellas (Fg y 755)
son paralelas, entonces la fuerza que la su-
perficie le ejerce a la barra debe ser parale-
laala Fg.

Nos piden x: deformacidn del resorte.
De

FE=KX

Fg=100x ' 0
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De la 1.2 CEM en la vertical
Y FM=YF()
R+Fg=F,

R+Fp=80 (I

Para hallar R notemos que en el grafico al
descomponer R en fs y fn, se obtiene

— R=50N (1

Reemplazamos (I11) en (1)
50+F;=80
— Fp=30N av)

Finalmente, reemplazamos (IV) en (1)
30=100x

— x=0,3m <> 30 cm

El bloque mostrado se mantiene en reposo.
Si el resorte de rigidez 450 N/m esta defor-
mado 20 cm, determine la masa del bloque.
(g=10 m/s?)

Resolucién
Hagamos el DCL del bloque

Fy=10m

Como el bloque presenta EMT y sobre este
solo actdan 3 fuerzas.

R
37°

F=10m

Por dato, la deformacién del resorte es .

x=20cm <> 0,2 m

= Fo=kr=( 1502 0.2

I

— Fg=90N

Del tridngulo de fuerzas, notamos que

sen37°= —FE—
10

m
B_ 80
B lem
2m=30
. m=15kg
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ProBLEMAS RESUELTOS

Problema N.° 1

El bloque se mantiene en reposo como se
muestra, suspendido de un resorte. Si del gan-
cho que se muestra se suspende un bloque de
40 kg la deformacién del resorte se triplica, en
el equilibrio, respecto a la deformacién inicial.
Halle la masa del bloque que estaba suspendido
inicialmente.

E?] 40 kg
Resolucion

Grafiquemos las dos situaciones indicadas en el
enunciado del problema.

(2.2 situacién)

(1.2 situacién)

sistema
de masa
(m+40)

B e asaelly

F a(sis) = (m+40)g

Nos piden m.
En la 1.2 situacién
mg=Kx Q)

a8

En la 2.2 situacién el resorte sostiene al sistema
de masa (m+40)

(m+40)g=K(3x)
—  (m+40)g=3Kx an.

De (I) y (II) dividimos miembro a miembro

/ -
__m'g__/ = K_/f — 3m=m+40
(m+40) g 3Kt

m=20 kg

Problema N.° 2

El sistema mostrado se mantiene en equilibrio.
Si las masas de la barra y del bloque son 12 kg
y 10 kg, respectivamente, determine el médulo
de la reaccién en la articulacién. (g=|0 m/s?).

articulacién 70 !
r.& - s b

Resolucion
Hagamos el DCL del bloque y de la barra.

i
'
1
1
'
'
I

lco.  T.=80N
Fg(ba!ra)z 120N
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Luego de descomponer la tensién que actia
sobre la barra en la horizontal y en la vertical,
analicemos el equilibrio de la barra:

En la horizontal la articulacién debe ejercer una
fuerza hacia la derecha que equilibre a —fx, (Ex).

Enla vertical la articulacién debe ejercer una fuer-
za hacia arriba que se equilibre con Fgy Ty, (Ry )

La suma vectorial de Rx y Ry da la fuerza total
que la articulacién le ejerce a la barra, R.

Nos piden R.
Del gréfico

R=\R}+R? )

Del equilibrio en la horizontal
R,=T,=80N an

Del equilibrio en la vertical
YFM=FFW)
R +T,=F,
R,+60=120
R,=60 N (m

Reemplazamos (1) y (II1) en (1)

R =802 + 602
R=100N

Problema N.° 3

LUn bloque se mantiene presionado contra una
pared mediante una fuerza F como se muestra.
Determine el valor de F si el bloque esté a punto
ge resbalar hacia abajo. Considere que la masa
el bloque es 6 kg. (g=10 m/s2).

Resolucion

Como el bloque est4 a punto de resbalar hacia
abajo, la fuerza de rozamiento que le ejerce la
pared es estatica hacia arriba y maxima.

Hagamos el DCL del bloque.

Nos piden F.
Luego de descomponer F

F=5f M
Del equilibrio en la vertical
YFM=YF{)
= fymantFy=F

—

—  Wsfy +3/=60 ()

Del equilibrio en la horizontal
Fy=4F @
Reemplazamos (III) en (I1)

%(4f)+3f= 60

6f=60
— f=10 av)
Finalmente, reemplazamos (IV) en (I)

F=5(10)
F=50N
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PROBLEMAS PROPUESTOS

NIVEL BASICO A) 10cm

1. La barra de 9kg se mantiene en repo- B) 20cm

so como se muestra. Si el médulo de la C) 30cem
., , D) 40 cm

reaccion en A es el doble del médulo de
E) 50 cm

la tensién en la cuerda, halle el mddulo
de la tensién en la cuerda. (g=10 m/s2).

4. El cilindro homogéneo y liso de 15kg se
mantiene en reposo apoyado en dos super-
ficies como se muestra. Halle el médulo de
la reaccion en A. (g= 10 my/s?).

A) 10N B) 30N C) 50N
D) 60N E) 80N

2. La barra de 10 kg se mantiene en reposo
como se muestra. Si el resorte, de constan-
te de elasticidad K=500 N/m, est4 estirado
20 cm, determine el médulo de la fuerza de
rozamiento en P. (g=10 m/s?). A) 100N B) 100¥3N C) 200N

D) 200V3 N E) 300N

5. Labarra homogénea de 100 kg se mantiene
en reposo como se muestra. Halle el médu-
lo de la reaccién en la articulacion.

(g=10 m/s?)
CG.
W
o
A) 100N B) 120N C) 160N ; 2CG.
p
D) 180N E) 200N A
D20 LI
3. El sistema mostrado se encuentra en equi-
librio. Si la polea es ideal y el bloque es de
6 kg, halle la deformacién del resorte cuya A) 300N B) 400N C) 500 N
rigidez es K=240 N/m. (g=10 m/s?). D) 600N E) 800N
100
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NIVEL INTERMEDIO

En el gréfico 1 se muestra un bloque de 5 kg
en reposo, unido a un resorte, dentro de una
caja. En el grafico 2 se muestra el mismo
sistema pero invertido, ademas, el bloque
presiona a la caja con una fuerza que es el
doble de la fuerza con que presiona la caja
en el gréfico 1. Determine .el médulo de la
fuerza con que el bloque presiona la caja en
el grafico 2. (g=10 m/s?).

graf. | graf. 2
A) 50N B) 100N C) 150N
D) 200N E) 250N

Un bloque de 20 kg se mantiene en reposo
como se muestra. Si las poleas son ideales,
determine el médulo de la fuerza ejercida
por la persona que sostiene la cuerda en A
y el médulo de la tensién en la cuerda (1).
(g =10 m/s?). -

A) 100 N; 300 N m
B) 100 N; 400 N @
C) 200 N; 400 N

D) 400 N; 1200 N ‘
E) 400 N; 800 N @)

(.

Una esfera de 16 kg se mantiene en re-
poso sostenida por 2 cuerdas como se
muestra. Halle el médulo de la tensién en
la cuerda (1). (g=10 m/s?).

A) 40N
B) 80N
C) 160N
D) 320N
E) 400N

Las masas de los bloques A y B son 5kg y
15 kg, respectivamente. Halle el maximo va-
lor de la masa del bloque C de manera que
los bloques se mantengan en reposo.

(g=10 m/s?)

A) lkg B) 2kg C) 3kg
D) 4kg E) 5kg

10. Dos cilindros homogéneos idénticos, lisos

y de 30 kg se mantienen en reposo como
se muestra, apoyados entre 2 paredes. Si el
radio de los cilindros es 50 cm, determine
el médulo de la fuerza que se ejercen entre
si los cilindros y el médulo de la fuerza que
uno de ellos ejerce al piso. (g=10 m/s2).

A) 600 N; 600 N

B) 600 N; 1200 N
C) 200+/3 N;1200 N
D) 200+/3 N;600N
E) 300N;600N

#50 cm+
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Momento de una fuerzay

* equilibrio mecanico de rotacion

OBJETIVOS

 Entender qué es momento de una fuerza.

Capitulo IX

* Conocer y aplicar la condicién de equilibrio mecénico de rotacién.

% Momento de una fuerza

Cuando una fuerza actia sobre un cuerpo pue-
de causar varios efectos como son: traslacion,
deformacién, rotacién, entre otros.

F E,
traslacién del deformacién del rotacién del
cuerpo cuerpo cuerpo

En el tema que estamos desarrollando, analiza-
remos el efecto de rotacién que experimenta un
cuerpo debido a la accién de una fuerza.

Considere el caso de una persona que intenta ce-
rrar una puerta ejerciendo una fuerza que hace
rotar la hoja de puerta respecto a un eje que pasa
a través de sus bisagras como se muestra.

.. eje de rotacién
i

La hoja de puerta rota
respecto a un eje que
pasa por las bisagras

La persona ejerce una
fuerza sobre la
hoja de puerta
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Dependiendo del punto de aplicacién de la
fuerza esta puede hacer rotar la hoja de puer-
ta en forma rapida, lentamente o simplemente
no hacerla rotar; luego, para medir el efecto
de rotacién producido por una fuerza sobre un-
cuerpo respecto a-un punto o eje, empleamos
una magnitud vectorial denominada momento
de una fuerza (IT/iZ)

El médulo (valor) del momento que produce
una fuerza se determina de la siguiente manera:

! _eje de rotacion

Su unidad:
} N-m

donde

- MS: momento de la fuerza F respecto de O
- O: centro de momentos

- F:valor de la fuerza aplicada (N)

- d:distancia o brazo de la fuerza (m)




Capitulo IX: Momento de una fuerza y equilibrio mecanico de rotacion

Esta distancia es la medida de la longitud del
segmento de recta trazado a partir del centro de
momentos en forma perpendicular a la linea de
accién de la fuerza.

Vista superior del cuerpo que rota

ey~ "8 linea de accién

[0F x> ‘
/ de la fuerza
d » F
.. OBSERVACION ~

£
Silalinea de accion de la fuerza aplicada

pasa por el centro de momentos (c.m.),
no se produce efecto de rotacion.

F linea de accién

Por convencién, se considera positivo el
momento que producen las fuerzas que
hacen rotar al cuerpo en sentido anti-
horario, y negativo los momentos que
producen las fuerzas que hacen rotar al
cuerpo en sentido horario. ;

rotacién en

rotacién en
sentido antihorario sentido horario
ME(+) TAS)

-

Ejemplos

1. Determine el momento producido por la
fuerza de gravedad sobre la barra homogé-
nearespecto de la articulacion. (g=10 m/s?).

Resolucion
Grafiquemos la Fg.

El signo es negativo (-) porque la T-"g trata
de provocar rotacién en sentido horario
alrededor de O.

—F,

Mg =-200-4
—Fg

My =-800N-m

2. Determine el momento producido por la
fuerza F sobre la barra respecto de la arti-
culacién.
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Resolucién

Trazamos la linea de accién de la fuerza F
y luego el segmento de recta (d) a partir. del
centro de momentos (articulacién) en for-
ma perpendicular a la linea de accién de la
fuerza.

Del triangulo rectangulo formado tenemos

d=4m

Luego, el momento producido por Fes
—F
MO = Fd
—F
Mo =(20)(4)
—F
MO =80N-m
El momento es positivo, esto indica que F

intenta o hace rotar a la barra en sentido
antihorario.

3. Determine el momento producido por
Fi y F3 sobre la barra. (O: centro de mo-

mentos).
F,=40N
O 3m L2}m‘
F,=50 N
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Resolucién
Graficamos las lineas de accién de las
fuerzas.

La fuerza F, hace rotar a la barra en sentido
horario (momento negativo).

—F
My =-F-d

Como la fuerza F, es perpendicular a la ba-
rra, dy=3 m.

M) =-40-3)
M¢! =-120N-m

La linea de accién de la fuerza Fa pasa por
el centro de momentos.

—F

My’ =Fyd,
Vg2 =50(0)
—F

My =0

—res
MOMENTO RESULTANTE (Mo )

Es la suma vectorial de los momentos produci-
dos por cada una-de las fuerzas que actidan so-
bre un cuerpo o sistema respecto de un centro
de rotacion.

Se evaliia mediante la siguiente expresion:

lf—ﬂes —Fy ]
i Mo =M, +MO +.. +MO

Como la suma es vectorial, al reemplazar los
momentos debemos incluir su signo.




Capitulo IX: Momento de una fuerza y equilibrio mecanico de rotacion

Ejernplo

Determine el momento resultante sobre la barra
homogénea de 2,5 m de longitud respecto de la
articulacién. (mba,ra=8 kg; g=10 m/s2).

Resolucion _
Realizamos el diagrama de cuerpo libre (DCL)
de la barra homogénea.

Fg=80N
(0]
o) ‘
F=20N
FA

El momento resultante para este caso se deter-
mina asi
—res

—F —Fg —F
Mg =Mg+Mg +MJ 0]

Antes de evaluar los momentos identificamos
las distancias.

centro de
, momentos

Reemplazamos en (I)

—res

Mg =(F-d1)+(—Fg-d2)+(FA-O)

—res

Mgy =(20%x2)+(-80x1,25)+0

—res

Mg =40-100
My =-60N-m

Como el momento resultante es diferente de
cero y negativo, la barra rota en sentido horario.
El momento _producido por F, es nulo porque su
linea de accién pasa por el centro de momentos.

% Equilibrio mecanico de rotacion

Un cuerpo o sistema se encuentra en equilibrio
mecanico de rotacién si el momento resultante
sobre él respecto a cualquier punto es nulo.

segunda condicién
de equilibrio

De la segunda condicién de equilibrio se'dedu-
ce que la suma de momentos de las fuerzas en
sentido antihorario es igual a la suma de mo-
mentos de las fuerzas en sentido horario, el cual
matematicamente se expresa de la siguiente
manera:

. OBSERVACION
Si sobre un cuerpo o sistema se verifica ?
que A—!§S=0, entonces dicﬁo cuerpo o
sisterna esta en reposo o esta rotando con.

T ——

|
i
§
H

velocidad angular (@) constante.

N
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Ejemplos

1. Determine el valor de la fuerza de tensién
en la cuerda (1) si la barra homogénea de
24 kg esta en reposo. (g=10 m/s?).

(©)] m

Resolucion
Realizamos el diagrama de cuerpo libre
(DCL) de la barra.
T,
30

TZ
a[ 2

g o ]

\Fg=240 N

Nos piden determinar la tensién T7.

Aplicamos la segunda condicién de equili-
brio y elegimos el centro de momentos en
el punto de aplicacién de la tension T, para
eliminar el efecto de rotacién que podria
originar.

~ :
centro de d2=20
momentos

Luego

!‘EMoa =2 Moo s

Tl 'd|=Fg 'd2
T,(50) = 240 (20)
T]=96 N
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La barra homogénea de 10 kg y el bloque
de 2,5 kg estan en reposo. Determine la ten-
sién en la cuerda horizontal. (g=10 m/s?.

Resolucién

Para determinar la tensién en la cuerda ho-
rizontal, analizamos a la barra que esta en
contacto con ella.

Realizamos el DCL de la barra y luego apli-
camos la segunda condicién de equilibrio
eligiendo a la articulacién como centro de
momentos, de esta manera eliminamos a
las fuerzas que no conocemos y no nos in-
teresan para la solucioén del problema.

F=25 N[ A
A N .
| > == ==<
' N
" \\\\
F,=100 N N dy=a
i : N
' !
i ! .0 centro de
TR w R _45?8\1 momentos
'7
dy,=a
f F
d;=2a A
Luego

Y Mpo=Y Mpd

ML =M + M5
T-dy=F,-dy+F-ds

T (d) =100 (a) +25(24)
T=100+50

T=150 N




Problema N.° 1

La viga homogénea de 40 kg y longitud 12L esta
en reposo. Sobre la viga un bloque de 10 kg se
mantiene en reposo. Determine el valor de la
fuerza que ejerce el apoyo A sobre la barra.

(g=10m/s?)

| 4L |
! 5L ! i :
*——}ll ! I
L & ‘
_AB _AA
Resolucion
Realizamos el DCL de la barra.
4F ; F,
5L L 2L 4L

Fa

Para determinar el valor de la fuerza que ejerce
el apoyo A (F,) aplicamos la segunda condicién
de equilibrio.

Tomamos como centro de momentos el apoyo
en B y eliminamos el efecto de rotacién produ-
cido por Fg.

ProBLEMAS RESUELTOS

Luego
S Moo= Mp>
MEA = M8 + M
Fy-d\=Fg-d3+Fpdy
Fy(7L)=400(£) +100(3L)
7F,=400+300

F,y=100 N

Problema N.° 2

La barra mostrada esta en reposo. Si la tension
en la cuerda es el doble del valor de la reaccion
en la articulacion; determine a qué distancia de
la articulaciéon se encuentra el centro de grave-
dad (C.G.) de la barra.

30 cm

Resolucion
Realizamos el DCL de la barra y ubicamos el
centro de gravedad (C.G.) en un punto arbitra-
rio de la barra.

T

C.G.

Las tres fuerzas son paralelas.
Nos piden determinar x.
Dato: T=2F,
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Aplicamos la segunda condicién de equilibrio
tomando como centro de momentos el centro
de gravedad de la barra.

T=2F,

d cG
)} O - :
x ———(30-x)—
Fy

Luego

2 Moo=3Y Mo3

Mg =M}
Fy-dy=T-d,
Fi-(x)=2F;-(30-x)
x=60-2x

x=20 cm

Problema N.° 3

La barra homogénea de 6 kg se mantiene en re-
poso. Determine el médulo de la fuerza de ten-
sion en la cuerda. Considere que las superficies
son lisas. (g=10 m/s?).
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Resolucion
Realizamos el DCL de la barra.

3 A
ﬁ:’\\:\\
AN
O
T ™\CG
NN
N
b s 3R

No conocemos F, y Fg, tampoco son relevantes
para determinar la fuerza de tensién, entonces
tomamos como centro de momentos la inter-
seccion de sus lineas de accion.

, i centro de
! d. :O momentos
— e byt
NG :
3a i Ld,
__________ T, A - T
3 |
Ny
3a Fg=60N]‘ \,\1 :
R TAdaN
4a ¢ 4a

Luego
2M03=2M03
M5 =M%
T-d=Fy-d,
T(34)=60(44)

T=80N



Capitulo IX: Momento de una fuerza y equilibrio mecéanico de rotacion

Problema N.° 4 -

La esfera homogénea de 8 kg se mantiene en
reposo. Determine el valor de la fuerza de roza-
miento sobre la esfera. (g=10 m/s?.

Y Mo> =Y MoD

F F,
MOP - MOg
Fp # dl =Fg * d2
F,(84)=80(5
Resolucién p(84)=80( -ﬂ/)
Realizamos el DCL de la barra. Fp=50 N

Descomponemos la fuerza que ejerce el piso
(F,) para obtener la fuerza de rozamiento (f;).

La fuerza de rozamiento sobre la esfera es una
componente de la fuerza que ejerce el piso (Fp),

entonces primero determinamos el valor de Del grafico

esta fuerza. ‘ _ fs=F,-sen37°
Aplicamos la segunda condicion de equilibrio f =50(_3_]
tomando como centro de momentos el punto 3 5

de contacto entre la cuerda y la esfera. s f=30N
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PROBLEMAS PROPUESTOS

NIVEL BASICO

La barra homogénea de 10 kg y el bloque de
2 kg estan en reposo. Determine el valor de
la reaccion en la articulacién. (g= 10 my/s?).

%g

1:L 3L

A) 25N B) 45N C) 65N
D) I5N E) 50N

La placa cuadrada homogénea de 8 kg se

mantiene en reposo. Determine el médulo

de lareaccion en la articulacion. (g=10 m/s?).

A) 20N
B) 30N
C) 40N
D) 50N
E) 80N

La barra homogénea de 12 kg esta en repo-
so. Determine el angulo 6.

A) 16° B) 30° C) 37°
D) 53° E) 60°

La barra de 50 cm esté en reposo, donde el
valor de la fuerza que le ejerce la articula-
cion es tres veces el valor de la fuerza de
tensién. Determine a qué distancia del ex-
tremo A se ubica su centro de gravedad.
(g=10 m/s?)

—1—

5 /‘4
P 45?5’/5305 |
o . 1
// '
Z »
A
A) 20cm B) 40 cm C) 30cm
D) 25cm E) 15cm

La esfera homogénea esta en reposo. Si la
tensién en la cuerda es de 80 N, determine
la masa de la esfera. (g= 10 mys?).

A) 4kg B) 8kg 0 12kg
D) 16 kg E) 18kg




Capitulo IX: Momento de una fuerza y equilibrio mecanico de rotacion

NIVEL INTERMEDIO

La barra homogénea de 5 kg esta en reposo.
Determine el valor de la tensién en la cuerda.

AL

A) 30N
D) 25N

B) 40N C) 50N

E) 15N

La barra lisa y homogénea se mantiene en
reposo. Si el resorte estd deformado 20 cm,
determine la masa de la barra. (g=10 m/s?).

A) 0,5kg

B) 0,7kg —
C) 1,2kg /
D) 1,4kg > K=120 N/m
E) 2kg

La barra homogénea de 6 kg esté en reposo.
Si la componente normal de la fuerza que
ejerce la pared sobre la barra es de 30 N, de-
termine el valor del angulo 6. (g=10 m/s?).

10.

A) 15°
D) 16°

B) 30° C) 37°

E) 7°

La barra homogénea de 12 kg y longitud
10L esta en reposo. Determine el méaximo
valor que puede tomar la masa del bloque
para que la barra no pierda el equilibrio.
(g=10 m/s?).

—
%g )fi,:/
A
A) 1kg B) 2kg C) 3kg
D) 6kg E) 10kg

La barra homogénea de 8 kg esta en reposo.
Si el bloque tiene una masa de 24 kg, deter-
mine el valor de la fuerza entre el bloque y
la barra. (g=10 m/sZ).

=

A) 50N
B) 90N
O 110N
D) 130N
E) 150N

1



Dinamica rectilinea

OBJETIVOS
* Entender el concepto de inercia.

Capitulo X

* Analizar el movimiento mecénico de los cuerpos considerando sus causas.
* Entender y aplicar la segunda ley de Newton.

Hasta ahora hemos analizado de manera des-

criptiva el movimiento mecéanico, pero no he-
mos analizado por qué los cuerpos se mueven
como lo hacen, {por qué algunos cuerpos se
mueven con velocidad constante?, {por qué,
cuando los cuerpos presentan aceleracion, al-
gunos presentan mayor aceleraciéon que otros?,
{por qué algunos cuerpos se mueven en linea
recta y otros lo hacen en trayectoria curvilinea?
Estas y otras preguntas serdn respondidas en
este capitulo.

% Ley de inercia

Desde siempre, el problema del movimiento
fue para el hombre un tema fascinante. Los fi-
l6sofos griegos se admiraban y no ocultaban su
sorprésa al ver cémo una flecha podia seguir
en movimiento después de haber abandonado
el arco que la habia arrojado, {cémo es posible
que siga moviéndose si nadie la impulsa?, se
cuestionaban.
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~ Para Aristételes, uno de los mas grandes sabios

griegos, el movimiento de un cuerpo estaba condi-
cionado a la accién de una fuerza. Segun Aristéte-
les, se necesita siempre una fuerza neta para que
un objeto se mantenga en movimiento continuo.

Las ideas de Aristételes prevalecieron por espa-
cio de 2000 anos, durante todo este tiempo tuvo
el apoyo incondicional de la Iglesia, puesto que
sus ideas no se contraponian a las leyes de Dios.
Se le acredita a Galileo ser el principal gestor en
el derrumbamiento de las ideas de Aristételes
para llegar finalmente a la ley de inercia, que
entre otras cosas afirma: “La naturaleza esta
hecha de tal manera, que los cuerpos que estan
en movimiento siguen en movimiento por si so-
los, sin que nadie tenga que ir empujandolos”.
Antes que hubiese transcurrido un ano de la
muerte de Galileo, nacié Isaac Newton. En 1665,
a la edad de 23 anos, Newton plante6 sus céle-
bres leyes del movimiento. Estas leyes reempla-
zaron las ideas aristotélicas que habian domi-
nado el pensamiento de los cientificos durante
casi 2000 anos. '




La primera ley de movimiento de Newton, que
se conoce como ley de inercia, es otra forma de
expresar la idea de Galileo:

“Todo objeto persiste en su estado de reposo, o
de movimiento en linea recta con rapidez cons-
tante, a menos que se le apliquen fuerzas que lo
obliguen a cambiar dicho estado”.

- Dicho simplemente, las cosas tienden a seguir
haciendo lo que ya estaban haciendo.

Por ejemplo, un vaso sobre una mesa esta en
estado de reposo y tiende a mantenerse de esa
manera, sin embargo, si se tira repentinamen-
te de una hoja de papel sobre el que descansa
dicho vaso notaremos que la breve y pequena
fuerza de friccién entre el vaso y el papel no bas-
ta para moverlo.

El vaso tiende a mantenerse en reposo

Considere ahora un objeto en movimiento: si
se lanza un disco pequeno de plastico sobre la
superficie de una vereda, alcanzara el reposo
en poco tiempo, si dicho disco se lanza sobre
una superficie de hielo, recorrera una distancia
mayor, esto se debe a que la fuerza de friccién
es mas pequena. Si el disco se mueve sobre
una mesa de aire donde la friccion es practica-
mente nula, se deslizara sin pérdida de rapidez
aparente. Vemos, pues, que en ausencia de
fuerzas, los objetos en movimiento tienden a
moverse indefinidamente en linea recta.

INERCIA
Propiedad de todo cuerpo de mantener su repo-
so o movimiento (conservar su velocidad).

Capitulo X: Dinamica rectilinea

Veamos el caso en que una persona busca mo-
ver un carrito.

Qué facil cambiar

la velocidad de
carrito este carrito.
vacio

carrito lleno de

cosas muy pesadas la velocidad de

este carrito.

A mayor masa de un cuerpo, es mas dificil cam-
biar su velocidad, es decir, a mayor masa un
cuerpo presenta mayor inercia, por lo tanto, la
masa mide la inercia de un cuerpo.

En la'primera ley de Newton est4 expresada la

_ causa que puedé provocar que la velocidad de

un cuerpo cambie, esta es la fuerza.

Por ejemplo, si soltamos una piedra y conside-
ramos caida libre: :

Sobre la piedra hay una
fuerza resultante, la fuérza
de gravedad, esta provoca
que cambie su velocidad,
es decir, le provoca acele-
l i racion (a), que es, en este
2 caso, la aceleracién de la
gravedad.

Cuando sobre un cuerpo hay una fuerza resul-
tante, no nula, f‘R #0, esta le prbvoca cambios
en su velocidad.

{Cuél es la relacién cuantitativa entre la Fg y la
a? Esta relacién la plantea Newton en su famosa
segunda ley.
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% segunda ley de Newton

La aceleracién que adquiere un cuerpo es di-
rectamente proporcibnal al médulo de la fuerza
resultante externa sobre él e inversamente pro-
porcional a su masa.

Matematicamente

s Fr
a= - i»

donde

- Frg: fuerza resultante (N)

- m:masa (kg)

- aceleracién del cuerpo (m/s?)

1 NOTA e,

La Fry la a presentaran
_iguales direcciones.

p SR

Ejemplos

1. En el instante mostrado, sobre la esfera de
2 kg la cuerda ejerce una tensién de 15 N.
Halle el médulo de la aceleracién que
experimenta la esfera en este instante.
(g=10 m/s?)

Resolucién

Para calcular la aceleracion de la esfera ne-
cesitamos hallar la fuerza resultante, por lo
cual hacemos un DCL de la esfera.

iCuidado! La velocidad no es una fuerza.

il T=15N
2 kg il

Fy=20N
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Hallamos la Fy, graficamente.

T=15N

F,=20N

Para determinar la aceleracion, usamos la ‘
segunda ley de Newton.

Fr=ma

Tomando médulos

Reemplazamos datos
25=2-a
a=12,5 m/s’

Una particula experimenta una aceleracion
de médulo a. Halle el médulo de la acele-
racién que experimenta otra particula cuya
masa es el quintuple de la masa de la pri-
mera. Considere que el médulo de la fuerza
resultante que actda sobre la segunda par-
ticula es el doble de la que actia sobre la
primera. '

Resolucién
[lustremos las dos situaciones.

Situacion (1) a
_F
—
m

Situacioén (2) a

2
9OF TN
4
Nos piden aj.
De la segunda ley de Newton en la situa-
cién (2)
FR2=m2-az
2F=5m-a, 0



En la situacién (1)
FRI
F=m-a (]

=my-ay

Dividimos, miembro a miembro, las ecua-
ciones (D) y (1I).

2_F _ 5,”7/'02

F o om-a

2a=5a,

2a
02 =?

Otra forma

De la segunda ley de Newton, se sabe que
la fuerza resultante y la aceleracion son di-
rectamente proporcionales, por lo tanto, si
se duplica la fuerza resultante, debe dupli-
carse la aceleracion; ademas, masa y ace-
leracién son inversamente proporcionales,

por lo tanto, si se quintuplica la masa, debe

reducirse a la quinta parte la aceleracion.
Sea a, el médulo de la aceleracién que pi-
den, adicionando los efectos mencionados
se tiene

2a . '
ag = 5 que es la misma que hallamos.
Vamos ahora a centrarnos en aplicaciones

de la segunda ley de Newton al movimiento
rectilineo.

% Aplicacién de la segunda ley de
Newton a un movimiento rectilineo

Como ya vimos en cinemética, cuando la trayec-
toria es rectilinea y hay aceleracién, eéntonces el
vector aceleracion es paralelo a la trayectoria.

trayectoria

Capitulo X: Dinamica rectilinea

En general, las fuerzas que actian sobre el cuer-
po no son paralelas a la trayectoria.

Como ya vimos, la FR tiene la misma direccién -
que la a. Si descomponemos todas las fuerzas
en direccion paralela a la trayectoria y en direc-
cién perpendicular a esta, tenemos

Como la Fy es paralela a la a, entonces las fuer-
zas que son perpendiculares a la trayectoria de-
ben anularse. "

El médulo de la Fj lo hallamos con las fuerzas
paralelas a la a, recordando que FR y a tienen
iguales direcciones.

Fr=F3,~(F\+Fy)

En general

Fr= YF - YF
a fav_czr en contra
dea de a
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Ejemplos

1.
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Halle el médulo de la aceleraciéon que ex-
perimenta el bloque liso, de 5 kg, en el ins-
tante mostrado, si se sabe que el resorte
estd comprimido 10 cm.

k=200
m

Chussgpuiing

F=70N

[l

Resolucién
Hacemos un DCL del bloque.

Calculamos Fg

FE=KX (I)

Por dato

x=10cm <> 0, m

En (1)

F£=200(0,1)

—

De la segunda ley de Newton
' Fr=m-a
F-Fg=5-a
70-20=>5a
50=>5a

a=10 m/s

del piso.

Un bloque se lanza sobre una superficie ho-
rizontal como se muestra. Halle el médulo
de la aceleracién del bloque.

lg

A\
o

Resolucién _

Vamos a analizar luego del lanzamiento, de
manera que sobre el bloque solo acttian 2
fuerzas, la fuerza de gravedad y la reaccién

g a trayectoria
-

La I?R sobre el bloque es la 7,(.
Nos piden a.
De la segunda ley de Newton
Fr=m-a
fy=m-a
uxfy=m-a )]

Se debe verificar
szFg
fn=mg : (I

Reemplazamos (II) en (I)
ug /Mg =ma
a=uxg
Un bloque se mueve, libremente, hacia aba-

jo, sobre un plano inclinado liso como se
muestra. Halle el médulo de su aceleracion.

e
=
Z



Resolucién
Hacemos el DCL del bloque.

trayectoria

Luego de descomponer la fuerza de grave-
dad como se muestra, notamos que

Fr=mgseno
—

m-a= migseno

a=gsenod

El coche mostrado se mueve acelerada-
mente, de tal manera que la esfera se man-
tiene en reposo respecto del coche. Halle el
mddulo de la aceleracién del coche.

Resoluciéon

Para empezar a analizar este problema,
debemos recordar lo que experimentamos
cuando subimos a un bus y viajamos para-
dos, ya que no hay asientos libres. Cuando
el bus “acelera” parece como si fuésemos
empujados hacia atras, en realidad se tra-
ta de un efecto de nuestra inercia, nuestro
cuerpo se resiste a aumentar su velocidad.
Lo mismo ocurre en este caso con la esfera,
por lo cual tiende a irse hacia atrds y por
ello es que la cuerda forma el &ngulo 6 con
la vertical.

Capitulo X: Dinamica rectilinea

Como la esfera no se mueve respecto del
coche, entonces se mueve igual que el co-
che, con igual velocidad, en cada instante,
y con igual aceleracion.

Asi que para hallar el médulo de la acelera-
cién del coche hallaremos el médulo de la
aceleracion de la esfera.

Hacemos el DCL de la esfera.

trayectoria
‘,\/

Luego de descomponer la tensién como se
muestra

Fr=Tsenb
—
m-a = Tsen0O 4))]

En la vertical se verifica que

Fg=Tcosﬁ

mg=Tcos an

Dividimos (I) entre (II)
Ai-a_Tsend
m-g T cosH

a _seno

g cos6

a=gtan0
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ProBLEMAS RESUELTOS

Problema N.° 1

La fuerza F es constante y tiene un moédulo
de 100 N. Determine el médulo de la reaccién
que el bloque A le ejerce al bloque B si se
sabe que las masas de Ay B son3my 2 m, res-
pectivamente. Desprecie todo rozamiento.

Resolucion ]

Hacemos una separacién imaginaria entre los
bloques A y. B, para poder graficar la reaccién
entre ambos.

Nos piden R.

Note que al graficar la reaccién entre los blo-
ques estamos considerando la tercera ley de
Newton, ademés, como los bloques se mueven
juntos presentan en todo momento igual veloci-
dad e igual aceleracion.

Para hallar R analicemos, usando la segunda ley
de Newton, al bloque B.

Frey=mp-ap

R=2m-a (1)
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A continuacién podemos analizar al bloque A
y luego usando métodos de solucién de ecua-
ciones podemos hallar R, pero seguiremos otro
camino: analizaremos a los dos bloques como
si fueran un solo cuerpo, es decir, al sistema
conformado por los bloques Ay B.

Fg(sistema) . (mA +mB)g

L,
F= q:/sislema
TRsistema
FRsistema=msist'asist — F=(my+mg)-a
2100 =' 5ma
Ralians o an

Reemplazamos (II) en (I)
R=2-20
R=40 N

Problema N.° 2

En el instante mostrado se suelta el bloque B
de 4 kg. Determine luego de cuanto tiempo el
bloque A recorre 1 m. Considere que la masa
del bloque A es Lkg y desprecie todo rozamiento.
(g=10 m/s?)

cuerda ideal



Resolucion
Hacemos un DCL de los bloques A y B luego de
soltar a B.

I A a
T|||| T

|
al B 4 kg

Fe=40N

Fyy=10N

Como los bloques .se mueven unidos por la
cuerda, sus movimientos son idénticos, excepto
por la direccién, entonces en cada instante pre-
sentan aceleraciones de igual médulo.

Para A
Friay=ma-ay
T-Fguy=1la
T-10=a

T=10+a 0

Para B
Fry=mp-ag
Fap-T=4-a
40-T=4a
40-4a=T . an

De las ecuaciones (I) y (I)
10+a=40-4a
5a=30

— a=6m/s

Capitulo X: Dinamica rectilinea

Con este resultado estamos demostrando que
los bloques A y B realizan MRUV, ya que sus tra-
yectorias son rectilineas y sus aceleraciones son
constantes.

Ahora para hallar lo que nos piden analicemos
al bloque A.

Nos piden ¢.
De la ecuacién
d:uot+la[2 - 1= 0-[+LL653IZ
2 2,
= [2

¥3
3

1
- ==t
NE]

S

1
3
t=

Problema N.° 3

Dentro de un ascensor que se mueve vertical-
mente hacia arriba se encuentra un joven pa-
rado sobre una balanza. Si la aceleracion cons-
tante del ascensor es hacia arriba y vale 6 m/s?,
la lectura de la balanza es 800 N, y si es hacia

abajo también vale 6 m/s2, determine la lectura

de la balanza.

{g=10m/52

19
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Resolucion

Segin el problema, debemos considerar dos
situaciones, para ambas hacemos el DCL del
joven.

A"

Lot

Situacién (2)

i

Situacién (1)

Lo que marque la balanza va a ser igual al mé-
dulo de la reaccién que los pies ejercen a esta.

Nos piden Rs.
En la situacion (2), para el joven
Fr=ma,
Fg=Ry=m-a
mg-Ry=m-6
m-10-Ry=6m
4m=R, o

En la situacion (1), para el joven
Fr=ma,
R-Fg=m-a
800-mg=m-6
800-m-10=6m
800=16m
— m=50kg an

Reemplazamos (1) en (I)
4-50=R,
Ry=200 N
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Problema N.° 4

Un bloque de 2 kg se suelta sobre un resorte que
presenta su longitud natural. Determine la de-
formacion del resorte luego de soltar el bloque y
cuando este presente una aceleracién nula.
(g=10 m/s?)

Resolucion

Luego de soltar el bloque, este empieza a com-
primir el resorte, como el resorte se deforma
surge la fuerza elastica que actda sobre el blo-
que; pero, ademas, sobre el bloque actia la
fuerza de gravedad tal como se indica en la si-
tuacioén final del siguiente gréfico. ‘

v=0
S Fg
IX il
FE
situacion situacion

"~ inicial final
Como la aceleracién del bloque debe ser cero,
entonces la fuerza resultante es cero.
FR=6
FE—Fg=O = FE=Fg

Kx=mg
x=m8
K
-—2(10) x=0,2m
100




NIVEL BASICO

En el instante mostrado, el bloque liso de
5 kg presenta una aceleraciéon que es hori-
zontal, hacia la derecha y vale 4 m/sz. Si el
médulo de F es 100 N, halle la deformacién
del resorte. (g= 10 m/s?).

L k= 400—

——waww

resorle comprimido

A) 5cm B) 10 cm C) 15¢cm
D) 20 cm E) 25cm

El bloque de 10 kg desliza sobre el piso.
Halle el médulo de su aceleracién, en el
instante mostrado, si en este instante el
modulo de la tensién en la cuerda es 100 N.
Considere que el coeficiente de rozamiento
entre el bloque y el piso es 0,5. (g=10 m/s).

A) 2 m/s? B) 4m/s®  C) 6m/s?
D) 8m/s? ’ E) 9m/s?

Un bloque de masa 5 kg se encuentra en
reposo descansando sobre un plano hori-
zontal liso. De pronto, una fuerza horizontal,
constante, de médulo 25 N empieza a ac-
tuar sobre este. Halle el recorrido del bloque
al cabode 4 s.

A) 20m B) 40 m C) 60m
D) 80m : E) 100m

PROBLEMAS PROPUESTOS

Dos bloques estan sobre una superficie lisa
y en contacto. Se aplican dos fuerzas hori-
zontales F) y F2 tal como se muestra en el
grafico. Si my=6kg y my=4Kkg, i{cudl es el
maodulo de la fuerza que un bloque le ejerce
al otro?

F,=30N
A) 12N B) 18N C) 20N
D) 24N E) 30N

La esfera de 20 kg asciende acelerando uni-
formemente, tal que en 3 segundos su rapi-
dez aumenta en 60 m/s. Si el médulo de la
tensién en la cuerda es 1 kN, halle el médu-
lo de la resistencia del aire sobre la esfera.

(g=10 m/s?)

A) 400N
B) 300N
C) 200N
D) 100 N N *
E) 800N ol

NIVEL INTERMEDIO

El bloque de 2 kg se mantiene en reposo
respecto del coche de 18 kg. Los dos resor-
tes ideales son idénticos, de longitud natural
80 cm y constante de elasticidad 100 N/m.
Halle el médulo de la fuerza horizontal
constante F. Desprecie todo rozamiento. -

(g=10 m/s?)

A) 200N 60cm 100 cm
P | ——
B) 400N S R '
C) 80N F3 M
D) 1000 N — = ;
E) 1600 N i ‘ =
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Tres bloques se mueven juntos sobre una
superficie horizontal, por accién de una
fuerza horizontal constante de mddulo
F=100 N, en dos casos, segiin se muestra. Si
R) es el modulo de la fuerza que el bloque A
le ejerce a B en el primer casoy R, es el mo6-
dulo de la fuerza que el bloque B le ejerce

a C en el segundo caso, halle % Desprecie

: 2
todo rozamiento.

(m4=5 kg; mp=3 kg; mc=2 kg)

A)

2
4
5
5

vl ool

D) E)

El sisterna conformado por el tabl6n y el blo-.

que se mueven sobre una superficie hori-
zontal lisa por accién de una fuerza horizon-
tal constante de médulo F=250 N, aplicada
al tablon. Si el bloque no resbala, sobre el

_tablén; halle el médulo de la fuerza que

el bloque ejerce al tablén. Considere que el
tablon es de 40 kg y el bloque de 10 kg.
(g=10 m/s?)

C) 100v2 N
E) 150N

A) 100N
D) 505N

B) 50N

10.

El carrito acelera uniformemente tal que
la esfera no se mueve respecto del carrito.
Halle a;-a,, donde a; es el médulo de la
aceleracién del carrito cuando 6=53° y a,
cuando 6=37°. Considere que en este lugar
£=9,6 m/s.

) ©

A) 2,4 m/s?
B) 3,6 m/s?
C) 5,6 m/s?
D) 6,3 m/s
E) 6m/s?

¢{Qué coeficiente de rozamiento tiene un
plano inclinado, que forma un angulo de
37° con la horizontal, si al resbalar un cuer-
po tarda en recorrer la misma distancia el
doble del tiempo que tardaria si no hay roza-
miento? Considere que el cuerpo parte del
reposo. (g= 10 mys?).

C) 5/12
E) 4/5

A) 172
D) 9/16

B) 3/4



Dinamica circunferencial

OBJETIVO

Capitulo XI

»  Aplicar la segunda ley de Newton al movimiento circunferencial.

% Aceleracion en el movimiento
circunferencial

Considere el caso de una esfera atada a una
cuerda que se suelta en la posicién mostrada.

@—féf%
L 28

Luego de soltar la esfera esta describe una
trayectoria circunferencial que se ubica en el
plano vertical y su velocidad varia en médulo y
direccion.

trayectoria
circunferencial

Debido a que la velocidad es variable tanto en
moédulo como en direccion, la esfera experi-
menta aceleracién (5), la cual tiene dos com-
ponentes denominadas aceleracién tangencial
(ET) y aceleracién centripeta (Ecp).

; \'}‘;,21 NoTA

La aceleracién tangencial (a;) mide los

cambios en el valor de la velocidad y en -

todo instante tiene la misma direccién que
la velocidad.

La aceleracion centripeta (acp) mide los
cambios de direcciébn que experimenta
la velocidad, y en un movimiento circun-
ferencial en todo momento apunta hacia
el centro de la trayectoria circunferencial.

centrode la.
trayectoria

El médulo de la aceleracién total (@) o sim-
plemente aceleracion se determina de la
siguiente manera:
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% Aplicacion de la segunda ley de
Newton al movimiento circunferencial

Continuamos analizando el caso anterior. Cuan-
do la esfera se suelta, el causante de iniciar
el movimiento es la fuerza de gravedad (i;g),
pero una vez en movimiento, también actua la
fuerza de tensién que ejerce la cuerda.

Debido a la direccion de la aceleracion tangen-
cial (ET) y la aceleracién centripeta (Ecp)‘nos
conviene analizar el movimiento del cuerpo en
la direccién tangente a la trayectoria y en'la di-
reccién normal (perpendicular) al movimiento.

La direccién normal pasa a través del centro (C)
dela trayec_toria.

Aplicamos la segunda ley de Newton en la
direccién tangencial y en la direcciéon normal
al movimiento del cuerpo.

124

EN LA DIRECCION TANGENCIAL

Al aplicar la segunda ley de Newton-tenemos

FRriany=m-ar j

donde

- f‘R(tan): fuerza resultante en la direccién
tangencial (N)

- m:masa del cuerpo (kg)

- ar: aceleraci6n tangencial (m/sz)

De la expresién anterior se deduce que la fuerza
resultante t:ingenClaI (FR(mn)) y la aceleracién
tangencial (ar) tienen la misma direccién.

EN LA DIRECCION NORMAL

Si aplicamos la segunda ley de Newton obtene-
mos

donde

= fcp: fuerza centripeta (N)

- m:masadel cuerpor(kg)

- ag aceleracion centripeta (m/s?)

En este caso la F, y la acp tienen la misma di-
reccion.

La fuerza centripeta fcp siempre apunta hacia el
centro de la trayectoria circunferencial.



' OBSERVACION

* La fuerza centripeta (fcp) es la fuerza re-
sultante en la direccién normal y su médu-
lo se determina de la siguiente manera:

Sun;
suma de ade
: fuerzas
fuerzas 3
F_, =| orientadas |- orjentadias
P g en direccién
hacia el opuesta
centro
al centro

Fop = EForiemadas - ZFopuestas

al centro al centro

J

* Tomando en cuenta las expresiones que
nos permiten determinar el valor de la
aceleracién centripeta (aq,), la segunda
ley de Newton en médulo se puede escri-
bir de la siguiente forma:

! 2
f F. =m-a. = N —
e =M Agp =M ——=m-a°r

donde

- v: rapidez tangencial o lineal (m/s)

- o: rapidez angular (rad/s)

- r:radio de la trayectoria circunferencial (m)

o

Ejemplos

tensién en la cuerda.

1. La esfera lisa de 4 kg atada a la cuerda de
0,5m de longitud se mueve en el plano
horizontal alrededor del punto O con una
rapidez de 2 m/s. Determine el valor de la

‘Capitulo XI: Dindmica circunferencial

Resolucién
Realizamos el diagrama de cuerpo libre
(DCL) de la esfera.

7 & g \‘

¢ !

\ ré}?/‘y,{ g

9 29

________ ‘i
. T gy~ Ci,
g 2
fy ol
Por dato

m=4kg;v=2m/s -

Aplicamos la segunda ley de Newton en la
direccién normal.

Fcp=m "dep

£ —mY
cp_mT

2
roa
0,5

T=32N

2. Laesferade 1 kg se mueve en un plano ver-
tical. Si en el instante mostrado tiene una
rapidez de 5 m/s, determine el valor de la
tensién en la cuerda. (g=10 m/s?).
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Resolucion
Graficamos el DCL de la esfera.

Fy=10N

Realizamos la descomposicién de la fuerza
de gravedad, una componente en la direc-
cién tangencial y otra en la direccién nor-
mal.

Aplicamos la segunda ley de Newton en la
- direccién normal.

Fcp=m-acp
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La esfera se mueve como se muestra desa-
rrollando un MCU. Determine el médulo de
la aceleracién centripeta que experimenta
el cuerpo. (g=10 m/s?).

Resolucién

El cuerpo describe una trayectoria circun-
ferencial con centro en O que se ubica en
un plano horizontal.

Realizamos el DCL del cuerpo y luego des-
componemos la fuerza de tensién en una
componente perpendicular al plano de mo-
vimiento y otra en la direccién normal.

Aplicamos la segunda ley de Newton en la
direccién normal.

Fcp=m-acp

T-senb=m-a., )




En la direccién perpendicular al plano de
movimiento la fuerza resultante es nula.

Tcosb=mg
; -
cos6

Reemplazamos en (1)

£
mg 7
senb= m-aq
[cosej e

{ " a,,=g-tand

Para 6=37°

ac,=10- (tan37°)

ap=1,5 m/s?

Para el instante mostrado, determine la
aceleracion total del cuerpo. (g=10 m/s?).

Resolucion

Realizamos el DCL del cuerpo y luego des-
componemos las fuerzas de tal manera
que obtengamos solo fuerzas en la direc-
cién tangencial y normal al movimiento.

'Capitulo Xi: Dinamica circunferencial

El valor de la aceleracién total (a) se evalta
a=\la; +d, M

En la direccién tangencial
FRam=m-ar
mg-sen37°= m -ar
ar = g-sen37°= 10{%)

ar=6 m/s?

La aceleraci6n centripeta (médulo) se evaltia

v

ch = T
@?

%=y

ag,=8 m/s’

Finalmente en (I)
a=y(6) +8)?

a=10 m/s?
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'PrROBLEMAS RESUELTOS

Problema N.° 1

El bloque de 2 kg se mueve sobre la superficie
cilindrica lisa. Para el instante mostrado, deter-
mine la fuerza que ejerce la superficie.

(g=10 m/s?) '

Resolucion
Realizamos el DCL del bloque y descomponemos
las fuerzas en la direccién tangencial y normal.

La fuerza que ejerce la superficie lisa es fy.
Aplicamos la segunda ley de Newton en la di-
recciéon normal.
Fcp=m-acp
2

fy —mg-cos60°= m-g—
-

1 v?
szmg E +m'7

N G2
fy =2010)] = |+ 221
=2 )(2)+ 25)
Fy=10+20
fy=30 N
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Problema N.° 2

Una piedra atada a una cuerda gira con rapidez
constante en un plano vertical. Determine la
masa de la piedra si la diferencia entre la ten-
sién maxima y minima en la cuerda es 50 N.
(g=10 m/s)

Resolucion

Luego de descomponer la I?g en B, en la direc-
cion radial

Fp=macy@)
o®
T -mgcos®=m—
e

o2
T=mgcosb+m—
r

En esta Gltima ecuacién notamos que T es
méaxima cuando 6=0 (en A), y T es minima
cuando 8=180° (en C).

EnA
Fepay=macpa)
2

!
Ty—mg= m=— ()]
EnC
Fepy=macp(c)

o
Te +mg=m7 ()



De las ecuaciones (1) y (II)

Ty—-mg=Tg+mg

Ty-Tg=2mg
Por dato
Ty-Tg=50N
Entonces
50=2mg — 50=2m(10)
m=2,5kg
Problema N.° 3

La esfera mostrada se desprende de la superfi-
cie cilindrica lisa en la posicién mas alta. Deter-
mine para ese instante su rapidez. (g=10 m/s?.

Resolucion

Graficamos a la esfera en la posicién més alta
de su trayectoria y para esta posicion realizamos
su DCL.

Como en la posicién mas alta se desprende, la
superficie no le ejerce fuerza, entonces la tinica
fuerza que actiia sobre la esfera es su fuerza de
gravedad, luego tenemos

pierde contacto

e conla superficie

Capitulo XI: Dinamica circunferencial

En la direccién normal (radial) aplicamos la se-
gunda ley de Newton.

F,

p=m-a

cp
2 2 2
v v v
Fg=m'7‘ —> I’T{g=,ﬂ{T — 10='71‘

[=2}

v=8 m/s

Problema N.° 4

El sistema rota con rapidez angular constante .
Si el bloque no resbala sobre la superficie esfé-
rica, determine . Desprecie todo rozamiento.
(g=10 m/s?)

Resolucion

El bloque describe una trayectoria 'circunferen-
cial que se ubica en un plano horizontal con
centro en C, tal como se muestra.

Realizamos el DCL del bloque y descompone-
mos a las fuerzas en la direccién perpendicular
al plano de movimiento y en la direccién radial
(normal) del movimiento del bloque.

0)

plano de
movimiento
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Aplicamos la segunda ley de Newton en la di-
reccién radial (normal).

F,

p=M"dcp

fy-sen37°=m- o r )
En la direccién perpendicular al plano de mo-
vimiento la fuerza resultante es nula, entonces
fy-cos37°=F,

fy = —8
N~ cos37°

Reemplazamos en (1)

( g j-sen37°=fﬁ-m2-r

cos37°
(3)
4

? =2 tan37°= 1,
r 1,2

w=2,5rad/s

Problema N.°5

El bloque de 2 kg pasa por la posicién méas baja
de la superficie aspera con 2 m/s. Determine el
modulo de la reaccién del piso en dicha posi-
cién. (g=10 m/s?).
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Resolucion
Realizamos el DCL del bloque.

La fuerza de reaccién del piso (fpiso) es la resul-
tante de fy y fk. Sumodulo se determina asi

Fpiso = Vfl% +fl? ®

En la direccién normal tenemos
2

v
Fcp=m'acp =g fN "‘fg =m'7
2
fN —20=2%

fy=28N

En la direccién tangencial se tiene
fe=ng fy
fx=0,75-(28)

f=21 N

Reemplazamos en (1)

Foiso =(28)* +(21)°

F,

piso

=35N




NIVEL BASICO

La esfera de 200g es lanzada como se
muestra. Cuando pasa por su posicién mas

baja la tension en la cuerda es de 9,2 N, de--

termine para esta posicion su rapidez.

\ I

\ %%g
\ ‘
\ ‘
1

A) 2m/s B) 4m/s C) 6m/s
D) 8 m/s E) 10m/s

La esfera de 2 kg se mueve en un plano ho-
rizontal liso. Si la cuerda en cada segundo
barre 5 rad y el valor de su tensién constante
es igual a 20 N, determine su longitud.

A) 0,1 m B) 0,2m C) 0,3m
D) 0,4m ‘E) 0,8m

La esfera unida a la cuerda se mueve en un
plano horizontal liso. Si la tension en la cuer-
da cuando pasa por A es 16 N, determine
el valor de la tension en la cuerda cuando
pase por B.

A) 100N o 2mb
B) 80N {
C) 50N ,f
D) 40N /
E) 20N \

PRoOBLEMAS PROPUESTOS

El péndulo cénico desarrolla un MCU. De-
termine el periodo de su movimiento.
(g=n® m/sd)

A) 18s B) 12s C) 08s
D) 06s E) 02s

El sistema esta rotando como se indica. De-
termine la méxima rapidez angular de tal
manera que el bloque no deslice respecto a
la superficie. (u5=0,6; g=10 m/s?).

A) 2rad/s i
B) 4rad/s
C) 5rad/s ’ 0 /M $
D) 6rad/s :
E) 10 rad/s ' 24 cm
0>
sl

NIVEL INTERMEDIO

La esfera de 800 g se mueve en un plano
vertical desarrollando un MCU. Si la tensién
méxima en la varilla es 20 N, determine el
minimo valor de la tensién.

A) IN g%

B) 2N P
C) 3N .'I varilla \
D) 4N N
E) 8N Ny
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7. En el instante mostrado, la superficie lisa le
ejerceala esfera de 1 kg una fuerza de 14 N.
Determine para el instante indicado la ace-
leraciéon de la esfera. (g= 10 my/s?).

A) 8m/s? B) 8/2m/s® C) 4m/s?
" D) 442 m/s? E) 2m/s

8. Para el sistema en movimiento, determine ®
cuando 6=53°.

|
T
-

A) 10rad/s B) 5rad/s C) 6rad/s

. 5 10
D) 3 rad/s E) Yy rad/s
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10.

El sistema rota uniformemente con una ra-
pidez angular w. Si la longitud natural de los

_resortes es de 90 cm y estan deformados

10 cm, despreciando todo rozamiento, de-
termine .

(K:Si;mzlkg)
cm

A) 2rad/s B) 5rad/s C) 10rad/s
D) 20 rad/s E) 25rad/s

Los cuerpos lisos se mueven en un plano
horizontal describiendo trayectorias circun-
ferenciales concéntricas. Si el valor de la
tensién en la cuerda (2) es 9 N, determine
el valor de la tension en la cuerda (1).

A) 10N
B) 20N
C) 30N
D) 50N
E) 25N




Trabajo mecanico

Capitulo XII

OBJETIVOS

* Conocer el proceso mediante el cual se realiza la transmisién de movimiento meca-
nico.

* Cuantificar la transmisién del movimiento mecéanico.

Definicion En fisica se define el trabajo realizado mediante
una fuerza constante de la siguiente manera:
La palabra trabajo es comun y de uso cotidiano,

al empujar un auto o un sofa o al elevar un balde Su unidad:
con agua, realizamos trabajo, note que en todos (N-m) < > ());
estos casos hay una fuerza aplicada al cuerpo, L J: joule

el cual es desplazado.

NI

El joven aplica una fuerza al sofd y lo desplaza,
entonces el joven realiza trabajo sobre él.

donde

- Whg: cantidad de trabajo realizado me-
diante la fuerza F al desplazar al cuerpo
desde A hasta B '

. . ' - 1J: trabajo realizado por una fuerza de 1 N
El joven aplica una fuerza a la roca, pero esta

no se mueve, entonces el trabajo realizado por al desplazar a un cuerpo una distancia de
el joven sobre la roca es nulo. 1m
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.2 OBSERVACION

El trabajo mecénico es una magnitud escalar

due puede ser positiva o negativa.

« Sila fuerza esta a favor de la velocidad, el
trabajo es positivo.

e F
HIRE S

E e m

Si F es constante
Whg=+F-d

‘También

Wihges “+”

+ Sila fuerza esta en contra de la velocidad,
el trabajo es negativo.

A= B
1 £ - . = FRe i
¥ d ¥
Si F es constante
Whg=-F-d

« Silafuerza es perpendicular a la velocidad
del cuerpo, entonces el trabajo es nulo.

Ejemplos

1.

Un bloque liso se mueve rectilineamen-
te por la acciéon de una fuerza horizontal
constante de médulo F=40 N. Determine
la cantidad de trabajo desarrollado por las
fuerzas que actian sobre el bloque.

Fy
v
= F

R

o

St S

p———d=10m———

Resolucién
El trabajo desarrollado mediante F, sobre el
bloque, desde A hasta B se calcula asi

Whg=+F-d
F o=
WAB—+40' 10
WE=+400
AB=
Como la Fg es perpendicular a la v

W,E =0

"Como la R es perpendicular a la v

Whp=0

Un bloque de 10 kg es lanzado sobre una
superficie horizontal rugosa. Si el coeficien-
te de rozamiento cinético entre el bloque y
la superficie es 0,4, halle el trabajo realiza-
do mediante la fuerza de rozamiento ciné-
tico cuando el bloque ha avanzado 5 m.
(g=10 m/s?)

=0




Resolucion
F.= 100 N
__ 10kg
L
: [ :
! H=0,4 :
! f,=100N - !
¥ d=5m ¥

Nos piden Wj’g.
W =~fc-d

El signo negativo () se debe a que la fxes
opuesta ala v.

Entonces
WK = —ug-fy-d
W =-(0,4)(100)(5)

WK =-200J

% Calculo del W' de una fuerza constante
sobre una trayectoria curvilinea -

Capitulo XIlI: Trabajo mecanico

Ejemplos

1.

Un bloque de 500 g es soltado en A y desliza
hacia abajo sobre la superficie curva.

Halle el trabajo de la Fg desde A hasta que
el bloque llega al piso. (g=]0 m/s?).

Resolucién

Nos piden W:ﬁ.

Como la F, es constante y esta a favor de la v.

W,g=+Fy-h

W,E=+m-g-h 0}
Por dato

m=500g < > 0,5kg ()]

Reemplazamos (I) en (I)

WiE=+(0,5)(10)(10)
Wi E=+50
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~ . OBSERVACION

Se verifica lo siguiente:

Si F, y F, son componentes de F, entonces

l Wi =wix +wi ]

El bloque es arrastrado horizontalmen-
te por accioén de la fuerza constante F, de
modulo 100 N. Halle el trabajo desarrollado
mediante F desde A hasta B. -

A
¥
Resolucién
F,=60N  p=100N
7 :
L3 ;
={ ] F-sNB

A

b d=8m——

Nos piden WEB.
W =wix+wh 0}

Como Fy es perpendicular a la velocidad
del bloque, entonces

wh—o

- tante y de mddulo 50 N. Halle el trabajo neto

En (I)
Wh=WX+10 - Wh=+F d
Whp=+80-8
Whp=+6401

' Cantidad de trabajo neto o resultante

Cuando sobre un cuerpo actdan varias. fuerzas
se define lo siguiente:

fuerzas

W}%]Em = EWtodas las |

F F:
Wi —wil+w 2 w3

Ejemplo
El bloque liso de 5 kg es arrastrado de manera
que la tensién que la cuerda le ejerce es cons-

realizado sobre el bloque cuando es desplazado
desde A hasta B. (g=10 m/s%).

F
WIEC =W, + Wi +Wh




Reslalav por lo cual
Whg=0

Entonces
WS =W,E + Wi,
WS =-F,-h+T-AB
WiE'® =-50-2+50-4
WS =+100J

® Calculo del WF de una fuerza
paralela a una trayectoria rectilinea
pero de médulo variable

Ubiquemos el movimiento del cuerpo en un eje
de coordenadas.

Si se conoce F para cada posicién, entonces po-
demos construir una gréfica fuerza (F) versus
(vs.) posicion (X)

Ty

on

!

R
k e g o g

Capitulo XlI: Trabajo mecanico

Se verifica lo siguiente:

: 4rea encerrada debajo de la grafica F vs. X
desde x; hasta x3

Ejermplo »
La gréafica muestra el comportamiento de la fuer-
zaF que actta sobre el bloque, en funcion de la
posicion. Calcule la cantidad de trabajo realiza-
do mediante F desde x;=2 m hasta x,=6 m.

F(N)
L ,
301 !
—= F T E
X 2 6 X (m)

Resolucion

La Wme es positiva (+) ya que F esta a favor de

la velocidad, entonces

W)gxz =+A

30 +60
Wiy = ( 2 )'4
Wy, =+180J
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PRrOBLEMAS RESUELTOS

Problema N.°/1

El bloque de 5 kg es elevado mediante la fuerza
constante F, de'manera que su rapidez en A es
nula y en B es 20 m/s. Si el tiempo transcurri-
do para el movimiento desde A hasta B es 5 s,
halle el trabajo realizado mediante F desde A
hasta B. (g=10 m/s?).

Resolucion

> —FA

a m=5 kg

Nos piden WEB.
Whg=+F-h N
De los datos

4||M|

A
t=5s Ta h
e |

De vp=vjy+at

20=0+a"5
a=4m/s® - ()
De d:(vw_vrj.,
2
0+20
h= ‘5
&=
h=50 m [un)
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Para el bloque
Fr=m-a

Luego, reemplazamos el valor de la aceleracién
F-Fy=5-4
F-50=20
F=70N av)
Finalmente, reemplazamos (1) y (IV) en ()
Whp=470-50
Whp=+3500J < > +3,5kJ

Problema N.° 2

Un anillo, que esta ensartado en un alambre, es
soltado en A. Determine la cantidad de trabajo
mecdanico desarrollado mediante la fuerza de

gravedad sobre el anillo cuando este se mueve
desde A hasta C. En la parte BC el alambre tiene
forma de circunferencia. La masa del anillo es
200 g. (g=10 m/s?). '

Nos piden WAFEL.



La Fg es una fuerza constante, cuando el anillo
se mueve desde A hasta Cla Fg esta a favor de la
velocidad ya que apunta hacia abajo y el anillo
se mueve hacia abajo.

5 W& =+F,h 0
m=200g < > 0,2 kg

— Fg=2N am
h=80cm < >0,8m ‘ (1

Reemplazamos (1) y (1) en (I)
WiE =+2:0,8

WyE=+16)
Problema N.° 3
Un bloque se mueve rectilineamente sobre
una superficie horizontal bajo la accién de una
fuerza horizontal variable F. La grafica mues-
tra el comportamiento de F en funcién de la
posicion ;, entre el bloque y la superficie hay
un coeficiente de rozamiento cinético que vale
0,2. Halle la cantidad de trabajo neto desarrolla-
do sobre el bloque de 2 kg desde X =4m hasta
x=16m. (g=10 m/s?).

F N)

=g-< o
0 X
X (m)
Resolucion
: ~ F,=20N
uK=0,2_(_l] F
——} =6 T
0 x,=4 r fe  x.=16 X (m)
1 fy=20N i

Capitulo XlI: Trabajo mecanico

T F(N)
18 4
9
6 b ¥ 1
12—y
X0=4 XF=]6 )’(’ (m)
Nos piden Wy.
o _wie F fi fy
W;‘Oi(? ol Waoxy + WX§XF + WXQXF

Como fg y 7N son perpendiculares a la veloci-
dad, no desarrollan trabajo, luego

F _o wiN =
Wioxp =0, onxr =0

Entonces

neto _ ya/F fx
Wixr =Waoxr + Wagxp

Wigep =+A+(fxd) N()]

18 [ A=[9+]8j.12

. 2
—
b = 162
12
En (I)
Wire. = +162 - f 12
Wy =+162—pfy- 12
Winep =+162-0,2(20)(12)
Wirep =+162-48
Wiy =+1141
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PROBLEMAS PROPUESTOS |

1.

140

"NIVEL BASICO

Al elevar verticalmente un bloque de 5 kg
hasta una altura de 1 m la fuerza aplicada
realiza un trabajo de 80 J. Determine la ace-
leracién constante con que se elevo el blo-
que. (g=10 m/s?).

C) 4m/s
E) 6 m/s?

A) 2m/s? B) 3m/s?

D) 5m/s?

Un alumno levanta un bloque de 50 kg hacia
arriba en linea recta, con rapidez constante,
hasta una altura de 0,5 m antes de soltarlo.
Si hace lo anterior 10 veces, iqué cantidad
de trabajo desarrolla? (g=10 m/sz)_.

A) 2kJ
D) 6kJ

B) 2,5kJ C) 5kJ

E) 12kJ

Un grupo- de perros arrastra un trineo de
80 kg en un tramo de 100 m sobre una su-
perficie horizontal a velocidad constante. Si
el coeficiente de rozamiento cinético entre
el trineo y el hielo es 0,1, determine la can-
tidad de trabajo realizado por los perros.

(g=10m/s?)
A) 8kJ B) 48k] C) 16kJ
D) 4kJ E) 6kJ

La esfera de 1 kg desciende por la superficie
curva tal como se muestra. Determine la

“cantidad de trabajo realizado mediante

la fuerza de gravedad desde A hasta B.
(g=10 m/s%;, AB=+13 m)

A) 30J
D) 15

B) 20J O 10J

E) 401

La fuerza F varfa con la posicion x de acuer-
do a la gréafica adjunta. Determine la canti-
dad de trabajo realizado mediante F entre
las posiciones x =1m y X=6m.

=_Ff
20+------ .
4 X (m)
A) 22,5] B) 62,5J C) 70J
D) 875J E) 100J

NIVEL INTERMEDIO

Una esferita de 2 kg es lanzada desde A tal
como se indica. Determine -el trabajo que
realiza la fuerza de gravedad desde A has-
ta C si el trabajo realizado por la fuerza de
gravedad desde A hasta B vale, numérica-
mente, 80 J. (g:IO m/s?).

c T & )
A) 401 B) -80J C) 80J
D) -401J E) 60J




Determine la cantidad de trabajo neto rea-
lizado sobre el bloque de 10 kg en los pri-
meros 4 segundos de su movimiento si la
fuerza F es constante. (g= 10 my/s?).

F=100N

lisoy Rgf-------
A) 1000 B) 1860)J C) 2880J
D) 3000J E) 42601J

Sobre el bloque liso las fuerzas constantes
que se muestran le permiten desplazarse
desde A hasta B. Determine en este tramo la
cantidad de trabajo neto.

30N

A) 50401
B) 5100J
C©) 5160J
D) 5320J
E) 5500J

10.

Capitulo XII: Trabajo mecanico

El sistema mostrado empieza a moverse a

" partir del reposo. Halle el trabajo que rea-

liza la tension de la cuerda, para despla-
zar al bloque de 5 kg una longitud de 7 m.
(g=10 m/s?)

Iiso\
A) 100J B) -2001J C) -100J
D) 400J E) 800J

Determine la cantidad de trabajo neto desa-
rrollado sobre el bloque desde x =0 hasta
x=10m.

F(N)
45°
6 kg 401 -he-
=_Ff i
We=0,5 | N
5 X (m)
A) 1001 B) 150,5J C) 755
D) 112,5]

E) 225,5J
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Energia y potencia

'‘OBJETIVOS

Capitulo X1l

* Establecer el concepto de energia que nos permita entender diversos fenémenos fisicos.

* Conocer algunas formas de energia que se presentan en la naturaleza.

¥ Energia

Se define como la capacidad que tienen los
cuerpos para desarrollar trabajo.

Veamos un caso particular.

Se tiene un bloque inicialmente en reposo, lue-
go una persona le ejerce una fuerza y logra tras-
ladarlo.

Como la persona le transmite movimiento me-
canico al bloque, desarrolla trabajo mecéanico,
entonces la persona tiene energia.

2 Nota -
Se puede enfocar el concepto de energia
‘de otra manera:

Se sabe que en la naturaleza se presentan
diversas formas de movimiento e interac-
cién que experimenta la materia y para
medirlo y cuantificarlo de manera escalar
se requiere de una magnitud, a esta mag-
nitud se le denomina energia.

A continuacién detallaremos algunas formas de
energia que seran de uso frecuente en el desa-
rrollo de este y otros capitulos.
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ENERGIA CINETICA (E¢)

Es aquella energia asociada a un cuerpo en vir-
tud de su movimiento mecanico.

Para el movimiento mecénico de traslacién la
energia cinética se evalta de la siguiente forma:

Su unidad: joule (J)
donde

- m:masa del cuerpo (kg)

- v:rapidez del cuerpo.(m/s)

. OBSERVACION e,

Un bloque liso es lanzado con una determi-
nada velocidad (B), contra otro bloque liso en
reposo y luego del impacto se mueven como
se muestra.

Como el bloque A le transmite movimiento al
bloque B, desarrolla trabajo, entonces, se con-
cluye que antes del impacto el bloque 4 posee
energia debido al movimiento mecénico que

presenta y se le denomina energia cinética.




ENERGIA POTENCIAL GRAVITATORIA (Epg)

Es aquella energia asociada a la interaccién de
un cuerpo con la Tierra.
Se evalta de la siguiente manera:

nivel de
referencia (N.R.)

joule (J)

donde

- m: masa del cuerpo (kg)

- h:altura (m)

La altura es la ubicacién del cuerpo respecto a un
nivel de referencia (N.R.) previamente elegido.

.. OBSERVACION

21
Se tiene inicialmente una roca en la parte su-
perior de un acantilado. Si de pronto se deja
caer, notamos que es capaz de fransmitir
movimiento al bloque, entonces, desarrolla
trabajo.

———

Por lo ocurrido decimos que la roca al ubicar-
se en la parte superior del acantilado posee
energia y se le denomina energia potencial
gravitatoria.

ENERGIA POTENCIAL ELASTICA (Epg)

Esaquella energia asociada a los cuerpos elasticos
en virtud de la deformacién que experimentan.
El caso méas comun es el de un resorte.

Capitulo XllI: Energia y potencia

En el gréfico que se muestra a continuacién, el
resorte almacena energia elastica cuando se
suspende el bloque. La energia se evalda de la
siguiente forma:

Su unidad: joule (J)

donde

- K: constante de rigidez del resorte (ﬂ)

- x:deformacién del resorte (1)

. .. OBSERVACION

Se tiene un resorte comprimido y sujefado
por una cuerda. Si de pronto se corta la cuer-
da el resorte empieza a recuperar su longitud
natural y en el proceso le transmite movi-
miento al bloque, es decir, desarrolla trabajo.

cuerda

R

E

Si el resorte es capaz de desarrollar trabajo,
entonces antes de cortar la cuerda tiene ener-
gfa a la cual denominamos potencial elastica.

o4
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% Energia mecanica (Ey,)

Para un cuerpo o sistema se define la energia
mecéanica como la suma de las tres formas de
energia vistas anteriormente.

[EM=EC+EPG+EPE E

Ejemplos .

‘1. Una esfera lisa se lanza contra una pared
como se muestra. Si luego del impacto su
rapidez se reduce a la mitad, determine la
relacion entre la energia cinética antes y
después del impacto.

il l°

Resolucion
Determinamos la energia cinética antes y
después del impacto.

_ 1
= —>U C = ml)2
antes 9
2
- 1 v) 1
.0/2 —E>J c , == (—j ——m02
= después 9 9 8
Luego .
2
— mvo
ECanles 2
ECdespués l muo?
8
Ecanles _
ECdespués

2. Unbloque de 500 g esté sujetado a una cuer- A

da de 6 m. Determine su energia potencial
gravitatoria respecto al piso. (g=10 m/s).
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Resolucién

Se sabe que la energia potencial gravitato-
ria se determina asi

La masa debe estar expresada en kilogra-
mos y en nuestro caso es de 0,5 kg.

La altura la determinamos del gréfico.

Del gréfico se deduce
h+1=4
h=3m
Reemplazamos en (1)
Ep=0,5(10)(3)
EPG=15 J
El bloque que se muestra de 5 kg se man-
tiene en reposo. Determine la energia po-

tencial eldstica que almacena el resorte.
(g=10m/s?

K=100—
m

Resolucién
La energia potencial eléstica se evalta asi

EPEZ%ICV2 (I)

 De los datos del enunciado tenemos
K=100 N/m




* Para determinar la deformacién del
resorte aprovechamos la condicién de
equilibrio del bloque.

Como la fuerza resultante

Fg es cero, tenemos
FE = Fg
Kx=mg

F, 10000 =5(10)
x=0,5m

Reemplazamos en (1)
1 2
EPE = E(] 00)(0, 5)

EPE=12,5 J

Determine la energia mecénica del sistema
(esfera-resorte ideal), cuando la esfera de

2 kg pasa por la posicién B con una rapi--

dez de 10 m/s y el resorte ideal de rigidez
K=100N/m tiene una deformacién de
10 cm. (g=10 m/s?).

nivel de
referencia

3

Resolucion

Para el caso sefialado, notamos que el cuer-
Po esta en movimiento, entonces tiene ener-
gia cinética (Ec), también se encuentra a
cierta altura respecto del nivel de referencia
por lo que tiene energia potencial, y el resor-
te estd deformado (estirado), es decir, tiene
energia potencial elastica.

Capitulo XIli: Energia y potencia

Por lo sefalado, en la posicién B tenemos

EM:EC

esfera * EPGesfera * EPEresorle

EM:%mu2+mgh+%Kx2 m

Por dato
m=2kg; v=10 m/s; K =1000. E;
m
x=10cm=0,1 m
Reemplazamos en (1)
EM=%(2)_(10)2+2(10)(0,5)+%(I000)(0, D2
Ey=100+10+5

Ey=115J

% Relacion entre el trabajo y la energia
mecanica (W- Ej)

Veamos los siguientes casos:

Se tiene un bloque inicialmente en reposo,
luego una persona ejerce una accién y de-
sarrolla trabajo sobre dicho bloque logran-
do que este adquiera energia mecanica,
especificamente energia cinética.

La persona desarrolla un trabajo positivo
y la energia mecanica del bloque varia au-
mentando su valor.
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*  Unbloque se lanza sobre una superficie &s-
pera como se indica. Durante el movimien-
to la fuerza de rozamiento cinético actia
sobre el bloque y finalmente lo detiene.

La fuerza de rozamiento (7K) desarrolla un
trabajo negativo y la energia mecanica del
bloque varia disminuyendo su valor.

Luego se concluye que una forma de hacer
cambiar la energia mecanica de un cuerpo o
sistema es mediante el desarrollo de trabajo
mecanico.

En forma general, la variacion de la energia me-
canica (AE)y) de un cuerpo o sistema es igual a
la suma de las cantidades de trabajo desarro-
lladas por las fuerzas diferentes a la fuerza de
gravedad (f'g) y la fuerza elastica (FE )

-

También se puede plantear lo siguiente:

2‘,1)»'&{);g =E

mr —Eig

donde
- Ey,: energia mecanica final

Ey

e energia mecénica inicial
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@ Ley de conservacion de la energia
mecanica

Establece que si sobre un cuerpo o sistema la
suma de las cantidades de trabajo desarrollado
por las fuerzas diferentes a la fuerza de grave-
dad y la fuerza elastica es igual a cero, entonces
la energia mecénica se conserva.

Lo planteado indica que la energia mecanica
del cuerpo o sistema en todo instante se man-
tiene constante.

. OBSERVACION N

&
* En los movimientos de caida libre donde
solo desarrolla trabajo la fuerza de grave-
dad (7 3) la energfa mecénica del cuerpo

se conserva. :

En el MVCL y MPCL la energia mecénica se
conserva.

 Para un bloque que desliza sobre una su-
perficie lisa, su energia mecanica se con-
serva.




En ambos casos la tnica fuerza diferente
a la fuerza de gravedad y la fuerza elastica
es la fuerza normal (f;v), pero como es per-
pendicular a la direccién del movimiento
no desarrolla trabajo mecanico, entonces la
energia mecéanica del bloque se conserva.

Para una esfera que se mueve en un pla-
no vertical unida a una cuerda como se
muestra.

La tinica fuerza diferente a la fg y FE que
actua sobre el cuerpo es la fuerza de ten-
sién (7’), pero como en todo instante es
perpendicular a la diréccion del movi-
miento no desarrolla trabajo mecénico,
entonces la energia mecénica (£, de la
esfera se conserva.

El sistema esfera-resorte se deja en liber-
tad y se inicia el movimiento,

En el sistema solo desarrolla trabajo la
fuerza de gravedad (753) y la fuerza eléstica

Fe), por lo tanto, la energia mecénica del
sisterna se conserva.

Capitulo XIll: Energia y potencia

Ejemplos

1. La esfera es lanzada como se muestra.
Determine con qué rapidez impacta en la
superficie horizontal. (g=10 m/s?).

Resolucién

La esfera experimenta un movimiento pa-
rabélico de caida libre y durante su movi-
miento solo actla la fuerza de gravedad.

La energia mecénica de la esfera se conserva.
Considerando la superficie horizontal infe-
rior como el sistema de referencia, tenemos

EMA=EMB
Ec,+Epc,+ Epg) =Ecy +%+£P5§

ECA+EPGA=ECB

,rﬁ-ui+,m/gh=%-n{'uz

N | —

1 1
5(3)2 +10(8) = 5(03)2

9+160=0}

vg=13 m/s
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2. Sobre el bloque de 2 kg que se encuentra en
reposo acttia una fuerza vertical constante
como se muestra en el grafico. Determine
la rapidez del bloque cuando se encuentre
auna alturade 1,2 m. (g=10 m/s?).

F=50N

Resolucion
Interpretamos graficamente el enunciado
del problema.

F
...B TUB=?
N i

I

F
h=1,2m i
Fg

|
|
F nivel de
referencia

Cuando el bloque estd en movimiento,
ademas de la fuerza de gravedad actia la
F, esta desarrolla trabajo sobre el bloque y
hace variar su energia mecdanica. Luego se

verifica
Fg
F#
Sw £ = AEy,
F
Wys = Eup —En, m

En la posicién final (posicién B) el bloque
tiene energia cinética'y potencial gravitato-
ria, en la posicién inicial (posicién A) no hay
energia mecéanica.
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Reemplazamos en (I)

Wis = (Ecg *Epcp)=(0)

F-h:%-muz +mgh

5001,2) = (2} +2010)(1,2
2

60 =07 +24

vg=6m/s

@ Potencia

Para efectuar un mismo trabajo, diferentes
cuerpos necesitan distinto tiempo. Veamos el

siguiente ejemplo.

Se observa que tanto la persona como el motor
realizan igual trabajo sobre el bloque; sin em-
bargo, el motor realiza el trabajo en menor tiem-

-po, es decir, mas rapido, por ello, se dice que el

motor tiene mas potencia que la persona.

¢ QUE ES LA POTENCIA?

Es una magnitud fisica escalar que expresa la
rapidez con la cual se realiza un trabajo, es de-
cir, se transmite energia.

Se define mateméaticamente con la siguiente
expresion:

Su unidad:
watt o vatio (W)




donde
- W: cantidad de trabajo (J)
-t tiempo transcurrido (s)

1joule

I watt = ———
1 segundo

La potencia (P) también se define como la rapi-
dez con la cual se transfiere energia.

@ Eficiencia (n)

Cuando un motor funciona, este no entrega
energia de si, solamente transforma la energia

que recibe. Ademas durante su funcionamiento

el motor experimenta pérdidas de energia de-
bido al funcionamiento interno de sus compo-
nentes.

energia
perdida

B,

iy €NErgia
-

energia j
recibida ﬁ%

La eficiencia () es la relacién que existe entre
la energia til y la energia que se recibe.

Esi '
1 = — il

Erecibida |

Como  Egyi < Erecibida

_ Eqi
Erecibida

<1

n<Il

Capitulo XIlIl: Energia y potencia

Ejemplos

1. Por accién del motor, la velocidad del blo-
que que inicialmente se encontraba en re-
poso aumenta hasta 20 m/s en 5 s. Determi-
ne la potencia del motor. (17)6que=20 kg).

Resolucion

Evaluamos la potencia del motor.

liso

|lll||

P= Wdesan[rrollado )]

El motor desarrolla trabajo sobre el bloque
a través de la cuerda, este trabajo hace va-
riar la energia mecdnica del bloque especi-
ficamente su energia cinética, entonces

0
Wiesarroliado = ECF - %

Al inicio el bloque esta en reposo, por lo
tanto, su energia cinética es cero.

1 2
Wiesarrollado = EmUF

1
Wiesarrollado = 5(20)(20)2
Wiesarrollado = 4000 J

Reemplazamos en (I)

4000 J
P=
5s
P=800 W

2. Elequipo mostrado consume 250 J de ener-
gia y con ello lanza un objeto de 3 kg como
se muestra. Determine su eficiencia.

/A;)/]Om/s

1
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Resolucién
Interpretando gréficamente el enunciado
tenemos

E ecibida=250 Q/IO;m/s

La eficiencia se determina asf

Egii
n=——ui ()]
Erecibida

La energia 1til es la energia que entrega el
equipo al objeto de 3 kg en forma de ener-
gia cinética, luego

Eiit = Ecinética

|
Egu ==mv
util 2

Egy = %(3)(1 0)?

Em” =150J
Reemplazamos en (I)
1501
1= 3507
n=0,6
n=60%

3. A un dispositivo que lanza pelotas de 1 kg
verticalmente se le suministra una energia
de 100 J. Si la mé&xima altura que alcanza la
pelota es de 7 m, determine la eficiencia de
dicho dispositivo. Desprecie la resistencia
del aire. (g=10 m/s?).

Resolucién
Evaluamos la eficiencia del dispositivo.
Euil ,
n=—""— M
Erecibida
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* Por condicién del problema, la energia
que recibe el dispositivo es

~ Erecibiqa=100J
* Laenergia til es lo que entrega a la pe-

lota y le permite que esta alcance una
altura de 7 m. Graficamente tenemos

o
'B
1
1
1
h=7m |
1
! nivel de
referencia
A

Como se desprecia la resistencia del
aire, la pelota experimenta un movi-
miento de caida libre, conservandose
su energia mecanica, luego

Eqir=En,=En,

En la posicién B, respecto al nivel de re-
ferencia, la pelota solo presenta energia
potencial gravitatoria.

Eqii=Epg,

Egy=mgh

Eﬁlil=l(] 0)(7)

Em“=70 J

Finalmente, reemplazamos en (1)

701
N=700J

n=0,7

n=70%



Problema N.° 1

La esfera de 0,2 kg lanzada como se indica, ex-
perimenta un MPCL. Cuando la esfera alcanza
su altura méxima tiene una energia cinética de
30 J. Determine su energia mecanica, respecto
al piso, en la posicion A. (g=10 m/s?.

Resolucion

Como el cuerpo experimenta un movimiento de
caida libre, su energia mecéanica se conserva.
Luego, respecto al piso (nivel de referencia) se
tiene

Ey,=Ey,
Ey,=Ecy+Epcy
Ey;,=30+mgh
EMA=30+(0,2)(10)(20)
Ey, =701

Problema N.° 2

Un bloque de 2 kg se encuentra inicialmente en
reposo en la posicion A. Se le ejerce una fuerza
constante F de médulo 15 N, lo que permite que
el bloque pase por B con una rapidez de 5 m/s.
Determine la cantidad de trabajo desarrollado
por la fuerza de rozamiento. (g=10 m/s?).

B

10 m

PROBLEMAS RESUELTOS

Resolucion
Realizamos el diagrama de cuerpo libre (DCL)
del bloque en una posicién determinada:

nivel de
. re;e_/rencia

Nos piden determinar wk.

Para este caso se verifica
Fg

F# F
ZW E, :EMF :EMO

F fx v _
W tWap +Wyp =Eyg —Ey, O

El trabajo-desarrollado por la fuerza normal (fy )
es nulo.

N _
WAB—O

Respecto al nivel de referencia, en la posicién A
la energia mecanica es cero; mientras que, en
la posicién B el bloque posee energia cinética y
energia potencial.

Reemplazando en (I) tenemos

F f)
WAB +WA§ +0:(ECB +EPGB)_0

f 1 D)
Fdy+W,g =§muB+mgh
fg 1 2
10(20)+WAB =§(2)(5) +2(10)(10)
wk - 75
=
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Problema N.° 3

La esfera de 1 kg se suelta en la posicién mos-
trada. Determine la deformacién méaxima que
experimenta el resorte de rigidez 500 N/m. Des-
precie todo rozamiento. (g=10 m/s?).

v=0

Resolucion

Después de soltar la esfera, esta llega a hacer
contacto con el resorte y empieza a deformarlo
(comprimirlo). Luego, la deformacién del resor-
te es maxima en el instante que la velocidad de
la esfera se hace cero.

Para el sistema esfera-resorte, la energia meca-
nica (Ej;) se conserva.

Epe=Epm, (0]
Respecto‘ al nivel de referencia (N.R.) al inicio
solo se tiene energia potencial gravitatoria, y
al final solo se tiene energia potencial elastica

(cuando la deformacién es maxima).
Reemplazamos en (I)

Epfina=EPGinicia
%Kxfm =mgh
%(500);(,2” ~100)(1)

Xmx=0,2m
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Problema N.° 4

Sobre el bloque de 1 kg, inicialmente en reposo,

se ejerce una fuerza horizontal que varia segiin
se indica en la gréfica. Determine la rapidez del
bloque en la posicién x=+4 m.

(ug=0,5;: g=10 m/s?

F(N)
p=b 10

Hg F
BN ¥
=0
X 459, X (m)

Resolucion
Realizamos el DCL del bloque en una posicién
intermedia de su trayecto.

Fg=10 N
inicio final
v=0 v=?
- Fy = F == . F
NR. | = =}
x=0 fk x=4 :
: In E
L |
! d=4m !

Nos piden la rapidez final vp.
Respecto al nivel de referencia tenemos

g

F:F
E
zw =Eur ~Enmg
fi
wF + W s wik =Eyp - Exiy

wF+wk = k¢, ‘ )




* La cantidad de trabajo desarrollado por la
fuerza variable F se determina asi

F_ area
~ sombreada

WF= M).“
2

wf=321

: X (m)
0 4 10

* La cantidad de trabajo desarrollado por la
fuerza de rozamiento se determina asf

Wk= —f;-d

Wik=—pg-fy-d

La fuerza normal tiene el mismo valor que
la fuerza de gravedad.

Wik= -y -F-d
wlk= —(0,5)(10)(4)

whk=-201

Capitulo Xlll: Energia y potencia

Reemplazamos en (1)

(32)+(-20) = %mvf-

1 2
12==(1)-
2() Up

vp =236 m/s

Problema N.° 5

De una mina debe extraerse cada 2 minutos 600
litros de agua desde una profundidad de 150 m.
¢Qué potencia es necesaria?

Resolucion
Se debe elevar agua, es decir, al agua se le debe
hacer ganar energia potencial gravitatoria, en-
tonces

p= Epg transferida

Como 1 litro de agua presenta una masa de 1 kg

5
p (660)(10)(150)
(20

1
P=7500 W o 7,5 kW

— P=(5)(10)(150)
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ProBLEMAS PROPUESTOS

NIVEL BASICO

La esfera lisa se lanza como se muestra. De-
termine a qué altura se encuentra cuando
su rapidez es 5 m/s. (g: 10 m/s?).

A) 14m
D) 42m

B) 2,8 m

C) 56m
‘E) 8,1m

Sobre el bloque de 1 kg actia la fuerza
constante F=26 N. Calcule la rapidez que
presentard el bloque cuando se encuentre
a 2 m del piso. (g=10 m/s?).

F

v=0

A) 2m/s
D) 10m/s

B) 4m/s C) 8m/s

E) 12m/s

Se muestra un resorte comprimido que
almacena una energia potencial de 8 J. Si_
soltamos la esfera de 0,5 kg, determine su
energia cinética cuando se encuentre a una
altura de 2 m. Desprecie todo rozamiento.

(g=10m/s?)

A) 10J
D) 18]

B) 12J

0 16J
E) 24J

6.

La esfera de 200 g se lanza desde la parte
superior del acantilado como se indica e im-
pacta en B con una rapidez de 8 m/s. Calcu-

‘le la cantidad de trabajo desarrollado por el

viento sobre la esfera. (g= 10 my/s?).

A) -4 -2 m/s
B) -5J
C) -81J
D) -10J 5
/ m
E) -20J %//

El motor tiene una potencia til de 3 kW. Si
arrastra al bloque con una rapidez constan-
te de 10 m/s, determine la masa del bloque.
(g= 10 my/s?)

motor Hg=0,75
A) 10kg B) 20kg C) 40kg
D) 50kg E) 80kg

NIVEL INTERMEDIO

El collarin unido al resorte de rigidez 200 N/m
y longitud natural 1,2 m que se encuentra sin
deformar, es abandonado en A. Si el collarin
pasa por B con una rapidez de 4 m/s, deter-
mine la masa del collarin. (g=10 my/s?).

A) 24kg
B) 16 kg
C) 2kg AL /
D) 4kg
E) 8kg
379
s




Para elevar el bloque de 2 kg, la persona
ejerce una fuerza de médulo constante e
igual a 60 N. Calcule su rapidez cuando pase
frente al punto M. (g=10 m/s?).

A) 2m/s
B) 4m/s
C) 8m/s
D) 10 m/s
E) 20m/s

La esfera lisa se suelta en A. Determine a qué
distancia del punto B impacta. (g= 10 my/s?).

A) 10m
.D) 384m

B) 19,2m C) 264 m
E) 422m

10.

Capitulo XllI: Energia y potencia

Sobre el bloque liso de 2 kg se aplica una
fuerza horizontal F, que varia segtn la grafi-
ca adjunta. Si en x=0 la rapidez es de 4 m/s,
calcule su rapidez en x=6 m.

F(N)
20—
=05 i X (m)
—= - o] 3 9
A) 8m/s B) 9m/s C) 11 m/s
D) 13m/s E) 15m/s

Las maquinas M, y M, estan acopladas en
serie. Se sabe que la maquina M; absorbe
800 W y tiene una eficiencia de 75%. Deler-
mine el calor que disipa la maquina M, por

"segundo si entrega una potencia de 420 W.

A) 60J
D) 150J

B) 80J

C) 120J
E) 180J
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Movimiento armonico simple (MAS)

OBJETIVOS

Capitulo XIV

* Entender qué es un movimiento oscilatorio y un movimiento periédico.

« Conocer, entendery aplicar las caracteristicas del movimiento arménico simple.

% Definiciones previas

Muchos tipos de movimiento son oscilatorios,
es decir, de vaivén (van de un lado hacia el otro
alrededor de un punto central), por ejemplo, el
movimiento de un péndulo. .

cuerda péndulo

i Z

it
esferita &

Al llevar al péndulo hacia un lado y soltarlo, su-
cede lo siguiente:
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El péndulo realiza un' movimiento oscilatorio,
adernds, es un movimiento periédico ya que se re-
pite regularmente a iguales intervalos de tiempo.

0,5s

El tiempo que transcurre para que se repita el
movimiento se llama periodo (7), asi el periodo
del péndulo que analizamos es 7=0,5 s.

Existen otros ejemplos de movimientos osci-
latorios y periédicos, como el movimiento de
nuestras piernas cuando caminamos o el movi-
miento de un edificio en un terremoto, también
las moléculas que conforman a los cuerpos. Mu-
chos de estos movimientos se pueden explicar
con ayuda de un modelo simplificado llamado
movimiento arménico simple (MAS) que a con-
tinuacién analizaremos.




% Movimiento arménico simple (MAS)

Para el estudio del MAS nos apoyaremos en un
modelo simple, un bloque unido a un resorte.

resorte sin deformar

ok | =0
(piso liso

PE.

En la posiciéon en que se encuentra el bloque
puede permanecer indefinidamente en reposo,
en equilibrio, ya que en esta posicion la fuerza
resultante es cero.
Fr=0

Esta posiciéon también se denomina posicién
de equilibrio (P.E.).

Si alejamos al bloque de su P.E. y lo soltamos,

ocurre lo siguiente:

v=0
Fp N

R S e D%‘;J

o
o

é

)
4

|

el

%;
i

el

b )
- -mb -

Capitulo XIV: Movimiento armadnico simple (MAS)

Debido a la accién de la fuerza elastica F el
bloque realiza un movimiento oscilatorio alre-
dedor de su P.E.

Veamos el siguiente gréfico:

1 osciliacién
4 —_
1/2 osciliacién
1/4 osciliacién W
v=0 I v=0
-0
: . PE. e
I 1 1
| | |
y A " A ¥
\ J

Las posiciones en las cuales la rapidez del blo-
que es nula son los extremos de oscilacién, en
estas posiciones la distancia a la que se encuen-
tra el bloque de la P.E. es maxima, esta distan-
cia se conoce como amplitud (A). ;
Por conservacién de la energia mecénica se
verifica que siempre que el bloque esté en un
extremo de oscilacién su distancia a la P.E.
es la misma. También por conservacion de la
energia se verifica que en la P.E. la rapidez es
méaxima (U4 .

El movimiento del bloque es periédico, su pe-
riodo (T) de oscilacion es igual a la duracién de
una oscilacion.

( T/2
( T/4 T/4 W
[ )
v=0 — v=0
e
K PE. )
p’ A e
N ' J
tiempo=T

Otra caracteristica del movimiento del bloque
es que es un movimiento rectilineo.
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Por ultimo, analicemos la fuerza resultante que
gobierna el movimiento del bloque.

f—=X—

x: posicién del bloque, medida desde la P.E.
x: deformacion del resorte

Se deduce

Ademas, se verifica que la fuerza resultante
(FR) es FR=FE

constante de
proporcionalidad

Entonces, en el movimiento del bloque la Fres
opuesta a la posicion y es directamente pro-
porcional a esta. '

Como se observa en el gréfico, la FRr siempre
apunta hacia la P.E. como buscando que el blo-
que recupere esta posicién, por ello se dice que
es una fuerza recuperadora.

Resumen

Un cuerpo realiza un MAS si cumple lo siguiente:
¢ Sumovimiento es oscilatorio.

*  Sumovimiento es periédico.
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*  Sumovimiento es rectilineo.

* Su movimiento estd gobernado por una
fuerza resultante opueéta a la posicién y di-
rectamente proporcional a esta.

(hd NoTta N
| ]

{ Ala posicion 3? también se le llama elongacién. |

MOVIMIENTO CIRCUNFERENCIAL Y ANALISIS
CINEMATICO DEL MAS
Consideremos una esfera que realiza MCU y

proyectemos este movimiento en la horizontal
(recordemos el MCU).

-« -
v~ QB QB OB a0
) T N
| i |
i 1
Ve A + A —

Esta es la proyeccion horizontal del MCU

Notamos que para la proyeccién horizontal del
MCU se cumple lo siguiente:
"« Sumovimiento es rectilineo.
*  Sumovimiento es oscilatorio, alrededor del
punto central.




*  Su movimiento es periddico, el periodo de
este es igual al periodo del MCU, es decir, el
tiempo que tarda en dar una vuelta.

Sabemos que la rapidez angular se evalia a
través de la siguiente expresién:

0
0=-
t

Entonces, para una vuelta se verifica

Dedonde| T= —Zﬁ

Todas estas son caracteristicas del MAS, de he-
cho se puede demostrar que esta proyeccién
horizontal del MCU es un MAS. En funcién a lo
planteado vamos a determinar las ecuaciones
de su movimiento. :

Ecuacién de la posicién para el MAS

A |
.

'
'

e

,_r_
|
!
I
I
i
I
!
1
1
!
I
|
@
2
-
l
>

(//

q&
B ™

e
§\\\ .

¢
R

Capitulo XIV: Movimiento armadnico simple (MAS)

donde

- X posicién inicial

- x: posicién del oscilador en un cierto ins-
tante de tiempo ¢

- 0y: fase inicial

- 6:fase

En el grafico observamos el siguiente triangulo

D

]
De donde
xX= Aéen 0

}=Asen(a+90) ()]

En el MCU

o=t

Reemplazando en (1), obtenemos

X = Asen(ot +6,) g (i

(ecuacion de movimiento o
ecuacion de la posicion del MAS)

: es la rapidez angular del MCU, pero para el
MAS se llama frecuencia ciclica o frecuen-
cia angular

Se verifica también

am

4

= wAcos(ot +6g) é

(ecuacién de velocidad del MAS)

§

{ a=-o?Asen(wf +6;) E aw)

(ecuacion de aceleracion del MAS)
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De las ecuaciones (1) y (IV) se deduce Entonces
Y A=0,2m
a=-o’% | W) % rad
- F 0n=— —
12 s
Asimismo, de las ecuaciones (II) y (IIl), obte- 0y :% rad

nemos

Calculamos la rapidez maxima

) Vmax=0-A
Umax = 1—1'[2'0,2
A partir de las ecuaciones (V) y (VI) se deduce )
T
C en los extremos la Umax = @ m/s
K aceleracién es maxima \ :
Calculamos el médulo de la aceleracién
: maxima
am&—mzA a=0 amax—(uzA
= — ) Amax = w?A
U =mA }
v=0 - v=0 )2
A= Umax =| = | 0,2
S, . ()
! ~PE ;
1 f, I 2
! la aceleracion es nula ! T 9
i ‘ ‘ A4y = =— M/S
: : | max— 790 o
¥ A + A 1 :

Calculamos su posicién ;(,=| y

Ejerﬁp[os - n b
. x=0,2sen| —t+—
1.. Una particula que realiza MAS presenta la 1212

siguiente ecuacion de movimiento.

ot . T T
- ) X (= :0,2sen(—(l)+—)
x:O,Zsen(—n z+—”] m ol 12° 12

12712
Halle su rapidez méxima, el médulo de su ;(z=1 9= 0,25en(§)
aceleracién méxima y su posicién en (=1 s. —
sen(30°)
Resolucion 1
Comparamos la ecuacién de movimiento =0,2'§
de la particula con
:\:=Asen(mt+90) }(M 5=0,1m

60



.~ OBSERVACION

En un MAS

; PE. 1
1 ¥ 1
e e i ¢
1 oscilacién | + i
R P - 4
1 P ]
A : s
S o s

El recorrido del oscilador para 1 oscilacién es

e=4A

4

Un bloque oscila unido a un resorte sobre

un piso liso, de manera que tarda 60 s en
desarrollar 5 oscilaciones y recorre 64 m en
2 oscilaciones. Halle cuanto tiempo le toma
ir desde A hasta B.

LI

i
|

PE. 1A

)'(—4 m——4 m—+

Resolucion
De los datos
tiempo
60 s
T

_1x60
5

T=12s

T

También
recorrido
64 m
4A
4A-2=64-1
A=8m

1

# de oscilaciones
5
1

# de oscilaciones
2
1

Capitulo XIV: Movimiento armdnico simple (MAS)

Para hallar el tiempo que tarda en ir desde
A hasta B nos apoyaremos en el MCU aso-

ciado a este MAS.

Nos piden ¢.
EnelMCU
o=t o

(x:60°<>§ rad an
Recordemos

o
T

®

Reemplazando el valor del periodo, obte-

nemos

27
w=—
12

=X Tad ()
6 s .

Finalmente, reemplazamos (II) y (III) en (I)

n_m.

3 6
t=2s
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- Kx=ma e

Aplicando dinamica

'FR=‘ma

También se sabe
- 9=

a=-m-x

- a=m%x an

Réemp]azamos (D en ()

Kx=mw’x

16?2

Un bloque de 4 kg esta unido a un resor-
te de rigidez 100 N/m, el cual a su vez esta
suspendido de un techo como se muestra.

. Determine la frecuencia de oscilacion del

bloque luego de que se lanza verticalmente
hacia abajo.

Resolucioén
Luego de lanzar al bloque, este realizara un

MAS vertical.
%’ K=100 N/m

=0

)
-P.E.é m=4kg
v

_ >

=0

Nos piden la frecuencia (), también co-

nocida como frecuencia lineal, f se define

como el nidmero de oscilaciones realizadas
en 1, se calcula asi

(# de oscilaciones) |
tiempo

f=

Si consideramos 1 sola oscilaciéon

f=e 0

Sabemos que

o

T an

(O]

También

0=,—
m

0=\ =V

- m=5% ()




Reemplazamos (II1) en (1)
2n
T=— 1\%
=5 . av)

Finalmente, reemplazamos (IV) en (1)

)

5

e
2n

La unidad de la f seria l, es decir, s~ que
s
es equivalente a Hz (hertz o hertzios).

f=i Hz
2n

ANALISIS ENERGETICO DEL MAS

—— 2 v'=0
e RLI= A= ]
PE. i B
| S | i
J’v A J

En el MAS, la energia mecénica (Ej,) se conserva.

Evg =Emy = Emyps
IMAS
Epy del MAS

ECB +EPEB =ECN +EPEN =EMMAS
0

KAz_mu2 KxZ_E '
o 9 "Muas

— +
” T2 T

Es decir

Capitulo XIV: Movimiento arménico simple (MAS)

También

Ejemplo

Un cuerpo liso realiza un MAS, sobre un piso
horizontal, unido a un resorte. Si su energia
mecanica es 32 J, halle su energia cinética y su
energia potencial eldstica, cuando su posicién

es x = +%, donde A es la amplitud.

Resolucion
E

(L w&;m

B T

1
I

+A/A— i
+A i

4

e e

Nos piden E¢ y Epg.
Usamos

Ey=Ec+Epg
—
33

— 32=Eq+Ep; )
Sabemos que
K> _K ( A)Z

Fopor =
PE= 5=

4
KA2

Epp=— 11

PE =35 _ (n

Ademas

— KA?=641] (1
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Luego, reemplazamos (III) en (II)

64

B =
PE 39
EPE=2 J

Finalmente, reemplazamos en (I)
32=E-+2

EC=30 J

% péndulo simple

Al inicio de este capitulo mencionamos al pén-
dulo, cuyo movimiento es oscilatorio, pero, en
general, no es un MAS. No obstante, si el méaxi-
mo angulo que forma la cuerda con la vertical
es pequeno, entonces este movimiento se pue-
de considerar como un MAS.

N

N3

El movimiento del péndulo es un MAS (péndulo
simple) si se cumple lo siguiente:

menor o semejante a

164

Con esto también se verifica que su periodo de
oscilacion solo depende de la longitud L y del
modulo de la aceleraciéon de la gravedad.

Ejemplo

Si un péndulo simple da 8 oscilaciones en 32 se-
gundos, (cudl es la longitud del péndulo? Consi-
dere gznz m/s2.

Resolucion

% g~n’ m/s?

Nos piden L.
Del dato
tiempo # de oscilaciones
328 — 8
T 1
_32x1
8
T =4s
—

2n\/z=4
8

Elevamos al cuadrado

(@n)? % =42
U

: 4%-?516

L=4m




Problema N.°1

Se sabe que el médulo de la aceleracién méaxi-
ma de una particula que desarrolla un MAS es
120 cm/s? y su rapidez maxima es 30 cm/s. De-
termine a qué distancia de la posicién de equili-
brio la rapidez del mévil es 24 cm/s.

Resolucion
W ‘ v=24cm/s =
e I E 5 B
o s
P A ¥
Nos piden x.
Se verifica

v'= m\/Azy—x2
24 = v A% - x* )]

Luego
am(“ = U)2A
= 120 =w’A an

También se cumple

Uméx:mA
S 30 —0A o

Dividimos (II) y (111)
120 o® A

30 oA
- 4= av)
Reemplazamos (IV) en (IlI)

30=4A
— A=75cm \2

- PROBLEMAS RESUELTOS

Finalmente, reemplazamos (IV) y (V) en (I)

24 = 47,52 — x?
6=17,5% - x*
6% =17,5"-x"

36 = 56,25-x>
x2=20,25
x=4,5cm

Problema N.° 2

Un bloque liso de 3 kg realiza un MAS sobre un
piso horizontal, unido a un resorte de rigidez
100 N/m. Si su amplitud de oscilaciéon es 2 m,
halle su rapidez en la posicién x=1 m.

Resolucidn
|_QR/:=100 N/m .U m=3kg =0
PE: ?N_ ’ !
*x:l m- i
—A=2m—
Nos piden v'.

Como sabemos

Ey=Ecy+Epg,

KA? mw'?  Kx?
- — =— +—
2 2 2

1002)* _30"* _100)*
2 2 2

300 = 302

v'=10m/s

16
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Problema N.°3

El periodo de un péndulo es 0,25 s. Determine
cuanto varia su periodo si su longitud se cua-
druplica.

Resolucion
Inicialmente

Luego

Para la situacién inicial, se cumple

T =2‘n:\/Z
- 8
0,25= 211\/Z
g E
L 0 25
\f M
g om

Para la situacion final, se verifica

T2 =2T[\/E
T2_2m/—\/'
. _4n\/: m
g .
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Reemplazamos (I) en (1)

0,25

T,=4
2= 2n

- Ty=05s

Por lo tanto, el periodo del péndulo aumenta en
0,25s.

Problema N.° 4

En el problema anterior, qué debe pasar con la
longitud del péndulo para que su nuevo periodo
seals?

Resolucion
En el problema anterior el penodo es 71=0,25s.
Ademads, tenemos

T= 21't\/Z 0]
8

En la nueva situacién tenemos

Para este caso

L
Tr = 2n\/§ | )

Dividimos (II) entre (I)

Resolvemos
Lg=16L

Se concluye que la longitud del péndulo debe
aumentar hasta que sean dieciséis veces su lon-

gitud inicial.




NIVEL BASICO

La velocidad del bloque unido al resorte de
rigidez K=40 N/m esta dada por

3=4cos[101+2}i m
2 s

Determine su maxima energia cinética.

N v
K
RTINS
A) 16] B) 2,4J O 3,2J
D) 4 E) 48]

En un MAS, la relacién entre la rapidez
maxima y el médulo de la maxima acelera-
cion es 2/n. Calcule el periodo del MAS.

A) 1s B) 2s 0O 3s
D) 4s E) 5s

Un cuerpo de 0,02 kg esté sujeto a un resor-
te de constante K=2 N/m. Si el cuerpo se
desplaza hacia la derecha 0,1 m de su po-
sicion de equilibrio y luego se le lanza con
V3 m/s hacia la izquierda, determine su ra-
pidez maxima.

A), 1 m/s B) 2m/s C) 3m/s
D) 4m/s E) 5m/s

Un cuerpo realiza un MAS con una frecuen-
cia f=5 Hz, de modo que en la posicién en
la que su velocidad es nula el médulo de su
aceleracién es 10n> m/s®. Determine la am-
plitud de las oscilaciones.

A) 5cm B) 7,5cm
D) 12,5cm

C) 10cm
E) 15cm

ProBLEMAS PROPUESTOS

Calcule la longitud de un péndulo simple
si al aumentar esta en 3 m su periodo se
duplica.

A) Im B) 2m C) 3m
D) 4m E) 5m

Un péndulo simple tiene un periodo de 4 s.
Si la masa del péndulo se duplica, determi-
ne su nuevo periodo.

A) 2s B) 4s C) 6s
D) Is E) 8s

El sistena mostrado realiza un MAS y tiene
un-periodo de 3 s. Si la masa del bloque se
cuadruplica, determine el nuevo periodo.

K

m

|||{|||

A) 12 B) 3s C) 4s
D) 6s E) 9s

Se inicia el analisis del MAS del bloque lisc
a partir de la posicién mostrada. Determine
su angulo de fase inicial. (A: amplitud).

PE.
A2
T 1n b4
A) — B) — C) =
) 5 B) 5 )
p) 2" g &
3 6

16
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NIVEL INTERMEDIO

9. La energia mecénica del bloque que reali-
za un MAS es 105 J. Determine la posicién
del bloque cuando su rapidez es 10 m/s.
(m=0,5kg; g=10m/s?)

v
K=1000 N/m —
LnrsrrsreE o

A) 0,1l m
D) 04m

B) 02m 0 0,3m

E) 0,5m

10. Elbloque liso que se muestra es soltado en la
posicién que se indica, luego recorre 80 cm
en 4 s. Determine su rapidez al cabo de 5,5 s.

» PE.

#—10 cr—+
A) 0,ltmm/s B) 02rm/s C) 0,5t m/s
D) m=m/s E) 10m m/s

11. Un bloque unido a un resorte oscila en un
plano horizontal con un MAS. Determine
qué porcentaje de la energia total del sis-

~ tema es energia cinética cuando el cuerpo

- A
.. pasapor x = +E'

A) 25%
D) 80%

B) 50% C) 75%

E) 85%

12. El bloque de 2 kg desarrolla un MAS con
amplitud de 0,2 m y desarrolla 15 oscilacio-
nes por minuto. Determine su energia ciné-
tica medio segundo después de pasar por
la posiciéon de equilibrio.

168

13.

14.

15.

2 2 2
ALy B) X 6 ZE_j
50 100 200
2 2
D) UL E) X _j

250 500

Calcule el nuevo periodo de un péndulo

que bate segundos (periodo T=2 s). Consi-

dere lo siguiente:

* Sulongitud se cuadruplica.

* Laaceleracién de la gravedad se reduce
a la cuarta parte.

* Lamasa se triplica.

B) 4s C) 6s

E) 16s

A) 2s
D) 8s

La velocidad de un cuerpo que desarrolla
un MAS es v =10 cos(2t) m/s. Determine el
valor de su aceleracién maxima.

A) 5 m/s2
B) 10 m/s?
C) 20 m/s
D) 25m/s®
E) 40 m/s?

Un oscilador que tiene un periodo de 8s
pasa por una posicién donde su energia ci-
nética y potencial son iguales. Determine el
minimo tiempo que debe transcurrir para
que pase por otra posicién donde sus ener-
gias potencial y cinética sean iguales.

B) 3s C) 4s
E) 8s

A) 2s
D) 6s -



, Hidrostética

OBJETIVOS

Capitulo XV

¢ Conocer algunas propiedades de los liquidos y los gases cuando no fluyen.
* Entender la interaccién de los liquidos y gases con otras sustancias, basicamente con

los sélidos.

% Fluido

En la naturaleza, la sustancia se encuentra princi-
palmente en tres fases: sélido, liquido y gaseoso.
Los sélidos poseen volumen y forma definida
debido a la disposicién de sus moléculas ya que
presentan poca movilidad, dado que las fuerzas
de enlace internas son suficientemente intensas
para vencer la tendencia a la deformacién que
se origina por la fuerza de gravedad u otra fuer-
za externa.

En los liquidos las fuerzas de cohesién son me-

nos intensas debido a ello las moléculas tienen

mayor movilidad y adoptan la forma del reci-
piente que los contiene manteniendo su volu-
men definido.

Un gas no tiene volumen ni forma definida de-
- bido al movimiento caético de sus moléculas
ya que las fuerzas de cohesién entre ellas son
bastante débiles.

Cuando las fuerzas intermoleculares en una
sustancia son bastante débiles, las moléculas
pueden resbalar unas sobre otras bajo la accién
de pequenas fuerzas y decimos que fluyen, ra-
z6n por la cual denominamos fluidos a los li-
quidos y gases.

“ Presién 7
Un ladrillo ubicado sobre una superficie hori-

zontal ejerce sobre esta una fuerza perpendicu-
lar de médulo igual a su peso.

fy

Si este ladrillo lo ubicamos sobre una superfi-

_F

cie de arena, se presentan dos situaciones que
mostramos a continuacion. )

caso (b)
caso (a) m arena
nor ) [
Al

L] thy

En ambos casos el ladrillo se'. hunde sobre la
arena, pero en el caso (b) el hundimiento es
mayor.

hb>hé
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¢Por qué ocurre esto?

El ladrillo ejerce fuerza del mismo valor, igual
a su peso, en ambos casos, pero cuando se
apoya sobre su lado que tiene menor drea, la
fuerza por unidad de 4rea que actia sobre la
arena es mayor y su efecto (hundimiento) tam-
bién es mayor; mientras que si se apoya sobre
su lado que tiene mayor area, la fuerza por uni-
dad de area sobre la arena es menor y también
su efecto.

@ (b)

Distribucién de fuerzas sobre la superficie de arena
de ambos casos.

Lo senalado indica que la accién de una fuerza
no solo depende de su médulo, sino también
del area de la superficie sobre la cual actta per-
pendicularmente.

Para caracterizar la distribucién de la fuerza
normal en una superficie se establece una mag-
nitud fisica denominada presion.

Su expresién matematica es

fn

J/:8

Su unidad:
pascal (Pa)

170

donde

- fy: médulo de la fuerza normal a la
superficie (N)

- A:éarea(m?

entonces, 1 pascal=1 Pa=1 N/m2

Ejemplo

La caja cibica de 20 kg se mantiene en reposo
sobre la superficie inclinada. Si el drea de una
de sus caras es 1 m?, determine la presion que
ejerce la caja sobre la superficie. (g=10 m/s?).

Resolucién
Al hacer una vista de perfil, tenemos

Fg=mg

La fuerza que ejerce el bloque a la superficie
en forma perpendicular es igual al valor de la
componente de la fuerza de gravedad que es
perpendicular a la superficie inclinada.
Separamos al bloque de la superficie y descom-
ponemos a la fuerza de gravedad.




Luego
p=lv
A
. 20010)( 2
P_mg-c0537°_ 5
A 1
P=160 Pa

@ Presion de un liquido en reposo

Los liquidos son muy méviles, basta soplar un
. recipiente que contenga agua y sobre la superfi-
cie libre se forman ondulaciones.

Se puede hacer la analogia con los granos de
arena o bequeﬁas esferas, si tratamos de ubi-
carlas una sobre la otra, notaremos que estos
se resbalan debido a la accién de la fuerza de
gravedad.

Las moléculas en un liquido tienen mayor mo-
vilidad que los granos de arena y facilmente se
ponen en movimiento bajo la accién de peque-
_ has fuerzas, por ello adoptan la forma del reci-
piente que los contiene cuando actua la fuerza
de gravedad.

Consideremos un recipiente que contiene agua,
tal como se muestra.

S Id
P .-
S
: i
pllq: :‘
h e
i :
T 13
i ¥
I3 '
e '
i A
N e

Si colocamos cuidadosamente una moneda en
el fondo del recipiente, una vez que la moneda
esta apoyada en la base del recipiente podemos
notar que por encima de la superficie de la mo-
neda existe una columna de liquido que la pre-
siona contra la base del recipiente.

Capitulo XV: Hidrostatica

Hagamos una separacion imaginaria entre la
columna de liquido y la moneda.

mg

fy

~

A Iy
(D

La presion de la columna de liquido sobre la
moneda recibe el nombre de presién hidrosta-
tica (Py) y para nuestra caso sera

' it
| !
' '
I 1
' |
I '
' '
| |
1
|

f;
Py=X I
H=] )

Para el equilibrio mecanico de la columna de
liquido, se tiene

ZF(M=3F)

fy=mg
m: masa de la columna de liquido por encima
de la moneda.

Reemplazamos en (I)

V.
PH=m—g - R Py 8
A A
P pllq'(/K'h)g
K

donde
- Piig: densidad del liquido (kg/mg)
- h: profundidad (m)
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PRESION TOTAL

Si se desea conocer la presion total en la cara
de la moneda, débemos tomar en cuenta la pre-
sién debido a la atmoésfera que se transmite a
través del liquido y se manifiesta sobre la cara
de la moneda, entonces la presién total se eva-
lGa de la siguiente manera.

- Piota=Pagm Py

P presién atmosférica

Al nivel del mar, se tiene

Pym=1 atm=10° Pa=76 cm Hg

. OBSERVACION

Los fluidos, ademas de ejercer presién a
los cuerpos sumergidos en €él, también
ejercen presion a las paredes del recipien-
te que lo contiene;

Para los liquidos

< o ra
TS
“p ! A mayor profundidad,
5 2 ) mayor es la io
; ; y presion.
1———1*‘33 P
+
2L
Nk i
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Para los gases

Si se tiene pequenas
cantidades de gas, la
presiéon es la misma
en todos los puntos.

Ejemplo

El recipiente que se muestra contiene agua. Sila
presion atmosférica es 10° Pa, determine la pre-
sién total en M. (pH20=]000 kg/m3; g=10 m/sz).

M

Resolucién

La presién total en el punto M se evalia
Piotal=Paim*PH

Ptoial:Palm+pH20'g’h o

La profundidad del punto M es
- h=40cm=0,4 m

Reemplazamos en (I)
Piota1=10°+1000(10)(0,4)
Piota1=100x103+4x103
Piota1=104x10% Pa

Pioai=104 kPa



& Teorema fundamental de la hidrostatica

Establece que “la diferencia de presiones en un
liquido es numéricamente igual al producto de

la densidad del liquido, la gravedad y la diferen-

cia de profundidades”.

Veamos el caso de dos puntos dentro de un mismo
liquido de densidad p; tal como se indica.

AV4

§pqu

R
ot
At I

En el punto A
Py=Paim+Pu)
Py=Paim+Piiq'8 " ha

En el punto B
Pp=Paum*Pu(s)
Pp=Pym+piiq'8 hp

Restando Pg y P, tenemos

PP an‘g(hé—hA) E

Del resultado obtenido se deduce que “todos los
puntos de un mismo liquido en reposo y que se
encuentran a un mismo nivel soportan la mis-
ma presién hidrostatica”.

Aplicando a vasos comunicantes, se obtiene

linea
7 isébara

Capitulo XV: Hidrostatica

Ejemplo

En el tubo en forma de U se tiene agua y un liqui-
do desconocido. Si el sistema estd en equilibrio,
determine la densidad del liquido desconocido.

(pH2O 2103 kg/m3)

N

Resolucion

Se conoce que para un mismo nivel y para un
mismo fluido la presién es la misma.

El punto B esta en el limite entre los dos fluidos,
por lo tanto, pertenece a ambos, luego
P,=Pg m

La presion en A es igual a la presiéon atmosférica
mas la presién ejercida por la columna de agua
de 0,1 m. La presién en B es igual a la presion
atmosférica mas la presién ejercida por la co-
lumna del liquido desconocido de 0,2 m.

17.
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En (I) tenemos
%'*’F)HQO ?%+p|iq

szo ' ,g/ h H90 = pliq ' /é E hlfq

Plig=P S
lia = PH0 "
lig

(0’])
pliq=103'ﬁ

Piig=500 kg/m®

& Principio de Pascal

Este principio establece que “la presién que se le

ejerce a un liquido o gas es transmitida por este

en todas las direcciones con el mismo valor”.

* Considere que inicialmente tenemos un ci-
lindro tapado con un pistén, donde los ins-
trumentos indican el valor de las presiones.

Y A=1m® 7

T T T T T TTITTTT]

P,=2Pa

P,=8Pa

®= .

* - Sobre el pistén cuya area es 1 m? se le apli-
ca una fuerza perpendicular de médulo
2 N. Esta fuerza origina una presién adicio-

nal P.
F
Py=—
LY
‘ 2N
Py=
b 1m?
Py=2Pa
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* De acuerdo al principio de Pascal, esta pre-
sién adicional (Py) se transmite en todas
las direcciones con igual valor, por lo tan-
to, las nuevas lecturas de los instrumentos
seran

P=P+P;=2 Pa+2 Pa=4 Pa
P;y=Py+Py=8 Pa+2 Pa=10 Pa

Gréficamente tenemos

A=1m’ F=2N

< >

TOOT T T T T TITITm

P,=4Pa

P,=10Pa

" PRESION HIDRAULICA

Es una aplicaci6n del principio de pascal.
Considere que tenemos el siguiente sistema en
equilibrio donde las areas de los pistones son
Ay B,

Sobre el piston de area /A; hacemos actuar una
fuerza perpendicular F), esta fuerza le comuni-
ca al liquido una presion adicional, la cual se
transmite a través del liquido hasta el pistén de
area A,.




RIS

Como la presiéon comunicada es la misma (prin-
cipio de Pascal), tenemos

P1=P2
h_FK
Ay, B,

Si A, > A, entonces Fy > F.

Esto significa que la prensa hidraulica multi-
plica la fuerza.

.« Nota

v A,
Al cociente (—E_X—,J se le denomina ventaja

e,
o HSPER e S

mecanica.

&- Accion de un liquido sobre un cuerpo

Muchos cuerpos son elevados facilmente deba-
jo del agua, mientras que con dificultad fuera
de ella. Si sumergimos un corcho en el aguaylo
soltamos alli, este emergerd. {Cémo-se puede
explicar este fenémeno?

Capitulo XV: Hidrostatica

Primero debemos senalar que todo cuerpo su-
mergido en un liquido va a estar sometido a la
presién que este le ejerce. Ademas, la presion
estd relacionada con la fuerza, entonces para
examinar a las fuerzas debido a la presién de
parte de un liquido, tomaremos por facilidad un
cuerpo en forma de paralelepipedo.

Las fuerzas que actiian sobre las caras laterales
(F3 y Fy) se anulan, pero las fuerzas que actdan
sobre las caras superior e inferior del cuerpo no
se anulan porque no son iguales.

Por lo antes sefialado, sobre el cuerpo actiia una
fuerza resultante que es la fuerza que ejerce el

-liquido al cuerpo, esta recibe el nombre de em-

puje del liquido (E; ).
La fuerza de empuje se evalta asi
E| =Fy-F,
E =Py, BA-P,-RA
© EL=piq 8 hy B-piq 8 hy A
E =piiq8-A: (hy-h))
- - 7

Su unidad:

E =piiq"8 " Vps newton (N)

donde
- pig: densidad del liquido (kg/ms)

- Vpgi volumen de la parte sumergida (m?)
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. OBSERVACION

* La fuerza de empuje (E7) tiene su punto de aplicacién en el centro geométrico de la parte

sumergida del cuerpo; sea este homogéneo o no y siempre que la densidad del liquido sea
constante. - '

» En la antigiiedad, Arquimedes descubrié que el empuje de un liquido es numéricamente
igual al peso del liquido desalojado.

liquido
desalojado

E| =Peso del liquido desalojado

» Cuando un cuerpo esta sumergido en dos o mas fluidos rio miscibles (diferente densidad),
experimenta la accién de un empuje resultante o total.

~

-

PA<Ps<pPc
Donde

Eyoa=Ep+Ept+EC ]
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Ejemplos

1. Sobre el émbolo (1) la fuerza F se incre-
menta en 6 N. Determine en cuanto se in-
crementa la fuerza del liquido sobre el ém-

bolo (2). (% = gj
1

“mmm - m|um7'(2)

m

Resolucion

El incremento de la fuerza F origina un
incremento de presién (AP), y de acuerdo
al principio de Pascal este incremento de
presion se transmite a todos los puntos del
fluido con la misma intensidad, luego te-
nemos

incremento de incremento de

presién sobre = presion sobre
el émbolo (2) el émbolo (1)

APQZAPI

AFy _AR
A, B

afy=22.45
B

5
AF,=[2 )6
2 (2j

AFy=I5N incremento de la fuerza del
liquido sobre el émbolo (2)

Capitulo XV: Hidrostatica

Un objeto flota en agua. Si su volumen su-
mergido'representa la quinta parte del volu-
men total del objeto, calcule su densidad en
kg/m?>.

Resolucion
Interpretamos gréficamente el enunciado.

Ey,0

Nos piden la densidad del objeto (p¢).

Sea V; el volumen del cuerpo, entonces el

volumen sumergido (Vs) es %.

El cuerpo esta flotando, entonces

YF(M=XFL)
EHzO:Fg

PHy0°'8 Vs=m-g

PHy0 ,4[%}(%%)3

PH20 _

5 Pc

1000 kg/m®

pc=200 kg/m*
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3.

178

Determine el médulo de la fuerza de ten-
sién del hilo que sostiene al globo de 4 litros
lleno de aire: (paire=0,5 g/em?; g=10 m/s?).

Resolucion
El hilo ejerce la fuerza de tensién sobre el
glo_bo, entonces realizamos el DCL del globo.

Fy

EHZQ T HO

Como el globo se encuentra en reposo
TFA) =%F(T)
T+Fg=EH20
T+mg=py,0°'8-Vs M

* Sea V; el volumen del globo, entonces
como esta totalmente sumergido, tene-
mos que
Vs=V,=4 litros=4000 cm>=4x1073 m?

« El globo contiene aire y su densidad es
Paire=0,5 g/cm®=500 kg/m®

Reemplazamos en (I)
T+(Paire" Vo)8=PH,0°8 Vo
T+(500x4x1073)x10=1000(10)(4x1079)
T+20=40
T=20 N

Cuando el bloque se sumerge completa-
mente en el agua su peso aparente es 10 N.
Determine el volumen del bloque en m®.

(g=10 m/sQ)

Resolucion

La tensién en la cuerda antes de sumergir
al bloque es de 50 N, pero al sumergirlo la
tensién en la cuerda disminuye hasta 10 N,
este es el peso aparente.

T,=10N

T,=50 N

F,=50N

Cuando el bloque estd sumergido en el
agua tenemos '

F)= SFD

Fg=E+T,

Fg=E+10
Como el bloque esté totalmente sumergido,
este es igual a su volumen total.

50=py,0°g V+10

40=1000(10)V

V=4x10"% kg/m®




Problema N.° 1

En el tubo en forma de U se tiene tres liquidos
de densidades pj, py y ps. Si el sistema esta en
‘equilibrio, determine la densidad p,.

(p]=0,6 g/cm3; p3=0,3 g/cm3)

— =

. T""—
25cm | P 10*cm P
10em ||

Resolucion
Se sabe que para un mismo liquido y a un mis-
mo nivel la presién es la misma.

Patm
PaLm
95cm |P1| 10cm | P
IOJE:_n_]_
7

AT 4

Luego
PA=PB_

%+Ppl =P, m +P93+Pp2

o1 4(25)=p3- 4(10)+p,- £(10)
25p;=10p3+10p,
25(0,6)=10(0,3)+10p,

p2=1,2 g/cm3

PRoBLEMAS RESUELTOS

Problema N.° 2

Un hombre de 80 kg estd de pie. Cada una de
las suelas de sus zapatos cubre un areaigual a
2x1073 m?. Determine la presién que el hombre
ejerce sobre el piso. (g=10 m/s?).

Resolucion
Graficamente tenemos’

F,=800 N

Las suelas de sus zapa-
tos cubren un area A
cada una.

A=2x10"3 m?

La presién que ejerce la persona sobre el piso es

_F, 800N
2R 2(2x1073) m?2

P=200x10° Pa

-~ P=200 kPa

Probrlema N.°3

La gréfica presion vs. profundidad corresponde
a puntos pertenecientes a un liquido. Determine
la densidad del liquido en kg/m®. (g=10 m/s?).

0 50  h(m)
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Resolucion
.Considere a un liquido contenido en un estan-
que, luego interpretamos la grafica (P-h).

—_3 A h=0

La profundidad (h) se mide respecto de la su-
perficie libre del liquido.
* Cuando h=0, la presién en la superficie del
liquido es 1 atm.
PA=1 atm
e Cuando h=50 m, la presién total es 5 atm.
Pg=>5 atm
Pero la presién total en B se evaltia
Pp=Pam*Pcolumna del liquido
' Pg=Pam+piiq'8 hp
Reemplazando valores tenemos
5 atm=1 atm+py,-g-hp
4 atm=py;q"g-hp
4x(10° Pa)=pj;4(10 m/s%)(50 m)
Piig=800 kg/m?

Problema N.° 4

La barra delgada y homogénea permanece en
la posicién mostrada. Si la mitad de su volumen
estd sumergida en agua, determine la densidad
de la barra. (g=10 m/s?). '

. e d
e
s
7 “
SRS S
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Resolucion

Nos piden la densidad de la barra (pp).

Como la barra esta en equilibrio, realizamos su
diagrama de cuerpo libre (DCL).

En este caso, ademas.de la fuerza de gravedad
y la fuerza que ejerce la articulacion, actaa la
fuerza de empuje por parte del agua.

centro de
{ momentos
(0]

Como la barra es homogénea su centro de gra-
vedad se ubica en el punto medio.

La fuerza de empuje (£) actta en el punto me-
dio de la parte sumergida de la barra.
Aplicamos la segunda condicién de equilibrio
tomando la articulacién como centro de mo-
mentos, luego '

M2 =3MpD
ME =m$
Ex(3K)=F;x(2K)
3E=2-Fg4
3(PHy0 8" Vs)=2"mg 0]
Sea V) el volumen de la barra, entonces el volu-

men de la parte sumergida (Vs) es la mitad.
Reemplazamos en (I)

39@0'3"(%}2'(0;‘%)',&{

-_— 3 .
Py = 2 PH90
pp = %-(]000 kg/m?)
pp =750 kg/m?




NIVEL BASICO

Un vaso lleno con agua tiene una masa total
de 400 g. Si la presién que le ejerce el vaso
a la mesa es de 500 Pa, determine el area
de contacto del vaso con la mesa en cm?

(g=10 m/s?)

A) 20 B) 40 - 0 60
D) 80 E) 120

Si la presion en el punto A es 220 kPa, de-
termine el valor del &ngulo 6. (g=10 m/s2).

A) 16° B) 30° . C) 37°
D) 45° E) 53°

El sistema mostrado se encuentra en equi-
librio y la presién en el gas es 102,76 kPa.
Calcule x.

(pHg=13,6 g/cmg; szo:I g/cm3; g=10 m/s)

—=%—

AT

A) 8cm B) 12¢m C) l4cm
D) 16 cm E) 20cm

PROBLEMAS PROPUESTOS

El sistema esta en reposo y la tensién en la
cuerda es 120 N. Si se coloca un bloque de
4,5 kg sobre el émbolo (1), determine la ten-
sion final en la cuerda.

(Ay=44,; =10 m/s?)

1A A,

m 3]

A) 400N B) 300N C) 200N
D) 100N E) 600N

Una plataforma de madera de 4,5 m? y
30 cm de espesor flota sobre el agua de
una laguna. Calcule la cantidad de ninos de
45 kg cada uno, que se pueden subir como
maximo sobre la plataforma antes que se
hunda por completo, si inicialmente la pla-
taforma estd con la mitad de su volumen

. sumergido.
A) 8 B) 12 O 15
D) 18 E) 21

NIVEL INTERMEDIO

Se tienen dos bloques ciibicos del mismo
material apoyados sobre superficies como
se indican. Determine el valor del dngulo 6
para que el valor de la presién que ejercen
sobre las superficies sean iguales.

(g=10 m/s?)

A) 30°
B) 37°
C) 45°
D) 53°
E) 60°
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7. Setienen dos recipientes ciibicos de aristas
2L y L, cada uno con la mitad de su volumen
lleno con agua. Si todo el agua del recipien-
te de arista L se llena en el otro recipiente,
calcule la variacion de la presién en el punto
A del piso.

(L=8 cm; pH20=1 g/cm3; g=10 m/s?)

)

| S O

4

A) 50 Pa B) 100 Pa C) 200Pa
D) 400 Pa _ E) 500 Pa

8. Determine la diferencia de presién entre los
puntos Ay B. (g:IO m/s?).

A) 3kPa B) 4kPa .= C) 5kPa
D) 9kPa E) 10kPa

182

10.

El bloque estéa en reposo con los 3/4 de su
volumen sumergido en el liquido de densi-
dad p,. Calcule la densidad del bloque.
(p;=400 kg/m>; p,=600 kg/m?; g=10 m/s2)

-5 e

Py m g
L3

Poesiss

= o

A) 750 kg/m®
B) 550 kg/m®
C) 450 kg/m®
D) 350 kg/m®
E) 250 kg/m®

El cuerpo se suelta en la posicién mostra-
da..Determine la profundidad que alcanza
el cuerpo respecto a la superficie del agua.
(pcuerpo=500 kg/mB; g=10 m/s?)

A) 25m B) 5m C) 7,5m
D) 10 m E) 12,5m




Electrostatica

OBJETIVOS

Capitulo XVI

* Reconocery entender la propiedad de la carga eléctrica.

* _ Comprender algunos fenémenos relacionados con los cuerpos electrizados.

* Conocer las caracteristicas del campo eléctrico.

% Carga eléctrica
¢Qué seria de nuestra vida sin focos, fluores-

centes, plancha eléctrica, licuadora, radio, TV,
computadora, etc.?

Pues ninguno de estos aparatos se hubiesen in-
ventado si el hombre no hubiese conocido y es-
tudiado la electricidad con los diversos fenéme-
nos en que se manifiesta. Vamos a estudiar en

este capitulo las leyes basicas de la electricidad.

Los fenédmenos eléctricos se conocen desde la
antigliedad, Thales de Mileto (646-546 a.n.e) ha-
bia comprobado que cuando el &mbar se frota
puede atraer a algunos cuerpos de peso ligero.
Pero fue en los anos 1600 que se empez6 a ex-
perimentar de manera sistemaética con esta.

Si frotamos una barra de vidrio con un pafno de
seda (puedes frotar tu lapicero en tu cabello,
que debe estar limpio), se observa que la barra
se ha electrizado y es capaz de atraer a los pe-
dacitos de papel.

,if;y”"”:”/
c’.ﬂ:ﬁﬂ daci
/05 DT pedacitos

= 5’/_[ de papel

Para poder explicar la electrizaciéon de la ba-
rra o en general de diversos cuerpos, debemos
conocer las caracteristicas de los entes del mi-
cromundo, electrones (e”) y protones (p*), estas
particulas descubiertas a fines de 1800 e inicios
de 1900 son portadoras de la propiedad deno-
minada carga eléctrica por la cual se ejercen
fuerzas entre si (fuerzas eléctricas).

K .---.se- | Los &tomos pueden
existir gracias a las

! " fuerzas eléctricas (Fy,)

) . A

| /Z_-E /| que se ejercen entre si
. = v electrones y protones.

n°: neutrén

Normalmente en un 4tomo el nimerode e” y p*
son iguales y el &tomo no presenta propiedades
eléctricas, es neutro. Pero si un atomo presenta
un nimero de e~ distinto al de p+, entonces el
atomo estaré electrizado.

Es decir, un cuerpo (como la barra de vidrio)
estaré electrizado si en este el nimero de e es
distinto al de p*.
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CUANTIZACION DE LA CARGA ELECTRICA

Los experimentos demuestran que hay dos ti-
pos distintos de Cérga eléctrica, a una de ellas
se le denomina carga eléctrica positiva y a la
otra negativa. Para medir la propiedad de carga
eléctrica se define la magnitud escalar denomi-
nada cantidad de carga eléctrica (Q; g) que
comuinmente se llama carga eléctrica.

Su unidad en el Sistema Internacional (SI) es el
coulomb (C).

Equivalencias:
1 milicoulomb=1 mC =107 C
1 microcoulomb=1 pC = 107%¢
1 nanocoulomb=1nC= 10°¢C

La menor cantidad de carga eléctrica estable
que existe en la naturaleza es la del electrdn,
también conocida como carga fundamental o
cuanto de electricidad. Experimentalmente se
ha confirmado que la carga del electrén es

ge-=-16x10"¢C

Ademas
gp=+1,6%x10"2C

Un cuerpo, inicialmente neutro, al ganar elec-
trones (ganar carga negativa) se electriza nega-
tivamente:

q,=0 e ha ganado 10 e~

O = =0 a-op|
: q

Un cuerpo, inicialmente neutro, al perder elec-
trones (pierde carga negativa que es equivalen-
te a ganar carga positiva) se electriza positiva-

mente:
ha perdido 5 e~

q,=0

+ Py
O ™ +Q+ q=+5/q. |
tgq

84

En general, para un cuerpo electrizado:

(q

donde

- . (#): al cuerpo le faltan e” para ser neutro

- (9):al cuerpo le sobran e” para ser neutro

- n:ndmero de e que al cuerpo le faltan o le
sobran para que sea neutro

Esta expresion resume el descubrimiento de
Robert Millikan, en 1909, que plantea que la car-
ga eléctrica es siempre un miltiplo entero de la
carga fundamental.

- Consideremos la siguiente situacion: un cuerpo

electrizado con +5 uC es puesto en contacto
con otro, tal que luego la carga del primer cuer-
po es -15 pC. Respecto al primer cuerpo, i,géné
o perdi6 e™?

La carga del cuerpo es + al inicio, es decir, le
faltan e” para ser neutro. Al final la carga del
cuerpo es —, es decir, le sobran e” para ser neu-
tro, se ve que gano e”. Pero, {cuantos e~ gané?

Primero gané e” para neutralizar su carga + y
luego, ya neutro, gané e~ para tener finalmente
carga —, asi primero gané -5 uC y luego -15 uC,
en total gan6 —20 pC.

Sea n el nimero de e” ganados

numero de e~ carga
1 ~1,6x107"°
n -20% 1076
=20x107%x1
= A= AT
-1,6 x10

- n=125x10"2




En forma préctica, el nimero de e~ ganados o
perdidos se calcula con la siguiente férmula:

9 qr

O —€0

PRINCIPIO DE CONSERVACION DE LA CARGA
ELECTRICA

En un sistema aislado la carga eléctrica se man-
tiene constante para todo proceso.

Ejemplo
En una situacién inicial, tenemos

q,=+6uC qg,=-2uC

) o

Luego las ponemos en contacto

€

/N
@ se transfieren
electrones
Finalmente sus cantidades de cargas son

Q]=+3 uC 02

© ©

Por conservacién de la carga

Qgeta=Q;eta
q1+q=Q+0Q;

+6uC+(=2uC)=+3uC+0Q,
Qy=+1 uC

Capitulo XVI: Electrostatica

@ Leyes de la electrostatica

LEY CUALITATIVA

* Cuerpos electrizados con cargas de igual
signo se repelen. :

-« Cuerpos electrizados con cargas de signos

opuestos se atraen.

+q, —q,

LEY CUANTITATIVA 0 DE CouLoMB

Esta ley nos determina el médulo de la fuerza
con que se atraen o repelen dos particulas elec-
trizadas. '

. Nota

A dos cuerpos les llamaremos particulas
siempre y cuando sus dimensiones sean
pequenas en comparacion con la distancia
que los separa.

{.
|
|
g\

En el ano de 1785, el cientifico francés Char-
les Agustin de Coulomb establecié en for-
ma experimental que “el médulo de la fuer-
za con la cual se atraen o rechazan dos
particulas electrizadas, en el vacio, es direc-
tamente proporcional al producto de los va-
lores absolutos de sus cargas e inversamen-
te proporcional al cuadrado de la distancia
entre ellas”.
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Es decir
qy
204
aq, FEI:“_’—""”’ “\ i
\ d/
donde

-~ K: constante eléctrica o de Coulomb

9 N)(m2

K=9x10 &

El valor de la fuerza se ve afectado si las parti-
culas son llevadas a un medio dieléctrico, expe-
rimentalmente se verifica que disminuye en un
factor propio del medio al cual se le denomina
constante dieléctrica (€) y se verifica la siguiente
expresién.

F . =FEL(vac1’o)
o MRS

También se cumple

£(aire) = Evacio) = | }

Ejemplo

Se tienen 2 esferitas metalicas idénticas, una
de ellas es neutra y la otra estd electrizada con
+8 nC. Si se las pone en contacto durante varios

186

minutos y luego se las separa hasta que la dis-
tancia entre ellas es 20 cm, halle, en esta situa-
cion final, el médulo de la fuerza eléctrica que
se ejercen. 7 I

Resolucién

Inicialmente

q1=0 q2=+8 HC

© ©

Luego se ponen en contacto

o€

N
m se transfieren
electrones

Finalmente, se obtiene

Q] =q Qz=q
Q,F_ _____ d=20cm _F,Q

( como las esferas son idénticas
\ al final tienen cargas iguales

Por el principio de conservacion de la carga

g1+q2:=0;+0Q;

8uC=2¢q
- q=4nC ' m
Nos piden F.
el

d=20 cm <> 20 % 1072 m=2x10"" m

an) v




Capitulo XVI: Electrostatica

Reemplazamos (1) y (IlI) en (ID Para caracterizar cada punto del campo eléctri-
co se define la magnitud vectorial denominada
2 s
F=9%10° x q—2 intensidad de campo eléctrico (E), tal que
(2x107")
. 6\
F =109 4x10°) 2)
4x107
4 12
F=9x109x 2210~
A x10
1
Si colocdsemos en P una pequena particula
F=36x10"' N electrizada positivamente, también denominada
una carga de prueba, se tiene graficamente lo
siguiente.
F=36N 8 +4
; d_.--"" Fy #
% Campo eléctrico L
Es el medio transmisor de las fuerzas eléctricas; { z
a todo cuerpo electrizado hay asociado un cam- )
po eléctrico. La direccién del vector intensidad de campo
eléctrico en P (Ep) esta dada por la direccion
de la ?EL
° D Asi
(;% . E,
O B
“eléctrico d .--7
g, 7 +Q -7

La particula g, le puede ejercer FEL a g, gracias
al campo eléctrico.

18
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Ademas :
' A _E,
T E saliente
+0 .-
‘ Q:: _____ B Eg de las
o7 > cargas
positivas
g B
ED/D.
-0 E entrante
F{} _________ EG_.G L | alas:
~ cargas
_E, negativas
\H

La intensidad de campo eléctrico en P se
calcula de la siguiente manera:

-
suma vectorial

Ejemplo

Se muestran 2 particulas electrizadas fijas. Si
en P la intensidad de campo eléctrico es nula,
determine la cantidad de carga eléctrica de la
particula (2). Considere que la carga eléctrica
~ delaparticula (1) es +16 pC.

Resolucion
qlglﬁuc 8 E, pE
0 e i
5 —

Nos piden gs.

Por dato

Ep=0 ()]

Entonces E‘z (la intensidad de campo eléctrico
‘en P debido a g,) debe ser opuesta a E], obser-
vamos -en el grafico que Ez es'entrante a g, por
lo cual

[go es negativa] am

Ademas de (1)

Ey=E,

Klail _ Ka,|
@d)? d?

91l _ laa|
44> d*

16 uC _

4 —|Q2|

lgs| =4 uC ()

De (ID y (I1I)

qy=-4uC




LiNEAS DE FUERZA DEL CAMPO ELECTRICO
Son lineas imaginarias, se utilizan para repre-
sentar el campo eléctrico en una regién. En

cada punto el vector E resultante es tangente a
estas lineas.

* Para una particula electrizada positiva-
) mente

N
/

* Para una particula electrizada negativa-

mente

* Paraundipolo eléctrico

< slinea tangente

* Las lineas de fuerza del campo eléctrico
son salientes de zonas electrizadas en for-
ma positiva y entrantes a zonas electrizadas
negativamente; ademas, donde las lineas
estdn mas juntas el vector E tiene mayor
modulo.

Capitulo XVI: Electrostatica

CAMPO ELECTRICO HOMOGENEOQ

En una regién se dice que el campo eléctrico
es homogéneo si en todos sus puntos el vector
intensidad de campo eléctrico es el mismo, es
decir, presenta igual direccién y médulo.

Por ejemplo, entre dos placas electrizadas y
muy juntas.

+Q __E -0
AssE,
,‘,‘+
= Pl Fam
: N |

n

Fao —nro=

n
7

C-—,y—» EC

| Ea-Ea-Ec- |

Al colocar una particula electrizada dentro de

este campo eléctrico, experimentara fuerza

eléctrica (I?EL )

*  Sila particula posee carga (+), la Fp, y E tie-
nen la misma direccién.

* Silaparticula posee carga (-), la IT‘EL y E tie-
nen direcciones opuestas.

Feuy=|a:lE E

189

* Ademas

Fen=la|E




Lumbreras Editores

Ejemplo

Se muestra a una pequena esfera electrizada
con +3 mC en equilibrio mecéanico, unida a una
cuerda no conductora, que se halla dentro de
un campo eléctrico homogéneo. Determine su
masa. (g=10 m/s?).

1370
tg !
& i

Resolucion

@

m
q
Fy

Nos piden m: masa de la esfera.

Fy=mg 0

Del equilibrio de la esfera
T

37°

53°
F, g Fp

F,
-4 —tan53°
EL

Fy=tan53° - Fp;

190

1
Fo=="|q|E
273 |q|
Fg:ix3x10_3x103
3
Fy=4N ‘ an

Reemplazamos (II) en (I)
4=m-10
m=0,4kg <>400g

% Ppotencial eléctrico (V)

Es una magnitud fisica escalar que caracteriza
en cada punto al campo eléctrico.

El potencial eléctrico en P (Vp) se define de la
siguiente manera:

Si una pequena particula electrizada con una
minima cantidad de carga eléctrica positi-
va (carga de prueba) es desplazada desde P
hasta el infinito (=), tal que W::ripo represen-
ta el trabajo realizado por el campo eléctrico
(mediante FEL) sobre +q al trasladarlo desde P
hasta el o.



Luego el potencial eléctrico se evalta de la
siguiente manera:

Su unidad:

ow

V: voltio

donde
- El'Vpno esun vector.

- El Vp puede ser positivo o negativo, tiene el
mismo signo que Q.

Si se tienen varias particulas electrizadas.

]

[ Vp=V1+V2+V3 i

Kq; Kq, Kgz
Vp=n—di 202 143
g o

(principio de superposicion)

Capitulo XVI: Electrostatica

Ejemplo
Se muestran 3 particulas electrizadas, fijas. Ha-
lle el potencial eléctrico en P.

+8 uC -4uC +2uC

O --oor e Qe oo ©
10 cm 10 cm 10 cm
Resolucién

+8 uC -4 uC p +2 uC
S}({) ______ {‘;)(é) _________ L ?(3)
| E _ 3 il E

d,=2x10"m

Nos piden VP.'

_Kay , Ka  Kas

Vo, s
Poay " dy,  dy

91,9 93
Vp=K|—+"52+"2
F (dl dy ds)

- _9X109[8X10_6 4x1078 +2><10-‘"]
F 2x107 107 107

Vp =9x10° (4107 - 43107 +2x10°9)
Vp=9x10°x2x 107

Vp=18x10"V <> 180 kV
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SUPERFICIES EQUIPOTENCIALES
Son superficies imaginarias tales que todos sus
puntos tienen igual potencial eléctrico.

Ejernplo

La superficie de una esfera que esta
centrada en Q, es equipotencial ya que

Ki
V=Vg=Vc= g

Notamos que las lineas de fuerza son perpendi-
culares a la superficie equipotencial.

Ademas
=k 0 -1 kgkQ _1kQ
+Q Va Kd Ve 2 Kd Ve 3 Kd
© \ ) )

d A d B d C
Es decir V, > Vg>V,

Se cohcluye que en la direccién en que apunta
la linea de fuerza el potencial eléctrico dismi-
nuye.

DIFERENCIA DE POTENCIAL ELECTRICO

La diferencia de potencial eléctrico entre dos
puntos A'y B (V4p) es igual al trabajo realizado

por el campo eléctrico al trasladar desde A has-

ta B una particula electrizada.
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Asi tenemos

De donde se deduce lo siguiente:

campo |
VAB =VA—VB =WA;-— |

i

Wig' ' =qVag=q(Va~Vp) f

. Norta
Si la particula es trasladada lentamente, en-
tonces, ademés del campo eléctrico hay un
agente externo que realiza trabajo.

Se verifica lo siguiente:

agente
externo campo
WAB - _WAB

Ejemplos

1.

Si una particula electrizada con +10 mC es
trasladada lehtamente, desde A hasta B,
halle el trabajo realizado por el agente ex-
terno. .

20V -8V ov

\

1



Resolucién

agente
externo

Nos piden W, ;

agente
externo campo

Wg W, ==q(Vy-Vp)

agente
externo

Wis ™ =-(10x107)((-20) - 30)

agente
externo
w

s ==10"2x(-50)

agente
externo

Wi =50x1072)

agente
externo

WAB =0,51J

;i 2 Nota

En un campo eléctrico. homogéneo, se
cumple lo siguiente:

oy

v

A

: £
A T e i o

Sk e e T
: ] ‘C O »

d

(o)

De donde se deduce

g Vas

E también puede tener como unidad a (l)
: m

i

Capitulo XVI: Electrostatica

2. Sielpotencial eléctrico en B es 50V, halle el
potencial eléctrico en A. (AB=50 cm).

vV
E=100—
4 m
’)'B
4530
A 45_5..__.// _________
Resolucién
1%
)  E=100—
) i m
! +B
: A
| /37°,
T T
1 1
+ 50 cm. !
1 N I
\, 530 1
A IS sz 2
! 30 cm

Nos piden V.
VAB = E i d
Notamos que la distancia d es igual a la mi-

nima separacioén entre las superficies equi-
potenciales que contiene a.los puntos A y B.

V,y-Vg = (100)(0,3)
V,=80V
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ProBLEMAS RESUELTOS

Problema N.° 1

El médulo de la fuerza eléctrica que ejercen
entre si las particulas, electrizadas, mostradas
es F. Determine el nuevo médulo de la fuerza
eléctrica si la carga de una de las particulas se
duplica, la otra se cuadruplica y la distancia que
las separa se reduce a la tercera parte.

q Q
@ ----ooommemees O
Resolucion
Primera situacién
q 34 Q
@ o—
Fey Fgay=r
_ KqQ
(3d)*
» F=299 0
9d
Segunda situacion
2g d 40
L o—
Fr9 Fei)
Nos piden FEL(Z)'
r_KQq)4Q)
(2770 R
d
Ki
4 FEL(?) = SLZQ' (“)
d
De ()
oF = X2 am
d

Reemplazamos (III) en (1)
Fe ) =8(9F)
FEL(?) = 72F
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Problema N.° 2

Se muestran a 2 particulas fijas, electrizadas,
cada una, con +8 mC. Determine el médulo de

la intensidad de campo eléctrico en P.

70
130° .
2043 cm | s
: TP
1300 -7
@,’
Resolucion
e
-3
__(_DSXIO C
10\/§cmi ) ?f)cm S
it . :
T Sxf200— Ep
a SRR
1073 cm # E,
1300 .-~ 20cm
i L
__2)@ d2
@ gx103c
\g,
Nos piden Ep.

Ep=\E2+E242E-Ey-cos120° (D)

Como 91=q2y d]=d2
K
Entonces E|=E,=E= %
i

8. g o i3
o gy =g X0 x8><;0
(2x10™)

=18x108 % an




Reemplazamos (1) en (1)

Ep =\/E2+E2+2E~E- (-%)

N
Ep=E=18x10% =
a3 C

N
Ep=18x10% =
B . C

Problema N.° 3

Las particulas mostradas estan fijas y todas
presentan igual carga eléctrica Q. Determine la
cantidad de trabajo realizado por el agente ex-
terno, al llevar, lentamente, a una particula elec-
trizada con g desde O hasta el infinito.

e ©o
. Lﬁ LQ -
' 2 2,7 ;
Lo o S T
E ,’/ N L\/E E ) ‘.:q v
L N2 =T
' 2 s
e i Oo
L
-—
" Resolucion
agente
5 externo
Nos piden Wy,_
agente
externo campo
Wo.. =Wo.
=—Q(V0—Vw) M

) ) o) T

Capitulo XVI: Electrostatica

- Vo=4/2 K—LQ ()
V,=0 (1m

Reemplazamos (II) y (III) en (I)

agente

externo KQ
Worom = —42 T

agente

externo KQq
w5500

oo

Problema N.° 4

Una particula electrizada con +6 mC es trasla-
dada desde A hasta B. En dicho tramo, {cuanto
trabajo realiza el campo eléctrico sobre la par-
ticula?

Resolucion
Se sabe que
campo _

Wyg ™ =aq(Va—Vp) ®

Datos
g=+6 mC=6x10"2C
V,= 500V
V=900V

Reemplazamos en (1)

campo

Wip " =6x1073(500 - 900)

campo

W o =6x1073(-400)
campo _

W =241
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Problema N.°5

Las esferas electrizadas estdn en resposo tal
como se muestran. Calcule la masa de la esfera
inferior. ‘
(g=10 m/s%; g, =+6 uC; go=-6 uC)

7

g .
l 90 cm

qd, O— < o J‘
Resolucion

Graficamos las fuerzas que actian sobre la
cargags. -

L d=9%10""'m

FEL J‘
q,=6x10°C --------

Py

Como las esferas estan en reposo la fuerza re-
sultante sobre ellas es cero, entonces para g, se
cumple

LF)=2FM

Fo,=Far
K|q1‘|'|q2|
mz-g:T
9 —6 —6
my(10)= 2X10 (6x10 )(26><10 )
(9x107")
my=0,04 kg
m2=40g
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Problema N.° 6

Se muestran dos particulas electrizadas. Si la
intensidad de campo eléctrico en el punto P es
horizontal, calcule la cantidad de carga Q.
(Q)=+250 uC)

Resolucion
Graficamos el vector intensidad de campo eléc-
trico producido por Q, en P.

Para que el campo eléctrico en P sea horizontal,
el vector intensidad de campo eléctrico origina-
do por la carga Q, debe ser vertical hacia abajo
tal como se indica.




Por lo sefalado se deduce que la cantidad de
carga Q, es negativa.

Realizamos la descomposicién del vector £, en
una componente vertical y otra horizontal.

E;sen37°t T 7 E,

En la vertical la resultante es nula, entonces

Ey=FE,-sen37°

K|Q2| - K|Ql| - sen37°
(d2)2 (@)

|Q] =250><10‘6 (Ej
(Ba)*  (5a)* \5
|Q,|=54x107
|Qz] =54 uC

Como la cantidad de carga Q, es negativa tene-
mos -
Qp=-54uC

Problema N.° 7

Se muestra un campo eléctrico homogéneo. Si
la diferencia de potencial entre los puntos A y B
es de 1,8 kV, determine la diferencia de poten-
cialentre Ay C.

B £
/’/ Ny =Y
i
r
// I/ N \I/ \\\
/ ’ ’ \\\ \\
i 2 \
s A N
(0]

Capitulb XVI: Electrostatica

Resolucion

- Trazamos las superficies (lineas) equipotencia-

les que pasan a través de los puntos A, By C.
Asimismo determinamos las minimas distan-
cias entre estas superficies y para ello hace-
mos r=50a.

I 1 I E
; B s N |
. S
| el w400
Allv/\JS_:io_-__-J:-__. ________ 3 Zof_:%c
| 36a J4a—
" i r=50a i
—dyg—rt 5
;“* dye ﬁl”
Nos piden V.
Se conoce
Vac=E-dyc

VAC =E(1 00(1)
VAC: ]OO(EU) (I)

Por dato tenemos
V4g=1,8 kV
E-dyg=18kV
E(36a)=1,8 kV
Ea=0,05 kV an

Finalmente, reemplazamos (1) en (1)
V4c=100(0,05 kV)
VAC=5 kV

1Q7



ProBLEMAS PROPUESTOS

108

NIVEL BASICO

Una particula electrizada con +4 pC esta
incrustada en un bloque liso que se man-
tiene en reposo como se muestra. El resor-
te estd comprimido 20 cm. La particula (1)
esta electrizada con +3 mCy a 20 cm de la
particula incrustada. Halle el médulo de la
fuerza que el bloque ejerce a la pared y la
distancia que debe moverse la particula (1)
horizontalmente para que la fuerza que la

pared ejerce al bloque sea 1300 N.

K=5000 N/m

A) 3000 N; 20 cm
B) 3700 N; 40 cm
C) 2400 N; 40 cm
D) 2700 N; 60 cm
E) 5000 N; 10 cm

Se muestran 3 particulas fijas, electrizadas.
Halle la carga eléctrica de la particula (3) de
manera que la intensidad de campo eléctri-
co en P sea nulo.

q -q Q
d d d
& ®-—-- firnn s ©

m @ ®
3 2
N 79 B) -39 C) 39
2 q
D) 39 B3

El bloque de madera de 200 g tiene una par-
ticula electrizada con -6 mC y se encuentra
resbalando sobre una superficie horizontal.
hacia la derecha, dentro de un campo eléc-
trico homogéneo. Halle el médulo de su
aceleracion. (g=10 m/s?).

E=500 N/C

A) 5m/s?

B) 7,5 m/s?
C) 10m/s?
D) 20 m/s
E) 100 m/s®

Las particulas que se muestran estan elec-
trizadas, ambas, con +150 uC. Si se traslada
lentamente una particula electrizada con
+50 nC desde A hasta B, halle el trabajo rea-
lizado por el campo eléctrico.

TB
i 36 cm
L 2tem g 2Tem
& r KR
A) +100J B) -100J C) +200J -
‘D) -2001J E) -300J




En la regién mostrada se ha establecido

un campo eléctrico homogéneo. Si la dife- -

rencia de potencial eléctrico entre Ay C es
400V, halle la diferencia de potencial eléctri-
co entre Cy B. (AB=AC=100 cm).

L ¢

A) +160V
D) -240V

B) -160V O 240V
E) -400V

NIVEL INTERMEDIO

El sistema mostrado se encuentra en equili-
brio. La particula (1), de masa despreciable,
esta incrustada en un bloque de madera de
25 g. La particula (2), de masa despreciable,
electrizada con +1 uC, esté incrustada en el
extremo de una barra de plastico, homogé-
nea, de 450 g. Halle la carga eléctrica de la
particula (1). (g=10 m/s?).

m

Qarliculaci(‘)n

P

Qg

@

[ < S —
H %

A) 025mC B) -0,25mC C) 0,5mC
D) -0,5mC E) 0,75mC

Capitulo XVI: Electrostatica

Las particulas (1), (2) y (3) estén electriza-
das con +256q, +288q y +8lq, respecti-
vamente. Halle el médulo de la intensidad
de campo eléctrico en P. (K: constante de
Coulomb).

Q m
D)

1370\
o
) o S —— oY)
q 2Kq 3Kg
A) K;‘z‘ B) ? 0)] —d2
2 Kq 3 Kq
D) =29 g 2
) 3 d? ) 2 d?

Se muestran 6 particulas electrizadas con
igual cantidad de carga, ubicadas en los
vértices de un hexagono regular. Determine
la cantidad de trabajo que se debe realizar
para trasladar lentamente una particula
electrizada con —g, desde O hasta un lugar
muy alejado de este sistema de particulas.

(y=kq%ad)
-
Fodhs A %
{a Y g
FQ “““““ Ao O<1
q-, P /' q
\\ d// “d I/
SN R /q
q
Ay B) -y C) 6y
D) -6y E) 12y
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200

La particula de 40 g, electrizada con +0,5 mC,
se mantiene en reposo dentro de un campo
eléctrico hofnogéneo, suspendida de un hilo
aislante como se muestra. Determine la dife-
rencia de potencial eléctrico entre A y B.
(=10 m/s?)

137°
. h E
A 1) B
" bttt ot e !
p 50 cm ¥
A) 100V B) 200V C) 300V
D) 400V E) 500V

10. El bloque liso, de madera, lleva incrustada,
una particula de masa despreciable, electri-
zada con +6 mC. El bloque es soltadoen Ay
pasa por B con 20 J de energia cinética. Halle
la masa del bloque si se sabe que se mueve
dentro de un campo eléctrico homogéneo.
(AB=1,25 m; g=10 m/s?

0,=0 Ezloﬂ
m
A
53R,
________________ Mg
A) 1kg B) 2kg C) 4kg
D) 6kg E) 8kg



Electrodinamica

OBJETIVOS
* Entender qué es la corriente eléctrica.

Capitulo XVII

» Analizar los fenémenos relacionados con los portadores de carga eléctrica en movi-

miento.

@ Corriente eléctrica

Es un fenémeno que se da a nivel microscépico
y se puede manifestar en los sélidos, liquidos y
gases bajo la influencia de ciertos factores en-
tre los cuales no puede faltar una diferencia de
potencial eléctrico, la cual se puede establecer
mediante una bateria, pila o alternador.

{Qué es la corriente eléctrica?

Es el movimiento orientado de portadores de
carga eléctrica dentro de un cuerpo por influen-
cia de un campo eléctrico externo.

Veamos el caso de la conexién de un foco a una

bateria mediante un alambre de cobre.

* Cuando el interruptor esta abierto, en el
interior del conductor de cobre, que es un
cuerpo metdlico, los electrones libres se
mueven en diversas direcciones como se
esquematiza a continuacion.

movimiento desordenado
S . o cadtico de los electrones

| BATERIA |

4

* Al cerrar el interruptor, el foco se enciende y
en el interior del conductor se establece un
campo eléctrico debido a la diferencia de
potencial eléctrico establecido por la bateria.
El campo eléctrico arrastra a los electrones
libres originando una tendencia a desplazar-
se en una misma direccién como se indica.

movimiento orientado
de los portadores de carga

Como en el interior del conductor se establece
un movimiento orientado de portadores de car-
ga, decimos qué se ha establecido una corriente
eléctrica.

{Como medimos la corriente eléctrica?
Primero debemos tener presente que un foco,
un televisor o un motor eléctrico necesitan de la
corriente eléctrica para funcionar; sin embargo,
cada uno de ellos requiere una cantidad dife-
rente de corriente, por ello, es necesario medir
la corriente eléctrica.
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Para medir la corriente eléctrica empleamos
una magnitud escalar denominada intensidad
de corriente eléctrica (), la cual nos expresa
la rapidez con que fluye la carga eléctrica a tra-
vés de la seccién recta de un conductor.

Si la corriente eléctrica es continua, se evalia
de la siguiente forma:

Su unidad:
amperio (A)

donde
|Q|: valor de la cantidad de carga neta (C)
- At.intervalo de tiempo (s)

1 coulomb

1l amperio=1A=
1 segundo

Sentido de la corriente eléctrica

Cuando se descubre el fenémeno de la corrien-
te eléctrica, los hombres de ciencia considera-
ron que esta se debe al movimiento orientado
de portadores de carga positiva y que fluye de
la zona de mayor potencial eléctrica a la de
menor potencial. M&s adelante descubrieron
que en los conductores la corriente eléctrica es
en realidad un flujo de electrones libres, enton-
ces acordaron (convencién) mantener el sen-
tido de la corriente, es decir, que es un movi-
miento de portadores de cargas positivas.

corriente convencional

zona de zona de

-—
T
menor mayor
f e A :
potencial potencial
_—

&) (+)

corriente de electrones
(real)

A la corriente eléctrica que se considera cons-
tituida por portadores de cargas positivas, se le
denomina corriente convencional.
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Vamos a trabajar en adelante con la corriente
convencional, es decir, la corriente que fluye de
la zona de mayor potencial eléctrico a la de me-
nor potencial eléctrico.

Ejemplo

En un conductor circulan 5x10' electrones, a
través de una seccién recta durante 4x1073 s.
Determine la intensidad de corriente, en A. a

Resolucioén .
Laintensidad de corriente eléctrica se evalia de
la siguiente forma:
Ql i
I= |_ )
At

Ademas, para calcular la cantidad de carga
usamos

lel=|nq,-|
10l =[(5x10"%)(=1,6 x10719)

Q|=8x10"%C
Q]

Reemplazamos en (I)

_8x107
4x107

1=2x102 A

' Resistencia eléctrica

Nos expresa el grado de oposicién que ofrece
todo cuerpo a que se establezca en ellos la co-
rriente eléctrica.

Cuando en un conductor se origina la corriente
eléctrica, los portadores de carga no se mueven
en trayectorias continuas o suaves, las trayecto-
rias son desviadas por la presencia de impurezas
o vacios, es decir, los portadores de carga en-
cuentran oposicién durante su movimiento; esta
es una caracteristica fundamental para cada ma-
terial y se le denomina resistividad eléctrica (p).



Fue Poulliet, fisico francés, quien plante6 el
célculo de la resistencia eléctrica (R) para los
metales sélidos.

donde

- p:resistividad eléctrica (-m)

- L:longitud del conductor (m)

- [A: area-de la seccién transversal del con-
ductor (m?)

Todo cuerpo con determinada resistencia eléc-
trica se denomina resistor y los simbolos a usar
para representarlos son:

resistor
fijo

— W

resistor
variable

Un ejemplo de un resistor variable es el control
de volumen de un equipo de sonido, a este tam-
bién se le denomina potenciémetro.

Ejemplo

Se muestra un conductor cilindrico de tungste-
no por el cual circula corriente eléctrica. Si su
seccién transversal tiene un area de 0,5 cm2,

determine su resistencia eléctrica.

(ptungsteno =5,6 x 108 q- m)

4

f 100 cm {

Capitulo XVII: Electrodinamica

Resolucion
La resistencia eléctrica de un conductor se evalia
de esta forma '

L

R=p— |
P )
Para nuestro caso tenemos
L=100cm=1 m
A=0,5 em?=5x 107 m?

Reemplazamos en (1)
1

R=56x10"x .
5x10™ .

R=1,12x102Q
R=1,12mQ

3 Ley de Ohm

Establece que “en un conductor, la diferencia
de potencial eléctrico (voltaje) es directamente
proporcional a la intensidad de corriente que se
establece”.

Vv
7 = constante

La constante de proporcionalidad es la resisten-
‘cia eléctrica (R).

De donde

- 20¢
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CONEXION DE RESISTORES

Acoplar resistores obedece a muchas necesi-
dades, tales como dividir corrientes, regular
voltajes, estabilizar circuitos, entre otros. Lo que
se busca con la conexién de resistores es darle
mayor utilidad a la energia eléctrica.

Entre las conexiones comunes tenemos las si-
guientes: )

Conexion en serie

Dos o més resistores estan conectados en serie
cuando se acoplan uno a continuacién del otro.

Estos resistores se pueden reemplazar por un
solo resistor al cual denominamos resistor equi-
valente (REq), veamos

Caracteristicas

* Laintensidad de corriente eléctrica a través
de todos los resistores es la misma.

* Elvoltaje de la fuente es igual a la suma de
los voltajes de cada resistor.

V=V1+V2+V3

204

* Resistor de resistencia equivalente (REq).

V=I.REq

Se sabe que

V:V1+V2+V3

/I/IREq =/I{'R]+/{-'R2 +%'R3

’ REq=R1 +R2 +R3

En general

Paran

l REq=R1 +R2 +R3+... +Rn resistores

Conexion en paralelo

Dos o mas resistores estdn conectados en para-
lelo cuando tienen terminales comunes.

a “ b e
terminales

comunes

Estos resistores se pueden reemplazar por un
solo resistor al cual denominamos equivalente

(REq)-

Eq




Capitulo XVII: Electrodinémida

Caracteristicas Ejemplo
* La intensidad de corriente eléctrica (/) es Para el sistema mostrado, determine la resisten-
igual a la suma de las intensidades de co- cia equivalente entre los puntos A y B. -
rriente eléctrica en cada resistor.
- 2Q
I=lh+l+13 | A ——Wh—
; ; : 2
* El voltaje de la fuente es igual al voltaje en AW

cada resistor.

' 30 40
Vel <, E B A —— W ——

* Resistor de resistencia eléctrica equivalente

R Resolucién
(Rea) Los resistores de 2 Q estan conectados en pa-
V=IRgq ralelo.
g et -
R 29 g _2X2_
a A —AWWW— REq_ 242 =lQ
Se sab ) ;
e sabe que 20|
I=1+1y+1g W
V4 :
Y _ K KEK 30 40
Req R Ry Rs B ——Mh————AW——
Joedh Lo
REq R Ry Ry Luego
En general 10 !
Ae—AMW———
_.1_ = .l + I + _..L +...+ _!.. Nl 1
Regq R Ry Ry R, . .
... OBSERVACION e, 30 40 )
= B ! :

Para dos resistores tenemos:

Los resistores estan en serie, entonces

Rpqupy)=12+4Q+3Q

REq(AB) = 8 Q
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% Circuitos eléctricos

En el término circuito se encuentra implicita la
idea de que existe una trayectoria cerrada que
les permite a los portadores de carga eléctrica
desplazarse a través de los diferentes compo-
nentes.de modo continuo.

Un circuito eléctrico estd conformado por diver-
sos componentes, entre los cuales tenemos ba-
terias, resistores, interruptores, entre otros.

En el anélisis de circuitos se hace uso de dos
reglas conocidas como de Kirchoff, las cuales
surgen de las leyes de conservacién de la carga
y de la energia.

L»W‘R A=

fuente interruptor foco

Representacion gréfica del circuito anterior

R

trayectoria
cerrada

—/

INSTRUMENTOS DE MEDICION ELECTRICA

Amperimetro

Se utiliza para registrar la intensidad de corriente
que pasa por algiin tramo de un circuito eléctrico.
Se conecta en serie con los elementos eléctri-
cos en pleno funcionamiento y normalmente
presenta una resistencia interna muy pequena
en comparacién con la resistencia de los ele-
mentos del circuito.

I

amperimetro
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Un amperimetro se considera ideal cuando
despreciamos su resistencia interna, de tal
modo que se comporta como un simple alam-
bre equipotencial.

@ <>

Voltimetro

Es uninstrumento que mide la diferencia de po-
tencial eléctrico entre dos puntos de un circuito.
Tiene una resistencia interna de gran valor en
comparacién con los elementos del circuito.

Si buscamos medir la diferencia de potencial
eléctrico de un componente que pertenece a un
circuito, el voltimetro se conectara en paralelo
con este.

voltimetro
V-
I/
—= m
iy
A B

Un voltimetro se considera ideal cuando asumi-
mos que su resistencia interna es muy grande,
de tal manera que impide el paso de la corriente
eléctrica a través de él, de esta manera se com-
porta como si fuese un circuito abierto.

@ ]

| =1

REeGLAS DE KIRCHOFF

Antes de senalar las reglas consideremos el si-
guiente circuito.

Rl
M, B
Vor R,
K 1)
Ap——Mih—="H
12 13£>
VI - §§R4
Ne——ww——p
RS



En todo circuito eléctrico identificamos lo si-
guiente:

Nodo

Es el punto de unién de dos o més tramos acti-
VoS en un circuito.

En nuestro caso son nodos los puntos A, B, C,
MyN.

Malla

Es un circuito eléctrico cerrado (recorrido ce-
rrado).

En el circuito eléctrico anterior, una malla eléc-
trica es: AMBCA.

Considerando los conceptos anteriores enun-

ciamos las reglas de Kirchoff:

* En todo nodo eléctrico se cumple la con-
servacioén de la carga eléctrica y debido a
ello la suma de las intensidades de corrien-
te que llegan al nodo es igual a la suma de
las intensidades de corriente que salen.

lelegan = lealen }

1.% regla de
Kirchoff

En el nodo C del circuito tenemos
]] +[2 = 13

* En toda malla eléctrica se verifica la conser-
vacion de la energia eléctrica y debido a ello
la suma de voltajes en la malla es igual a cero.

2.2 regla de
Kirchoff

En la malla AMBCA tenemos
VAM + VMB + VBC+ VCA = 0

.. OBSERVACION

En la malla, los voltajes son positivos si va- 3
mos del menor al mayor potencial eléctrico, |
| ylos voltajes son negativos si vamos del ma- !
e\ yor al menor potencial eléctrico. J
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POTENCIA ELECTRICA

Es aquella magnitud escalar que mide la rapi-
dez con que una méquina o dispositivo transfor-
ma y/o consume la energia eléctrica.

Veamos el siguiente circuito.

N4

La potencia que entrega
la fuente se evalta.

Expresion general de la
potencia eléctrica.

La unidad de la potencia eléctrica es el watt o
vatio (W).
1 watt =1 voltio X 1 amperio

Caso particular
Para un resistor eléctrico tenemos

I R
W
Donde V=IR

Reemplazando en la expresién de la potencia
tenemos

Ejemplos

1. Enel circuito eléctrico mostrado, la diferen-
cia de potencial entre A y B es 16 V. Deter-
mine la intensidad de corriente que pasa
por el resistor de 2 Q.

A
g= 8QE 4Q
A B
20
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Resolucién
Sea [ la intensidad de corriente que pasa
por el resistor de 2 Q.

. . A
SJ 8Q) 40
hLl I
|
. A B

Yy L_,
nodo

En el nodo inferior tenemos
I=1+1, (D (1.2 regla de Kirchoff)

* Enelresistor de 4 Q.
 Vag=hR
16=1,-(4)
I,=4A

* Elresistor de 8 Q estd sometido a la mis-
ma diferencia de potencial entre A y B,

luego
Vag=1-r
16=1,-(8)
L=2A
Finaimente, reemplazamos en (I)
I=2A+4A
I=6A

2. En el circuito mostrado, determine las lec-
" turas de los instrumentos ideales.

(V)
W)
2V
b ——
20 30

IZV—-L

Resolucién

En el circuito eléctrico tenemos dos fuentes
y la que define el sentido de la corriente es
la fuente de 12 V.
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+
12V ] - .
I 7

* El amperimetro ideal mide la intensi-
dad de corriente /.
Aplicamos la 2.2 regla de Kirchoff en el
circuito.

:E:‘anana =0
Iniciamos en M en sentido horario
12-2(N-2-3(N =0
10-5/=0
=2 A

* Lalecturadel voltimetro es la diferencia
de potencial entre A y B.
Vap=1"Ryp
Vyg=2(2)
Vip=4V

En el circuito, determine la potencia disipa-
da por el resistor de 2 Q. '

20 16 Q
W YWV
a8 v-

m

Resolucién
* En el resistor de 16 Q tenemos
V=I'R — 48=]-(16) — I=3A
* Losresistores de 2 Qy 16 Q estan en se-
rie, entonces la intensidad de corriente
a través de ellos es la misma.
Para el resistor de 2 Q tenemos

Pyg=1*r
Pyo=03*©)
P2Q=]8W



Se muestra un ramal eléctrico que es parte
de un circuito complejo en el que los poten-
- ciales eléctricos en los nodos a y b son 42V
y 25V, respectivamente. Determine la inten-
sidad de corriente que fluye por el ramal.

\ ’

’

S v sv.
a l‘»—’W\M,—I'—’WNv—“—*'\b
S 5Q 2Q \
Resolucion

Por dato tenemos
V,=42V
Vp=25V
La corriente eléctrica fluye de a hacia b.
] 12V 8V

a—WW— }+ AW +{F b
B0 20,

Iniciamos el recorrido del ramal de a hacia
b y luego tenemos

V=51 +12-21-8=V,

Cuando vamos de mayor a menor potencial
colocamos el signo negativo, pero cuando
vamos de menor a mayor potencial coloca-
mos el signo positivo. '

Reemplazamos valores
42-5/+12-2[-8=25
46-71=25
71=21
I=3A

Si la lectura del amperimetro es 3 A, i{cuén-
to indica el voltimetro, y cuanto es la poten-
cia entregada por la fuente?
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40

JW\z-@

.. Lo
[

Resolucion

Consideramos que los instrumentos son
ideales. Si retiramos los instrumentos tene-
mos el siguiente circuito:

40
W

% 6Q
| b

YW
5Q

W
5Q

* Elamperimetro nos indicara el valor de la
intensidad de corriente /, y el voltimetro la
diferencia de potencial entre a y b, enton-
ces por condicién del ejercicio tenemos
I=3A

El voltimetro indica
V=V,
V=I'Ry, — V=3-(6)
V=18V

* La potencia que entrega la fuente lo
absorven los resistores. Reduciendo el
circuito tenemos

(—‘I
L4 15Q=Ry,

Pfuenle:PREq
Pfyente =I2'REq
Pryente = (3)2 -(15)
Pryente =135 W
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ProBLEMAS RESUELTOS

Problema N.° 1

Un conductor cilindrico de latén de 4 m de lon-
gitud tiene una resistencia eléctrica de 7 mQ.
Determine el area de su seccién transversal.

(plalén =7X 10 Q- m)

Resolucién
Se sabe que la resistencia eléctrica de un con-
ductor de seccion recta uniforme se evalia.

R=p-% 0

Nos piden determinar la seccion recta (A) del
conductor.
Tenemos como dato la resistencia eléctrica.

R=TmMQ=7x102Q

Reemplazamos en (1)

7x1073 =7x10"8 (i]
A

A=4x10"°m?

Problema N.° 2

A partir del circuito mostrado, determine-la re-

sistencia equivalente entre a y b.

1Q 3Q 4
a ._A'A'A'A"V A""""V A""""V
2Q
b AW
2Q 5Q

Resolucion

El resistor de 5 Q tiene sus terminales unidos
por un conductor ideal, es decir, esta cortocir-
cuitado y lo retiramos del circuito. A'
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2Q

Los resistores de 3 Q y 4 Q estan conectados en

serie, al reducir tenemos

1Q 7Q

2Q

2Q

Notamos que el resistor de 7 Q también esta
cortocircuitado (terminales unidos), entonces lo
retiramos del circuito y nos queda.

1Q
a
ZQ%
b
2Q

Los resistores de 2 Q estan en paralelo, al redu-

cir tenemos
' 10
a
1Q
b

Finalmente, los resistores estan en serie, enton-

ces el equivalente entre los terminales a y b sera

Rap=1+1
Rab=2 Q



Problema N.° 3

El el circuito se verifica la relacién de voltajes

Vac _2
Determine la lectura de los instrumentos ideales.
40V
gyl A
1r
@ W R
A'A'AVA'AV C
4Q
Resolucién
Retiramos los instrumentos ideales del circuito.
40V
B It A
]
=R
I
B A"V""‘V C
4
Por dato
Vac _2

Determinando el valor de los voltajes a partir del
circuito, tenemos

AR _2
[(4) 3

Para la malla eléctrica tenemos

- R:§Q
3

8

40-IR-IA) =0 — 40—1(5)—41 =0
I=6A

* La lectura del amperimetro nos indica el
valor de la intensidad de corriente. -

.~ W=6A
«  El voltimetro nos indica el valor de Ia ten-
sién en el resistor de 4 Q, entonces

V=1®
V=6
~ (VM=24Vv

Capitulo XVII: Electrodinamica

Problema N.° 4

En el grafico se muestra parte de un circuito
eléctrico. Indique las lecturas del amperimetro
y voltimetro ideales.

2& 3A 4Q% (E?)
AMAA
a
40

,

Resolucion
En el circuito tenemos

3A
2A —
l a A"“V"‘V b
1/ 90 \%\
. &

/ g

-

N
\
N

La lectura del amperimetro es
®=1
La lectura del voltimetro es

V=1,

* Enel nodo a aplicamos la primera regla de
Kirchoff

lelegan =lealen
L+2A=3A > I1=1A

* En el nodo b aplicamos la primera regla de
Kirchoff

lelegan =lealen
3A+1L,=T7A
12 = 4A

Finalmente, las lecturas de los instrumentos
ideales son

B®=1A
V=8V
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PROBLEMAS PROPUESTOS
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NIVEL BASICO

En un conductor se establece una corrien-
te eléctrica de intensidad 16 mA. Calcule
el nimero de electrones que atraviesan su
seccién transversal en 8 s.

A) 4x107
B) &x10"7
C) 12x107
D) 16x 10"
E) 20x 10"

Se muestra dos conductores cilindricos.
Si la seccién del conductor (2) es el doble
del conductor (1), determine la longitud del
conductor (2) para que ambos tengan la
misma resistencia eléctrica.

t L 1

OE ) o
P ) 2

A L B) 2L
D) 4L

O 3L
E) 8L

En una experiencia de laboratorio, un foco
es sometido a distintas tensiones y se obtu-
vo la siguiente grafica.

V(V)
Y -

0 0,2 I(A)

Indique la secuencia correcta de verdad

(V) o falsedad (F) respecto de las siguientes

proposiciones.

. Laresistencia eléctrica del foco es 25 Q.

II. Si la tensién en la fuente es de 8 V, la

" intensidad de corriente es 0,32 A.

[Il. Si buscamos que la intensidad de co--
rriente sea de 0,5 A, la tensién en la
fuente debe ser 12,5 V.

A) FFF
D) VvV

B) VFF C) VVF

E) VFV

Si el resistor equivalente entre ay b es 10 Q,
calcule R.

Q
AMM.
YYvYy
AMM.
oy
=R 60 =30
a b
A 2Q B) 4Q 0 6Q
D) 8Q E) 12Q

En el sistema mostrado, el potencial eléctri-
co en x es 30 V. Si la lectura del voltimetro
es 8 'V, determine el potencial eléctrico en y.
(VX > Vy)

5Q 40 1Q
58 y
A) 5V B) 10V C) 12V
D) 20V E) 25V



NIVEL INTERMEDIO

En el circuito que se muestra, la fuente de
voltaje es constante y la intensidad de co-
rriente varia con la resistencia eléctrica
del resistor variable segin se indica en la
gréfica.

6 R

Si se busca que la intensidad de corriente se
triplique, {cudl debe ser el valor del resistor?

A 1Q
D) 4Q

B) 2Q C) 3Q

E) 6Q

En el sistema de resistores, calcule el valor
de R si el equivalente entreay b es 3 Q.

120 120
120 120
a
A) 2Q B) 4Q C) 6Q
D) 8Q E) 12Q

En el circuito mostrado, determine la lectu-
ra del amperimetro y voltimetro ideal.

10.

Capitulo XVII: Electrodinamica

20

—WW
12V= 8Q§ Vv 8Q

®
A) 1A;8V  B) 1A;16V C) 2A;16V
D) 2A;8V E) 4A;32V

En el circuito eléctrico, determine la lectura
del amperimetro ideal.

10
AV‘V"AV‘V VWW
40 V= =20V
10
A) 4A B) 8A O 12A
D) 16A E) 20A

Si la lectura del amperimetro es 2 A, calcule
la potencia disipada por el resistor R.

1Q 5V R

=
=
1!
Wi
1l
I

5V

2Q 1Q
A) 2W B) 4W O 8W
D) 10W E) 12W
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Electromagnetismo

OBJETIVOS

Capitulo XVIill

¢ Comprender la relacién que existe entre los fenémenos eléctricos y magnéticos.

*  Establecer el principio de funcionamiento de los generadores eléctricos.

@ Aspectos previos

Imaginen un mundo sin radio, television, celula-
res y satélites. Ese es el mundo que tuviéramos
si no se hubiesen descubierto las relaciones
que hay entre electricidad y magnetismo. En
la actualidad, gracias al electromagnetismo, se
siguen inventando dispositivos que nos benefi-
cian a nivel de salud, comunicaciones, indus-
tria, entre otros. Estamos cerca de deshacernos
de los cables y de transmitir energia eléctrica
sin estos, en los hogares.

Para empezar hablemos del magnetismo:

Los fenémenos magnéticos se conocen de hace
al menos 2500 anos, estos se experimentaban
con mineral de hierro mégnetizado cerca de la
antigua ciudad de Magnesia. Estos minerales de
hierro eran ejemplos de lo que ahora llamamos
imanes permanentes.

Asi

clavitos de
] | E{- hierro

El iman presenta la capacidad de atraer a cuer-
pos que contienen hierro en su composicion.

214

Si frotamos un cuerpo de hierro con un imén,
este adquirird las caracteristicas de un iman, es
decir, sera un iman artificial.

Algunas de las propiedades observadas para los
imanes son las siguientes:

a. Ciertas zonas del imén atraen con mayor in-
tensidad, a estas zonas se les dio el nombre
de polos magnéticos.

polos magnéticos
/

by

/
i/
Sz
£ 1
|

imaduras de hierro

b.  Siuniman tipo barra tiene libertad para gi-
rar, uno de sus extremos siempre apuntara
hacia el norte geografico, a este extremo se
le llama polo norte magnético del iméan.

norte magnético

-r

N -~
£ norte
sur magnético geogréﬁco
5 .
P
sur iman tipo aguja
eografico usado en las
808 brijulas




= Nota

i,

Por convenio el polo norte del imén se 0s-
curece.

BE

P
Z
pven,

c. La experiencia demuestra que los polos
semejantes de dos imanes se repelen y los
polos opuestos se atraen.

Fmag Fm.ai@
b e 2 e s

F mag Fmag
-« - m === —_

F mag FmaS
e e s mim s = e

Fmag: fuerza magnética

d. Al contrario de lo que sucede con las car-
gas eléctricas los polos magnéticos siem-
pre estan en pares y no es posible aislarlos.
Al romper un imén en dos se producen dos
imanes, no dos polos aislados.

N

(siny ()

4 Campo magnético

Los cuerpos magnetizados pueden ejercer
fuerzas magnéticas a distancia, sin necesidad
de contacto entre estos. Vimos que de manera
muy parecida interactian entre si los cuerpos

Capitulo XVIiI: Electromagnetismo

electrizados, ademas se sabe que el campo
eléctrico es el medio transmisor de las fuerzas
eléctricas. De manera parecida hay un campo
magnético alrededor de todo cuerpo magne-
tizado que se representa mediante lineas de
induccion. Estas lineas imaginarias se repre-
sentan tal que en cada punto estan orientados
hacia el norte magnético de una brujula.

L
o
e lineas de induccién
%ﬂ del campo magnético

de un iman

En el grafico se observa lo siguiente:

¢ Las lineas de induccion son lineas cerradas
(se cierran dentro del iman).

e  Fueradelimén las lineas de induccién son sa-
lientes del polo norte y entrantes al polo sur.

Para el campo eléctrico se defini6 en cada
punto el vector E, de la misma manera en-cada
punto del campo magnético se define un vector
llamado induccién del campo magnético (E),
tal que es tangente y apunta en el sentido de las
lineas de induccion.

,-*~—langente

Su unidad: tesla (T)

215



Lumbreras Editores

EXPERIENCIA DE OERSTED

En 1820, el cientifico danés Hans Christian Oers-
ted, descubrié una de las primeras relaciones
profundas que hay entre electricidad y magne-
tismo.

En el experimento de Oersted, se coloca una
brajula directamente sobre un alambre hori-
zontal (visto aqui desde arriba).

Si el alambre no conduce
corriente, la aguja de.la
brijula apunta hacia el
norte.

Si el alambre lleva corriente, la aguja de la bra-
jula tiene una desviacion, cuya direccion depen-
de de la direccién de la corriente.

De estos experimentos, Oersted dedujo que “la
corriente eléctrica a través de los conductores
genera, alrededor de estos, un campo magné-
tico”.

216

CAMPO MAGNETICO ASOCIADO A UN CONDUC-
TOR RECTILINEO

A
"ét observador (1)

regla de la
mano derecha

observador (2)

Alrededor del conductor las lineas de induccién
son circunferencias concéntricas contenidas en
planos perpendiculares al conductor. El senti-
do de las lineas de induccién se obtiene con la
regla.de la mano derecha que plantea que “se
rodea al conductor con la mano derecha de
manera que el pulgar extendido se oriente en
el sentido de la corriente eléctrica, entonces los
otros cuatro dedos indicaran el sentido de las
lineas de induccién”.

Veamos algunas vistas del campo magnético.

* Parael observador (1)

Q©r: indica una flecha saliente,
" perpendicular al plano del papel



* Para el observador (2)

®I: indica una flecha entrante,
perpendicular al plano del papel

* Para el observador (3)

1
1
|

3 B
@@
S N P M

]
"
]

LEY DE BIOT - SAVART - LAPLACE

Los cientificos Biot y Savart plantearon una ley
con la cual se puede determinar el vector B en
un cierto punto, debido a una corriente que
fluye por un conductor. De esta ley se deduce
que el moédulo del vector EP, de la porcién de
corriente mostrada, se evalia de la siguiente
manera:

" Bp= %(senou—senﬁ)
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donde

- ILen(A)

- den(m)
- Bpien(T)

- Mg: permeabilidad magnética en el aire o el
vacio

T-m
=4nx1077 —
Ko =4m A

Casos particulares

1. Paraun conductor recto de gran longitud

w
===~ {8
o

o

2. Para un conductor semiinfinito

PO B,
d

t] s A

3. Para un conductor en forma de circunfe-
rencia (espira circular)
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La vista del perfil es el siguiente:

BOI

s
mano a2
derecha L\T;?
|

4. Para un conductor en forma de arco de

circunferencia
I
. R %
B ‘\
o ;
o®>\? /}j
p
R _ S
Ejemplos

1. Se muestra un conductor muy largo por el
que fluye corriente eléctrica. Halle el mé-
dulo de la induccién magnética en P.

1
|
I
B
H

: e P
1=10AT |
53%-" 5 cm
R
Resolucién
Tracemos desde P una perpendicular al
conductor.

d=4cm <>4%x102m
I=10AI
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2.

Nos piden Bp.

-~ ol

Bp=+0"

P~ ond
_4nx1077 %10

PT 2nx4x1072
Bp=5x107°
Bp =50x10"6=50 uT

Halle el médulo de la induccién magnética

en O si el conductor (1) es muy largo y el

radio de la espira circular es R = %'m.

1=2A
i RSl
20 cm
./I=2A
Resolucién

Nos piden Bg,.

En O hay dos vectores induccién uno de-
bido al conductor (1) (Bi) y otro debido al
conductor (2) (_32), se verifica que

BO=BI+B2 ' (I)



Usando la regla de la mano derecha se ob-
tiene que Bj es saliente y Baes entrante, es
decir, B1y Ba son opuestos.

En (D) _
Bo=|B,-By| n
Mol
. B =
" 2n-q,
Bl_4nx]0_7><2
2mx2x107!
— B;=2x10"6T @
1o/
4nx1077 x2
By=—— "
2X —
20

— B,=8x1075T av)

Reemplazamos (1) y (IV) en (II)
Bo=|2x10"6-8x1076|
Bo=6x10"6T=6 uT

%@ Fuerza magnética

FUERZA MAGNETICA SOBRE UNA PARTICULA
ELECTRIZADA

Si se acerca un iman a la pantalla de un televi-
sor comtn, cuando esta encendido, se nota que
la imagen se deforma. Se estara apreciando el
efecto de la fuerza magnética (fmag) sobre
particulas electrizadas, ya que la imagen en la
pantalla de estos televisores se forma debido
al impacto, por detras, de electrones. Estos son
desviados por la fuerza magnética que el cam-
po del imén les ejerce.
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De la experiencia de Oersted, se deduce que
una corriente eléctrica establece a su alrededor
un campo magnético. Pero una corriente eléc-
trica es un flujo de portadores de carga eléctri-
ca, es decir, el campo magnético es generado
por particulas electrizadas en movimiento.
Como una particula electrizada en movimien-
to tiene asociado su propio campo magnético,
entonces puede interactuar con otros campos
magnéticos y experimentar fuerzas magnéticas.

Se verifica que la Fmag es perpendicular a la v
de la particula y al vector B del campo magnéti-
co externo que actia sobre la carga.

F

mag

palma
izquierda

Ademads, el valor de la fuerza magnética se
calcula a través de la siguiente expresion:

Fmag=]q|uBsen9 E Su unidad: newton

donde

- g:en(0)

- v:en(m/s)
- B:en(T)
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NoTA -

La Fip5g €s . al plano definido por los
vectores Uy B. :

plano definido
por ;y B

Ademas, estos tres vectores se relacionan
segin la regla de la palma izquierda como
se ve en el gréfico anterior. Si la particula
tiehe carga negativa (-), la fmag sobre ella
tiene una direccién opuesta a la que ten-
dria si es de carga positiva (+).

.. OBSERVACION

1. Sila vel_gcidad de la particula es paralela al
vector B, la Fmag sobre dicha particula es
nula. 3 : by

B

E:: g
s

4
1

; <
Q é
‘lml

En ambos casos F,,=0

Wi o d — —
2. Sila v es_L al vector B, la Fmag alcanza su
maximo valor.

x ®B s
Frnag 0
- Al
= 4 IIB® —
4 palma

2920

Ejemplos.
1. En los casos mostrados, indique la direc-
cién de la fuerza magnética.

a. , @B’ b.
U.
I _q " —_———
Ul t
. . )‘( . .
Resolucién

Usamos la regla de la palma izquierda.
Tomando en cuenta que en (a) la carga
es negativa (=), se tienen los siguientes

graficos:
a * v b
AN
il
RO
&
e—

Aucg?

F e

. mag F .

-q "I;I" __L‘glg;?: _____ >
v X // \|!]I +q Y

e
2. Calcule el médulo de la fuerza magnética
que experimenta la particula electrizada
que se mueve como se muestra. (=6 mC).

v=400 m/s

B=0,5T
Pl " ’

30°

g

2>

W

Resolucién

En este caso, el médulo de la fuerza mag-

nética se calcula asi
Frmag=1q|vBsen30°
Fnag=6x10"3x400x0,5x0,5
Frnag=06N
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FUERZA MAGNETICA SOBRE CONDUCTORES CON CORRIENTE ELECTRICA

Ya que un conductor con corriente eléctrica genera su propio campo magnético puede interactuar

con campos magnéticos externosy experimentar fuerza magnética.

Consideremos un conductor rectilineo en un campo magnético homogéneo.

palma
izquierda

Se verifica lo siguiente:

Frag=BILsen®

donde
- B:en(T)
- I intensidad de corriente eléctrica en (A)
- L:longitud de la barra en (m)
= Fragen (N)

J+ . Nota

La Fmag actda en el punto medio del conductor.

F, maé plano definido por el
conductory B 2

La Fmag es perpendicular al plano definido por el conductor‘y el vector B.
Para determinar la direccién de la Fmag usamos la regla de la palma izquierda
como se ve en el gréfico (similar a como la aplicamos para una particula).
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... ., OBSERVACION v Ejemplo
La barra de 500 g que se muestra se mantiene

e IE Tl e evacr © en reposo, por ella circulan 2,5 A. Halle el médu-

B lo de la tensién en la cuerda si la barra, de 1 m
] # : de longitud, se encuentra dentro de un campo
e oo magnético homogéneo de induccién B=0,2 T.
; " (g=10m/s?)
h : : ' 1
=
Ly % g
BX® | vx X 7 %
{e

‘entonces, en ambos casos, Fi,=0.

2. Si el conductor es _L al vector B, la Fmag

e Resolucion
es maxima.

Grafiquemos las fuerzas que actdan sobre la .
barra, a la cual consideramos homogénea.

" 7 F g B=02T
1=25A ® 0
. : e C'G‘ Le
Fmag=B[L E i FB IR.
¥ 0 ¥ 0 ¥
3. Si se tiene un conductor no rectilineo en ) )
un campo magnético homogéneo, para Nos piden T: tensién en la cuerda.
hallar la Frag sobre este, se le puede Del equilibrio de la barra (2.2 CEM)
i- R F,
. reemplazar por un conductor recto equi Mg' _ Momag +M, g

valente.
T-20=Fmag-0+Fg-Q

2T=F pagtFy
2T=BiL+mg 0]
m=500g < >0,5kg an

Reemplazamos (II) en (I) y los demés datos del
problema '

El médulo de la fmag sobre el conductor 27=(0,2)(2,5)(1)+(0,5)(10)
se calcula de la siguiente manera: 9T=0.5+5

_55

2
T=275N

Frnag=BIL T

299



Movimiento de una particula portadora de
carga en un campo magnético homogéneo

Cuando lanzamos una particula electrizada g
con una velocidad v perpendicular a las lineas
de un campo magnético homogéneo (E), de
forma tal que la particula esté afectada tnica-
mente por este campo, la Fmag y la v siempre
estardn en un plano perpendicular a B. Esta
fuerza es perpendicular a la velocidad y, por
consiguiente, determina la aceleracién centri-
peta de la particula. La invariabilidad de la ra-
pidez de la particula implica también lo mismo
en el médulo de la fuerza magnética y de la ace-
leracién, razén por la cual la trayectoria descrita
_ por la particula es una circunferencia.

B
X X - ® X
X Y x x X
+ 7
W = my+q
v/ < Jnag >e\\\\
X RS X\O,—"[: W %
| 'S¢ mag |
X X X 1 XWRx! %
\ 1 \‘A’
X 1 /
X X X% Fr,s(ag X X
X X X \'|||" X p X X
+q

R: radio de la circunferencia

La fuerza centripeta es igual a la Fy,,4 para este
caso.

Fmag=Fcp
F, mag=Mdcp

2

muvo

Bi=it

- |qlv =

Capitulo XVIII: Electromagnetismo

Ejemplo

Una particula electrizada con +0,5 uC ingresa,
como se muestra, a una zona donde se ha es-
tablecido un campo magnético homogéneo de
induccién B=0,2 T. Si la particula ingresé a esta
zona por A y salié por C, halle su masa. Despre-
cie efectos gravitatorios y considere que la rapi-
dez de la particula es 2x10% m/s.

Resolucion

Ya que el campo es homogéneo y sobre la parti-
cula solo actdala Fi,,g, la particula describe una
trayectoria circunferencial.

Nos piden m: masa de la particula.
Sabemos que

mv
R=——
la|B
mx2x10°
— e
0,5x107° x0,2
m=10""kg
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Induccion electromagnética

Como ya sabemos, Oersted descubrié que una
corriente eléctrica genera un campo magnéti-
co, entonces a Faraday se le ocurrié que con un
campo magnético se podria obtener corriente
eléctrica, solo hace falta saber como.

Lo descubierto por Faraday se puede resumir
con lo siguiente.

*  Primero consideremos un imén en reposo
cerca a una espira conductora.

B

foco

L i@“ apagado

Las lineas de induccién del campo mag-
nético asociado al iman atraviesan la su-
perficie limitada por la espira. El nimero
de lineas de induccién que atraviesan a la
espira se mantiene constante, no cambia.

 Ahora consideremos la misma situacién
pero al imén acercandose a la espira.

B

= | EeEeE=== foco
T % encendido

///

En la espira se puede registrar una corriente
eléctrica a la cual denominamos (/j;q). No-
tamos que al moverse el iman, el nimero
de lineas de induccién que atraviesan la su-
perficie limitada por la espira esta variando.

294

Para la explicacion del fenémeno se debe con-
siderar al nimero de lineas de induccién que
atraviesan una superficie, para lo cual Faraday
creé el concepto de flujo magnético.

FLUJO MAGNETICO (D)

Consideremos un campo magnético represen-
tado por las lineas de induccién tal como se
muestra.

Observamos que el campo magnético no es
homogéneo debido a que la distribucién de li-
neas de induccién magnética no es la misma en
toda la region, para verificar ello consideremos
un anillo el cual lo trasladamos del punto P al
punto Q.

S g

z

Se deduce que la cantidad de lineas de induc-

cién magnética que atraviesa la superficie li-

mitada por el anillo, cuando este esta ubicado

en P, es menor que en Q. Para cuantificar ello

definimos una magnitud escalar denominada

flujo magnético (@), en consecuencia, tenemos:
Dp < P9
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También sabemos que en aquellas zonas donde donde
las lineas se encuentran mas juntas, el campo - B:induccién magnética
magnético es més intenso, debido a ello con-

- [A: areade la superficie limitada por el anillo

cluimos - 8:angulo que forma el vector induccién B y
BP < BQ ' N
la normal n
Entonces .
(®) es DP a (B) n: normal, vector perpendicular
L. . a la superficie
Ademas, si mayor es el area () del anillo, ma-
~ yor seria el nimero de lineas que atraviesa la 6 B
superficie limitada por el anillo. De donde se
deduce . .
(@) esDP a (R) .+ OBSERVACION -
Por lo que concluimos / ) n apunta a un observador:

(®) esDPa (B-I)

flujo entrante es (-)
Por lo planteado anteriormente, sefialamos que = B

7\ B
en un campo homogéneo donde las lineas de s /ﬁ f'z‘«-ﬁ{— )
induccién son perpendiculares a la superficie i
limitada por el anillo. N7

B

flujo saliente es (+)
; B

Ejemplo

Una espira rectangular de lados 10 cmy 12 cm
se encuentra en un campo magnétiéo homogé-
neo, tal que la superficie que limita la espira es
paralela a las lineas de induccién. Halle la va-

Sila seccién del anillo no es perpendicular a las riacién del flujo magnético si gira 53° alrededor
lineas de induccién de MN.

B=02T
' M . P
A Nz/iii::;
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Resolucién
Alinicio las lineas de induccién no atraviesan la
superficie, entonces

Dinicio=0 . M

37°

Luego

area A
J N

observador

(Dﬁna|=BmC059 (”)

A=10 cmx12 cm=120 cm?

— A=120%10"m? 1))

cos@=cos143
cos0=-cos37°

— cosO= —% )

Reemplazamos (III) y (IV) en (1)

q)ﬁnal=(0,2)(120X10_4)(—§)

=% 10
5

=-19,2x10~4 Wb
=-1,92x1073 Wb
— <I>ﬁna|=-1,92 mWb (V)
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De (I) y (V), finalmente, la variacién del ® se
calcula asi

AD = D1~ Pinicial
=-1,92 mWb-0
ADP=-1,92 mWb

LEy pE FARADAY
Veamos la explicacién que dio Faraday al fené6- -
meno que observé.

Recordemos

Al acercar el iman a la espira conductora, el na-
mero de lineas de induccién, que atraviesa la

“superficie limitada por la espira, aumenta, varia
y se establece una fjpq.

En otras palabras, cuando varia el flujo magné-
tico (@), que atraviesa la superficie que encierra
la espira, se induce una corriente eléctrica.
También poderﬁos deducir que al establecerse
una corriente eléctrica en el circuito asi forma-
do debe también surgir un voltaje que se indu-
ce, a esto se le llama fuerza electromotriz in-
ducida (fem;, 4 0 &;,¢)- Finalmente, se concluye
lo siguiente:

En todo circuito cerrado a través del |
cual varfa el @ se induce unafemyuna |{
corriente eléctrica.




Faraday llegé a deducir la siguiente expresion:

Ley de Faraday

At: intervalo de tiempo en que varia el ®
[%} : rapidez de variacion del ®

En el caso que el circuito esté constituido por
N espiras conductoras conectadas una a con-
tinuacién de la otra (bobinas o solenoides), se
cumple lo siguiente:

&: fuerza electromotriz inducida media

... OBSERVACION

Si el @ varia linealmente con el tiempo,
entonces la &;.4 es constante.

AP Ry
t J\ [
Esto también ocurre si el area de la espi-
ra se mantiene constante, la espira no se

mueve y el vector B (campo homogéneo)
varfa linealmente con el tiempo.

B , 4B
=8 S

9 ' J

Capitulo XVIII: Electromagnetismo

Ejemplo ]

El flujo magnético a través de la region limitada
por la espira circular varia segun la grafica. De-
termine la intensidad de corriente que pasa por
el foco de 200 Q.

t(s)

Resolucion

Nos piden /: intensidad de corriente que pasa
por el foco.

De

V=I‘R M
inda 2000

Como el @ varia linealmente con el tiempo, la
&ind €S constante y se cumple

€ind = Eind
med
|AD|
Eina = B
P (1) B (=)
ind (]0_2)
500-100
Eind = 5
- gind =50V (In

Reemplazamos (II) en (1)

1 4
B=1-(200)
fon

7
1=0,25 A
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REGLA DE LENZ

Fue planteada por Heinrich Lenz en 1831 y se
fundamenta en la ley de conservacién de la
energia. Esta ley nos permite determinar el
sentido de la corriente que se induce en un cir-
cuito. Establece que “la corriente eléctrica que
se induce en un circuito cerrado tiene un senti-
do tal que el campo magnético que este gene-
ra se opone a la variacién del flujo magnético
en el circuito”. Dicho de otra manera, el cam-
po magnético de la corriente inducida (campo
magnético inducida, Bind) es la reaccién que
busca restablecer el flujo magnético a través del
circuito. Veamos el siguiente ejemplo.

barra coductora
B mévil

® X X X X
—: kalambre
X X X— X X conductor
— v
- R ——
X X X— X X
X X X X X
& (campo homogéneo)
X X = "
o &=
X X =

’ind :

En la espira formada por el alambre y la
barra, el flujo magnético varia ya que el ni-
mero de lineas que ingresan ha aumentando
(de 4 a 6). Entonces hay una &,q y una ljnq, ¥
las lineas de induccién del campo magnético
asociado a /4 deben ser salientes de manera
que anulen a las lineas que estan aumentando.

298

de la /;,4 debe ser entonces antihorario.

Usando la regla de la mano derecha el sentido

Ejemplo
Halle, para el observador, el sentido de la co-
rriente inducida.

i -(usted es el
1+ \ observador

Resolucion

a. Al alejarse el iman de la espira, el nimero
de lineas de induccién, que atraviesa la es-
pira, disminuye.




Por la regla de Lenz, las lineas de induccién del
Bind deben estar a favor del campo magnético
generado por el imén, luego, por la regla de la
mano derecha se deduce que el sentido de la
corriente es antihorario.

b. La espira se mueve en el campo magnético
producido por la corriente / que no es ho-
mogéneo.

B
X X, X X X ®
% X X X X @x@]ind
X % % X X ®x®\
X X X X X X Bing

Por la regla de Lenz el Bind es entrante, enton-
ces, el sentido es horario.

En el caso que estamos analizando, el campo
magnético asociado a la corriente /, las lineas
estan mas juntas cerca al conductor porque ahi
el campo es mds intenso.

GENERADOR ELECTRICO

Es aquel dispositivo que transforma una forma
de energia que recibe (como la mecanica o
la térmica) en energia eléctrica. En la actuali-
dad predominan los generadores de corriente
alterna (alternadores) debido a que permiten
obtener corriente y tensiones eléctricas muy
elevadas.

Analicemos el modelo simplificado de un gene-
rador de corriente alterna. ;

| Capitulo XVIll: Electromagnetismo

energia cinética de
una caida de agua

A turbina

entre estos extremos se
establece una §; ,, un voltaje

Al rotar la espira conductora, el ® que atraviesa
a la superficie limitada por la espira.aumenta y
dismihuye alternadamente, lo que genera una
&ing alterna y una corriente alterna.

Si
A: &rea de la espira

B: médulo de la induccién magnética
w: es la rapidez angular de rotacion de la espira

se obtiene que la fuerza electromotriz indu-
cida se evalla con la siguiente expresién:

Eing=BAwsen(w?) ]

donde ¢ es tiempo

Si en lugar de una espira hay un embobinado de
N espiras, entonces se cumple lo siguiente:

L &ina=NBAwsen(wr) B

(o8 ;
La &;,q presenta un valor maximo

“

Eind g =VBAW -

% que vendria a ser el maximo voltaje que ]
L se genera. i
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PRroBLEMAS RESUELTOS

Problema N.° 1

En la figura mostrada se representan las seccio-
"nes de dos conductores rectilineos muy largos

por los cuales fluye corriente eléctrica. Determi-

ne el médulo de la induccién magnética en P.

Resolucién

Usando la regla de la mano derecha dibujemos,
en P, los vectores B y Ba debido a I, e I, respec-
tivamente. '

Nos piden Bp.
Como -
L=l,=I=30A y d=10cm=10""m

Entonces
Bl=32=%
=
B;=B,=60x10"5T 0]
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Del grafico se deduce
Bp=B,

De la expresion (I) se obtiene
Bp=60x10"%T
Bp=60 uT

Problema N.° 2

Una particula electrizada positivamente se
mueve con velocidad constante dentro de un
campo eléctrico homogéneo y un campo mag-
nético homogéneo. Si la rapidez de la particula
es 50 000 m/s, halle el médulo del vector inten-
sidad de campo eléctrico. Desprecie efectos
gravitatorios.

0,01 T

. B=
x ®
1%

E

Resolucion
Si la particula se mueve con velocidad constan-
te, entonces

Fr=0
Grafiquemos las fuerzas que actian sobre la
particula.

Como la fuerza resultante es cero, se cumple
Fer=Fmag — AE=guB
E=uvB
E=(50 000)(0,01)
E=500 N/C



Problema N.° 3

Una bobina rectangular de 500 vueltas y 100 cm?
de secci6n transversal se encuentra en el inte-
rior de un campo magnético cuya induccién va-
ria con el tiempo segtn se muestra. Halle la fem
inducida en el embobinado.

ks saas ot

Resolucion

La bobina no se mueve, el area encerrada por
una espira no varia y B varia linealmente con el
tiempo, entonces la fem inducida es constante.

ind
&ind = Emed

X
Eina= N_AT
e )
‘ (¢=80) (l=0)|
ind= 500 ——————
élnd 80
= §ina=6,25|P=g0 9P =0)| = . )
Ademas se cumple
(D(t=80 5)=B([=30 s) -A-cos37° (“)
A=100 cm? <> 1072 m? (1)

Luego, reemplazamos (11) en (1)

4
D(=g0 s)=(1,2)(10—2)['§j
- Dy_go5=9,6x10"° Wb av)

(D(’=0) = B(l=0) ‘A-cos37°
0
= Q= 0 ) \%)

‘Capitulo XVIII: Electromagnetismo

Finalmente, reemplazamos (IV) y MV en (D)
&ing=6,25(9,6x1073-0)
Eina=60x1073V
£ing=60 mV

ProblemaN.°4

. La barra conductora se traslada con velocidad

constante apoyada en un alambre conductor.
Determine la intensidad de corriente que fluye y
el sentido. Desprecie la resistencia eléctrica de
la barra.

x X X ® B=0,02T

X == X "”T
R=40 o 0T200ms o

% X X X ____J‘

X X X X
Resolucion

Por la regla de Lenz
F—s
®B
R

T l |

X
X

. El sentido de la /;4 es antihorario.
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Para hallar [;,4

\l/=I-R_ , )
€ind
Sabemos
|AD|
A ®

AD =i a1~ Pipicial
AD=BAfina1~BAjnicial
A®=B(Afina1~Ainicial)
AD=B(s+d)L-sL]

— A®=BdL i

Reemplazamos (III) en (1)

e Bl
med At
_Bu-Af-L
—
- E_.ind =BuL
med

Esta £ ind es constante para todo intervalo de
med

tiempo que se tome, asi que

| &,q=BuL ' av)

(fem inducida en barra moévil)

" Luego, reemplazamos (IV) en (I)
. BuL=IR

De doﬁde
(0,02)(200)(2)=I(4)
I=2A

Problema N.° 5
La espira rectangular se encuentra en un cam-
po magnético homogéneo (B=5 mT). Determi-

ne el flujo magnético sobre dicha espira.
(MN=4 cm; NR=6 cm)

239

) VL\ N 2R
B Vs
3700 J

75
y/ 4 /4
V4

A
by 4
/ 4 \

Mé& /N
Resolucion
El flujo magnético se determina asi
®=BAcos6 )
Datos

e B=5mT=5%x10"3T
¢ A=(4 cm)(6 cm)=24x10"* m?

Calculo de 6

e ln

Del gréfico
0=>53°

Reemplazamos en (1)

o=(5x10"3)(24x10"4)- cos53°
d>=(5x10'3)(24x10'4)-(g)
®=72x10"" Wb

Problema N.° 6

Se muestra un alambre muy largo que transpor-
ta una corriente eléctrica de 0,5 A. Determine el
modulo de la induccién magnética en O.

(R=10 cm)

I
::::::::::____“Mmmmw_x‘jm\\
LNV
Y
0 g |
N |
: 4
Sis S s W/j
1



Resolucion -
En este caso vamos a trabajar con tramos del
conductor, asi tenemos los tramos «A, AB'y Beo.

::::::::::%;N

IZZIZZZZW
‘R=10""m
. B,®i0
_ Mol
O™ 4nR
4% %107 x(0,5)
Bor=——r—y—
4% (107)

Bo1=0,5x10°T
BOI=0’5 IJ.T

* Para el tramo AB, tenemos

Bpy=0,51x10° T
By =0,5m uT

Capitulo XVIIlI: Electromagnetismo

¢ Para el tramo B, tenemos

Bo3®f
IR=10"m
________ e d
_ bl
03~ 4nR
4£%x107(0,5)
Bog=—"—"—v"
4% x(1071)

Bp3=0,5x107°T

BO3 = 0,5 MT

Como los vectores induccién magnética origi-
nados por cada tramo en O son paralelos y tie-
nen la misma direccién (entrante a la hoja de
papel), sus modulos se suman, entonces

Bo =B+ Boz+ Bos

Bo =(0,5uT) + (0,57 uT) + (0,5 uT)

T
Bo={1+%uT
0(2)“

Problema N.° 7

Se muestra un conductor largo colocado a
10 cm de una barra conductora MN que trans-
porta una corriente de igual intensidad. Deter-
mine el médulo de la fuerza magnética sobre la
barra de 1 m de longitud. (/=1 A).
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Resolucion

El conductor de gran longitud lleva corriente
eléctrica y establece en su entorno un campo

magnético, a la derecha del conductor el cam- -

po se representa mediante lineas de induccién
entrante ® )

i
!
1 X
I

El médulo del campo magnético a 10 cm del
conductor de gran longitud es

uo/
B=+:0
2nd
B 4 x1077(1)
or(1071)
B=2x10%T

La barra de 1 m de longitud lleva corriente y
esta inmersa en el campo magnético genera-
do por el conductor infinito, entonces la barra
experimenta una fuerza magnética (FM) cuya
direccion se determina aplicando la regla de la
palma de la mano izquierda.

" Elvalorde la Fy, es

Fy=BIL-sen®
Fy=(2x1076)(1)(1) - sen90°
Fy=2x10"5N
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Problema N.° 8

En la gréfica se representa cémo varia el flujo
magnético a través de la seccién recta de una
bobina de 40 espiras. Calcule la fuerza electro-
motriz inducida.

®(Wh)
6

t(s)

Resolucion
Se conoce que en una bobina de N espiras la
fuerza electromotriz inducida se determina asi

Eina=N" % ®

En nuestro caso N=40, ademas, graficamente
tenemos

(Wb
6

2
t(s)
Donde
a0 4
At 4

Reemplazamos en (1)
Eina=40(1)
Eing=40V



NIVEL BASICO-

Se muestra la seccién transversal de dos
conductores muy largos por los que fluye
corriente eléctrica. Si la induccién magné-
tica es nula en P, halle x.

4 3/ p
O’"';j """ @ """" )_c """" 2

A d B) 2d O 3d

D) 4d E) 5d

La particula electrizada con +4 mC presen-
ta una velocidad vertical hacia abajo en el
instante mostrado. Si la particula de 600 g se
encuentra en un campo magnético homo-
géneo de induccién B=0,1 T, halle el mé-
dulo de su aceleracion para este instante.
(g=10mys?)

A) 25m/s? Al
B) 50 m/s? X
C) 25/3m/s? gf

X

D) 50/3 m/s :
E) 75m/s? v=2%10" m/s

X

Si la barra homogénea de 2 kg y 50 cm se
mantiene en equilibrio apoyada en 2 resor-
tes idénticos de rigidez K=1100 N/m, halle
la deformacién que experimenta uno de los
resortes. Considere que por la barra, que
se encuentra en un campo magnético ho-
mogéneo, fluye una corriente eléctrica de
intensidad 20 A. (g=10 m/s?).

B=02T
) X X X
X X X X
K K

'ProBLEMAS PROPUESTOS

A) 1cm B) 2cm C) 3cm
D) 4cm E) 5cm

El flujo magnético a través de la espira con-
ductora, de resistencia eléctrica 2 Q, va-
ria uniformemente tal que en 2 s varia en
20 Wb. Halle la intensidad de la corriente
inducida.

: B
1300
A) 3A B) 4A C) 5A

D) 6A E) 10A

La barra metdlica de 40 cm de longitud se
traslada con velocidad constante de médu-
lo 20 m/s. Determine la potencia disipada
por R; si el campo magnético es homogé-
neo, de induccién 0,5 T.

1J|||||T1||I|M|||I|i'|||||[||mlQlB

v
ZR=3Q
L —
1Q

Indique, ademas, el sentido de la corriente

. inducida.

A) 1W; antihorario
B) 1 W; horario
C) 3 W, horario
D) 3 W, antihorario
E) 4 W; antihorario
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Los conductores rectos mostrados son muy
largos. Halle el médulo de la induccién
magnética en P

i

=
o
3
<

|
10 cm 4A

A) 8uT B) 10uT C) 15uT
D) 20 uT E) 25uT

La particula de 1 g, electrizada con 10 mC,
se mueve en un campo homogéneo de in-
duccién B=2nT. Determine el nimero de
vueltas que completard en 1 minuto.

X X X X ®B
x / x X X \\ X
] 0

X \\‘ Rff/’/x X X

X f\ X X x /X

X x 9x X X
A) 200 B) 300 C) 400
D) 500 E) 600

La barra doblada estd en un campo mag-
nético homogéneo cuya induccién vale 2 T.
Si por la barra fluye corriente eléctrica de
intensidad 3 A, halle el médulo de la fuerza
magnética sobre dicha barra.

10.

X X X B

% 20 cm ®
I

P X X 1 X
v15cm
X X X L@é‘p/ X
A) IN B) 15N C) 2N
D) 25N E) 3N

La gréfica muestra cémo varia la induccién
magnética a través del embobinado de 200
vueltas. El drea de la superficie que limita
una de las espiras es 50 cm?’. Halle la fem
inducida.

) ] 1B(T)
s 7 A 20
— ©
: i ///I 5
I""I'"T"VI
A 1V B) 2V C) 3V
D) 4V E) 5V

En un generador de corriente alterna el em-
bobinado contiene 10 000 vueltas, el campo
magnético es de induccién 0,5 T, el area de
la seccion transversal del embobinado es
100 cm? y la frecuencia angular de rotacién
del embobinado es 100 rad/s. Halle el maxi-
mo valor de la fem inducida.
B) 5kV C) 10kV
E) 20kV

A) 2kV
D) 12kV
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