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Parte I

Teoria

Nivelacion en fisica

Universidad Nacional del Sur



1.1

Magnitudes Fisicas y Unidades de medida

Las medidas representan a uno de los mejores dialectos para entender el mundo. Desde la
antigiiedad el ser humano necesit6 traducir su entorno, caracterizando por ejemplo las propiedades
de los objetos que poseian o los fenémenos que observaban, en unidades de masa, longitud,
intervalos de tiempo, etc. Pero ;qué es medir? ;qué son los valores, las magnitudes, las unidades
de medida vy los patrones?

Magnitudes Fisicas

Se denominan magnitudes a los atributos de un cuerpo o sustancia que pueden distinguirse de
manera cualitativa y determinarse de manera cuantitativa. Es decir, es toda aquella propiedad de
un cuerpo que puede ser medida en una determinada escala.

Por ejemplo la belleza de una pintura no seria una magnitud fisica, ya que no se le puede
asignar un valor objetivo de medida. Sin embargo, el peso de un cuerpo tiene que ver con su
masa; a este atributo mensurable lo llamamos magnitud y a la cantidad asociada a la magnitud se
la denomina valor. Como ejemplos de magnitudes fisicas pueden citarse: masa, peso, longitud,
velocidad, tiempo, temperatura, presioén y fuerza, entre otras.

Si bien una magnitud no puede convertirse en otra, es posible relacionarlas a través de leyes
fisicas expresadas como férmulas matemaéticas. Por ejemplo:

Distanci
Rapidez = ziv ancia
Tiempo

Algunas magnitudes fisicas pueden ser representadas por un escalar (un nimero), como por
ejemplo la longitud. Otras magnitudes necesitan mas informacién, como la velocidad que ademas
de indicar “cudn rdpido va” debe indicar la direccién sobre la que se desplaza y hacia dénde lo
hace; entonces la velocidad es una magnitud vectorial. Una magnitud escalar o vectorial debe
tener siempre asociada una unidad de medida, que nos dd nocién de la escala con la que se la estd
comparando. Por ejemplo, el tiempo puede ser representado por un escalar ¢ y su unidad puede ser
segundos, minutos, afios, etc..
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Magnitud escalar es aquella que queda completamente definida por un ndmero y por una
unidad de medida.

Ejemplo: Es ficil estar familiarizados con un valor de temperatura y con la informacién que
nos brinda. Entonces al escuchar que la temperatura del dia estd alcazando los 35° sabremos
que "hace calor”. Si alguien nos dice que nos pasard a buscar en 30 minutos, también estaremos
familiarizados con esta cantidad. Ambas quedan definidas al conocer un nimero y su unidad
de medida, sin necesidad de mds informacién. Otras cantidades que tienen igual particularidad,
como ya mensionamos, son la longitud (una cuadra, 100 metros, 1 centimetro, etc.), la masa (1
kilogramos, 100 gramos, etc.), el volimen de un cuerpo (1 litro, 350 centimetros cubicos, etc.),
entre otras.

Magnitud vectorial estd definida por una cantidad vectorial direccion ™~
y su unidad de medida. La mejor forma de representar a una y
magnitud vectorial es por medio de una flecha. El largo de ((\'0‘5\) T
~>~sentido

la misma estara asociado al modulo, su direccioén estara sobre
la recta que la contiene, el sentido serda hacia donde apunta
dicha flecha y su punto de aplicacién es donde estd situado su

) _.-~" ™—punto de aplicacién
origen.

Ejemplo: Un atomévil que se mueve a 30km/h (mddulo), al cabo de una hora éste estard a
30km del punto de partida pero no se puede conocer en que direccién, por lo que puede estar en
cualquier punto dentro de un circulo de 30 km de radio centrado en el punto de partida. Hace falta
mads informacién para comprender el movimiento. Deberia adicionarse, por ejemplo, que estamos
sobre la Avenida Alem (direccion) y en el sentido que va desde la Universidad Nacional del Sur
(UNS) hacia el Teatro Municipal para, de ésta forma, tener toda la informacién que define a la
velocidad (en este caso el punto de aplicacion seria el mismo automévil).

Unidades de medida

El valor de una magnitud carece de sentido si no tiene unidad con la que pueda compararse.
Es decir, si quedamos con alguien en encontrarnos en un tiempo ¢ = 15, no nos dard lo mismo
que sean minutos, horas o dias. La unidad de medida permite que distintos valores mensurables
puedan compararse con esta referencia, que se determina por convencion y se diferencia mediante
nombres y simbolos. Por ejemplo, si una persona mide 1.73 m desde la planta del pie hasta el
extremo superior de su cabeza, es decir 1.73 veces la longitud de referencia llamada metro.

Desde la antigiiedad se han elegido las unidades de medida de forma arbitraria. Varias de
éstas han sido derivadas de eventos naturales y causales. A continuacién se mencionan algunas
magnitudes fisicas y como éstas han cambiado de acuerdo a diferentes necesidades.

= Tiempo: Antiguamente, una manera sencilla de calcular el tiempo era a través de los cuerpos
celestes. El dia era el tiempo que transcurre entre amanecer y amanecer; el mes el tiempo
que transcurria entre una cierta fase lunar y su recurrencia.

» Masa: Se media por comparacién con objetos conocidos como plumas, granos de cereal,
etc.

» Voliimenes: Tazas y tazones eran utilizados para medir la capacidad de recipientes.

= Peso: Para determinar el peso de objetos de valor como el oro o la plata, se utilizaban el
equivalente en peso en granos de trigo o cebada.

» Longitud: En la antiguedad se usé el tamafio del hueso ctbito del Rey o Faraén como
unidad patrén. Las distancias cortas eran medidas por el nimero de pasos necesarios para
recorrerla, mientras que las distancias largas eran medidas por el nimero de dias de travesia.

"Nivelacion en Fisica. Teoria y Practica". Departamento de Fisica. UNS.
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Los ejemplos anteriores nos ayudan a ver como las unidades de medida son originadas de
manera arbitraria segin la época y necesidad de la humanidad.

Cuando las personas dejaron de trabajar en comunidades aisladas, fue necesario una unificacién
de las mediciones para poder establecer un criterio comun, a través del cual las unidades de
medida tuvieran el mismo significado en las diferentes comunidades, pudiendo mejorar acuerdos
y comercios entre éstas. Por ejemplo, en 1791 se establecid una unidad comun: el metro patron
(equivalente a 1/107 veces la distancia desde el polo hasta el Ecuador).

Sistemas de unidades

Para efectuar una medicién es necesario escoger una unidad para cada magnitud. El esta-
blecimiento de unidades reconocidas internacionalmente es fundamental en el comercio y en el
intercambio entre paises.

19,
o

(5]

14

Veamos algunos casos donde el mal uso de sistema de unidades causé grandes problemas

¢Tan importantes son las unidades de medida?

= Un vuelo de Air Canada en 1983 volaba sobre el pueblo de Gimli cuando se quedd sin
conbustible. El inconveniente fué debido a un error en la conversion de unidades. Este hecho
se debi6 a que Canadd habia cambiado hacia tan solo unos 13 afios su sistema de unidades
de medidas y el avion habia sido el primero de Air Canada en adaptarse a este nuevo sistema
de medidas. fue asi que los operarios sin notarlo, confundieron libras por kilogramos. Por
fortuna de todos sus pasajeros, el piloto logré aterrizarlo sobre una carretera del pueblo.
En 1983 un vuelo de la compafifa Air Canad4 se quedd sin combustible cuando volaba
sobre el pueblo Gimli en la provincia de Manitoba. Canada habia cambiado al sistema
métrico decimal en 1970, y el avidn habia sido el primero de Air Canad4 en usar medidas
métricas. La falla fue que los operarios convirtieron mal el peso del combustible. Los
ndmeros estaban bien pero usaron mal la conversién de unidades, ya que confundieron
libras con kilogramos. Como resultado el avidn llevaba alrededor de la mitad de combusti-
ble que crefan. Por suerte, el piloto fue capaz de aterrizar la aeronave en la carretera de Gimli.

= Mars Climate fue disefiado como el primer satélite meteorolégico para orbitar en Marte.
Dicho satélite se perdié en 1999 debido a que el equipo de la NASA utiliz6 el sistema de
referencia anglosajon de unidades (el cual utiliza millas, pulgadas o galones), mientras que
uno de los contratistas utiliz6 el sistema métrico decimal (el cual utiliza metro, kg o litro).
Esta incompatibilidad llevé a que el Mars Climate se acercara demasiado a Marte y se cree
que se destruyé al entrar en contacto con la atmdsfera del planeta. El costo de esta pérdida
fue de unos 125 millones de délares aproximadamente.

En un sistema de unidades, en general, se definen unas pocas unidades de medida a partir de
las cuales se deriva el resto. En la siguiente tabla se muestran los sistemas mads utilizados.

. Sistema

Magnitud MKS CGS
Masa kilogramo (kg) gramo (g)
Longitud metro (m) centimetro (cm)
Tiempo segundo (s) segundo (s)
Velocidad m/s cm/s
Aceleracion m/s* cm/s?
Fuerza Newton (N = kgm/s?) Dyna (dyn = gcm/s%)

"Nivelacion en Fisica. Teoria y Practica". Departamento de Fisica. UNS.




1.1 Magnitudes Fisicas y Unidades de medida %

Cambio de unidades

Sabemos que 1000 g equivalen a 1kg, entonces si tenemos 750 g de harina 750g = 0.75kg.
Asi, la conversion de unidades puede entenderse como una transformacion del valor numérico de
una dada magnitud fisica expresada en una unidad de medida, en otro valor numérico equivalente
pero expresado en otra unidad de medida de la misma naturaleza.

El uso de factores y/o de tablas de conversién de unidades suele facilitar este proceso, aunque
simplemente basta multiplicar por una fraccion (conocida como factor de conversion) y el resul-
tado es otra medida equivalente, en la que han cambiado las unidades. Cuando el cambio implica
la transformacidén de varias unidades, es posible utilizar mas de un factor de conversién, de forma
tal que el resultado final serd la medida equivalente en las unidades deseadas.

Tiempo — 1 h = 60min = 3600s
Distancia — 1km = 1000m

Longitud — 1m = 10dcm = 100cm
Masa — 1kg =1000¢g

Ejemplo: Efectuar los siguientes cambios de coordenadas:

a) Distancia, pasar 1.5km a metros:

1000m , 1.0km — 1000m
1.5km ™ 15000m o, regla de 3 simple: L5k )
. m — I m
FC. dist.

b) Tiempo, pasar 360s a horas:

1
3605 L 0.1

3600y

E.C. tiempo

c) Velocidad, pasar 100km/h am/s:

F.C. tiempo
Jari 1000 1k
10075 lkrﬁm 3600 =297
N S

F.C. dist.

donde F.C. dist. significa factor de conversion para la unidad de distancia y F.C. tiempo significa
factor de compresion para la unidad de tiempo.

"Nivelacion en Fisica. Teoria y Practica". Departamento de Fisica. UNS.



2.1

La cinematica es una parte de la mecanica que estudia el movimiento de los cuerpos, sin
tener en cuenta las causas que lo producen. En cinemética los cuerpos son tratados como cuerpos
puntuales.

A qué nos referimos cuando hablamos cuerpo puntual? o

Fisicamente es una idealizacidn de un objeto, el cual se considera como un punto sin dimen-
siones. Esto significa que el objeto puede ser considerado como una particula, independiente de su
tamafio, considerando su masa concentrada en el punto que lo representa. Por ejemplo, una piedra
que cae desde una altura es considerada como un punto, no interesa su dimensiones ni su forma.

Sistemas de referencia

En general todo movimiento es relativo y deberd
siempre estar referido a otro cuerpo. Analicemos la
siguiente situacion. Para entender esto, analicemos la si-
tuaciéon mostrada en la figura: un pasajero sentado en un
asiento de un colectivo que viaja a velocidad constante, puede afirmar que el chofer no se mueve,
ya que éste no cambia su posicién respecto a la suya. Por otro lado, un observador sentado en el
parque que ve pasar al mismo colectivo por la calle, diria que el conductor esta en movimiento
ya que éste cambia su posicidn respecto a la de él. En la Tabla 2.1 se muestran los distintos
observadores y como cada uno nota el movimiento del resto.

Entonces necesitamos definir desde donde vamos a ver y estudiar nuestro problema, es decir,
se necesita definir quien va a ser el observador, o el sistema de referencia.

Pasajero—  Chofer

Tabla 2.1: Distintos observadores planteados para estudiar el problema de la figura anterior y
como ven el movimiento del resto de las personas.

| Observador Persona 1 Pasajero Chofer
Pasajero Movimiento - Reposo
Persona 1 - Movimiento Movimiento

Observador: También llamado sistema de referencia (S.R.), es el lugar geométrico del espacio
desde donde se describen los fendmenos fisicos y en el cual se ubica al sistema de coordenadas
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que permite asociar valores, direcciones y sentidos a las magnitudes involucradas. Para estudiar el
movimiento, nuestro sistema de referencia siempre estard en reposo o moviéndose con velocidad
constante.

Sistema de coordenadas cartesiano

Histéricamente uno de los sistemas de referencia que con mayor frecuencia se emplea es el
sistema cartesiano. Este debe su nombre a René Descartes (matematico francés y fil6sofo del siglo
XVID).

Sistema cartesiano en una dimension (1D)

El sistema cartesiano en una dimension se trata simplemente de una linea recta compuesta por
un punto origen O y una unidad de longitud, lo que equivale a definir la recta de los nimeros reales
(ver Figura 2.1). Este punto O (u origen) nos permite dividir la linea en dos mitades, una negativa
y otra positiva. Por convencién asumimos que la mitad izquierda es la negativa y la derecha es la
positiva. De alli definimos que cada punto p se encuentra ubicado a una distancia d del punto O,
donde d es cualquier nimero real y su signo depende de la mitad donde se encuentre ubicado. Asi
el punto p; que se encuentra a derecha de O tiene su coordenada x; = d; positiva, mientras que
P2 estd a la izquierda de O y su coordenada xo = —d; serd entonces negativa.

d2: distancia 0 a X, dI: distancia 0 a X,
P2 TN Origen Ve P
|
() x ? \ ? ) x

XZ 0 Xj

JL

Punto de datos negativos Punto de datos positivos

Figura 2.1: Sistema cartesiano en una dimensién (1D).

Imaginemos que tenemos dos cintas métricas, una normal y otra con los valores negativos
(—1em, —2cm, ...), y que las colocamos a la primera desde el punto O hacia la derecha y a
la segunda desde el mismo punto O pero hacia la izquierda, como se muestra en la Figura

2.2. Aqui vemos que las coordenadas de los puntos p; y pasonx; =d; =2y x; = —dr = —4
respectivamente.
- D
P> P
| | | | |
— | | | | | e (¥)x
x,=-4 -3 -2 -1 0 | x,=2

Figura 2.2: Sistema cartesiano en una dimensién (1D), graduado en centimetros.

Observe que en la Figura 2.2 s6lo se indica el sentido positivo, esta notacién se mantendra
a lo largo de todo el texto. La distancia entre dos puntos de una recta se obtiene restando sus
coordenadas, de esta manera la distancia d),;,, medida desde p; hasta p, sera:

dpp, = distancia desde p; hasta p, = | coordenada de p, — coordenada de p |
dpip, = |da — (d1)| = |(=4) = (2)| = [ - 6] = 6

Sistema cartesiano en dos dimensiones (2D)

El sistema cartesiano en dos dimensiones se encuentra conformado por dos rectas reales como
la anteriormente descrita. Ambas rectas son perpendiculares entre si (es decir que su interseccidn

"Nivelacion en Fisica. Teoria y Practica". Departamento de Fisica. UNS.



2.3 Instante de tiempo - Posicidn 12

forma un angulo de 90°) y se cortan en el punto O denominado origen (siendo el origen de
referencia de ambas rectas). De esta forma, cada punto en el plano puede ser definido por dos
coordenadas que marcan la distancia que hay a tal origen de referencia, medida a lo largo de cada
recta: una sobre el eje horizontal, denominado x o de las abscisas, y otra sobre el eje vertical,
denominado y o de las ordenadas. Estas coordenadas representan las distancias ortogonales que
existen desde el punto a los ejes cartesianos (ver Figura 2.3).

Los ejes del sistema de coordenadas cartesiano dividen el plano en cuatro regiones infinitas
que llamamos cuadrantes, cada uno compuesto por dos medios ejes. Para numerarlos, se asume
del primero al cuarto en nimeros romanos y en sentido anti-horario, partiendo del cuadrante
superior derecho los demds cuadrantes. Es asi como el primer cuadrante (esquina superior derecha
del plano, I) exhibe abscisas positivas y ordenadas positivas, el segundo cuadrante (esquina
superior izquierda del plano, IT) abscisas negativas y ordenadas positivas, el tercero (esquina
inferior izquierda del plano, IIT) abscisas negativas y ordenadas negativas, y por el dltimo el cuarto
cuadrante (esquina inferior derecha del plano, IV) de abscisas positivas y ordenadas negativas.

(+) v 4 Ordenadas
11 |2 1
- + + +
e
Ly L e Abscisas
M3 2 o T2 T3 (+) x
CH /1 - v
oo e b -
P, X

Figura 2.3: Sistema cartesiano en dos dimensiones (2D).

Las coordenadas de un punto p pueden ser obtenidas dibujando una linea perpendicular a
cada eje. Supongamos al punto p; de la seccidn anterior, que se encontraba a una distancia d; del
punto O, si esta distancia esta sobre el eje de las abscisas, entonces su coordenada, sobre el eje
x, serd x; = dy, y supongamos ademads que p; se encuentra también a una distancia y; sobre el
y, entonces sus coordenadas vienen dadas por (xi, y;). De la misma forma, el punto p; tendrd
coordenadas (x;, y2) donde x, = —d,, como se observa en la Figura 2.3.

Instante de tiempo - Posicion

Existen dos conceptos claves para describir el movimiento de los cuerpos: el lugar en el que
se encuentra el cuerpo (posicién) y el momento en el que se encuentra en ese lugar (el instante de
tiempo).

Instante de tiempo
Es uno de los pardmetros usados para describir los movimientos en Fisica. Se representa por

la letra ¢, en ocasiones acompafiada por uno o varios subindices. Por ejemplo, para denotar dos
instantes de tiempo consecutivos se pueden utilizar los subindices 1 y 2, quedando la representacion
de los mismos como #; y f,. En otras ocasiones para indicar un instante inicial y otro final se puede
indicar por #; y f7 , respectivamente. Su unidad de medida en el Sistema Internacional (S.I.) es el
segundo (s). Para indicar el tiempo transcurrido entre dos instantes concretos se suele usar At.

At =ty —t

Nota: A es la letra griega delta mayiscula que solemos usar en Fisica para indicar
incrementos (0 decrementos si es negativa) de una determinada magnitud.

"Nivelacion en Fisica. Teoria y Practica". Departamento de Fisica. UNS.



2.3 Instante de tiempo - Posicion 13

Posicion

Para determinar la posicion de un cuerpo primero se tablece el sistema de referencia (S.R.),
en una o dos dimensiones de acuerdo al problema en estudio. El observador se sitda en el origen
del S.R. y mediante un aparato de medida adecuado, o a través de relaciones matemaéticas, se
determina el valor de la posicién del objeto. Dado que un vector cuenta con un origen, un médulo,
una direccién y un sentido, es buen candidato para representar a la posicion.

= Origen: Es el punto donde es aplicado el vector, el cual se construye desde tal origen hasta
su extremo.

= Modulo: Representa la distancia al origen del sistema de referencia. Graficamente se
corresponde con el tamafio del vector.

» Direccion: Se trata de la recta que contiene al vector.

» Sentido: Es marcado por la punta de la flecha, dirigido desde el origen del S.R. hacia al
objeto en movimiento.

Es asi que tenemos al vector posicién, el cual se denota como 7, donde la flecha sobre r hace
referencia a que es vector. Esta variable basica del movimiento, en el S.I. se mide en metros (m).

Supongamos que estamos trabajando una dimension y que a ésta la representamos por un
sistema de coordenadas cartesiano 1D al que llamamos eje x. Si la posicion de un dado objeto
es tal que se encuentra a una distancia positiva A, medida respecto del origen de este sistema de
coordenadas, entonces el vector posicién estara dado por 7 = +Ai, donde i indica que la cantidad
A (modulo) esta sobre el eje x (direccion), y el signo positivo indica que la cantidad A esta
posicionada sobre el lado positivo del eje x (sentido).

| \ | [
| | o
0 e A

Figura 2.4: Vector posicion (¥) en la direccién del eje x Q).
La letra 7 corresponde a un vector de médulo igual 1, direccién en el eje x y sentido positivo,
de forma tal que al multiplicar a la cantidad A no la modifica y solo le asigna la direccién del eje

x. A éste vector se lo conoce como versor. Para el eje y (perpendicular a x) el versor asociado se
denota con la letra ;.

Ejercicio 1: Represente graficamente los siguientes vectores posicion:
a) =20 b)F=—5i Q) F=2j d7i=—-1/2;

Ejercicio 2: En el ejercicio anterior indicar para cada vector su médulo, direccién y sentido.

"Nivelacion en Fisica. Teoria y Practica". Departamento de Fisica. UNS.
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2.4 Trayectoria - Distancia recorrida - Desplazamiento 14

Trayectoria - Distancia recorrida - Desplazamiento

Los siguientes conceptos son claves a la hora de resolver cualquier problema de cinematica
y suelen traer confusién a la hora de diferenciarlos, sobre todo a la distancia recorrida del
desplazamiento.

Trayectoria

Es una linea que se forma al unir las posiciones sucesivas que ocupa un objeto al moverse en
el espacio, a medida que transcurre el tiempo (linea a trazos azul representada en la Figura 2.5).
El vector posicion 7 da la ubicacion de tal objeto en cada punto de la trayectoria a cada instante de
tiempo ?.

Y

=

Instante + X\

=Y

Figura 2.5: Representacion de los vectores posicion (7) para distintos instantes de tiempo. La linea
azul a trazos corresponde a la trayectoria y la flecha roja al vector velocidad (V) en el instante ¢.

La velocidad ¥, la cual serd definida a partir de la seccién 2.5, siempre serd tangente a la
trayectoria.

Distancia recorrida

Es una magnitud escalar, positiva, que representa a la distancia que recorre un cuerpo a lo
largo de la trayectoria que describe, sin importar la direccién en la cual se hizo. Sera denominada
con la letra d. Una forma de calcularla es sumar todas las distancias recorridas en las cuales el
sentido de movimiento no cambie.

e

Xj d] x xcs1
Xes,. ” d,
as X

| | 7 _x(m)
0 25 '50 75 100

Figura 2.6: Ejemplo para identificar el concepto de distancia recorrida. Una persona corre en
diferentes sentidos, recorriendo distancias de distinta magnitud.

Para poder entenderlo mejor veamos el ejemplo de la Figura 2.6. Primero hay que identificar
cudles son los puntos como x., donde se invierte el movimiento -el subindice cs se refiere a
cambio de sentido-, y la forma de resolver es sumar luego las distancias de ida y de vuelta como
positivas. Se cuenta la primera distancia d; = 100m que va desde la posicion inicial, x; = Om,
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hasta el primer punto x.;, = 100m, luego la distancia dy = 75m que va desde el primer punto
Xes, al segundo x5, = 25m y la dltima distancia d3 = 50m que va desde x., hasta x; = 75m. La
distancia total recorrida sera d = dy +d, +dz = 100m+75m+50m = 225m.

Desplazamiento

Es una magnitud vectorial, denominada D, que corresponde a una distancia medida en una
direccion particular entre dos posiciones, la de partida y la de llegada. Se calcula restando la
posicion final menos la posicién inicial:

Vector desplazamiento = vector posicion final — vector posicion inicial
D=ry—T;
Ejemplo: Un motociclista que avanza sobre una pista recta, se encuentra inicialmente en

x; = 400m con respecto a su departamento, que es usado como punto de referencia. Si al final del
recorrido estd en una posicién xy = 700m respecto de su departamento:

Posicion iniciaé,? Posicién final%,?
NNLH
x (m)

NNL'T

|

|
-

) > =

s z Fp-7;=D .
i - :

: — Vector desplazamiento :

:Vector posicion inicial : - ;

i

Vector posicion final -
a) {Cuales son sus posiciones inicial y final?
Respuesta.: 7 = x; 1 =400m 1y Fr=xy i=700m1i

b) {Cudl ha sido la distancia recorrida?
Respuesta.: d = xy —x; = 700m — 400m = +300m

c) ¢ Cual fue su desplazamiento?
Respuesta.: D = AF = 7y —7; = 700m i —400m i = +300m {

Posicion inicial .
Trayecctoria 2

Ejercicio 3: Dos personas salen del punto A y llegan al
punto B, pero cada una lo hace siguiendo diferentes trayectorias,

Trayecctoria 1
como se muestra en la figura.
a) Indicar quién recorrié mds distancia.

b) {Cémo son los vectores desplazamientos? B
Posicién final

Pensando en la diferencia existente entre distancia recorrida y desplazamiento:
(Es posible afirmar que se recorrieron 200 m sin desplazarse ni un I

solo metro?
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Los conceptos de distancia y desplazamiento en el lenguaje cotidiano suelen ser usados como
sindnimos, lo cual es incorrecto. La distancia es la longitud de la trayectoria seguida por un objeto
y se trata de una magnitud escalar. El desplazamiento es un vector que resulta de la unién entre las
posiciones inicial y final de la trayectoria.

A partir de ambas definiciones podemos ver que la afirmacion planteada anteriormente es
verdadera. Puede ser por ejemplo, como muestra la Figura 2.4.3 que alguien recorrié una cuadra
(es decir 100m que van desde x; hasta x.,) y luego regreso al punto de partida (desde x., hasta x).
En el regreso recorri6 otros 100m. Entonces la distancia recorrida es 200 m pero su desplazamiento
es nulo.

e

X; Ida :( e Xes

-

Xf i f' Vuelta F Xes

[ xm
X

100

Figura 2.7: Ejemplo de la trayectoria seguida por un corredor, para diferenciar distancia recorrida
y desplazamiento. La posicion inicial es igual a la final, x; = xy = Om, y x.; = 100m es la posicion
donde ocurre el cambio de sentido.

Para pensar:

22,

¢En qué casos el modulo del vector desplazamiento coincidird con la @
distancia recorrida? i

2.5 Rapidez media - Velocidad media

A continuacién hablaremos de dos conceptos que estdn relacionados pero nuevamente, suelen
utilizarse en la vida cotidiana como sindénimos, cuando tienen entre si diferencias sustanciales.

2.5.1 Rapidez media

La rapidez es una magnitud escalar que relaciona la distancia recorrida y el tiempo empleado
en recorrerla:

Rapidez media = distancia recorrida / intervalo de tiempo

_4
At
Por ejemplo, si un automévil recorre 150 km en 3 horas, su rapidez media es:
150 km km
V= =50 —
3h h

(Se podria calcular la distancia que recorreria el coche anterior en media hora, es decir en 0.5 1?

Despejando a d de la realcion anterior, se tiene
distancia recorrida = rapidez media x tiempo

es decir:
d=Vt= (50km/h) x 0.5h=25km,

entonces en media hora recorre 25 km con una velocidad media de 50km/h.
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Velocidad media

La velocidad media (¥, o (V)) es una magnitud vectorial y, como sucede con todo vector,
estara completamente definida cuando se conozcan su origen, médulo, direccién y sentido. La
misma se obtiene del cociente entre el vector desplazamiento y el tiempo:

Velocidad media = desplazamiento / intervalo de tiempo

=

. ... D _7f—7i
vm_<v>_At_ tr—t

Cuando se habla sobre distancia recorrida y desplazamiento se puede notar que el médulo del
desplazamiento coincide con la distancia recorrida sélo en el caso de un movimiento rectilineo sin
retroceso (es decir, que no exista ningln punto x.s). Entonces, ;con la rapidez y velocidad media
sucederd lo mismo?

En un movimiento en una trayectoria rectilinea, si se observa que el médulo de la velocidad
varia conforme avanza el tiempo diremos que el movimiento es acelerado si su médulo aumenta o
desacelerado si disminuye. A la variacion del vector velocidad (sea en su médulo y/o direccion)
en funcidn del tiempo se la conoce como aceleracion y sera definida en la seccion 2.7.

;Cambio de direccion también implica cambio en la velocidad! 14
Resumiendo:
Tabla 2.2: Comparacién entre velocidad y rapidez.
Velocidad Rapidez
Magnitud Vectorial Escalar
Definicion Desplazamiento/tiempo Distancia/tiempo
Expresion D/At d/At
Unidades Longitud/tiempo (m/s) Longitud/tiempo (m/s)

Puede verse claramente de la tabla 2.2 que rapidez y velocidad son magnitudes diferentes pero
sus unidades de medida son iguales.

Ejemplo: El siguiente grafico de posicion en funcién del tiempo muestra el movimiento de un
automovil deportivo que se desplaza horizontalmente y en linea recta sobre una ruta, con respecto
a un origen determinado. (Nota: Como referencia, una Ferrari F430 tiene una rapidez maxima de
320km/h).

1. (Cual fue el desplazamiento total del automo-
) . x (m)
vil deportivo?

2. Describe su movimiento. 60
3. (Cudl fue la distancia total recorrida por el
automoévil? 40

4. Hacer una tabla indicando distancia recorrida,
desplazamiento, rapidez media y velocidad
media del mismo para cada tramo.

20

(En qué intervalo tiene la mayor rapidez me-

dia?

(Corresponde a la velocidad maxima que puede
alcanzar un automévil deportivo? -40
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2.5 Rapidez media - Velocidad media 18

Solucion:

1. El desplazamiento total (D=D,i+ D, ) del automévil ser4 la diferencia entre la posicién
final (7 = xff = X(75) i) e inicial (; = x;i = X(0s) i) alos 7sy alos Os respectivamente,
entonces:

Desplazamiento: D=Di+D,j=7—Fi=xpi—xjl= (X(75) = X(05)) i
Componente xde D: D, = X(75) = X(05) = (—40m) — (20m) = —60m
Componente y de D: Dy=0m

Esto significa que el automdvil termind el recorrido a una distancia de 60m respecto desde
el punto de partida (xo = 20m). El signo negativo indica que se encuentra a la izquierda de

dicho punto.

Desplazamiento = D
t=17s P

t=0s

Xpipa = 40 m x=0m  Xp— 20m x (i)

inicial
2. A continuacién se muestra la posicidn del automdévil en la calle. El vector velocidad (V)
indica el sentido de movimiento del mismo en los diferentes instantes (cuando no esta,

indica que el automdvil estd detenido). >
[ 1= 0s |
X = 0 m xinicial: 20 m X (m)
-
0 X,= 60 x (m)
7
0 X,5= 60 x (m)
s
0 40 x (m)
i
0 40 * (m)
-
Xt = 40 m 0 x (m)

3. Para obtener la distancia total recorrida se procede de la siguiente manera:
d = distancia (0-2s) + distancia (2-3s) + distancia (3-4s) + distancia (4-5s) +
distancia (5-6s) + distancia (6-7s)
En los intervalos de tiempo donde la posicién no cambia con el tiempo, la distancia recorrida
es cero, con lo cual nos quedara:
d = distancia (0-2s) + distancia (3-4s) + distancia (5-6s5)
d=40m+20m+80m = 140m
La distancia total recorrida por el automévil es 140m.
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4. A partir de la grafica podemos construir la siguiente tabla:

At (tfinal — tinicial) | Xinicial Xfinal Distancia | Desplazamiento Rapidez | Velocidad

(s) m) | (m | (m (m) (m/s) | (m/s)
2—-0=2 20 60 40 40 20 20
3-2=1 60 60 0 0 0 0
4-3=1 60 40 20 -20 20 -20
5-4=1 40 40 0 0 0 0
6—-5=1 40 —40 80 -80 80 -80
7—-6=1 —40 —40 0 0 0 0

La méxima rapidez del automdévil es en el intervalo de 5s a 65,y es 80m/s.
Para saber si es mayor a la maxima que puede alcanzar (320km/h) debo pasar 80m/s a

km/h, entonces:
80m /s = 80pr/x x (3600/14) (1km/1000p) = 288 km /h

Con lo cual de 55 a 65 no corresponde al valor maximo de rapidez que puede alcanzar el
automovil deportivo.

Ejercicio: En el grifico podemos observar la posicién en funcién del tiempo del movimiento de
una hormiga que se desplaza sobre el suelo en linea recta. Si el origen del sistema de coordenadas
se encuentra ubicado en su hormiguero:

A

x (mm) &

Describe el movimiento de la hormiga.

(Cudl fue el desplazamiento total de la hormiga?

(Cudl fue el espacio total recorrido por la hormiga?

Hacer una tabla indicando la rapidez y velocidad de la hormiga para cada tramo.

Calcular la rapidez y velocidad de todo el recorrido. ;Qué puede concluir de los resultados?

)
JQué ocurre si queremos saber qué velocidad tiene en un instante de i
tiempo particular? n
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Rapidez instantdnea - Velocidad instantdnea

Si realizamos un viaje de 150km y tardamos dos horas en recorrer esa distancia, podemos
decir que nuestra rapidez media ha sido de 75km/h. Es posible que durante el viaje nos hayamos
detenido a cargar combustible o a tomar un café, y al atravesar las zonas pobladas hemos reducido
la rapidez de movimiento. Entonces nuestra rapidez no ha sido siempre de 75 km/h sino que en
algunos intervalos ha sido mayor y en otros menor, incluso ha sido de 0km/h mientras hemos
estado detenidos.

El concepto de velocidad media no es especialmente 1til, ya que solo nos informa del ritmo
promedio. Un movimiento concreto puede hacerse de forma irregular y normalmente interesa
definir la velocidad o la rapidez en un instante determinado, conocidas como velocidad y rapidez
instantdneas. Hoy dfa, con la presencia de velocimetros en los automdviles, el concepto de rapidez
instantdnea es intuitivo y todos tenemos una experiencia directa de la magnitud. Se trata de precisar
matematicamente el concepto.

Determinar con exactitud la rapidez instantdnea de un cuerpo es una tarea complicada, aunque
tenemos métodos para aproximarnos a su valor. Curiosamente el velocimetro del automévil no
mide la velocidad instantdnea sino la rapidez instantdnea ya que no nos dice nada acerca de la
direccién y sentido en los que se mueve el vehiculo en ese instante.

9

9>

(Es posible aproximar al valor de la rapidez instantdnea de un movil @
calculando su rapidez media para tramo muy pequeiio?

(JQué tan pequeiio puede ser ese tramo? )] 4

Imaginemos que salimos de viaje, 10 minutos después nos encontramos en la ruta (la cual
es recta) y vemos que el velocimetro nos indica en ese instante 120km/h, ;qué informacién nos
estd dando exactamente? Evidentemente, NO podemos decir que durante la dltima hora se han
recorrido 120 km, ya que sélo transcurrieron 10 minutos desde el comienzo del viaje. SI podriamos
decir que durante el dltimo minuto se han recorrido 2 km, ya que:

120km B 120km __5 km

1h  60min " min
Esto es mas preciso, pero aun no es del todo satisfactorio, ya que en un minuto hay tiempo
suficiente como para que el conductor pueda haber acelerado y frenado, por ejemplo para adelan-
tarse a otro vehiculo que circulaba en la misma ruta en igua sentido, pero con menor rapidez. Una
mejor aproximacion serfa afirmar que en el dltimo segundo se han recorrido (1/30) km = 33.3m.
O podriamos decir que en la dltima décima de segundo se han recorrido 3.33m, y asi:

km km 33.3m 3.33m
12005 21min_ ls  O.ls

lh
En todos los casos la rapidez es de 120km/h, pero cuanto mds pequefio es el intervalo de
tiempo considerado, mas nos acercamos al ideal de medir la rapidez en un instante dado, que seria
la rapidez instantdnea. Es decir, que podemos hacer que el tramo sea lo suficientemente pequeiio
como para aproximarnos satisfactoriamente a la rapidez instantdnea.

5]

Hasta ahora hemos analizado los grdficos de posicion en funcion del
tiempo. También es posible aplicar este mismo andlisis a los grdficos
de velocidad como funcion del tiempo. Veamos que se obtiene!! |4
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Desplazamiento a partir de la grdfica de velocidad vs tiempo

= En un gréfico de velocidad vs tiempo,  pv(m/s)
el drea encerrada por la curva de
velocidad y el eje del tiempo nos da
el desplazamiento en la direccion de la S ]

velocidad. 2 I
= Gréaficamente, el desplazamiento neto

es la suma de todas las areas. Las que
estdn por encima del eje del tiempo,
S1, son consideradas positivas y las _) S

areas que quedan por debajo del eje del 2
tiempo, Sy, se las considera negativas:

D= (S —8)i
= Si se suman todas las dreas como positivas obtendremos la distancia total recorrida:

d =81+

Conocemos la velocidad en un determinado instante. . .
JY si ésta cambia con el tiempo? 1

Aceleracion media

Al cambio del vector velocidad en el tiempo se lo conoce como aceleracion o vector ace-
leracion, ya que es una magnitud vectorial. La aceleracion media (G,, o (d)) se define como
el cociente entre la variacion de la velocidad y el intervalo de tiempo en el que se produce esa
variacion:

Aceleracion media = velocidad media / intervalo de tiempo

LAV V-
A -t

C_im = <Zi>

La aceleracién tiene unidades de longitud sobre tiempo al cuadrado (12/s%) y es una magnitud
vectorial por depender de la velocidad. Una magnitud con dimensiones de aceleracion que es
especialmente importante, es la aceleracion de la gravedad (g) en la superficie terrestre, cuya
magnitud es aproximadamente g = 9.81m/s?, y sus sentido y direccién son tales que siempre
apunta hacia el centro del planeta Tierra. Muchas aceleraciones se expresan como multiplos de g,
por ejemplo un piloto de Férmula 1 (F1) que entra en una curva estd sometido a una aceleracién
cercana a 3 veces la de la gravedad, lo cual implica 3 g = 29.42m/s.

Ejemplo: Calcular la aceleracion de un automoévil de F1 sabiendo que en 2.6 segundos pasa
de 0 a 100km/h al realizar un movimiento horizontal y en linea recta.

Solucion: Primero pasemos los 100km/h am/s:

ket ,1000m, , 1k

1005 ) (36005

=27.8m/s
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Esta serd nuestra rapidez final (v¢), mientras que la rapidez inicial es v; = Om/s ya que
inicialmente se encuentra detenido. Si se comienza a contar el tiempo desde el momento en que
el F1 inicia el movimiento, los tiempos inicial y final serdn #; = Os y t; = 2.6 s respectivamente.
Entonces la aceleracién media del F1, suponiendo que se desplaza en la direccidn positiva del eje
x del sistema cartesiano, sera:

(27.8—0) 2
RY ’.‘: 0
2.65—0s i=10.69 52

En la grafica de posicién en funcion del tiempo la aceleracion estd asociada a la concavidad de
la curva, hecho que analizaremos en detalle mas adelante en las secciones 2.8.2 y 2.8.3. Cuando la
aceleracion es positiva la curva x(t) es concava hacia arriba y cuando es negativa la concavidad es
hacia abajo. En la grafica de velocidad vs tiempo, v(¢), la aceleracion es la pendiente de la recta.

La aceleracién que aqui se define, es la responsable de cambiar solo el médulo de la velocidad
(o rapidez), denominada también como aceleracién tangencial (por ser la componente de la
aceleracion que apunta en la direccién tangencial a cada punto de la curva x(¢)). Existe otro tipo de
aceleracién, denominada normal, la cual es responsable de cambiarle la direccion a la velocidad (y
apunta siempre en la direccién normal a cada punto de la curva x(¢)). En este curso solo veremos
el primer tipo de aceleracién mencionado, aceleracion media, denominada (@), la cual resulta ser
constante y en la direccion del movimiento y el signo dard el sentido en el que estard dirigida.

Gm = <6_i> =

JEl drea bajo la curva aceleracion vs tiempo da la velocidad media!

14

Ejemplo: Determinar la aceleracién media que causa el incremento de la rapidez de un avién
que parte del reposo y tarda 305 en alcanzar los 270km/h en linea recta.

t,=0s P tfi30s

L > Lo s
Solucion: Dado que Vy = 270%‘“ 3‘619% % = 75m/s, entonces:
Vi=0m/s Vy=T5m/s ;=0 ty=30s
o= ol = gt 25
‘ ti‘:.0~S‘ _I{f 0 km/h a= +2.5 m/s? )
= — 2
. t=2s V=18 km/h 24 +2.5 m/s o
. X
a=+2.5 m/s?. =30 =270 lm/h
»> i (+) x
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Ejemplo: Determinar la aceleracion media que causa el decremento de la rapidez de un avién
que aterriza con una rapidez de 261 km/h y tarda 29 s en detenerse completamente.

(=29 5 t=0s

! o b

Solucion: Dado que V; = 261 7% %9% % = 72.5m/s, y considerando el sentido de la
misma:

Vi=—=T25m/s Vy=0m/s ;=0 ty=29s

_ ViV _ Om/s—(=72.5m/s) _ _|_2.5m/S2

tr—t 295—0s

a= +2.5 m/s?

-

V=-261kmh =0s
.é..\‘.“ l (+)x

L
o

V =-18 km/h t=27
S -mw > A Y a=+2.5mls? (+)x
V=0kmh t=29s
4T a=+25mis’ .

2.8 Movimiento Rectilineo

Se denomina movimiento rectilineo a aquel cuya trayectoria describe una linea recta. Sobre
esta recta se situa al origen O donde estard un observador que medird la posicién, x, del movil
para cada instante de tiempo, ¢. Por convencién las posiciones serdn positivas cuando la posicion
del moévil se encuentre a la derecha del origen O, y serd negativa si estuviese a la izquierda del

mismo. @t
" X(+)
¢ -

0 x
A pesar de que el movimiento es sobre una misma direccidn, éste puede ocurrir de diferentes
maneras. Es posible moverse siempre con la misma rapidez, en uno como en otro sentido, asi como
también presentar variaciones en la misma. En este primer contacto con la fisica del movimiento
rectilineo, nos concentraremos en dos casos: por un lado estudiaremos aquel donde el médulo de la
velocidad es constante (Movimiento Rectilineo Uniforme) y por otro, el caso donde el médulo de
la velocidad cambia en el tiempo de manera uniforme (Movimiento Rectilineo Uniforme Variado).

| Movimiento Rectilineo |

l |

Movimiento Rectilineo Movimiento Rectilineo
(MRUV) Uniforme Variado
1 (MRUV)
| Aceleracion Constante | l

Velocidad cambia
uniformemente en el
[ Aceleraciénnula | tiempo

l

| Aceleracion constante
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2.8.1 Movimiento Rectilineo Uniforme (MRU)

Un movimiento rectilineo uniforme es aquel movimiento rectilinea cuya velocidad es constante,
con lo cual su aceleracion es cero (velocidad final = velocidad inicial).
%
El grafico de velocidad en funcién del tiempo serd una recta hori-
zontal en un determinado valor constante, vy, como puede observarse
en la figura de la derecha.

Y

W

Y

Consideremos un intervalo de tiempo At =1 — 1y
(4rea gris bajo la velocidad vg en la figura a la izquierda).

A 3 t

Al instante # le corresponde una posicién xg y al instante ¢ una posicién x. Como la velocidad
es constante, en cualquier instante ¢ serd igual a la velocidad media y puede ser expresada
en funcidn de estas posiciones y tiempos:

X —Xp
_ =

I — ()

t—1 - to
Despejando x de esta ecuacién obtendremos la posicién en funcién de #:
X =Xx0+ Vo ([—l‘o)

El comportamiento de x con el tiempo en este caso es lineal, siendo la pendiente igual a la
velocidad vg y xo la ordenada al origen. Entonces, considerando que en #yp = 0 s la posicién es
X0, para un MRU la dependencia con el tiempo de la posicién, velocidad y aceleracién son las

siguientes:
Ecuaciones de movimiento - MRU
Posicion x=xp+vo(t—to) Recta de pendiente vy y ordenada xg
Velocidad (V)x =vo = cte Recta horizontal en v, = vy
Aceleracion a,=0 Recta horizontal ubicada en el eje del tiempo

Ejemplo: Gréaficas de posicion, velocidad y aceleracién en funcién del tiempo:
a) Velocidad es positiva, tiempo inicial nulo #y = 0 y el mévil parte del origen (xg = 0), de una
posicion inicial anterior al origen (xg < 0) o de una posicion inicial posterior al origen (xo > 0):

. a=0 >
t t

b) Velocidad es positiva, tiempo inicial nulo 7o > 0 y el mévil parte del origen (xo = 0), de una
posicién inicial anterior al origen (xp < 0) o de una posicion inicial posterior al origen (xo > 0):

X t>0 T - v 1>0 a
x()>0. ...... , """"""" v(1>0. . ........................... tﬂ>0
X, =0 """""" - > a=o| -
A t t t
X,<0[. i
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¢) Velocidad es positiva, tiempo inicial nulo #y < 0 y el mévil parte del origen (x9 = 0), de una
posicién inicial anterior al origen (xp < 0) o de una posicion inicial posterior al origen (xo > 0):

d) Velocidad es negativa, tiempo inicial nulo o = 0 y el mévil parte del origen (xo = 0), de una
posicioén inicial anterior al origen (xo < 0) o de una posicién inicial posterior al origen (xy > 0):

XA A a k-
x> Of e tﬂ_() t()_O
o S — > a=0 >
*=0 Tt t t
A XSO,
(=0

Ejercicio: Realizar los graficos de posicion, velocidad y aceleraciéon como funciones del
tiempo, en el caso que la velocidad es negativa y parte de una posicion xp positiva.

Ejemplo: Un colectivo tarda 10s en pasar un tiinel de longitud 30m con una rapidez constante

de 3.5m/s. Calcular la longitud del colectivo.

Solucion: Consideremos el instante en el que el colectivo ingresa al tinel. Si colocamos el
origen del sistema de coordenadas en la parte delantera del colectivo, entonces:
X(t) = Veoteetivo t = (3.5m/s) t
El colectivo atravesard el tinel cuando salga completamente, con lo cual:
X = Liunet + Leoleciivo ~ cuando 1 =10
(Ltunet + Leotectivo) = Veolectivo t
30 m+ Leotectivo = 3-5m/s 10 s

Lcolectivo =35m-30m — Lcolectivo =5m

obteniendo que la longitud del colectivo es de 5 m.

"Nivelacion en Fisica. Teoria y Practica". Departamento de Fisica. UNS.



2.8.2

2.8 Movimiento Rectilineo 26

Movimiento Rectilineo Uniformemente Variado (MRUV)

Este tipo de movimiento rectilineo se presenta cuando la velocidad varia de manera uniforme
con el tiempo, es decir que su aceleracion es constante y diferente de cero.

El grafico en funcién del tiempo para la acelera-
cion serd representado por una recta horizontal enun  a/|
determinado valor (ap) como se muestra en la figura
de la derecha.

Dado que la aceleracién es constante (y al igual
que fue pensado para la velocidad constante) ésta
serd igual a su media (4 = (@) = (a),i=ap 1), por lo
que es posible obtener el cambio de velocidad desde
vo, al instante 7y, hasta v, en un instante cualquiera ¢,
seglin la siguiente ecuacion: —

Despejando obtenemos v(7):  v(t) = vo+ao(t —1p)

Esta tdltima ecuacién muestra una dependencia lineal de la velocidad con el tiempo, donde la
pendiente es la aceleracion (ag) y la ordenada al origen es la velocidad al instante 7y (vo).

La siguiente gréfica representa a la velocidad en funcién del tiempo cuando vy y ag son
positivas entre un instante inicial, fy, y su posterior, z. v}

En el instante 7y el objeto tendrd una posi- ,
cién xp, mientras que en instante ¢ tendrd una
posicién x. El drea bajo la curva velocidad vs
tiempo (4rea sombreada en la figura) corresponde al
desplazamiento, entonces:

X — Xxo = drea rectdngulo + drea tridngulo

t

1 t
donde el 4rea del rectangulo tiene lados vo y t — fp y el drea del tridngulo tiene altura v — vy y base
tr—1y.

Escrita de otra manera:
X =Xo + vo (t—10) + (v—vo) (t—10)/2 2.1

Segin lo visto antes: v, = ag (t —1ty) + vo (2.2)
Remplazando la ecuacién 2.1 en la ecuacién 2.2

Xy = X0 + Vo (t —10) + [ao (t —to) +vo—>0)] (t —10)/2

X =Xo+vo (t —to) + Sao (t —10)°

Esta ecuacién corresponde a una pardbola en el grafico x vs t.

Entonces, considerando que en 7y la posicion y la velocidad son xy y vy, para un MRUYV las
dependencias con el tiempo de la posicién, velocidad y aceleracién son:

Ecuaciones de movimiento - MRUV

Posicion x=xo+vo (t—to)+ %ao (t— to)2 Pardbola
Velocidad v=vo+ap (t—to) Recta de pendiente a( y ordenada vg
Aceleracion | a = ag = constante Recta horizontal ubicada en ag # 0
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Ejemplo: Un automévil deportivo acelera al maximo de su capacidad, logrando pasar desde el
reposo a tener una velocidad de 108 km/h en 6 s.

1. (Cual es la aceleracién en m/s*?

2. (Qué distancia recorre en esos 6 segundos?

3. (Cuanto tiempo tarda en recorrer los primeros 100 m si mantiene esa aceleracién?

4. Hacer las gréficas cualitativas de posicidn, velocidad y aceleracion en funcion del tiempo.

Respuesta:

1. La aceleracion se calcula de la siguiente manera: ag = *—2

t—to

donde vy = 0 ya que parte del reposo y podemos considerar o = 0. Ademds cuando ¢t =6 s

la velocidad es v = 108 %’” =30 7.

Reemplazando estos valores: a0 — (30 %) - (0 %) _sm
6s —0s s*

La aceleracién del automévil es de 5 m/s>.
2. Para hallar la distancia que recorre en los 6 segundos recurrimos a la ecuacion de posicién
en funcion del tiempo: x=xp+vot+iat?

Si ubicamos el origen del sistema de coordenadas en el punto donde parte el automovil,
tenemos que xo = 0 m, entonces: m
2N 2 2
Ts)t =255t
Ahora reemplazamost =65  — x=2.5%5 (6 5)2=2.5 ;mz 36 % =90m
En los 6 segundos recorrié 90 m. Ojo! La distancia recorrida es igual al médulo de la
posicién en ¢t = 65 porque el automévil se movié todo el tiempo en el mismo sentido y
partié desde el origen del sistema de coordenadas.
3. Ahora nos pregunta cudnto tarda en recorrer los primeros 100 m, para ello volvemos a

utilizar la ecuacién de posicién en funcién del tiempo:

x:%aﬂ:(

100 pr
12 1.2 2 _ _
x=jsat® — 100m=jat* — 7(2.5 7 =t — V40s2=t — t=632s

El automdvil tarda 6.32 s en recorrer los primeros 100 m.
4. Graficas cualitativas.

x (m) 4

100
90

v (m/s) A '

301 ;

t=(s)
a (m/s?) A

6 632 r(s)
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Rectas Secantes y Tangentes

Los siguientes conceptos nos ayudaran a la hora de comprender qué datos pueden extraerse
de la grafica de posicién en funcién del tiempo, dentro de la cinematica de un cuerpo puntual en
MRUY, asi como también a aprender a realizar dicha grafica.

Vi

Recta tangente

X

Recta secante

b

Py

Figura 2.8: Grifica de una funcién y(x) cualquiera. La recta secante (linea roja), corta dicha curva
en dos puntos. La recta tangente, en cambio, solo toca a la curva y(x) en el punto P;.

La recta secante es una recta que corta a una curva en 2 puntos (P; y P en la Figura 2.8).
Conforme estos puntos se acercan y su distancia se reduce a cero, la recta adquiere el nombre
de recta tangente. Dados los puntos de interseccion Pi(x1,y;) y Pr(x2,)2), puede calcularse la
ecuacion de la recta secante.

En cinematica, veremos la relacién existente entre la pendiente de la recta secante y la
velocidad media, y entre la pendiente de la recta tangente y la velocidad instantdnea, a partir del
andlisis del grafico de posicién en funcién del tiempo.

Grdficos de posicion en funcién del tiempo

En el grafico posicién vs tiempo, como puede verse en la Figura 2.9, la pendiente de una recta
secante para un dado intervalo de tiempo, (1,1,), durante el cual el cuerpo pasé de una posicién
X1 a una posicion xp, corresponde a la velocidad media (vy,).

En la Figura 2.9 se evidencia nuevamente que si la velocidad media es nula en un dado
intervalo de tiempo, no quiere decir que el cuerpo no se haya movido en dicho intervalo.

t(s)

7 T, 7 3

Figura 2.9: Ejemplo de gréfica de posicién en funcién del tiempo. Las rectas secantes (lineas en
verde) nos dan una nocién de la velocidad media en ese intervalo de tiempo. En el primer caso
v > 0y en el segundo v,, = 0.
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La pendiente de una recta tangente en un determinado instante de tiempo es la velocidad
instantdnea en dicho tiempo (ver Figura 2.10). La velocidad instantdnea puede ser nula en un
determinado instante, en ese caso se dice que la particula se encuentra en un estado de reposo
instantdneo. En ese momento la gréfica de posicién en funcién del tiempo alcanza un méximo o
un minimo, y se produce una inversion en el sentido del movimiento. Esto quiere decir que, si el
cuerpo se encontraba acercdndose al origen del sistema de coordenadas, en ese tiempo comenzard
a alejarse del mismo o viceversa.

x ()

1(s)

77 2 3

Figura 2.10: Variacion de la posicién en el tiempo. La recta tangente la curva de posicién en un
dado tiempo (recta de color verde) nos brinda informacién sobre la velocidad instantdnea en ese
punto. En el primer caso v < 0, pues la pendiente de la recta tangente es negativa, y en el segundo
instante v = 0.

Caida libre - Tiro vertical

En las situaciones de caida libre y tiro vertical veremos que las ecuaciones de movimiento
corresponden a las de un movimiento rectilineo uniformemente variado; y el médulo de la
aceleracion es debido a la conocida atraccion gravitatoria que estudiaremos mdas adelante. A esta
magnitud se la suele denominar con la letra g y su valor a la altura de la superficie terrestre puede
considerarse constante e igual a 9.8 m/s>.

La aceleracion gravedad, como toda aceleracion, también es una magnitud vectorial, es decir
tiene médulo direccion y sentido. La direccién y el sentido de g dependeran de cémo ubiquemos
el sistema de coordenadas. Si el sistema lo ponemos creciente desde la Tierra hacia arriba en la
vertical, como se muestra en la siguiente figura, entonces g tiene signo negativo porque se opone
como vector a nuestro sentido creciente de la coordenada y.

y(+) H‘
.
) ‘g(-) a,—8 —-8j —-9.8 m/s’]
y=10
D —

Por ahora solo nos adelantaremos a contar que la aceleracién de la gravedad se obtiene a partir
de la Ley de Gravitacion Universal, la cual veremos en detalle en dindmica. Dicha aceleracion
es proporcional a la masa e inversamente proporcional al cuadrado del radio del planeta donde
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estudiemos el problema. Veamos algunas aceleraciones en distintos planetas del sistema solar:

8Luna = 1.6 m/SZ 8Urano = 8.7 m/s2 8Saturno = 10.4 Wl/s2 8Sol = 274 m/s2

;Toda la teoria planteada a continuacion no tiene en cuenta la
friccion con el aire!

2.9.1 Caida libre

En fisica, se denomina caida libre al movimiento de un cuerpo bajo la accién exclusiva de
un campo gravitatorio. Esta definicion formal excluye a todas las caidas reales influenciadas en
mayor o menor medida por la resistencia aerodindmica del aire, asi como a cualquier otra que
tenga lugar en el seno de un fluido. Sin embargo, es frecuente también referirse coloquialmente a
éstas como caidas libres, aunque los efectos de la viscosidad del medio no sean, por lo general,
despreciables.

El movimiento de los cuerpos en caida libre se describen con las ecuaciones de MRUV. Si
despreciamos completamente la friccién con el aire, es equivalente a pensar que el movimiento
de caida ocurre en el vacio, donde su aceleracién es constante. Mds atn, todos los cuerpos
sometidos a la atraccién de la Tierra, y bajo la misma consideracidn, tendrdn la misma aceleracion,
independientemente de cudles sean su forma y su masa.

Formalmente una caida libre es un MRUYV en el cual deja caer el objeto desde una determinada
altura & con velocidad inicial nula (vo = 0) y aceleracién constante de médulo g = 9.8 m/ 2.

Ejemplo: se deja caer una pelota desde el reposo y a una altura s, como se muestra en el
siguiente esquema de la situacion:

Instante inicial Instante final
1=0s y(t) ¢ =7 ARV,
W= h Q’
v = 0 m/s
h \g(-)
y=10
DA

Ubicando el origen del sistema de coordenadas en el suelo, las ecuaciones de movimiento
para la pelota son:

Caida libre
Posicion y(t) =h—(1/2)gt? Pardbola céncava hacia abajo
Velocidad v=—gt Recta de pendiente —g que pasa por el origen
Aceleracion | a=—g Recta horizontal ubicada en —g

a) (Cuénto tiempo tardé en llegar al suelo?

b) (Cudl fue la velocidad en dicho instante ?

Respuesta:
En el instante inicial la rapidez era vo = 0 m/s y la pelota se encontraba a una altura yo = h
respecto del suelo. Al llegar a su posicion final, solo sabemos que la pelota se encuentra en
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el origen (y = 0 m) de nuestro sistema de coordenadas. El tiempo que tardé en llegar hasta el
suelo y la velocidad en dicho instante son incégnitas. Entonces y = Om cuando ¢ = #,,.;0 = 1,, Si
reemplazamos todo esto en la ecuacién de posicion:

y(t) =—3¢06>+h=0
y despejando ¢,
—%gtv2 +h=0
h= %g 1,

2_n9h
ty —2g

f=4/2% = (24)1/2

Este es el tiempo que tardé la pelota en llegar al suelo cuando cay6 desde una altura yg = h
hasta una posiciéon y = 0, con una velocidad inicial nula.

Ahora reemplazamos el tiempo de vuelo en la ecuacién de velocidad, obteniendo de esta
manera la velocidad en el instante en el que alcanzé el suelo:

v(ty) = —gt

v(ty) = _g\/g

W(t,) = —/2gh

El signo menos en la velocidad indica el sentido de movimiento del objeto, y estd en acuerdo
con nuestro sistema de coordenadas. Una velocidad positiva indicarfa que el objeto estd subiendo,
moviéndose en el sentido positivo de nuestro sistema de coordenadas.

Como puede verse de las expresiones antes obtenidas para un caso general de caida libre, el
tiempo de vuelo y la velocidad con la que llega al suelo dependen solamente de la altura de
la cual se la deja caer el objeto.

Si ahora se le da una velocidad inicial en sentido hacia el suelo significa que segin nuestro
sistema de coordenadas, esta velocidad inicial serd negativa.

Caida libre desde una altura / y con velocidad inicial negativa
Posicion y(t) =h—vot —(1/2)gt? Pardbola
Velocidad v=—vy—gt Recta de pendiente —g y ordenada —vg
Aceleracion | a=—g Recta horizontal ubicada en —g

En este caso el tiempo de vuelo, t,, se obtiene de la misma manera que para la caida sin
velocidad inicial, es decir que estd en el aire hasta que y = 0 m.

y(t,) = —%gtv2 —vot,+h=0
0=—3gt>—voty+h=0

donde esta ultima ecuacién se resuelve aplicando Bhaskara:

V0:|:1/V3+2gh

—8

t, =
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a partir de la cual se obtendran dos tiempos, de los cuales uno tiene sentido fisico (el que resulte
mayor a 0) y es el que se debe usar en la resolucién del problema. Este es reemplazado en la
ecuacion de velocidad para encontrar cudl es su valor cuando el objeto alcance el suelo (que para
nosotros coincide con y = 0):

vy =Vv(t,) = —gt, — Vo

La siguiente tabla muestra las graficas de los dos casos discutidos hasta aqui.

Gréficos de posicion, velocidad y aceleracion en funcion del tiempo para caida libre

Velocidad inicial nula

a(m/s*)k

-
\

-g—%_t(s)
v(m/s) k i,v
7(s)
(m)
ym h“

i is)

Velocidad inicial negativa
a(m/s*)k
-g ; 7(5')
v(m/s) § _
L ()
'V0 |
y(m) y 5
h |
L)

Ejemplo: Se deja caer un cuerpo cae libremente (es decir que parte del reposo) desde una

alturade 1

80 m. Calcular:

a) El tiempo que tarda en llegar al suelo y la velocidad en dicho instante.

b) La velocidad cuando el cuerpo se encuentra en la mitad de su recorrido.

¢) (A qué altura la rapidez es la mitad de la calculada en el inciso a)?

d) Hacer las gréficas cualitativas de posicion, velocidad y aceleracién en funcién del tiempo.

Resolucion:

Esquema de la situacion

Datos del problema

180m

y

*Ubicamos el origen del sistema de coordenadas
en el suelo (y =0)

*yo = 180 m
*ro=0
*a = —9.8 m/s?
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Como primer paso de resolucion en cualquier problema de cinematica, una vez definido el
sistema de coordenadas que va a utilizarse y la ubicacion del origen del mismo, es necesario que
escribamos las ecuaciones de movimiento del cuerpo vélidas para todo tiempo. Esto nos permitird
organizarnos mejor con la informacién conocida del problema y nos ayudard en la resolucién de
lo que nos piden resolver en cada inciso.

Ecuaciones de movimiento
Posicion y(t) =180 m—(1/2)(9.8 m/s*)t?
Velocidad v=—(9.8m/s?)t
Aceleracion | a=—9.8 m/s?

a) Para saber cudnto tarda en llegar al suelo vamos a utilizar la ecuacién de posicion. Sabemos
que, de acuerdo a la eleccién de nuestro sistema de coordenadas, cuando el cuerpo llegue al suelo
su posicion es 0 m (y = 0 m). Entonces:

0m=—(1/2)(9.8 m/s*)t>+180 m
(1/2)(9.8 m/s*)t> = 180 m
12 =180#2/(9.8 #/s?)
> =(360/9.8) s> = 36.7 s
t=6.06s

El tiempo que tarda el cuerpo en llegar al suelo es 6.06 s.

Para calcular la velocidad cuando llega al suelo, simplemente reemplazamos este tiempo de
vuelo (#, = 6.06 s) en la ecuacién de velocidad:

v=—(9.8m/s?)(6.06 s)
v=—-59.39m/s

b) La mitad del recorrido corresponde a la posicidon y = 90 m, entonces recurrimos a la
ecuacion de posicién como funcién del tiempo para despejar en qué instante el cuerpo pasa por
dicha posicion. Esto es:

90 m=—(1/2)(9.8 m/s*)t>+ 180 m
(1/2)(9.8 m/s*)t> =180 m—90 m
> =90m 2/(9.8#/s?)
1> = (180/9.8) s> = 18.36 52
1=428s

El cuerpo se encuentra la mitad de su recorrido cuando trasncurrieron 4.28 segundos desde
que se lo dejo caer. Si reemplazamos este tiempo en la ecuacion de velocidad, sabremos con qué
velocidad pasa por dicha posicion:

v =—(9.8 m/s%) (4.28 §)

v=—41.94m/s
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¢) Veamos en qué instante y a qué altura la velocidad es la mitad de la calculada en a), es
decir, cudndo y donde v = —(59.39 m/s) /2 = —29.69 m/s. Utilizamos la ecuacion de velocidad:

—29.69 m/s = —(9.8 m/s*)t
(—29.69 1/%)/(—9.8 pr/s%) =1
3.03 5=t

A los 3.03 segundos de iniciado el descenso la velocidad del cuerpo es de —29.69 m/s. Para
saber a qué altura corresponde reemplazamos 3.03 s en la ecuacidn de posicion:

y=—(1/2)(9.8 m/s?)(3.03 5)> + 180 m
y=—(1/2)(9.8 m/#)(9.18 &)+ 180 m
y=—45m+180m
y=135m

Entonces, a 3.03 s de iniciado el movimiento, el cuerpo se encuentra en una posicién y = 135m
con una velocidad de —29.69m/s.
d) Graficas cualitativas
y(m) 4
180

135

90

303 428 6.06 165

v (m/s) | 3.03 428 6.06

t?s)

101/ J) SRS i

4194 |

259,39 | 3

a (m/s’) }

1)
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Tiro Vertical

Como su nombre lo indica, un tiro vertical se trata de arrojar un cuerpo hacia arriba en
forma vertical. Es decir, por tiro entenderemos que para un cuerpo que en un dado instante inicia,
t = to, estd posicionado a una cierta altura inicial, y = yg, se le dard una velocidad inicial hacia
arriba, Vv = V. A partir de este momento, el cuerpo arrojado describird un movimiento rectilineo
uniformemente variado, donde la aceleracién apuntard siempre hacia el suelo y su valor serd g.
Mientras que la velocidad sea hacia arriba el cuerpo subird y dado que la aceleracién es hacia
abajo (sentido opuesto al que tiene la velocidad), el objeto va a ir disminuyendo su rapidéz hasta
alcanzar un instante en el que se detenga su ascenso (v, = 0). Este instante (f = #,4,) representa
al momento en el que el cuerpo alcanza su mdxima altura, h,,,. Como su aceleracién sigue siendo
hacia abajo, comenzard a descender aumentando su rapidéz en sentido contrario al del ascenso.

225

(Al alcanzar la misma altura que al inicio (hg = y,), tendrd la misma
rapidéz que se le dio al inicio, pero en sentido opuesto? i

Notemos que en todo el recorrido LA ACELERACION es la misma, NO CAMBIA, es siempre
g, apuntando hacia Tierra. Dado que la aceleracion representa, por deficinién, a la variacién de la
velocidad en funcién del tiempo, esta tltima cambiard (tanto en el ascenso como en el descenso)
siempre en proporciones iguales. Es asi que la rapidez a una dada altura del ascenso serd igual
pero en sentido opuesto a la rapidez que se tenga en el descenso a la misma altura.

Ejemplo: Se arroja una pelota en tiro vertical con velocidad inicial de médulo vy hacia arriba,
sentido positivo del eje y segtin el sistema de coordenadas mostrado en la figura a continuacion.
Supongamos al origen (y = 0) de dicho sistema en el suelo y concentrémonos en el movimiento
de la pelota de futbol.

y Altura maxima # > =
o) v =0
______________________________________________________________________ S - h"l(,l)
max :
]Vo g ‘ ‘ H
Ascenso Pe 3 Descenso P
\. ) § \Q
Y= hf """"""""""" —” """""""""""""""""""""""""" CTTTTTTTT et -

t = t() t = thlﬂ{l.\' t = tf t

Solucion: La imagen muestra a izquierda a la pelota de fiitbol partiendo inicialmente con una
velocidad v = +vo (donde vy > Om /s), desde una altura inicial yo # O en el instante inicial 7 = 7,
segin nuestro sistema de referencia. En la parte central de la imagen se muestra la situacién en la
que la pelota se encuentra en su altura mdxima, donde la posiciénent =1, _es y(ty,,.) = fmax
y la velocidad V(thm) = th — 0. A la derecha de la imagen se muestra cuando la pelota esta
a la misma altura y(t) = hy = yo que la inicial, pero esta vez cuando se encuentra de regreso al
suelo (aqui la velocidad serd igual a la inicial, pero hacia abajo: v = —v /). Las ecuaciones de
movimiento seran:

Tiro vertical
Posicion y(t) = —(1/2)gt* +vot +ho Parédbola céncava hacia abajo
Velocidad v(t) = —gt+wv Recta de pendiente —g y ordenada +v
Aceleracion | a=—g=—9.8m/s? Recta horizontal ubicada en —9.8 m/s?
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Estas ecuaciones tienen en cuenta TODO el movimiento de un tiro vertical, es decir que
son vdlidas tanto para el ascenso como para el descenso. Las grificas de posicidn, velocidad
y aceleracién en funcidn del tiempo, para la situacidon descripta, se muestran en las siguientes
figuras:

Un instante de tiempo arbitrario #; perteneciente al intervalo a
de tiempo 1y < t; <1, ., corresponde a la etapa de ascenso
(movimiento desacelerado), donde se observa que en t =1,

se llega a la altura mdxima. Mientras que el instante de tiempo
arbitrario 7, perteneciente al intervalo de tiempo 15, <1 <1y
corresponde a la etapa de descenso (movimiento acelerado).

movimiento | movimiento |
v, desacelerado | acelerado

;Como determino la altura mdaxima h,,,,? Vo

Sabemos que en este punto la velocidad es cero, entonces, de la

ecuacion de velocidad: 7] S S |
V() = V0 = 8 (I —10) = O Y |
i ascenso descenso
hmwc =
Y
g 110

Este es el tiempo al que alcanza la altura maxima. Entonces

reemplazamos este valor de tiempo en la ecuacién de posicién 7
para obtener la altura maxima:

Y(thae) = — 38 (thye = 10) = V0 (thye —10) + 10 = himax

Mmax = _%g (thm,,x - t0)2 —Vo (thmax - l()) +ho

Vemos que la altura mdxima es proporcional al cuadrado de la velocidad con la que es arrojado
el objeto hacia arriba.

Si ahora queremos saber a qué tiempo llegara a la misma altura inicial, debemos reemplazar
en la ecuacién de posicién y(t7) = ho. Cabe aclarar que esto es de acuerdo a como planteamos
nuestro sistema de coordenadas.

Vity—) = — 58 (tr —10)* —vo (ty —t0) + 6 = b

igualdad que debemos resolver por Bhaskara:
—vo £ 1/1%
-8

2v
2‘2270
8

Iy

Ejercicio: Si hg = 1m,ty = 0sy vo = 5m/s, encuentre el tiempo en el que llegara a la altura
del suelo (teniendo en cuenta que el suelo se encuentra en el origen del sistema de referencia:
y = 0m) y la velocidad con la que lo chocaria.
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Ejemplo: y
Un objeto es arrojado hacia arriba con una rapidez inicial 20 m/s, éste
parte del origen de nuestro S.R y luego de un tiempo llega al mismo punto.
1. Escribir las ecuaciones de movimiento.
2. Calcular la altura maxima.
3. Calcular la velocidad cuando la posicién es la mitad de la altura médxima.

Respuesta:
1. Datos: Vo =20m/s,a= —g=—9.8m/s>, hg =0 Vo
Ecuaciones de movimiento y =0
Posicion y(t) = —(4.9m/s*) >+ (20 m/s)t
Velocidad v=—(9.8m/s®)t+20m/s
Aceleracion | a=—g=—9.8 m/s*

2. En la altura maxima la velocidad es cero:
0=20m/s—9.8m/s*t
t=2.045
Este es el tiempo que tarda en alcanzar la altura maxima:
y(tn,.) = — (4.9 m/s?) (2.04 5)% + (20 m/s) (2.04 5) = hyax
hmax = —20.39 m+40.8 m
himax =20.41 m

La altura mixima alcanzada por el objeto es de 20.41 m.

3. Ahora tenemos que calcular la velocidad cuando la posicion es /i,y /2 = 10.20 m, reempla-
zamos en la ecuacién de posicién:

1020 m = — (4.9 m/s*)t*> 4+ (20 m/s)t
0=—(49m/s*)t>+ (20 m/s)t —10.20 m

Abhora resolvemos por Bhaskara:

,_ 20 m/s £ \/(—20m/s)>? —99.96 m* /s> —20m/s &= 17.3m/s

—9.8 m/s2 N -9.8 m/s?
—20m/s+173m/s —20m/s—173m/s
= =0.27 Hh= =3.81
: —9.8m/s? g 2 —9.8m/s? *

Se encuentran dos valores de tiempo para los cuales la posicién es la mitad de la altura
mdxima. El primer valor obtenido de 0.27 s corresponde al ascenso, mientras que el segundo
valor de 3.81 s corresponde a la etapa de descenso. Con lo cual tendremos dos valores de
velocidad:

V(t1) = —(9.8 m/%) (0.27 §) +20 m/s = +17.35 m/s

V() = —(9.8 m/s%) (3.81 §) +20 m/s = —17.35 m/s
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2.10 Encuentro

Dos objetos A y B se encuentran simplemente si se cumplen dos condiciones: estar en el
mismo lugar (posiciones iguales) en el mismo instante (a igual tiempo). Estas dos condiciones de
encuentro se reducen a igualar las ecuaciones de posicién para un mismo instante, es decir:

‘ xa(t,) = xp(t.), donde 7, es el tiempo de encuentro

Ejemplo: Dos automdviles A y B estdn a 500 km de distancia entre si y se mueven con rapidez
constante en sentidos opuestos y en linea recta. El mévil A tiene una velocidad de 80 km/h'y B de
120 km/h. ;Dénde y cuando se produce el encuentro?

Solucion: Lo primero que debemos hacer es ubicar el origen de nuestro sistema de referencia.
Una opcidn es colocar el origen en la posicién inicial de A, de forma tal que ésta sea igual a cero
mientras que la posicion inicial de B es de 500 km si contamos positiva el sentido hacia la derecha
(ver figura).

Ahora repasemos los datos que conocemos:

—

= Ambos se mueven con velocidad constante, entonces dy =dz =ai=07 — a=0 (MRU)

» Vi =vai=80km/hi — vy =80km/h
» vp=vpi=—120km/hi — vg = —120 km/h

= X0A = 0 km, X0,B = 500 km

Con esta informacién podemos escribir las ecuaciones de movimiento para A y B.
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Moévil A Mévil B
a=0 a=0
va = 80km/h vg=—120km/h
x4 = (80km/h) t xg = (—120km/h) t +500km

El encuentro se producird cuando: XA=Xp en t=t,

con lo cual (80km/h) 1, = (—120km/h) 1, + 500km
Despejando el tiempo, obtenemos:
te = (500km)/(200km/h) = 2.5h

El encuentro se produce dos horas y |
: ) x(km)
media después. Ahora reemplazamos este
valor en cualquiera de las ecuaciones de 500
posicién:

Xencuentro = XA (te) = xB(te) =200km
200

El encuentro se produce a 200 km del
origen de nuestro sistema de referencia.
Debajo se muestran las graficas de posi-
cién en funcién del tiempo para este caso.

(h)

Ejemplo: Un chico decide salir a correr y lo hace a una velocidad constante de 6m/s en
direccién Este. En la misma calle y 150m delante de él se encuentra su ex novia, la cual lo ve
venir corriendo unos 2 s después. Decidida a no encontrarse con él, sale a paso rdpido con una
aceleracion de 0.1m/s?, tratando de llegar a su casa ubicada 30m mds adelante. ;Lograr evitarlo?

Solucion: Hagamos un esquema de la situacion, en el instante inicial el chico (A) se encuentra
en el origen de nuestro sistema de referencia, la chica (B) a 150m a la derecha (sentido positivo) y
por ultimo la casa de ésta se encuentra a 150m 4 30m = 180m del origen.

x =0m

Dos segundos después la chica, que atin permanece en los 150, inicia su movimiento hacia la
derecha con direccién a su casa. Mientras tanto el chico avanzé en esos dos segundos una posicidn
X24 que atn desconocemos.
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f f
x=0m x,=7? x =150m x = 180m

Veamos qué datos tenemos:

= El chico en todo momento se mueve con MRU.

= Velocidad del chico v =6 i = Rapidez del chico vy = 6m/s
= La chica permanece en reposo los primeros 2s.

= A partir de los 25 tiene MRUV : ag = 0.1m/s* y v,p = Om/s.

Entonces las ecuaciones de movimiento son:

tdeQa2s

Chico (A) Chica (B)
a=0 a=0
va=6m/s vg=0
xa=(6m/s)t xp=150m

t' de 2 s en adelante
Chico (A) Chica (B)
a=0 a=0.1m/s
va=6m/s vg = (0.1 m/s*) ¢
xa=(6m/s)t'+12m xp =150 m+ (0.1 m/s%) /212

Es importante remarcar que el tiempo ¢ es diferente del tiempo ¢’. Mientras que el primero es
cualquier valor de tiempo entre O y 2 s, el segundo es cualquier valor de tiempo mayor a 2 s de
cuando se produce el encuentro, que obviamente es después de los 2 s:

XA = XB ent =1,
(6m/s) te+12m = 1(0.1m/s?) t2+150 m

Agrupando
(0.05m/s?) t2— (6 m/s) t,+138 m =0

Por Bhaskara resultan dos tiempos de encuentro de 30 s y 90 s. Nos quedamos con el primer
tiempo (30 s) y nos fijamos la posicion en la cual ocurre el encuentro:

x4(30s)=(6m/s)(305)+12m=192m

Como la posicién de encuentro es mayor a 180 m (casa de la chica), no se van a cruzar ya que
la joven llegara primero a su casa.
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3. Dindmica

En cinemadtica vimos cémo es posible describir el movimiento de un objeto en términos de
su posicion, su velocidad y su aceleracion. Al cambio en la posicién en funcién del tiempo lo
Ilamamos velocidad y al cambio de la velocidad en funcién del tiempo aceleracion. Pero hasta
aqui no nos hemos preguntamos qué es lo que causa esa aceleracion, qué es lo que provoca cada
tipo de movimiento o cdmo podemos lograr mantener a un cuerpo en equilibrio.

En esta seccién vamos a investigar la razén por la cual los objetos se mueven de la manera
en que lo hacen. Esta comprension es importante no solamente desde el punto de vista del co-
nocimiento bésico de la naturaleza, sino también desde el punto de vista de la ingenieria y las
aplicaciones practicas.

La dindmica es la rama de la mecanica que se encarga de estudiar aquello que produce
cambios en el estado movimiento de un objeto, aquello que nos hard entender como se produce
una aceleracién. Asi llegaremos al concepto de fuerza.

Durante 2000 afios, las leyes fisicas estuvieron gobernadas por ideas enunciadas por Aristételes
(384 A.C. - 322 A.C.), las cuales resumimos en los siguientes enunciados:

= La rapidez con la cae un objeto depende de su composicion, su forma y su peso, viendo que
en condiciones normales caen primero los cuerpos mas pesados.

= No puede existir el vacio.

= Distinguia entre lo que llamaba movimientos naturales como por ejemplo el agua bajando
por un rio, y movimientos violentos, como el de disparar una flecha con un arco, por ejemplo.

= En los movimientos violentos consideraba que debia estar actuando una fuerza en todo
momento. En el caso de la flecha, la fuerza inicial la producia el arquero, pero luego creia
que lo que mantenia la flecha en movimiento era la fuerza del aire que la empujaba constan-
temente desde atrés.

Varios de estos conceptos fueron derribados con las teorias elaboradas por Galileo y Newton.
Las leyes de Newton constituyen los tres principios basicos que explican el origen y el cambio del
movimiento de los cuerpos, segtin la mecénica clésica. Isaac Newton (1643-1727) fue quien las
formula por primera vez en 1687, aunque la primera de ellas ya habia sido enunciada por Galileo
(1565-1643).
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Primera Ley de Newton

Al examinar histéricamente como se construyé el estudio del movimiento mecanico de los
cuerpos, encontramos que Galileo Galilei fue el primero en examinarlo y describirlo en base a la
experimentacion, estableciendo leyes cuantitativas que caracterizan el movimiento. Todos estos
conceptos y evidencias experimentales fueron vinculados entre si por Isaac Newton, quien elabora
tres grandes leyes que gobiernan la mecdnica clésica.

La primera ley de Newton, también conocida como ley de inercia, dice:

TODO OBJETO CONTINUA EN ESTADO DE REPOSO O DE MOVIMIENTO
RECTILINEO UNIFORME, A MENOS QUE SEA OBLIGADO A CAMBIAR DE
ESTADO POR FUERZAS QUE ACTUEN SOBRE EL

9
g
=
(Como llegaron Galileo y Newton a esta conclusion? ]‘l

Plano inclinado de Galileo

Una bolilla metélica sobre un plano inclinado se suelta desde una altura & (velocidad inicial
0m/s). Luego de soltarla, la bolilla desciende por el plano, donde el rozamiento se considera
despreciable, y finalmente asciende sobre un segundo plano inclinado llegando al nivel inicial (4).
En este caso a la distancia horizontal recorrida la llamamos Distancia 1.

(Qué pasa si se cambia el angulo de inclinacién del segundo plano? Al disminuir el angulo de
inclinacién de la segunda rampa, el bloque llegard a la misma altura /, pero para ello debe recorrer
una mayor distancia horizontal como se ejemplifica en el siguiente esquema (Distancia 2).

Distancia 1

Distancia 2
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Luego Galileo se plante6 lo siguiente: ;qué ocurre si a la segunda rampa la ubicamos en posi-
cién horizontal y la consideramos infinita?. Entonces la bolilla al deslizar sobre la parte horizontal
avanza indefinidamente sin perder su movimiento, ya que no hay rozamiento ni interaccion que

cambie su estado, es decir experimentard un MRU continuo. A esta propiedad del bloque se le
denomina inercia.

Distancia 2

Newton tuvo en cuenta que los cuerpos en movimiento estdn siempre sometidos a fuerzas
de roce o friccidn, que los frena de forma progresiva, algo novedoso respecto de concepciones
anteriores que entendian que el movimiento o la detencién de un cuerpo se debia exclusivamente
a si se ejercia sobre ellos una fuerza externa, pero nunca pensando en la friccién o rozamiento.

En consecuencia, un cuerpo con movimiento rectilineo uniforme implica que no existe ninguna
fuerza externa neta o, dicho de otra forma, un objeto en movimiento no se detiene de forma natural
si no se aplica una fuerza sobre él. En el caso de los cuerpos en reposo, se entiende que su
velocidad es cero, por lo que si ésta cambia es porque sobre ese cuerpo se ha ejercido una fuerza
neta.

En conclusidn, la primera ley postula que: un cuerpo no puede cambiar por si solo su estado

inicial, ya sea de reposo o movimiento rectilineo uniforme, a menos que se aplique una fuerza
neta sobre él.

Ejemplo: Marta estd usando una patineta y se mueve a velocidad constante. ;Qué pasa si no
ve que hay un escalén por delante en su camino? Este obstdculo va a interrumpir el movimiento
de la patineta mientras que Marta, por inercia, va a tender a seguir avanzando.

< < -

” » —\
Ejemplo: Una persona se encuentra en la parte trasera de una camioneta que espera en el
semaforo a que encienda la luz verde, es decir, estin ambos en reposo. Al cambiar la luz del

seméforo a verde la camioneta avanza. Sin embargo, la persona ubicada detrds se resiste a cambiar

su estado de reposo, por inercia, y tiende a permanecer en el lugar en el que estd, por lo que acaba
por caer de la camioneta.

[ g | g
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Segunda Ley de Newton

La primera ley de Newton dice que para que un cuerpo altere su estado de movimiento es
necesario que exista algo que provoque dicho cambio. Ese algo es se conoce como fuerza y es la
segunda ley de Newton la cual nos brinda una herramienta para cuantificar este concepto:

LA FUERZA NETA (Fpeta) APLICADA SOBRE UN CUERPO ES PROPORCIONAL
A LA ACELERACION (3) QUE ADQUIERE DICHO CUERPO. LA CONSTANTE DE
PROPORCIONALIDAD ES LA MASA (m) DEL CUERPO.

Las fuerzas son magnitudes vectoriales. Entonces, la fuerza neta corresponde a la suma
vectorial de todas las fuerzas que estén actuando sobre un cuerpo. Matematicamente es posible
expresar esta ley de la siguiente manera:

Fueta =L F =md

recordando que el simbolo Y representa la sumatoria de.

La unidad de medida de la fuerza en el sistema internacional (SI) es el Newton y se representa
como N. Asi, 1 N es la fuerza necesaria que hay que ejercer sobre un cuerpo de 1kg de masa para
que adquiera una aceleracién de 1m/s>.

IN=1kgm/s*

Tercera Ley de Newton

La tercera ley enunciada por Newton, también conocida como principio de accién y reaccion,
dice que:

SI UN CUERPO A EJERCE UNA ACCION SOBRE OTRO CUERPO B, ESTE
REALIZA SOBRE EL CUERPO A OTRA ACCION DE IGUAL INTENSIDAD PE-
RO CON SENTIDO OPUESTO, CONOCIDA COMO REACCION

A las fuerzas que surgen de la interaccién entre diferentes cuerpos se las conoce como pares
de accion y reaccion, ya que forman pares de fuerzas donde una es la que realiza la accidn sobre
otro cuerpo y la otra es la que reaccidn que recibe el primer cuerpo. Estos pares de fuerzas deben
cumplir con las siguientes condiciones:

= Mismo médulo. = Sentido opuesto.

= Misma direccion. = Actdian en cuerpos distintos.

La dltima condicién es quizds la més importante. El producto de la accién de una fuerza
no puede ser una consecuencia en el propio cuerpo que aplicé dicha fuerza. Con lo cual, en
los ejercicios que debamos identificar pares de accién y reaccidn tendremos que poner especial
atencion en ver que las fuerzas que elijamos no estén ambas en el mismo diagrama de cuerpo
libre.

Ejemplos:

a) Una turbina en un avién funciona tomando una masa de aire y presurizdndola hacia atrés.
Para que ésto suceda, la turbina debe ejercer una fuerza sobre el aire. Por lo tanto, el aire reacciona
aplicandole a la turbina una fuerza de igual magnitud pero de sentido contrario. Con lo cual,
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el aire sale impulsado hacia atrds y la turbina logra ir hacia delante. Este es basicamente el
funcionamiento de un motor de reaccidn: éste efectia una accion sobre el aire, el cual ejerce una
reaccion impulsando al motor hacia adelante. Esto se aplica también al despegue de los cohetes o
cuando un globo se desinfla suelto en el aire y vemos que sale despedido hacia delante.

(ACCION) (REACCION)

b) Cuando un cuerpo es apoyado en una superficie ejerce una accion sobre la misma, a lo cual
la superficie le responde con una reaccion, a la cual se la llama generalmente fuerza o reaccion
normal. Veremos mds adelante las propiedades de esta fuerza, que siempre es perpendicular a la
superficie de contacto entre los dos cuerpos, de donde recibe el nombre de normal.

Fuerza que ejerce la tarima
sobre la caja (REACCION)

Fuerza que ejerce la caja
sobre la tarima (ACCION)

¢) El cuerpo pequeio (m;) de la izquierda es empujado hacia la derecha por una fuerza F y
ejerce una accion, Ry,, sobre el cuerpo mediano (m,) quien ejerce una reaccion, Ry, sobre el
cuerpo mj. Al mismo tiempo, el cuerpo my ejerce una accion, Rr3 sobre el cuerpo mayor (m3) de
la derecha, el cual ejerce una reaccion, R3,, sobre m;,. Observe que los pares de accion y reaccion
Ri2 y Ryy entre my y mp, y Ro3 y Ro3 entre my y m3, pero que no se forma ningun par de accion y
reaccion entre my 'y ms.
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Tipos de Fuerzas
Ley de Gravitacion Universal - Fuerza de la Gravedad

Isaac Newton no sélo propuso las tres grandes leyes del movimiento de los cuerpos en la
mecénica clésica, que son la base para el estudio de la dindmica. También concibi6 otra ley
importante para describir una de las fuerzas fundamentales en la naturaleza como es la gravitacion.
Esta ley sirvié para entender el movimiento de los planetas y es conocida como Ley de gravitacion
universal.

Para el desarrollo de dicha ley Newton se pregunt6 qué fuerza mantiene a la Luna orbitando
alrededor de la Tierra y por qué los objetos que caen en las proximidades de la Tierra se aceleran
hacia la misma. Sabia que si ninguna fuerza estuviera actuando sobre la Luna o el objeto cayendo,
éstos se moverian en linea recta y con una velocidad constante (primera y segunda leyes de
Newton). De la observacion de que la Luna describe un movimiento circular uniforme alrededor
de la Tierra, concluy6 que tiene que existir una fuerza sobre la Luna dirigida hacia el centro de la
Tierra. La naturaleza de esta fuerza deberia ser la misma que la que hace que los cuerpos caigan.
Fue la primera vez que se pensé en la accion de una fuerza atractiva a distancia, ya que hasta ese
entonces se crefa que para aplicar una fuerza sobre un objeto se tenia que tener contacto directo
con el mismo. Sin embargo Newton se dio cuenta que no sucedia esto con la Luna y los objetos
que caen, y entonces esta fuerza que mantiene a la Luna orbitando o que hace caer a los objetos es
una fuerza que actda a distancia.

La ley de gravitacién universal establece que:

LOS OBJETOS, POR EL SIMPLE HECHO DE TENER MASA, SE ATRAEN EN-
TRE SI MEDIANTE UNA FUERZA, DENOMINADA FUERZA GRAVITATORIA O
GRAVITACIONAL (Fg)

Esta fuerza es proporcional al producto de las masas de Distancia entre M, y M,
los objetos, con lo cual, si aumento la masa de los objetos au- M,
menta su fuerza de atraccion gravitatoria. Fg también depende
inversamente de la distancia entre ambos objetos: cuanto mas
lejos se encuentren los objetos entre si, menor es la fuerza ﬁg.
Mais aun, el médulo de ﬁg varfa inversamente con el cuadrado
de la distancia. Entonces, matematicamente su modulo estd  Recta que une M y M,, serd la
dado por: direccion de f;
M M,

\F*gy:Fg:G7 3.1

donde M| y M, son las masas de los cuerpos, d es la distancia de separaion entre los centros de
masas de ambos y G es una constante de proporcionalidad, denominada constante de gravitacion
universal cuyo valor en el Sistema Internacional es:

G=6.67x 107112
&

La direccién de la fuerza gravitacional estd determinada por la recta que une los centros de
los cuerpos M| y M,. Su sentido es de forma tal que los cuerpos sean atraidos entre si. La figura
muestra dos cuerpos donde sus centros se encuentran a una determinada distancia. Entonces segin
la ley de gravitacion M, le hace una fuerza ﬁg aM,.

Fuerza que le hace M a M, M,

M
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Si M, le hace una fuerza a M, (accién) entonces, aplicando la tercera ley de Newton, M, le hara
una fuerza de igual médulo y direccidn, pero de sentido opuesto a M (reaccion).

Fuerza que le hace M, a M, M,

Par de accioén y reaccién

Ejemplo:

Sabiendo que la masa de la Tierra es 5.972 x 10%* kg, la masa de la Luna es igual a 7.349 x
10?? kg y que la distancia Tierra-Luna (incluyendo sus radios) es 384.4 x 103 km, calcular la
fuerza que la Luna le hace a la Tierra.

Resolucion: L
Segtin lo visto, el médulo de la fuerza de atraccion gravitatoria entre

la Tierra y la Luna es: )

’ﬁg‘ _ GMTierra MLuna ’,"

2 :
dTierraLuna '

B 5.972 x 10%*kg) (7.349 x 102kg)
F,| = (6.67 x 10~ 11 m ( )
[Fel = (6.67x 107 %5) (384.4 x 103km)>

|Fy| = 1.94 x 10°°N

Entonces obtenemos que 1.94 x 10?°N es el médulo de la fuerza que la Luna le hace a la
Tierra y el que la Tierra le hace al Luna. La Tierra a la Luna le ejerce una fuerza de igual médulo
y direccién pero de sentido opuesto, como ilustra la figura.

El peso de un objeto es la fuerza que la Tierra ejerce sobre el mismo. Es decir, que el peso de

una persona es la fuerza gravitacional entre la persona y la Tierra.

P = Fuerza que ejerce
la tierra sobre la persona

P
l P’ — Fuerza que ejerce
la persona sobre la tierra

Curiosidad!

La Tierra no es completamente esférica, con lo cual la fuerza
peso no tendra el mismo médulo en cualquier punto de la superficie
terrestre. El radio ecuatorial (R, ) es levemente mayor al radio polar
(Rp), siendo la relacion entre ambos:

R./R, = 1.003
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Ejemplo:
Calcular el peso de una persona de masa M en el Ecuador y en los polos, sabiendo que el radio
terrestre en el Ecuador y en los polos es 6378 km 'y 6357 km respectivamente.

Resolucion:
El médulo de la fuerza de atraccién gravitatoria en el Ecuador y en los polos viene dado por:

M TierraMPersona

|Fg’Ecuad0r = Pesogcuador = G R2
e

M TierraM Persona

’Fg|Polo = Pesopyio = G R2
p

reemplazamos los valores

Nm2 (5972 X 1024kg) MPgrs()na

F, cuador = P cuador = (6.67 X 1 !
|Fg|Ecuador = PesOEcuador = (6.67 x 10 kgz) (6378 x 103m)?

NmZ) (5.972 x 10%*kg) Mpersona
kg (6.378 x 10°m)?

Pesog cuador = (6.67 x 107!

N”ﬁ/) Mpersona
kg ~4.068 x 10134

Pesogcuador = (39.83 x 1013

N MPersona
Peso = (39.83 x 1913 ) _—Lersond
Ecuador = { ke 2.008 x 167

Dado que 1N = 1kgm/s?, entonces
Pesog cyador = (9793 ) M
utilizando el mismo procedimiento en los polos se obtiene
Pesop,, = (9-85%3) M
Los valores 9.79m/s*> y 9.85m/s* corresponden a las magnitudes de la aceleracién de la

gravedad en el Ecuador y en los polos respectivamente.
Para pensar! ?,)

cPor qué la aceleracion de la gravedad en el ecuador es levemente -
menor que la de los polos? I

A la aceleracion de la gravedad, o simplemente gravedad, se la denota con la letra g, siendo:

Mricrra m
gTierra = GR2 — ~ 98 S7
Tierra

Ejercicio: A continuacidn se listan masas y radios de diferentes cuerpos celestes, calcular su
valor g en cada caso.

Cuerpo Masa (kg) Radio (km) 8 (m/SZ) gcuerpo/gTierra
Luna 7.349 x 102 1.737 x 103

Marte 6.419 x 102 3.389x 103

Sol 1.989 x 103 6.96 x 10°
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3.4.2 Fuerza o Reaccién Normal (V)

La figura muestra un cuerpo de masa M en reposo sobre una
superficie horizontal.

Como ya vimos anteriormente, el cuerpo apoyado sobre la
superficie ejerce sobre la misma una fuerza, es decir una accion. ool i
(ACCION)

Fuerza que ejerce la

superficie sobre M .
(REACCION) De acuerdo a la tercera ley de Newton, la superficie va a hacer sobre el

cuerpo una fuerza de igual magnitud y direccion pero de sentido opuesto a la
accion realizada por el cuerpo.

A esta reaccién se la denomina fuerza normal o reaccion normal. Solo existe cuando un
cuerpo esta en contacto con la superficie de otro cuerpo, sin importar la orientacién de ninguno de
los dos. Entonces, la normal es la fuerza que ejerce la superficie sobre la cual se apoya un objeto,
siempre perpendicular a la misma. Se la suele denotar como N o Fy.

Ejemplos:
Indicar en cada sistema las reacciones normales entre el cuerpo y las superficies con las que
esté en contacto.

YN

|

Resolucion:

Se representan con la letra N las reacciones normales. Se tienen tantas reacciones como
superficies de contacto se tengan, y siempre serdn estas fuerzas perpendiculares a las superficies
de apoyo.

En base a lo mencionado y ejemplificado hasta el momento, podemos notar que la fuerza
normal cumple con las siguientes caracteristicas:
Es una fuerza de contacto.

La direccion es SIEMPRE perpendicular a la superficie.

Su sentido es hacia fuera de la superficie sobre la cual apoya el cuerpo.

Es independiente del drea de contacto entre el cuerpo y la superficie.

NO necesariamente el médulo de N es igual al peso del objeto.

No hay una udnica formula o expresion general para hallar su médulo. Su magnitud va a
depender del sistema en estudio.
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Ejemplos: Veamos el comportamiento la fuerza normal (N) en un cuerpo, M, que se encuentra
apollado sobre:
a) un plano horizontal
b) sobre un plano inclinado.

Solucion: Sobre el plano horizontal, a), la fuerza normal, N , a la superficie estara sobre la
misma direccion que la fuerza peso, B, pero apuntando en sentidos opuestos. Sobre le plano
inclinado, b), N estard sobre la direccién perpendicular (normal) al plano inclinado, mientras que
P seguird apuntando en direccidn al centro de la tierra.

a) N Ny P estan contenidas completamente en la direccion del eje y
By
N Y F= Ma,
X N-P=Ma
N=P+ Ma,
N=Mg+ May
P N=M(g+a)
b ) N esta contenida completamente en la direccion del eje y’ mientras que
P también tiene una parte en e eje x’.
g Y F=Ma,
y

N - Pcos(a) = May,
N = Pcos(a) + May.
N=M /(g cos(a) + a.)

Si a = 90°tenemos la situaciéon de arriba.

Es claro ver que la magnitud de la fuerza normal en el caso b), serd mayor que la correspon-
diente al caso a), a menos que o = 0°.

Fuerza de rozamiento (F,)

La mayoria de las superficies, aun las que se consideran pulidas, son extremadamente rugosas
a escala microscépica. Los picos o irregularidades de las dos superficies que se ponen en contacto,
determinan que el drea real de contacto es una pequefia proporcién del area aparente de contacto
(el 4rea de la base del bloque). El drea real de contacto aumenta cuando aumenta la presion (la
fuerza normal) ya que los picos se deforman.

Si la fuerza de rozamiento no estuviese presente no podriamos caminar, y aunque nos pusiése-
mos en movimiento, segin el principio de inercia, tan s6lo podriamos parar a base de choques
con otros cuerpos. Seria horroroso y doloroso al mismo tiempo. La fuerza de rozamiento es la
responsable de que caminemos y de que los vehiculos puedan circular por las calles. Sin embargo,
aunque se trata de una fuerza necesaria, en ocasiones es la responsable de que ciertos sistemas
pierdan eficiencia y que su vida 1til se reduzca considerablemente. Se estima que si se le prestase
mayor atencion se podria ahorrar muchisima energia y recursos econdmicos.
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Dado que la fuerza de rozamiento, no es un concepto sencillon se realizard el siguiente experi-
mento a fin de poner en evidencia sus caracteristicas esenciales y describir su comportamiento: Un
cuerpo (piedra) con base plana, de forma tal que no consiga rodar, se encuentra apoyado sobre una
superficie horizontal (pasto) y es empujada por una persona que le ejerce una fuerza ﬁ'p horizontal
la cual va aumentando en forma gradual.

Fuerza que aplica la 3 N-P=ma =0
persona sobre la y

piedra F N=P
P P
) X
E p F - F =ma_=0

Fuerza de rozamiento sobre la piedra F, roz F P

/?

Al principiola persona no conseguird mover a la piedra. Este hecho solo puede darse si existe
una interaccién que contrarreste a la fuerza F, » en igual medida. Centrando la atencion en la piedra,
ademas de la interaccién de ésta con la persona que la empuja, estd la interaccion de contacto
con el suelo y la de la gravedad. La piedra es atraida hacia el suelo (fuerza P) y éste la sostiene
con una fuerza normal que apunta en la direccién opuesta (N), pero aiin asf, ambas estdn sobre la
direccion perpendicular a la fuerza aplicada por la persona, de forma tal que no pueden anularla.
Es necesario que exita otra fuerza actuando en la direccién horizontal y en sentido opuesto al de
la aplicada por la persona. Esta es la fuerza de rozamiento producto de la interaccién de la piedra
con el piso, pero esta vez en la direccién horizontal. Dicho rozamiento se opone a la intencién de
deslizamiento relativo entre la piedra y el pasto.

Fuerza que aplica la persona sobre 3
la piedra NO logra el despazamiento
relativo respecto del suelo. F F . =F,=F »
p
—
F —F S F max
roz est

Fuerza de rozamiento ﬁ; or= ﬁe
estatico sobre la piedra

Al aumentar la fuerza que se le aplica a la piedra, aumentaré en iguales proporciones la fuerza
que el rozamiento hace, manteniendo las superfices en contacto quietas una respecto de la otra.
Esto sucedera hasta un dado momento en el que la fuerza de rozamiento no podra mas aumentar
su magnitud. A ésta situacion se la conoce como condicion inminente.

Fuerza que aplica la persona sobre 3 F -F=ma
la piedra Sl logra el despazamiento 1o Fo=p +”
relativo respecto del suelo. roz T p ma,

— F =F <F
s . roz dina p

Fuerza de rozamiento Foz: 12, -
dinamico sobre la piedra F, =cte. < F

Una vez superada esta situacion, la piedra comenzaré a deslizarse respecto al suelo, pero
la fuerza necesdria para arrastrarla serd menor (en pocos casos igual, pero nunca mayor) a la
méxima que se alcanzo en el momento justo antes de romper el movimiento (condicién inminente).
Durante el deslizamiento relativo entre las superficies en contacto, la fuerza de rozamiento se
opondrd al mismo y serd de magnitud constante.

Existen muchos modelos fisico-matematicos que describen este tipo de comportamiento, aqui
se describird un modelo simple en el cual se pueden distinguir dos fases, una que se produce antes
de empezar el movimiento relativo (rozamiento estdtico) y otra cuando las superficies en contacto
se encuentra en movimiento entre si (rozamiento dindmico). A continuacion se muestra una tabla
con las diferentes etapas del movimiento de la piedra y la fuerza de rozamiento.
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Estado de movimiento L Fuerza Tipo de Grafico fuerza de rozamiento en
de la piedra respecto plicada por| fuerza de funcion de la fuerza aplicada
al suelo la persona [rozamiento
L. F
Estatica rozA
est1
F, de médulo ol
P iguala est] !
F >
, 1 F
Rozamiento ’ rl Fp
Estatica o
estatico ’ sz
F obooooo .
En reposo FestZ > Festl est2 1
>F ; '
r2. " rl |demédulo .
respecto " Fo}--- '
igual a est] . !
del suelo - ' >
F
p2 F pl r p2 F P
Rozamiento Estatica F roz‘
estatico maxima Fo=pm
est3 est '
er! L. F >F Fest3> FestZ Fesfz ___________ o
condicion 3 P2 ) v
de de médulo S
iguala Fesr] [~/ ' : E
movimiento I Lo
inminente Mesz N F F F F
est
rl p2- p3 p
- F
En movimiento Dinamica roz‘
max
relativo Fmax > F est3 est '
Rozamiento est dind| :
respecto ) F = F 3 i !
dinamico de médulo P R EE e R
H ma 1 !
del suelo iguala ! !
Wain N F I -
p3 p4 Fp

A partir de la tabla anterior, podemos discutir el comportamiento de la fuerza de rozamiento
en términos de la fuerza aplicada sobre la piedra, centrdndonos en la figura que se muestra a
continuacion, donde el camino lo recorreriamos de A hasta E.

Desde el origen hasta el punto A la fuerza aplicada, Fp, sobre la
piedra no es lo suficientemente grande como para moverla. Estamos oma y
en una situacion de equilibrio estético, donde la fuerza de rozamiento :
tendra el valor de la fuerza aplicada Fp, el cual serd menor al de la  Fj, 4./
fuerza de rozamiento esttica maxima. En el punto A, la fuerza de
rozamiento estatico alcanza su mdximo valor, F,i*".

5

Si la fuerza Fp aplicada se incrementa apenas por encima del valor

Fo**, 1a piedra comienza a moverse. La fuerza de rozamiento disminuye rdpidamente a un valor

menor e igual a la fuerza de rozamiento por deslizamiento (desde el punto B en adelante).
Si la fuerza Fp no cambia, punto B, y permanece igual a F)if"* el bloque comienza a moverse

con una aceleraciéon de modulo:
a= (Fp - Fdin)/Mpiedm
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Si incrementamos la fuerza Fp, punto C, la fuerza neta sobre el bloque Fp — F;;, se incrementa
y también se incrementa la aceleracion.

En el punto D, la fuerza aplicada es igual a Fy;, por lo que la fuerza neta sobre la piedra sera
cero. Esto quiere decir que la piedra se moverd con velocidad constante. En el punto E, se anula la
fuerza aplicada Fp, la fuerza que actda sobre la piedra es —Fy;,, la aceleracion es negativa y la
velocidad decrece hasta que la piedra se frena por completo.

Resumiendo, la fuerza de rozamiento tiene un valor desconocido, salvo en dos situaciones:

1. Cuando el cuerpo va a empezar a deslizar (movimiento inminente), que su modulo adquiere
un valor mdximo, UegN — FJ5™ = Uy N

2. Cuando estd deslizando, que su modulo tiene un valor constante, igual a l;,N, es decir —

Fain = “dinN

donde en ambos casos N es el mddulo de la fuerza que ejerce la superficie sobre la piedra. Los
coeficientes de rozamiento Ues y Ugin SON nimeros reales positivos menores a 1, sin dimensiones
(no tienen unidad de medida) y W > Uain. Se los denomina coeficiente de rozamiento estdtico 'y
dindmico o cinético, respectivamente.

Ejemplo:

Una caja de 60kg de masa se encuentra en reposo sobre un suelo horizontal que posee
coeficientes de rozamiento estatico y dindmico de 0.6 y 0.25, respectivamente. Calcular:

a) La fuerza minima necesaria para comenzar a mover la caja.

b) La fuerza de rozamiento y la aceleracion de la caja si se aplica una fuerza horizontal de
400 N.

Resolucion:

a) Datos: m = 60kg, Ues = 0.6, Ugin = 0.25.

La fuerza minima con la que la caja se empezard a mover coincide exactamente con la fuerza
de rozamiento estdtica mdxima, cuya expresion matemadtica es:

F=F ergtax = UestN

En nuestro caso, como la se encuentra sobre un plano horizontal, y no se mueve verticalmente

(ay = 0):
YFh=may=N—-P=0=N=P=N=mg
Por tanto:
F = UegN = Uegmg
Sustituyendo los valores que conocemos, obtenemos que la fuerza necesaria es:
F =(0.6)(60kg)(9.8m/s?*) = F = 352.8N

b) Datos: m = 60kg, ess = 0.6, Wi = 0.25, F = 400N.

Como la fuerza que se aplica es mayor que la fuerza de rozamiento estatico, la caja estard en
movimiento (estarfamos en el punto C de la gréfica vista anteriormente) en la direccién x, y por
tanto la fuerza de rozamiento en este estado es la fuerza de rozamiento dindmica. Sin embargo en
la direccién y no se mueve, la fuerza normal sigue siendo la calculada en el punto anterior:

Fiin = HainN = Fain = Uainmg
Fyin = (0.25)(60kg)(9.8m/s*) = Fy;y = 147N

Una vez que conocemos la fuerza de rozamiento, podemos determinar cudl es la aceleracion
que adquiere el cuerpo en la direccién x. En principio, como no nos indican el sentido de la fuerza,
vamos a suponer que se aplica hacia el semieje x positivo, por tanto la fuerza de rozamiento
se orientard hacia el semieje x negativo (ya que es siempre contraria al deslizamiento relativo).

Aplicando la segunda ley de Newton:
Y F, = ma, = F — F.;, = ma, = 400N — 147N = (60kg)a, = a, = 4.21m/s*

La caja adquiere una aceleracién de 4.21m/s.
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Fuerza eléastica (F,)

Cuando a un resorte (también llamado muelle), o a un material eldstico, se lo mantiene fijo de
uno de sus extremos y se aplica una fuerza sobre el otro extremo libre, en sentido contrario a donde
se encuentra fijado, probablemente éste se deforme estirdndose. Si la fuerza es lo suficientemente
grande como para sobrepasar su limite de elasticidad, podemos deformarlo permanentemente, pero
si no es asi se cumplird lo que se conoce como la ley de Hooke y una vez que cese la aplicacion de
la fuerza, el resorte volverd a su longitud original. Cabe observar que los materiales eldsticos como
una banda de goma, no tiene una forma rigida propia, con lo cual s6lo experimenta un proceso
de estiramiento cuando se tiende a tirar de sus extremos en sentidos contrarios, pero no tiene la
capacidad de comprimirse. Para un resorte, si al extremo libre se le aplica una fuerza en sentido
hacia el extremo fijo, este sufrird una compresion y la ley de Hooke nos dird que al cesar la fuerza
el mismo se estirard hasta recuperar finalmente su longitud sin deformar.

Supongamos que tenemos un resorte de longitud x, como muestra la figura, colocado en
posicién horizontal y unido en uno de sus extremos a una pared. Le incorporamos luego un cuerpo
de masa M unido al extremo libre, procurando que el resorte no sufra ninguna variacién en su
longitud inicial xp.

Resorte sin deformar

Luego aplicamos una fuerza a M, de manera tal que resorte se estire o traccione. El resorte va
a sufrir una deformacion, de elongacion, Ax y va a ejercer una fuerza sobre el cuerpo cuyo sentido
es hacia la posicién del resorte sin deformar. En este caso, distinguimos primero la fuerza F hacia
la derecha que se aplica a la piedra para estirar el resorte, y por debajo se visualiza la fuerza que
ejerce el resorte sobre la piedra para volver a su posicion sin deformar (es un vector que apunta
hacia la izquierda). Notar que x es la longitud del resorte una vez que estd deformado (elongado
o comprimido) y x, es la longitud sin deformar.

Resorte traccionado

Xf

L

Fuerza aplicada para
estirar el resorte

Fuerza que hace el
resorte sobre M
(siempre apunta hacia
su posicién sin deformar)

Ahora aplicamos una fuerza a M hacia la izquierda, de manera tal que resorte se comprime
una longitud Ax. La situacién es la inversa a la explicada anteriormente. Aparece sobre M una
fuerza F hacia la derecha, dado que el resorte va a empujarla hasta recuperar su longitud natural.
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X0 i Resorte comprimido

.

Fuerza aplicada para
comprimir el resorte

Fuerza que hace el
resorte sobre M
(siempre apunta hacia
su posicién sin deformar)

Robert Hooke fue quien cuantificé la fuerza eldstica. Encontré en sus experimentos que el
moédulo de la fuerza restauradora que aparece en los cuerpos eldsticos es proporcional a la defor-
macion Ax que sufren. A la constante de proporcionalidad que se la denomina constante eldstica
(k) y es una propiedad del resorte o material elastico. Su unidad de medida es Newton/metro
(N/m).

F, = —kAx = —k(x; —x,)

El signo menos corresponde al hecho que la fuerza que ejerce el resorte apunta siempre hacia
su posicion sin deformar, de ahi su nombre de fuerza restauradora.

Ejemplo:
Un resorte al que se le aplica una fuerza F = S00N i sufre una deformacién Ax = 2m i. ;Cudl
es su constante de elasticidad?

Resolucion:

Aplicando la ley de Hooke, podemos determinar la constante de elasticidad del resorte. Si
bien el problema no nos dice si se comprime o se estira, la situacion es indistinta ya que el médulo
serd el mismo en ambos casos:

|F,| = kAx => S00N =k 2m = k = 3N = 250N /m
Con lo cual, la constante eldstica del resorte en consideracién es de 250N /m.

Diagrama de Cuerpo Libre

En un diagrama de cuerpo libre (DCL) o diagrama de cuerpo aislado se muestran todas
las fuerzas externas que acttian sobre un cuerpo en estudio. Es fundamental que el diagrama de
cuerpo libre esté correctamente realizado, de lo contrario los resultados obtenidos del problema
en estudio serdn erréneos. Habra que hacer tantos diagramas de cuerpo aislado como cuerpos en
estudio tengamos. Estos DCL se construyen de la siguiente forma:

1. Se define un sistema de referencia asociado a cada cuerpo puntual en estudio, sobre el cudl

se monta un sistema de ejes coordenados, como por ejemplo el sistema cartesiano.

2. Por cada cuerpo puntual, se colocan todas las fuerzas que actian sobre éste en el sistema
seleccionado, ubicando el origen de las mismas en el origen de referencia.

3. La descomposicién y suma de los vectores fuerza del DCL permite encontrar las com-
ponentes de la fuerza neta aplicada sobre cada cuerpo puntual. Si se elige el sistema de
coordenadas cartesianas existirdn dos sumatorias de fuerzas, una por cada componente del
sistema (una para la componente x y una para la y).
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4. Se realizard un DCL para cada cuerpo presente en el sistema bajo estudio, por separado. Es
decir, si el problema bajo estudio estd compuesto por dos cuerpos, por ejemplo, se hardn
dos DCL donde en cada uno se analicen las fuerzas que actiian sobre ese cuerpo en particular.

Ejemplos: En cada uno de los siguientes casos se realizardn tanto el diagrama de cuerpo libre
como la sumatoria de fuerzas correspondiente, indicdndose el sistema de coordenadas elegido,
con su orientacion.

a) Un cuerpo (pesa rusa) de masa m apoyado sobre un plano horizontal liso:

Ademis de la fuerza peso (P, de médulo P) y la reaccién normal por estar apoyado sobre
el suelo (1_\7 , de médulo N), hay una fuerza F (de médulo F) actuando sobre el mismo como se
muestra en la figura.

N
y
7 N ejex) F  =may
K

l o ejey) N—P =ma,
P P

b) Una pesa rusa es sostenida por dos cuerdas inextensibles de masas despreciables:
Las fuerzas actuando en la pesa en este caso son su propio peso P, de médulo P) y las dos
tensiones con diferentes dngulos (771 y 7>, de médulos 77 y 7> respectivamente).

407 3 ¥
I b U b eje x 15 cos(25°) — T1 cos(40°) =ma
o] B, den)  Tacos5)-Ticos0) = ma,
X
5 p ejey) Trsen(25°)+T;sen(40°) — P =ma,y

¢) Ahora la pesa rusa se encuentra apoyada sobre un plano inclinado liso:

En este caso se presentan dos diagramas posibles. En el diagrama I el eje x’ es paralelo al
plano y el eje y' perpendicular a éste, copiando la orientacion del plano inclinado. En el diagrama
11 se trazan los ejes cartesianos con las orientaciones habituales. Se verd mas adelante que, si se
utiliza el diagrama / el problema se simplifica matemdticamente; ya que solo tenemos movimiento
en el eje x'. Mientras que en el segundo caso tenemos movimiento en ambas direcciones. La fisica
del problema es la misma en ambos sistemas. Por ejemplo, el tiempo que tarda en caer el cuerpo
es igual en ambos casos independientemente de como ubiquemos los ejes cartesianos.

7N
X

P
Diagrama / Diagrama 11
Diagrama / Diagrama I/
ejex’)  Psen(a) =may ejex) Nsen(ot) =may
ejey’) N—Pcos(o) =may ejey) Ncos(a)—P =ma,
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d) Un crucero es remolcado con sogas por dos embarcaciones, que se encuentran equidistantes
respecto del crucero, formando dngulos de 30° hacia ambos lados de la linea imaginaria formada
por la direccién en la que avanza dicho crucero.

Las tensiones que empujan al crucero van en las direcciones de las sogas que unen a los
remolcadores con el crucero. La fuerza F, representa la resistencia que siente el casco del barco
producto del agua de mar que se opone al desplazamiento que lleva el mismo. Observe que aqui
estamos dibujando la fuerza neta (R que es resultante de sumar todas las fuerzas, por lo cual no
es una fuerza aplicada. Si se escoge al eje x en la direccién de avance del crucero y al eje y en la
direccién perpendicular, el diagrama de cuerpo aislado y las proyecciones de las tensiones viene
representado por:

/ yI ----------------- i
Y Tsen(30°) <
'. X
E 7; . I Tcos(309
B0
| L N Beossoy 4
Tsen(30°) 2 I
y [ i
eje x) eje y)
F, — T cos(30°) — Tr cos(30°) = ma, Ty sen(30°) — T sen(30°) = ma,

Desde el DCL se desplegan dos cuadros donde se individualizan las tensiones para realizar
sus proyecciones sobre los ejes del sistema coordenado.

R =T cos(309 + Tcos(30°) - F, = ma_

R, = T sen(30°) - T sen(30°9) = ma,

e) Felipe y Renata empujan un auto aplicando sobre éste fuerzas F y 2 respectivamente.

La fuerza F, representa la oposicién por la friccién del rodamiento del vehiculo, P su peso, N
la reaccién normal de contacto entre el automdvil y el asfalto y R es la fuerza neta, resultante de
sumar todas las fuerzas aplicadas al cuerpo. El diagrama de cuerpo libre viene dado por:

~ y
N NI
‘ S a
). . E —_—]  —
177;_ P
eje x) P ejey)
R=F+F—-F =ma, N —P=ma,y
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J) Ahora Felipe y Renata deben empujar cuesta arriba al mismo vehiculo por una calle con
pendiente de 15°.

Puede verse que todas las fuerzas que actian sobre éste parecen ser las mismas, pero inclinadas
segln la pendiente, a excepcion del peso, que siempre apuntard hacia abajo por la atraccion
gravitatoria, que es siempre hacia el centro de la Tierra.

15
eje x’) ejey)
R=F +F,—Psen(15°) =may N —Pcos(15°) =may
Si se compara este caso con el del ejemplo e), es posible ver que hay una componente del

peso del vehiculo estard oponiendose al movimiento, por lo que la fuerzan neta, R, serd de menor
tamafo.

g) Un obrero intenta levantar una caja realizando una fuerza F en uno de los extremos de una
cuerda ideal que pasa por una polea ideal fija hasta llegar su otro extremo a una caja de peso P.

En un caso asi, la cuerda transmite tensiones como resultado de las interacciones que existan en
sus extremos. Estas tensiones pueden ir variando segin las propiedades de la cuerda, y conforme
la posicién que consideremos de la misma. Al trabajar bajo la condicién de que la cuerda es ideal,
despreciaremos su peso (como si fuese nulo) y diremos que no es eldstica, por lo que su papel serd
unicamente el de transmitir el mismo valor de tension en la direccién en la que esté cada tramo
de la cuerda. De la misma forma, diremos que una polea es ideal cuando se desprecia su peso y
cualquier fendmeno de rozamiento, de forma tal que la tnica funcién de una polea fija ideal serad
la de cambiar la direccién a la cuerda.

D extremo
1 \polea 1 caja cuerda/hombre
_ y
1
A 45° X
P*
=B extremo
7; cuerda/caja F’ \a
g poleal
caja 450 . o 0
. B extremo eje x) Ry, —Tisen(45°) = m},au Apoll,
cuerda/hombre ’ 0
ejey) Ry, —Ticos(45°) — Ty = mipor1 Aport,
10kg .
caja extremo cuerda/hombre
: — . 0
eje x) 0= Mcaja Qeaja, eje x/) F—-T :”[;caecx/ =0

ejey) Ti—P = Megjoeajo, e ejey) 0 — P e, =0
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Como en este caso tenemos varios cuerpos (la caja, la polea y el extremo de la soga donde el
obrero aplica la fuerza F), realizaremos cada diagrama de cuerpo libre por separado. Ti representa
la tension a lo largo de la cuerda y R, la fuerza de reaccién con el soporte que mantiene a la polea
fija. Observe que las fuerzas T y F, aplicada por el obrero, son iguales en mddulo, por lo que
la cuerda estard aplicando una fuerza para levantar la caja de igual magnitud a la que el obrero
realiza.

La reaccién de la polea con el soporte que la mantiene fija, R}, es un vector que forma un
angulo desconocido respecto de los ejes de coordenadas utilizados. Con lo cual, se trabaja en la
sumatoria de fuerzas correspondiente con sus componentes Ry, y Ry,.

h) En este caso, el obrero decide levantar la caja con la misma soga, pero haciendo uso de una
polea ideal fija (representada como polea 1) y una segunda polea ideal (llamada polea 2) movil.
Es decir, esta segunda polea tiene la libertad de moverse conforme la caja suba o baje.

La cuerda ideal (cuerda 2) sobre la que el obrero realiza su fuerza F, luego de pasar por la
polea ideal fija, pasa por la polea ideal mdvil y sube hasta un punto donde su otro extremo que se
encuentra fijo. Del centro de la polea 2 se ata una segunda cuerda ideal (cuerda 1), que sujeta en
su extremo inferior a la caja. A lo largo de la cuerda 1 se tendrd a la tensién Ti y a lo largo de
cuerda 2 ala tension Tz.

extremo

— caja cuerda 2/hombre
R, polea | ¥ y
R - 5
NG T N /
cuerda 2 7;450 - 7; d

| * /N
R N P /5° '
Ly L 4" g

7—7 polea 2 ]; A
cuerda i \F' \ polea 1 polea 2
I

extremo 250
cuerda 1/caja y y
/ extremo
caja cuerda 2/hombre qu T l T
: lﬁ : i E X 2 Hh X
Lyise I
10kg .
caja extremo cuerda?2/hombre
. _ ‘ | al " ‘
ce y) Li—P= Meaja Aeaja, €je x ) F-T,= n'[gc Qecy — 0
poleal polea?
. . 0 . )
eje x) Ry, — Ty s5en(45°) = pipor1 dpolt, ejiey) To+To—Ti = mhondpon,

. o 0
ejey) Ry, —Trcos(45°) — To = mipor1 dport,

En la figura anterior se muestran los DCLs para el extremo de la cuerda 2 y el obrero, para
las poleas ideales fija y mévil y para la caja. Siguiendo un razonamiento similar al del sistema
anterior, la fuerza que realiza el hombre sobre la cuerda 2 tiene igual magnitud que la tensién
sobre esta cuerda (F = T3). Si ahora miramos el DCL de la polea 2, vemos que hay dos tensiones
T, apuntando hacia arriba y solo una 7} hacia abajo. Como se considera que la polea es de masa
despreciable, podremos concluir que la magnitud de tensién 7> es la mitad de la magnitud que
tiene 71, con lo cual, el obrero realizard la mitad del esfuerzo que deberia aplicar en el sistema del
ejemplo anterior. Esta es la gran ventaja de utilizar una polea moévil. Las poleas fijas s6lo cambian
la direccién de una fuerza, las méviles nos ayudan a poder acelerar a los cuerpos de una manera
mas simple.
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i) El siguiente ejemplo es idéntico al anterior, salvo que exite un angulo de inclinacién de
las tensiones aplicadas sobre la polea ideal mévil. Los DCL correspondientes se muestran a

extremo

continuacién:
IZ polea | caja cuerda 2/hombre
T, y
2
Z‘*
cuerda 2
40°. P
]-I.,’ polea 2 /
cuerda 1 extremo { \A
]_-7 extremo cuerda 2/hombre,.-: "
1 Mcuerda 1/caja 45
caja
. — . X
57
I
10kg .
v )
caja extremo  cuerda2/hombre
: . 0
cje y) Ty — P =mcqjq Qcajay eje x') F—T, = pfy. Aec, = 0
poleal polea?
. 0 . 0
ejex) Ry, +Trsen(45°) —Tosen(40°) = mipor1 aport, €jey) 2T2cos(40°) — Ty = wipora Apora,

. 0
ejey) R, —T cos(45°) — Tr cos(40°) = mipon Apoll,

El resultado de este nuevo sistema, respecto del anterior, es que la magnitud de la fuerza F que
realiza el obrero deberd ser mayor (aunque menor comparandolo con el sistema del ejemplo g)).
dependiendo de la proyeccién de las tensiones 75 en el DCL de la polea ideal 2, en la direccion

del eje y.
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J) En este sistema, la cuerda 2 de un estremo es tensionada por el obrero y del otro, luego de
pasar por la polea 1, se une al centro de la polea 2. Mientras que la cuerda 1 pasa por esta tltima

polea, estando uno de sus extremos fijo al piso y el otro a la caja.

extremo

polea 1
caja cuerda 2/hombre
R Yy
s
cuerda 2 ]; X
7; polea 2 P
Iy T F= N
sy
= extremo
]; cuerda 1/caja extremo
cuerda | cuerda 2/hombre
caja
. 1ﬁ- . ]; .
TIRT,
4. 10kg .
1 -
extremo cuerda 2/hombre

caja
eje y) Ty — P =mcqjq Qcajay eje x/) F-T, :ngaecx, =0

polea?
) 0
ejey) To—2Ti = mipor apon,

A partir del andlisis de las sumatorias de fuerzas anteriores puede notarse que la fuerza que
debera realizar el obrero para levantar la caja es mayor al propio peso de la misma. Al observar el
DCL de la polea 2 se ve que la tensién que se transmite a lo largo de la cuerda de la cual tira el
obrero es el doble que la tensién que se distribuye a lo largo de la cuerda que se encuentra unida a

la caja y la eleva.
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Parte 11

Practica: Guias de problemas

Nivelacion en fisica

Universidad Nacional del Sur



4. Guia introductoria

4.1 Guia 0: Magnitudes escalares y vectoriales y sus
unidades de medida

Problema 1
(En qué se diferencia una magnitud vectorial de una escalar?

Si conoce, mencione ejemplos de ambos tipos de magnitudes.

Problema 2
Dibujar un vector cualquiera. Identificar graficamente que entiende por sentido, direccion 'y

modulo de esta magnitud vectorial. ;Qué significa que una magnitud vectorial tenga origen?

Problema 3
(Qué persona es més alta: Juan que mide 180 cm o Pedro, cuya altura es de 5.74 pies?

(1 pie = 30.84 cm)

Problema 4
En una zona donde la velocidad maxima permitida para circular es de 60km/h, (a cudl/es

motociclista/s le/s harfa la multa? (1milla = 1.61 km)
Moto 1: Su velocimetro indica que estd viajando a 40millas/h.
Moto 2: Su velocimetro marca 0.6 millas/min.
Moto 3: Su velocimetro indica una rapidez de 0.012millas/s.

Problema 5
Dadas las siguientes expresiones de las rapideces con las que los planetas se mueven alrededor

del Sol, ordenar los planetas de mayor a menor rapidez. Se sugiere expresar todos los médulos de
las velocidades en la misma unidad, por ejemplo, en km/h o m/s.

Vitereario = 172404 km Vitarre = 86868000/ Virano = 681000 ¢m /s
Wenus = 2101.8 km/min Viupiter = 183600m /min VNeptuno = 32580000 crm/min
Vrierra = 29.29km/s Vsaturno = 9640.278m /s
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Problema 6
Realizar los siguientes cambios de unidades indicando en cada caso a que magnitud fisica
corresponde:

a-155h—s b-2.4h— min c-700m— km d-29km—m
e-133m/s —km/h  f-26m/s— km/h g-110km/h—m/s  h-2m/s*> — km/h*
i-180g — kg j-109kg — gr k - 16000cm — km 1-2km*> — m?
Problema 7

En un cubo de 10¢cm de lado (11 = 10cm x 10 cm x 10 cm) cabe un litro de liquido. Determinar
el volimen de un litro en centimetros cibicos (cm?) y en metros ctibicos (m).

Problema 8
El consumo de un automovil se estima que es de 8 litros cada 100m. ;Cudntos centimetros

ctibicos de combustible necesitard para recorrer 7.4 x 10> metros?

Problema 9
A una persona se le rompe el auto en un camino vecinal y necesita pedir auxilio. Cuando lee

los carteles en la ruta ve que se encuentra a 20 km de distancia de un pueblo A, y que otro pueblo B
se encuentra a 11.5millas de distancia. ;A qué poblacién le recomienda que vaya a pedir auxilio?
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5. Cinemadatica

Guia 1: Distancia y Rapidez - Desplazamiento y
Velocidad

Problema 1
Si un mévil recorre 290km en 180 min, jcudl es su rapidez media en m/s?

Problema 2
(Qué distancia recorrerd un ciclista en 2.5/ a lo largo de un camino recto, si su rapidez
promedio es de 15km/h?

Problema 3
El velocimetro de un auto que va hacia el Este marca 80km/h, se cruza con otro auto que va

hacia el Oeste cuyo velocimetro también marca 80km/h. ; Viajan los autos con igual velocidad?
(Es igual la rapidez de estos dos autos?

Problema 4
(El desplazamiento de un viajero puede ser cero, aunque la distancia recorrida por el mismo
en el viaje no sea cero? ;Y la situacién inversa es posible? Justificar.

Problema 5
La posicién de un motor de propulsion a chorro, que se mueve en una pista recta, en funcién
del tiempo estd dada por la ecuacién x = At> + B, siendo A = 2.1m/s> y B =2.8m.
a) Determinar el desplazamiento del motor durante el intervalo de tiempo de f; =3sat, =5s.
b) Determinar la rapidez promedio durante este mismo intervalo de tiempo.

Problema 6
Para ir de A a C, un avién necesita realizar una escala técnica. El avién vuela primero 400 km

directamente hacia el Norte, del aeropuerto A al aeropuerto B. Desde B, vuela 300 km en linea
recta hacia el Este hasta su destino final, el aeropuerto C.

a) ;Cuadl es el desplazamiento total del avién desde su punto de partida?

b) Si el primer tramo del trayecto lo recorrié en 30 min y el segundo en 20 min, ;cudl fue la
velocidad promedio del viaje? ;Y la rapidez promedio del viaje?
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Problema 7
Un caballo se aleja de su entrenador galopando en linea recta una distancia de 116m en 14s.

Luego regresa abruptamente y recorre la mitad de la distancia en 4.8 s. Calcular:
a) La distancia recorrida por el caballo y su desplazamiento, desde que sale hasta t = 18.8s.
b) La rapidez promedio que llevo mientras se alejaba del entrenador, aquella con la que se
movié mientras se acercaba y la rapidez promedio de todo el movimiento.

Problema 8
Cada uno de los siguientes automdviles viaj6 durante una hora. Se considera que la direccién

X positiva es hacia el Este.
i) El automévil A se desplazé 50km al Este.
ii) El automovil B viajé 50km al Oeste.
iii) El automdvil C se movi6 60km al Este, luego di6 vuelta y viajé 10km al Oeste.
iv) El automévil D se desplazé 70 km al Este.
v) El automévil E recorrié 20 km hacia el Oeste, luego di6 vuelta y viajé 20km al Este.

a) Clasificar los cinco viajes en orden de velocidad media, de positivo a negativo y de mayor a
menor.

b) (Cuiles viajes, si es que hay, tienen la misma rapidez media?

¢) (Para cudl viaje, si hay, la velocidad media fue igual a cero?

Problema 9
Un nifio camina desde su hogar hacia la casa de su amigo, que vive en la misma calle a 500m

al Este. Luego de estar un rato con el amigo decide pasar por el kiosco, que se encuentra doblando
la esquina otros 500m hacia el Norte. Por dltimo, para acortar camino, toma una diagonal que lo
lleva directo de regreso a su hogar.
a) Representar graficamente el vector posicion del nifio respecto de su hogar, en el instante en
el que estd en lo de su amigo y en el instante en el que esté en el kiosco.
b) Representar graficamente el vector posicién del nifio respecto de la casa de su amigo, en el
instante en el que se encuentra en el kiosco y en el instante en que ya regresé a su hogar.
¢) Representar graficamente el vector posicion del nifio respecto del kiosco, en el instante en
que él ya regresé a su casa.
d) Indicar los vectores desplazamiento correspondientes a cada uno de los diferentes intervalos
en que el nifio camina. ;Cudl fue el desplazamiento total?
e) ;Qué distancia recorre en cada intervalo? y ;cudl fue la distdncia total recorrida?
J) Determinar las componentes cartesianas los vectores de los incisos a), b) y ¢)

Problema 10
Una muchacha ubicada en la terraza de un edificio deja caer un paquete

g M
. . . o
al suelo desde el reposo. El cartero, ubicado justo debajo, observa el paquete. m—l——
Sabiendo que la altura de la cual cae el paquete es de 30m, completar la
primera tabla. 30m T
FMETT
= =

Origen del S.R. | Posicion inicial del paquete | Posicion final del paquete

i
En el suelo m . l

Enlos30m

Indicar ahora si la rapidez y el tiempo, para las situaciones y origenes del sistema de referencia,
son nulos o no. Es decir, sin hacer ningin tipo de célculo, escribir si es nula o no cada una de las
variables a continuacién:

Origen del S.R. | Rapidez inicial del paquete | Rapidez final del paquete | Tiempo en llegar al suelo
En el suelo
En los 30m
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Problema 11
Julieta sale de su casa y camina en linea recta hasta la esquina que estd a Sm a su derecha.

Recuerda entonces que olvidé su tarea y regresa siguiendo una trayectoria inversa. El camino
de ida fue completado en el mismo tiempo que el camino de regreso, siendo cada uno de 3.5s 'y
siguiendo una rapidez constante.

a) Realizar un grafico cualitativo de posicioén vs tiempo.

b) Calcular la distancia total recorrida y el desplazamiento total.

¢) (Cudles fueron la velocidad media y la rapidez media de ida?

d) ;Cuales fueron la velocidad y la rapidez media de regreso?

e) ;Cudles fueron la velocidad y la rapidez media en todo el recorrido?

Problema 12

En la gréfica se representan las diferentes posiciones Ay(m)
que toma un mévil en el tiempo (7(¢) = y(t) /). A partir 4
del andlisis grafico:

a) ;Qué distancia total recorri6? Ol
b) (Cual fue el desplazamiento del mévil en dicho i : ;

intervalo? {(s)
¢) Hacer una descripcién general del movimiento: 2 4 6 8 10 —

en qué intervalos avanzd, en cudles se detuvo, en cudles retrocedié y durante cuanto tiempo
estuvo detenido.

d) ;Qué distancia recorri6 en cada intervalo de tiempo marcado?

e) Indicar en qué intervalo el mévil tuvo mayor rapidez. ;Puede decir si la velocidad se
mantiene constante todo el movimiento? ;Y para en el intervalo de mayor rapidez?

J) (En qué intervalos la velocidad es positiva y en qué intervalos es negativa? ;Qué indica este
signo?
(Ayuda: pensar al problema en forma vectorial).

Problema 13 A .
A continuacién se presentan los graficos posicion, 74 (t) = ya(t)jy 75(t) = xp(t)i , en funcién
del tiempo, para dos méviles A y B.
a) Realizar un esquema de la situacién fisica en el instante inicial y 2 s después. En cada caso
indicar el sentido de movimiento.
b) Solo con ayuda de los graficos ;puede asegurar que los objetos se encuentran en algiin
momento? Justificar la respuesta.
¢) (Quién recorre mayor distancia?
d) (Cuanto se desplazé en total cada uno? Indicar direccion y sentido de cada desplazamiento.
e) Describir el movimiento para el mévil B.

Ay(m) A x(m)

40|,

200 5

) 1

2 4 6 8 10 2 4 6 8 10

Problema 14
Dos trenes viajan por vias paralelas y se cruzan en cierto instante de sus recorridos. El tren A

se mueve hacia el Norte con rapidez de 20m /s, mientras que el tren B viaja hacia el Sur con una
rapidez de 15m/s.

a) ;Con qué velocidad (magnitud y direccién) viajan los pasajeros del tren A?

b) ;Con qué velocidad (magnitud y direccion) viajan los pasajeros del tren B?

"Nivelacion en Fisica. Teoria y Practica". Departamento de Fisica. UNS.



5.1 Guia 1: Distancia y Rapidez - Desplazamiento y Velocidad 68

Problema 15

En una carrera de relevos, cada competidora debe correr 25m con un huevo duro apoyado en
una cuchara y regresar nuevamente al punto de partida. Laura corre los primeros 25m en 20s. Al
regresar se siente mas confiada y tarda sélo 15s.

a) ;Cudl es la distancia total recorrida por Laura en 355? ;Y su desplazamiento?

b) ;Qué magnitud tiene su velocidad media en los primeros 25m? ;Y en el regreso?

¢) ;Cudl es su velocidad media para todo el viaje? ;Y su rapidez media para todo el recorrido?
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Guia 2 : Movimiento rectilineo Uniforme (MRU)

Problema 1
En promedio, el cabello de una persona crece a razén de 2 cm cada mes. Un estudiante se

corta el cabello para dejarlo de un largo de 2.5 cm, pensando en cortirselo de nuevo cuando mida
3.5c¢m. ;Cudnto tiempo transcurrird hasta que vuelva al peluquero?

Problema 2
Un perro corre 120m alejdndose de un drbol en linea recta, en 8.4 s. Determinar:

a) La rapidez del perro, suponiendo que corre con velocidad constante.

b) La posicién del perroent = 2sy en t = 5, tomando como referencia al arbol.

¢) Si el perro dejé una pelota en la base del arbol y regresa corriendo con una rapidez de
10m/s a buscarla, ¢cudnto tiempo después llegard a agarrar la pelota?.

d) ;Cual fue la distancia total recorrida por el perro, desde que sali6 del arbol y hasta que
agarr6 la pelota? ;Y el desplazamiento total?

Problema 3
Un avién se mueve en linea recta con una rapidez uniforme de 900km/h hacia el Oeste,

tardando en todo su recorrido 1.5 horas.

a) Realizar un esquema de la situacién planteada, indicando origen, direccién y sentido para
el movimiento rectilineo. Plantear las ecuaciones que describen a las componentes de los vectores
velocidad y posicidn, en funcién del tiempo.

b) ;Qué distancia total recorri6 el avién en ese tiempo?

¢) Si la rapidez del sonido es aproximadamente igual a 330m/s, calcular si el avion supera la
rapidez con la que viaja el sonido?

Problema 4
Un disparo de un arma de fuego se produce a 2.03 km de donde se encuentra un policia.

(Cuénto tarda el policia en oirlo? (considerar la rapidez del sonido igual a 330m/s)

Problema 5
Durante una tormenta eléctrica, un nifio observa el cielo a través de su ventana. En un momento

ve la luz de un rayo y cuenta 7 s hasta que el estruendo resuena en su ventana. Considerando que la
luz alcanza al nifio casi instantdneamente ;a qué distancia respecto del nifio cayd el rayo? (asumir
que la velocidad de la luz es de 300000 km/s)

Problema 6
Una familia viaja en auto, recorriendo una distancia de 60km a una velocidad media de

40km/h en direccion Norte. El viaje consiste en tres etapas: Los primeros 15km el auto se mueve
a una rapidez constante de 25km/h. Luego viajan a 62km/h en los siguientes 32 km. Sabiendo la
distancia total recorrida y la velocidad media a la que viajo6 la familia, ;qué velocidad constante
llevé el auto durante los tltimos 13 km de viaje?
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Problema 7

Completar la siguiente tabla para un MRU y hacer los gréficos correspondientes de manera
cualitativa. En cada caso describa con sus palabras que estd sucediendo fisicamente.

X

A) Si xp=0; vp>0 entonces las graficas
v

D)

X

Si xp<0; v >0 entonces las graficas
v

X

v

B) Si xp=0; vp <0 entonces las graficas

E)

X

Si xp<0; v9p<0 entonces las graficas

v

=

v

C) Sixp>0;w >0 entonces las graficas

F)

X

Sixp>0;vp>0 entonces las graficas

v

Problema 8

A partir de los siguientes graficos de la componente x del vector posicién vs tiempo, indicar
quién (el mévil A) o el B)) tiene mayor rapidez, justificando la respuesta.

x(m) x(m) 4
L e [0 [
5| 5 s
P o — e
A) B)
Problema 9

Las siguentes graficas muestran la variacion de la posicién en funcién del tiempo, para dos
moviles A y B, en tres situaciones diferentes. Para cada caso (I, II y III) indicar:

a) El mévil que tuvo mayor rapidez.

b) El sentido de movimiento para cada movil.
¢) Si las posicién y velocidad iniciales son positivas, negativas o nulas.
d) Realizar el grifico de la velocidad vs tiempo en cada caso.
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x(m) x(m) /%}il B x(m) Movil B
Movil A ) /(s)
Movil B
/(s) Movil A Movil A
() (I)

Problema 10

La variacién de la componente x del vector posicion en el tiempo para un determinado objeto

en movimiento, se muestra en la figura.
; — ) x(m)
a) Realizar de manera cualitativa el grafico de la compo-

nente x del vector velocidad en funcién del tiempo. ;Podria
corresponder a una situacién real? Justificar.
b) Escribir las ecuaciones de movimiento vdlidas para
cada intervalo de tiempo. 10
¢) Hallar la componente x del vector posicion del objeto
alos5s,20s,35sy45s.

30

70 20 30 40 30

Problema 11
Dos jévenes corren por el parque con diferentes velocidades. La muchacha se dirige hacia el

Oeste con una rapidez de 15km/h mientras que el muchacho va hacia el Norte con una rapidez
de 18km/h. Escriba las componentes cartesianas de los vectores velocidad de los jévenes y
las componentes de los vectores posicion en funcién del tiempo, suponiendo que ambos se
encontraban en un punto comiin cuando comenzé a contarse el tiempo.

Problema 12
Padre e hija salen a dar un paseo. La nifia va en su bicicleta, trasladdndose con una rapidez

constante de 10km/h, mientras su padre camina 50m delante de ella, sobre la misma direccién y
en el mismo sentido con una rapidez de 1.5m/s.

a) ;Cuanto tiempo le llevara a la nifia alcanzar a su padre?

b) (Qué distancia habra recorrido cada uno después de 30 segundos, de 3 minutos y de 0.3
horas de iniciado el paseo?

Problema 13
Un automévil viaja a 95 km/h por una ruta paralela a las vias del tren. Un tren de 1.1km de

largo viaja en el mismo sentido que el automévil. Si la rapidez del tren es de 75 km /h:
a) ;qué tiempo le tomara al automévil pasar completamente al tren?
b) (Qué distancia habra viajado el auto en este tiempo?
¢) (Qué resultados se obtienen si el tren y el automdvil viajan ambos en sentidos opuestos?

Problema 14
Dos trenes se acercan entre si sobre vias paralelas. Los maquinistas leen el velocimetro de sus

locomotoras y ven que cada una tiene una rapidez de 95 km/h. Si inicialmente estdn separados
entre s 8.5 km, ;cudnto tiempo pasard antes de que se encuentren?

Problema 15
Un maratonista de 50 afios puede completar un recorrido de 10km con una rapidez promedio

de 4.27m/s. Otro maratonista de 18 afios puede cubrir la misma distancia con una rapidez
promedio de 15.77 km/h. {Cudnto mds tarde debe comenzar a correr el maratonista mds joven
con el propdsito de terminar el recorrido al mismo tiempo que el de mayor edad?
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Problema 16
Un patrullero parte a 40km/h a las 12 : 00 s en direccion Oeste-Este por una ruta rectilinea.

A la misma hora, otro patrullero que se encuentra a 80 km adelante del primero parte en sentido
contrario, con una rapidez constante de 50km/h. ;A qué hora y dénde se encuentran?

Problema 17
En una carrera de autos en una pista recta, una persona ve como el auto 1 pasa a una rapidez

constante de 20m/s por el punto de largada. Diez segundos después, el auto 2 pasa por el
mismo punto, persiguiéndolo a 30m/s. Considerando que ambos mantienen su rapidez constante,
resolver:

a) ;A qué distancia de la largada, el auto 2 alcanza al auto 1?

b) ;En qué instante se produce el encuentro?

Problema 18
Dos motos se acercan entre si. Inicialmente, estdn separadas por una distancia d. La moto 1 se

mueve con una rapidez constante de 5m/s y la moto 2 lo hace a 3m/s de manera uniforme. Se
encuentran 62.5s después de estar separadas esa distancia d. Determine:

a) La distancia inicial d que separa a las motos.

b) La distancia recorrida por cada moto desde el instante inicial hasta que se produce el
encuentro.

Problema 19
En un cumpleafios se hace una suelta de globos. Uno de los globos de helio asciende vertical-

mente con una velocidad constante de médulo 10m/s. Un paracaidista, que lleva la bandera de
"Feliz cumpleafios"”, viene descendiendo a rapidez constante en la misma direccién y se cruza con
el globo cuando ambos se hallan a 150m del piso. El paracaidista toca tierra 25 segundos después
del cruce.

a) Elegir un sistema de coordenadas e indicarlo mediante un esquema.

b) Escribir las ecuaciones de posicién en funcion del tiempo para el globo y para el paracaidista.

¢) (A qué altura, medida respecto del suelo, se hallaba el paracaidista cuando se solt6 el globo?
(considerar que el globo sali6 desde el piso)
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Guia 3: Movimiento rectilineo uniformemente va-
riado (MRUV)

Problema 1

En un movimiento rectilineo uniformemente variado (MRUV) ;Cudl es la magnitud que varia
uniformemente?
a) La velocidad b) La aceleracién ¢) La posicioén
d) El desplazamiento e) El tiempo

El MRUYV se caracteriza por ser un tipo de movimiento rectilineo en el que permanece
constante el médulo de:
a) Velocidad b) Rapidez ¢) Desplazamiento
d) Distancia e) Aceleracion

Problema 2

Si en un movimiento rectilineo uniformemente variado se tiene una aceleracién negativa,
responder si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas y justificar las respuestas:

a) La rapidez aumenta.

b) La rapidez disminuye.

¢) Sus vectores aceleracion y velocidad tienen sentidos opuestos.

d) No se puede saber si estd aumentando o disminuyendo la rapidez.

Problema 3

Indicar si las siguientes afirmaciones son verdaderas (V') o falsas (F'). Justificar en cada caso
la respuesta.

a) La aceleracion es una magnitud vectorial.

b) En un MRUYV la aceleracién y la velocidad siempre forman un dngulo de 0°.

¢) Cuando un objeto estd frenando sus vectores velocidad y su aceleracién tienen igual
direccién y sentidos opuestos (forman entre si un dngulo de 180°).

d) Si un objeto esta frenando, entonces la aceleracién debe tener si o si signo negativo y la
velocidad debe ser positiva.

Problema 4

Un delfin se mueve en linea recta con una rapidez de 10m/s en la direccién x positiva, y
se detiene a descansar a 20m de la orilla de la playa, donde se ubica el origen del sistema de
referencia.

a) Escribir las ecuaciones de movimiento para el delfin.

b) Hallar la aceleracién y el tiempo que tarda el delfin en detenerse.

¢) Realizar los graficos de posicidn, velocidad y aceleracién en funcién del tiempo.

Problema 5

Un canguro rojo que se mueve con una rapidez de 15m/s en linea recta decide frenar subita-
mente, logrando detenerse por completo 3 segundos después.

a) Hallar la aceleracion y la distancia recorrida por el canguro en ese intervalo de tiempo.

b) Hacer los graficos de posicién, velocidad y aceleracion en funcién del tiempo.

Problema 6

Un motociclista parte del reposo y tarda 10s en recorrer 20m por una ruta recta.

a) Escribir las ecuaciones de movimiento que permitan ubicar al motociclista en todo tiempo
y decir cudl es su velocidad.

b) (En qué instante el motociclista alcanza una rapidez de 40km/h?

¢) Hallar la aceleracién que lleva la moto.

d) Realizar los graficos cualitativos de posicién y velocidad como funciones del tiempo.
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Problema 7

Indicar cudles de los siguientes graficos se corresponden con un MRUV.

x(m) (A) v(m/s) (B) a(m/s?) (©

1(s) | i(s) | 1(s)

x(m) (D) v(m/s)k (E) a(m/s*)A (F)

| t?s ) t=(s ) t=(s )

UOA,ByC UD,EyF OAEyC UD,ByF UA,ByF

Problema 8
Para despegar, un avion parte del reposo e incrementa su rapidez de forma uniforme, carre-

teando 2000m por la pista, logrando despegar a los 52.6 segundos. ;Con qué rapidez abandona la
pista?

Problema 9
Un colectivo se encuentra viajando a 60km/h y aumenta su rapidez a razén de 2m/s por cada

segundo transcurrido.

a) Calcule la distancia recorrida por el colectivo en los primeros 6.

b) ;Qué distancia recorre el colectivo si la rapidez de 60km/h disminuye a razén de 2m/s
cada segundo?

¢) Para el caso planteado en b), calcule el tiempo que tardara el colectivo en detenerse.

d) Grafique cualitativamente la aceleracion, la velocidad y la posicién del 6mnibus en funcién
del tiempo, suponiendo que en ¢ = O se encuentra en x = Om, para ambos casos.

Problema 10
La tortuga de la cancién camina en linea recta sobre lo que llamaremos eje x, considerando

la direccidn positiva hacia la derecha. La ecuacidon que permite conocer la posicién de la tortuga
para todo tiempo es x(¢) = 50cm +2cm/st —0.0625 <7 12

a) A partir de la ecuacién dada, distinga los valores de la rapidez inicial, posicién inicial y
aceleracion de la tortuga.

b) (En qué instante ¢ la tortuga invierte su sentido de movimiento?

¢) (Cuanto tiempo después de ponerse en marcha la tortuga regresa al punto de partida?

d) (En qué instantes la tortuga se encuentra a 10cm de su punto de partida? ;Qué velocidad
(magnitud y direccion) tiene la tortuga en cada uno de esos instantes?

Problema 11
Un atiin que nada con aceleracion constante cubre una distancia de 70m entre dos piedras del

fondo del mar en 7s. En el instante ¢t = Os su rapidez es V y su rapidez al pasar por la segunda
piedraes 15m/s.

a) Escriba las ecuaciones de velocidad y posicién del atiin como funciones del tiempo, tomando
como origen de coordenadas a la primera piedra en el camino.

b) ;Qué rapidez tenia en la primera piedra? Es decir, ;cudl es el valor de V;,?

¢) {Con qué aceleracion nad6?
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Problema 12

Un chico en patineta parte del reposo con una aceleracién constante de 0.2m/s?, patina en
linea recta, y transcurridos 20 segundos deja de acelerar para continuar con velocidad constante.

a) Hacer los gréficos de posicion, velocidad y aceleracion en funcién del tiempo, de manera
cualitativa.

b) Escribir las ecuaciones de movimiento del chico.

¢) Hallar la distancia que recorri6 en 20 segundos.

d) ;Qué distancia recorrié 30 segundos después de iniciado el movimiento?

Problema 13 x(m)

Dada la grafica de la posicién vs tiempo, x(7), para un cuerpo
en MRUV que se mueve sobre el eje x, y sabiendo que el mismo ;9

parte del reposo:
60

a) Escribir las ecuaciones de movimiento validas para todo
tiempo 7.

b) Realizar las graficas cualitativas de las componentes de -20
los vectores velocidad y aceleracién en funcién del tiempo.

Problema 14 x(m/s)

A partir de la gréfica de la velocidad vs tiempo, v(¢), para 10
un cuerpo que se desplaza en la direccién x, y dado que se
sabe que el mismo se encuentra en el origen (xo = 0 m) cuando
t=0s:

0\ 20 30 15

a) Escribir las ecuaciones de movimiento validas para todo
tiempo £.

b) Realizar las graficas cualitativas de las componentes de
los vectores velocidad y aceleracion en funcién del tiempo.

sol _

Problema 15
Un maratonista acelera del reposo hasta 5m /s en 3 s para mantener luego la rapidez constante

para los 42 km que debe recorrer en el total de la carrera. Un auto es capaz de acelerar cambiando
su rapidez de 38 a42.5m/s en 3s.

a) Encontrar la magnitud de la aceleracion del maratonista.

b) Determinar la magnitud de la aceleracién del auto.

¢) (Cudl de los dos recorre mayor distancia en 3s?

Problema 16
Un subte parte del reposo de la estacién Constitucién y acelera a razén de 1.6m/s* durante

145, luego viaja con rapidez constante 705 y por tltimo frena a 3.5m/s?, hasta parar en la siguiente
estacion (San Juan).

a) Escriba las ecuaciones de movimiento para el primer intervalo de movimiento (0s < <
14 5).

b) Calcule la posicion y la rapidez que alcanza el subte a los 14 segundos de iniciado el
movimiento.

¢) Escriba las ecuaciones de movimiento vélidas para el intervalo 14s <t < 84s.

d) Calcule la posicion y la rapidez del subte en t = 84s.

e) Escriba las ecuaciones de movimiento vdlidas desde r = 84 s y hasta detenerse.

J) Calcule la distancia total recorrida. ;Por qué puede asegurar en este caso que la distancia
total recorrida coincide en magnitud con la posicién final del subte?.
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g) Represente graficamente en forma cualitativa la aceleracién y la rapidez del subte, como
funciones del tiempo.

Problema 17
Supongamos que se deja caer una maceta desde una altura desconocida para caer en un cantero.

Después de transcurridos 6 segundos la maceta toca el suelo. ;Desde qué altura se solté la maceta?
(Con que velocidad (magnitud en km/h, direccién y sentido) llegé al cantero?

Problema 18
Charly Garcfia salta desde un edificio de 25 m de altura a una pileta ubicada justo por debajo

de su balcén. Tomando el origen del sistema de coordenadas en el borde del agua de la pileta y
suponiendo que no existié resistencia con el viento, calcule:

a) ;Cuanto tard6 Charly en entrar al agua?

b) ;Con que velocidad (magnitud en km/h, direccién y sentido) llegé al agua?

¢) (En qué instante su rapidez fue de 1.5m/s?

d) Hacer las graficas de posicién, velocidad y aceleracién de Charly en funcidén del tiempo.

Problema 19
Un estudiante deja caer su carpeta desde la terraza de un edificio alto. La carpeta tarda 2.8 s en

llegar al suelo.

a) ;Qué rapidez tenia la carpeta justo antes de tocar el suelo?

b) ;Qué altura tiene el edificio?

¢) Con los datos obtenidos anteriormente, realice gréficas cualitativas para la aceleracion, la
velocidad y la posicién como funciones del tiempo.

Problema 20
Un ascensor de una obra en construccion cae desde el reposo cuando se rompe la soga que lo

une al techo, a unos 15m de altura.
a) ;Con qué velocidad el ascensor golpea al piso?
b) ;Cuanto tiempo transcurri6 en la caida?
¢) (Cudl era su velocidad cuando pas6 por el punto intermedio de su recorrido?
d) ;Cuanto tiempo tardé en recorrer la mitad del recorrido?

Problema 21
Un paquete se deja caer desde cierta altura. En un punto A de su trayectoria tiene una rapidez

de 30m/s, y en un punto B, ubicado debajo de A, es de 79m/s. {Cudnto tard6 el paquete en
recorrer la distancia A — B y cudl es esta distancia?

Problema 22

Suponga que una linterna se lanza hacia abajo con una velocidad inicial de 3m/s desde la
torre de un faro 70m de altura.

a) ;Cual seria su posiciéon después de 1sy a los 2s?

b) (Cuadl seria su rapidez después de de 1 sy a los 2s?

¢) {Con qué rapidez la linterna impacta con el suelo?

Problema 23

Un nifio parado sobre un puente lanza una flecha verticalmente hacia abajo con una velocidad
inicial de 14.7m/s, hacia el rio que pasa por abajo. Si la flecha choca contra el agua 2 s después,
;a qué altura esta el puente sobre el agua?

Problema 24

El sonajero de un bebé cae accidentalmente desde un balcén. El hermano, deja caer su peluche
1.5s después. ; Qué separacion hay entre el sonajero y el peluche cuando este tltimo alcanza una
rapidez de 12m/s?

Problema 25

Un bolso es arrojado hacia arriba y alcanza una altura méxima de 6m. ;A qué altura la
velocidad del bolso es la mitad de su valor inicial?
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Problema 26
Una jabalina se lanza verticalmente hacia arriba con una rapidez de 24 m/s.

a) ;Qué velocidad tiene cuando alcanza una altura de 13m?
b) ;Cuanto tiempo requiere para alcanzar esta altura?
¢) En el inciso b) se obtienen dos tiempos posibles. ;Qué significado tienen cada uno de ellos?

Problema 27
Un aula de la universidad tiene el techo a 3.75m del piso. Un estudiante lanza una tiza

verticalmente hacia arriba, soltdndola a 1m sobre el piso. Calcule la rapidez inicial mdxima que
puede darse a la tiza sin que toque el techo.

Problema 28
Haciendo uso de una gomera se lanza una cereza verticalmente hacia arriba con una rapidez

inicial de 12.5m/s desde el borde de un acantilado de 75m de altura.

a) ;Cuanto tiempo le toma a la cereza llegar al fondo del acantilado?

b) ;Cual es su rapidez justo antes de tocar el fondo?

¢) (Cuadl es la distancia total recorrida por la cereza desde que sale de la gomera hasta que
alcanza el fondo?

d) Realice grificas cualitativas de la aceleracidn, la velocidad y la posicién de la cereza como
funciones del tiempo.

Problema 29

Miguelito lanza una bola verticalmente hacia arriba con una rapidez 1.5 veces mayor que
Facu. ;Cudntas veces mds alto subird la bola de Miguelito en comparacién con la de Facu?

Problema 30
Supongamos que arrojamos una piedra hacia arriba:

a) ;Con qué velocidad (magnitud, direccion y sentido) la tenemos que lanzar para que alcance
una altura maxima de 22m?

b) (En que instante o instantes la rapidez 2m/s?

¢) (Cudnto tiempo tarda en llegar altura maxima?

d) ;Cual es su velocidad (magnitud, direccién y sentido) al llegar al suelo?

e) Hacer las gréficas de posicion, velocidad y aceleracién en funcién del tiempo.

Problema 31
Dos proyectiles son disparados simultdineamente del borde de un acantilado. La velocidad

inicial de ambos es de 30m/s. El proyectil A es lanzado hacia arriba, el B directamente hacia
abajo. ;Cudnto tiempo después de que el proyectil B llegue al suelo impactara el proyectil A?

Problema 32
Se lanza una bolilla verticalmente hacia arriba con una rapidez de 12m/s. Un segundo después,

desde el mismo lugar que salié la bolilla, se lanza una pelota verticalmente con una rapidez de
18m/s.

a) ;En qué tiempo chocardn ambas entre si?

b) ;A qué altura tendré lugar el choque?

Problema 33

A un anciano se le caen los lentes desde una ventana del dltimo piso de un edificio y lanza una
almohada verticalmente hacia abajo 1s después de la salida del primero, con una rapidez inicial
de 20m/s.

a) ;Cuanto tiempo después de que se le cayeron los lentes éstos son alcanzados por la
almohada?

b) ;A qué altura del suelo debe estar el balcén del anciano con el fin de que ambos cuerpos
toquen el piso simultdneamente y pueda salvar la integridad de sus lentes?
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Problema 34
A un globo aerostético que se encuentra elevandose en el aire con una rapidez de 13m/s, se le

desprende una bolsa de arena cuando estd a 150m del suelo. Determinar:
a) La altura maxima alcanzada por la bolsa de arena.
b) El tiempo que tarda la bolsa en caer al suelo.

Problema 35

Batman se encuentra viajando en su batimévil a una rapidez constante de 95km/h, cuando
un sospechoso lo sobrepasa en su auto con una rapidez de 135km/h. Un segundo después del
sobrepaso ve en el cielo la batisefial y comienza a acelerar para atrapar al sospechoso. Si la
aceleracion del batimévil es de 2m/s?, ;cudnto tiempo le tomard alcanzar al sospechoso?

Problema 36

Dos autos van sobre la misma via recta y en el mismo sentido. El auto 1 se mueve a 20m/s y
se mantiene con rapidez constante, mientras que el de atrds (auto 2) inicialmente marcha a 10m/s.
Cuando el auto 2 estd 1000m detras del auto 1 decide alcanzarlo, lo cual ocurre 40 segundos més
tarde. Después de esquematizar y elegir un sistema de coordenadas adecuado, resuelva:

a) ;Cual fue la aceleracién del auto 2, suponiendo que fue constante?

b) ;Cual es su velocidad en el instante que alcanza al auto 1?

¢) (Qué distancia recorri6 cada auto hasta el encuentro?

d) Realice graficas cualitativas para posicion, velocidad y aceleracién para los dos autos,
utilizando el mismo sistema de ejes en cada caso.

Problema 37
Un camién de mudanza viaja por el tramo de ruta recta de Rio Colorado a Choele Choel, a una

rapidez constante de 10m/s. En el instante en que se encuentra a 100m por delante de un auto,
éste tltimo parte del reposo con una aceleracién de 1/s%, y mantiene ese movimiento durante 50
segundos, para luego detenerse modificando su rapidez de manera uniforme durante 10 segundos.
Tomando la posicidn inicial del auto como origen del sistema de coordenadas, determine:

a) ;Dodnde se cruzan el auto y el camién?

b) ;Qué velocidad tiene el auto en el encuentro?

¢) (Cudl es la aceleracién del auto después de los primeros 50 segundos?

d) ;Cuanto tarda el camién en volver a alcanzar el auto?

e) Realizar las grificas cualitativas para x(¢), v(r) y a(t) para ambos méviles.

Problema 38

Un colectivo y un camién se encuentran en una avenida recta. Ambos se encuentran detenidos
esperando el semaforo, separados una distancia de 200m. Los semaforos se ponen en verde al
mismo tiempo. El colectivo comienza a acelerar a razén de 2.5m/s?, mientras que el camién lo
hace con una aceleracién de 1.5m/s%, ambos en el mismo sentido:

a) Escribir las ecuaciones de movimiento para ambos vehiculos.

b) Calcular instante y posicién de encuentro sobre la direccion en que se mueven.

¢) Calcular la velocidad (magnitud en km/h, direccién y sentido) de cada vehiculo en el
instante en que se encuentran.

d) Calcular la distancia recorrida por cada vehiculo desde que el semaforo se pone en verde
hasta el instante de encuentro.

e) Hacer las gréficas de posicién, velocidad y aceleracion en funcién del tiempo en la direccion
en que se desplazan.
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. Camién
Colectivo

Problema 39
Dos jugadores de fiitbol parten del reposo, separados entre si por 48 m. Ellos corren directa-

mente uno hacia el otro, acelerando. El primer jugador tiene una aceleracién de magnitud 0.5 /s
El segundo jugador tiene una aceleracion cuya magnitud es de 0.3m/s%.

a) Realice un esquema que represente la situacion inicial, identificando en el mismo el sistema
de coordenadas que utilizard para resolver el problema.

b) Escriba las ecuaciones de movimiento de cada jugador.

¢) (Cudnto tiempo pasa hasta que los jugadores se encuentran?

d) En el instante de encuentro, ;qué velocidad lleva cada uno? ;Y con qué rapidez se encuen-
tran?

e) Realice las gréficas correspondientes a la aceleracion, velocidad y posicién de los jugadores,
en funcién del tiempo.

Jf) Si la pelota se encuentra a 15m del segundo jugador, ;cudl logra hacerse de la pelota
primero?

Problema 40

Dos ciclistas parten simultineamente y en el mismo sentido desde los extremos A y B de
una pista recta, siendo A — B = 15m. El que parte de A, lo hace con rapidez inicial de 50cm/s y
una aceleracién de 35cm/s?. El que sale de B lo hace con una rapidez inicial de 75cm /s y una
aceleracién de —20cm/s?. ;En qué instante y a qué distancia de A, el primer ciclista alcanza al
segundo?

Problema 41
Una jirada y una cebra se acercan uno hacia el otro por un sendero recto a 50km/h'y 60km/h

respectivamente. Cuando se encuentran separados por 120m deciden ambos frenar para no
chocarse. Llegan al reposo al mismo tiempo, justo antes de chocar. Suponiendo una desaceleracion
constante para los dos:

a) Realice un esquema representativo de la situacién, donde consten las posiciones y velocida-
des iniciales de cada uno de los animales en un sistema de coordenadas apropiado.

b) Realice graficas cualitativas en funcién del tiempo para la aceleracion, velocidad y posicion
de ambos animales. Se recomienda confeccionar una tnica grafica de cada magnitud para la cebra
y la jirafa, diferencidndolos, por ejemplo, con colores distintos.

¢) Halle el tiempo necesario para que los animales se detengan.

d) Calcule la aceleracién que tuvo cada animal.

e) Encuentre la distancia recorrida por cada animal.

Problema 42

Dos motos de agua A y B, situadas a 2 km de distancia entre si, salen simultdneamente del
reposo en igual sentido, una en persecucion de la otra. Ambas marchan con movimiento acelerado,
siendo la aceleracién de B igual a 32 cm/s?. Deben encontrarse a 3.025 km de distancia del punto
de partida de B.

a) Escriba las ecuaciones de movimiento para cada moto, indicando claramente cudl de las
motos se encuentra por delante de la otra.
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b) Calcule el tiempo que tardan en encontrarse.

¢) Obtenga la aceleracion que debe tener A para que se produzca el encuentro en la posicién
prevista.

d) Determine las velocidades que llevan las motos de agua en el momento del encuentro.

e) ;Cudl/es de los datos obtenidos serian distintos si se invierten las posiciones iniciales de las
motos?
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6.1

Guia 4: Dindmica

Problema 1

Una fuerza F, 1 de médulo 100 Newtons (V) apunta hacia el Este, mientras que otra fuerza ﬁz
que apunta hacia el Norte se le suma a F; de forma tal que su resultante tiene una magnitud de
300N.

a) Represente las fuerzas en un sistema cartesiano.

b) Encuentre el médulo de F y la direccién y sentido de la fuerza resultante.

Problema 2

Tres fuerzas actdan sobre un objeto. La primera, de modulo 150NV, apunta formando un dngulo
de 60° por encima de la direccion positiva de x. La segunda, de modulo 300N, apunta formando
un dngulo de 30° por encima de la direccion negativa de x. La tercer fuerza es tal que la resultante
es un vector nulo:

a) Realice el diagrama de cuerpo libre para el cuerpo.

b) Calcule la magnitud, direccién y sentido de la tercer fuerza.

Problema 3

Una persona que pedalea en su bicicleta, y pesan 83kg en su conjunto, se mueve con una
rapidez constante de 10km/h:

a) ;Cudl es la fuerza resultante que actda sobre la persona en bicicleta?

Si aplica los frenos de forma tal que se detiene en 4 segundos:

b) ;Cual es la fuerza resultante que actia sobre la persona en bicicleta?

Problema 4

Dos bloques estan uno al lado del otro y en contacto sobre una mesa sin rozamiento. Si se
aplica una fuerza horizontal hacia la derecha, y de modulo F = 6 N, al bloque que esta ubicado a
izquierda. Suponga: M guierda = 7kg, Maerecha = Skg.

a) Entonces el médulo de la fuerza de contacto entre los dos bloques es:

i)2.5N ii)) SN iii) 6N iv) TN v) 10N
b) Represente graficamente todas las fuerzas que actian sobre cada cuerpo.
¢) Represente en componentes cartesianas todas las fuerzas que actiian sobre cada cuerpo.
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Problema 5

Indique cudl de los siguientes enunciados es el correcto y justifique:

a) La fuerza normal es siempre igual a la fuerza peso.

b) La fuerza normal siempre tiene sentido opuesto a la fuerza peso.

¢) La fuerza normal y la fuerza peso forman un par accién-reaccion, de acuerdo a la tercera
ley de Newton.

d) La fuerza normal y la fuerza peso no forman un par accidn-reaccion, de acuerdo a la tercera
ley de Newton.

Problema 6

Realizar el diagrama de cuerpo libre para cada cuerpo (suponer que todas las superficies son
lisas).

1= hldk

Problema 7

Una persona empuja una caja imprimiéndole una fuerza F de médulo 20N, como se muestra
en la figura. Nos informan que el médulo de la fuerza de rozamiento estatica maxima entre la caja
y el piso es de 23 N y el de la fuerza de rozamiento dindmica es de 15 N. Si la caja inicialmente
esta en reposo, la opcién verdadera es:

a) La caja permanecerd en reposo y el mddulo de la fuerza de rozamiento es 23 N.

b) La caja permanecera en reposo y el mddulo de la fuerza de rozamiento es 20 N.

¢) La caja comenzard a moverse en la direccién y sentido de la fuerza aplicada F', y el médulo
de la fuerza de rozamiento es 15N.

d) Ninguna de las afirmaciones anteriores es correcta.

Problema 8

Un alambre horizontal sostiene una esfera uniforme sélida de masa
m, sobre una rampa inclinada que se eleva 35° por arriba de la horizontal.
La superficie de la rampa esté libre de rozamiento y el alambre se coloca
en el centro de la esfera como se indica en la figura. Considerando que
la esfera permanece en reposo:

a) Elabore el diagrama de cuerpo libre para la esfera.

b) Plantee las ecuaciones de Newton.

¢) Calcule la fuerza de interaccién entre la esfera y la rampa (magnitud, direccién y sentido).

d) Calcule la tension del alambre (magnitud, direccion y sentido).
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Problema 9

Un cuerpo de masa m se encuentra apoyado sobre un plano ‘
inclinado un angulo 30° sobre la horizontal. Los médulos de las
fuerzas de rozamiento estdtica mdxima y dindmica son 150N y 80N
respectivamente.
a) Hacer el diagrama de cuerpo libre para m.
b) ;Cudl es el mdximo valor que debe tener m para que permanezca en reposo sobre el plano?
¢) Hallar los valores de los coeficientes de rozamiento estatico y dindmico.

Problema 10

Tres cuerpos de masas m| = Skg, my = 12kg y mz = 15kg, se encuentran unidos mediante
cuerdas ideales como muestra la figura. Sobre m3 actia una fuerza F paralela al suelo, y hacia la
derecha, la cual le provoca una aceleracion al sistema de 5m/s? en la misma direccién y sentido.
Despreciando el rozamiento:

ml m2 m3

a) Hacer el diagrama de cuerpo libre para cada cuerpo.

b) Escribir las ecuaciones de Newton para cada cuerpo.

¢) Determinar el médulo de la fuerza F.

d) Hallar el valor de las tensiones en cada cuerda.

Si ahora la fuerza F aplicada forma un 4ngulo de 30° por encima de la horizontal y su médulo
es el hallado en el inciso b), calcular:

e) El vector aceleracién de cada cuerpo y el médulo de la tensién que actda en cada cuerda.

J) La reaccion normal entre cada cuerpo y el suelo.

Problema 11

Dos cuerpos A y B estan dispuestos como muestra la figura.
Despreciando el rozamiento y considerando las cuerdas como idea-
les:

a) Hacer el diagrama de cuerpo libre paraA y B.

b) Hallar las tensiones de cada cuerda si mp = 10kg.

En un determinado momento se corta la cuerda que une al cuerpo A con la pared. Si los
coeficientes de rozamiento estatico y dindmico entre A y el suelo son 0.5 y 0.3 respectivamente:

c)Hallar que valor de m4 mantiene al sistema en equilibrio y la tension de la cuerda que une a
A con B. Usar mg = 10kg.

d) Si se reduce a la mitad la masa de A calculada en el punto anterior, ;cudl es el vector
aceleracion de cada cuerpo? ;Cambia el valor del médulo de la tensién respecto al inciso anterior?
En caso afirmativo calcular su valor.

- m@,
(L

Problema 12

En la figura se muestran dos cuerpos de masa M; = 25kgy my =
Skg. El cuerpo my se encuentra unido a la pared por medio de una
cuerda ideal (inextensible y de masa despreciable) y apoyado sobre un
plano inclinado, el cual tiene una pendiente 8 = 60°. Entre M; (plano | | & oy
inclinado) y my hay rozamiento, siendo la fuerza de rozamiento estitica
méxirfrila. iguelll a 30]Y y la dircllémica a]iIS N. Entre M, y el resto de las ////////////////
superficies el rozamiento es despreciable.

a) Realice los diagramas de cuerpo libre de M| y m; e identifique los pares de accién y
reaccion.

-
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b) Escriba las ecuaciones de Newton para ambos cuerpos.

¢) Determine los valores del médulo de la tensién de la cuerda, y de las reacciones del suelo y
de la pared sobre M.

Si ahora se corta la cuerda:

d) ;Qué valor debe tener m, para no descender sobre el plano, es decir para que m, permanezca
en reposo sobre el mismo?

e) Si se duplica el valor de m, hallado en el inciso anterior, encuentre el vector aceleracién de
my.

Problema 13

Dos cuerpos A y B se encuentran unidos por cuerdas ideales \ Q

tal como ilustra la figura. Las masas del A y B son my = 2kg 'y
mp = 10kg respectivamente. Despreciando el rozamiento:
a) Dibuje el diagrama de cuerpo libre para A y B.

b) Calcular la tensiéon de cada cuerda.

En un determinado momento se corta la cuerda que une al cuerpo A con el suelo. Considerando
el rozamiento entre el cuerpo By la superficie del plano inclinado:

¢) Calcular el coeficiente de rozamiento dindmico sabiendo que el cuerpo B estd descendiendo
por el plano con una aceleracién de médulo 0.5m/s.

d) Si el coeficiente de rozamiento estatico es el doble del coeficiente de rozamiento dindmico
(Ue = 2Uy), calcular el minimo valor de la masa de A que mantiene al sistema en equilibrio. Esto
significa el valor de my para el cual el cuerpo B tiende a deslizar hacia abajo pero el sistema estd
en reposo.

Problema 14

Sobre un plano inclinado, el cual forma un dngulo de 30° sobre la g
horizontal, se colocan dos cuerpos A y B. El coeficiente de rozamiento Q
dindmico entre el bloque A y el plano inclinado es 0.4, y entre el bloque

B y dicho plano 0.2. Si Mp = 4kg y ambos cuerpos se encuentran 307

descendiendo con una aceleracién de 2m/s>.

a) Hacer diagrama de cuerpo libre para A y B.

b) Escribir las ecuaciones de Newton para cada cuerpo.

¢) Hallar el valor de la masa de A para que ambos cuerpos desciendan juntos y con la misma
aceleracion.

e) Si se saca el cuerpo B del plano, ;/cudnto vale la fuerza de rozamiento que mantiene al
cuerpo A en reposo sobre el plano?

Problema 15

Dos cuerpos de masas M1 y M2 se encuentran unidos por una
cuerda inextensible y de masa despreciable, la cual pasa por una
polea ideal. La masa M1 es de 15kg y sobre ésta actia una fuerza F

de 2N de médulo, tal como muestra la figura. Entre el cuerpo M1 y
la superficie del plano hay rozamiento, el médulo de la fuerza de rozamiento estitica maxima es
8.5 N, mientras que el médulo de la fuerza de rozamiento dindmica es 4.3 N. Suponiendo que el
sistema se encuentra en un estado de movimiento inminente, con M1 descendiendo:

a) Realizar el diagrama de cuerpo libre para cada una de las masas.

b) Plantear las ecuaciones de Newton para cada uno de los cuerpos.

¢) Calcular el valor de la masa M2 para que el sistema se mantenga bajo esta condicién de
movimiento inminente.

d) Calcular el médulo de la tension de la cuerda.

Si ahora se reduce a la mitad el valor de la masa hallada en el inciso c),

e) hallar el médulo, direccién y sentido de la aceleracion de cada cuerpo.
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Problema 16

Dos resortes tienen la misma longitud inicial Xo. Al resorte 1, Xy X
cuya constantes eldstica es ki, se le aplica una fuerza de médulo m %
F de forma tal que se lo comprime una longitud AX = X f — Xo. Resorte 2 Resorte 2
Al resorte 2, de constante eléstica k>, se lo comprime la misma X, X
longitud AX = X f — X o, aplicando sobre éste una fuerza tres veces e 3.F
mayor a la del resorte 1. Entonces la relacién entre las constantes Rosorts 1 Resorte 2

elasticas es:
i) kp =3k ii) k| = 3k i) ky =k

iv) No se puede hallar una relacién entre ambas constantes

Problema 17

La ley de Hooke permite cuantificar la fuerza eldstica F, = —kAx, indicar cudl de las siguientes
afirmaciones es correcta, justifique:

a) La unidad de medida de F, es N/m.

b) A mayor de deformacién el médulo de F, es disminuye.

¢) La fuerza elastica es una fuerza que actiia a distancia y ademads es restauradora.

d) El signo menos que aparece en ley de Hooke se debe a la naturaleza restauradora de F,.

Problema 18

La figura muestra tres cuerpos M;, M, y M3. Las masas de M; y M, son 10kg y 20kg
respectivamente. Suponiendo que existe rozamiento entre M, y la superficie horizontal, pero que
es despreciable entre M1 y la superficie:

a) Realizar el diagrama de cuerpo libre para M|, M> y M3. Indicar, si existen, pares de accién
y reaccion.

b) Escribir las ecuaciones de Newton para cada cuerpo.

¢) Si la fuerza de rozamiento estitica maxima (F,y) entre M2 y la superficie es 78.4 N,
determinar el valor mdximo de M3 que mantiene al sistema aun en equilibrio.

d) Si el modulo de la fuerza de rozamiento dindmica es la mitad que F,g (Fyi = Fog/2) y M3
es el doble del valor obtenido en el punto b), calcular los vectores aceleracion de cada cuerpo.

d) Indicar el valor de la tension en la cuerda y la fuerza de interaccién entre M1 y M2.
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7. Ejercicios de éxamenes de.ingreso

7.1 Guia 5: Ejercicios de exdmenes de ingreso previos

Problema 1
Elegir en cada caso la opcién que corresponda. Justifique su respuesta:

a) Dos pequeiias esferas tienen el mismo didmetro, pero una pesa el doble que la otra. Las
esferas se sueltan desde el balcon de un segundo piso exactamente al mismo tiempo. El tiempo
que tardan en llegar al suelo sera:

[l el doble para la esfera mas ligera en comparacién con la mds pesada.

L] mayor para la esfera mds ligera, pero no del doble.

[J el doble para la esfera mas pesada en comparacion con la mas ligera.

L] mayor para la esfera mds pesada, pero no del doble.

(] el mismo para ambas esferas.

b) Indicar en cudl de las siguientes opciones hay primero una magnitud escalar y en segundo
lugar una vectorial.

[J desplazamiento y rapidez.

] distancia y rapidez.

L] posicion y aceleracion.

[J masa y velocidad.

¢) Un cuerpo A, se deja caer desde una terraza. En el mismo instante otro cuerpo B es lanzado
hacia arriba desde el suelo, con tal velocidad que durante su vuelo de ascenso se produce el
encuentro entre los mismos. Indicar cudl afirmacién es la correcta:

[J En el momento del encuentro ambos cuerpos tienen la misma aceleracion.

U] En el momento del encuentro ambos cuerpos recorrieron la misma distancia.

[J En el momento del encuentro el médulo del vector desplazamiento es igual para ambos
cuerpos.

[J El encuentro se produce cuando ambos cuerpos poseen la misma velocidad.

d) Un proyectil es lanzado verticalmente hacia arriba con cierta velocidad inicial que le permite
alcanzar una altura mdxima H. En el instante en que su velocidad sea la mitad de la velocidad
inicial habra alcanzado una altura £ tal que:

Oh=%iH  Oh=%iH Oh=3H Oh=1iH Oh=%H Oh=1H
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Problema 2

Indicar en cada la opcién correcta justificando la respuesta.

a) Una persona se mueve desde el punto A hasta B siguiendo el camino mostrado en la figura.
Entonces el desplazamiento de la persona es:

032m

O110m

L1 (—8.54m, 25.86m)

0 (8.54m, —25.86m)

[J Ninguna de las anteriores.

40m

45°

20m _ 30m

20m
30°

b) Las magnitudes necesarias para determinar la velocidad media de un mévil son:
[J Aceleracién y tiempo.

[J Velocidad y distancia recorrida.

U] Desplazamiento y aceleracion.

[J Desplazamiento y tiempo.

U] Distancia recorrida y tiempo.

¢) Una persona camina a una velocidad de 1.5m/s, esto quiere decir que: [J su aceleracion es
constante.

O la velocidad aumenta 1.5m/s por cada segundo que pasa.

[ recorre 2 m por cada segundo.

d) Un paracaidista salta de un helicoptero suspendido en el aire. Unos cuantos segundos
después salta otro paracaidista y ambos caen a lo largo de la misma linea vertical. Si no se
considera la resistencia con el aire, de modo que ambos caen con la misma aceleracion, la
diferencia en la rapidez de ambos paracaidistas:

[J aumenta con el tiempo.

[J permanece constante en el tiempo.

U] disminuye con el tiempo.

e) Un arquero se encuentra practicando, dispara una flecha de forma recta hacia arriba dos
veces. La primera vez la velocidad inicial es V; y la segunda vez aumenta la rapidez inicial a
4Vp. (Cudl es la altura mdxima alcanzada en el segundo lanzamiento comparada con la altura del
primer intento?

U Dos veces mayor.

[J Cuatro veces mayor.

[J Ocho veces mayor.

] Dieciseis veces mayor.

(] La misma.
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J) Un bloque se comprime contra una pared vertical con una fuerza
F, como muestra la figura. Si el bloque permanece en reposo es porque
la magnitud de la fuerza de rozamiento estética es:

[ mayor que la magnitud de la fuerza peso del bloque.

[ igual al médulo de F.

[l igual al médulo de la fuerza peso del bloque.

[Jigual a la fuerza de rozamiento estitica mixima.

Tl

g) Dos cuerpos idénticos se delizan por un plano horizontal sin rozamiento, con velocidades
de magnitus 20m /s y 50m/s. Para mantener dichas rapideces constantes el tiempo se necesita:

[ ejercer mds fuerza sobre el que tiene mayor rapidez.

[ no ejercer ninguna fuerza.

] ejercer mds fuerza sobre el que tiene menor rapidez.

[J ejercer la misma fuerza sobre ambos cuerpos.

h) Un hombre sentado en un bote en reposo arroja una caja hacia la derecha y el bote se mueve
hacia la izquierda. La Luna ejerce la misma fuerza sobre la Tierra que la Tierra sobre la Luna, adn
cuando la Tierra tiene una masa 81 veces mayor que la Luna. Ambos son ejemplos de:

[ la primera Ley de Newton.

[J la segunda ley de Newton.

[ la tercera ley de Newton.

[J Ia ley de Hooke.

i) Un bloque de 4.8 kg esta apoyado sobre un plano inclinado
de 39°C de pendiente. Sobre el bloque actia una fuerza horizontal
de 46 N de magnitud. La fuerza de rozamiento dindmica es 21.6 N.
Si inicialmente el bloque se encuentra subiendo con una velocidad
inicial de 4.3m/s y una vez que se detiene deja de aplicarse la fuerza F, indicar que le sucede al
bloque:

[ Comienza a descender.

U] No desciende.

[ Faltan datos para saber si comienza o no a moverse.

(] Baja hasta que se le aplica una fuerza externa que vuelve a detenerlo.

399

J) El sistema de la figura se encuentra en equilibrio. La tension 7; soportada por el segundo
cable resulta:

Uliguala I5N.

[J aproximadamente 19.9N.

[J aproximadamente 11.3N.

[J no se puede determinar si no se conoce el peso del cuerpo 2.

k) Un cuerpo en reposo sobre una superficie horizontal estd sometido a dos fuerzas: su peso y
la reaccidén normal de la superficie. ;Constituyen estas fuerzas un par de accién y reaccién?
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[ Si, tienen igual médulo y sentido opuesto.

[ si porquee estdn en un plano horizontal.

L] No, porque estan aplicadas sobre el mismo cuerpo.

] No, dado que la normal depende de la masa del cuerpo.

1) Un resorte de masa despreciable se encuentra acoplado a un
cuerpo de 10 kg sobre un mesa horizontal sin rozamiento. Si se aplica
una fuerza sobre el cuerpo de 30N dejando al sistema en equilibrio, e
el resorte se estira 5 cm. Entonces la constante eldstica del resorte es:

O 600N /m.

300N /m.

O6N/m.
[J Ninguna de las anteriores.

Problema 2

Responder Verdadero o Falso, justificando la respuesta:

U] El médulo del vector desplazamiento siempre es mayor o igual a la distancia recorrida.

[J Si un objeto tiene aceleracién negativa se puede afirmar que éste se encuentra frenando.

[ Si la velocidad de un mévil es positiva, entonces éste se aleja del origen de coordenadas.

[ Un motociclista comienza a acelerar desde el reposo. Si su aceleracion es negativa (izquier-
da) entonces podemos afirmar que el motociclista se mueve hacia la derecha.

] Para que dos cuerpos o particulas colisionen, es suficiente con que coincidan en su posicion.

[J A partir de una grafica velocidad vs tiempo es posible obtener la magnitud del desplazamiento
y la distancia recorrida de un objeto.

[J Un automévil se mueve en linea recta. Un observador nos dice que el auto estd frenando y
que su aceleracidn es positiva (derecha). Entonces podemos asegurar que el automdvil se mueve
hacia la izquierda.

[ El siguiente grafico de velocidad vs tiempo corresponde a un caso caida libre:

VA

[] La altura maxima que alcanza un objeto en un tiro vertical es proporcional al cuadrado de
la velocidad con la que es lanzado.

L] A continuacién se muestra la grafica velocidad vs tiempo de dos amigos. Renata se encuentra
20m a la izquierda del origen de coordenadas, y Lautaro estd 30m a la derecha de Renata. Si hacia
la derecha del origen la posicidn es positiva, podemos asegurar que en un instante se encontraran.

L

Lautaro

Renata
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[J La magnitud del vector desplazamiento es siempre menor o igual a la distancia recorrida
por un cuerpo.

O Un automévil A se mueve a una rapidez constante de 90km/h. Otro vehiculo B ubicado
20m detras de A se mueve con una rapidez constante de 26m/s. B se desplaza en la misma
direccidén y sentido que A. Entonces podemos afirmar que en estas condiciones el auto B alcanza
al mévil A en 20 segundos.

Problema 3

Se presenta el grafico velocidad vs tiempo para un objeto que parte desde el origen del sistema
de referencia.

a) Completar cualitativamente el grafico de aceleracion y posicion.

b) Escribir las ecuaciones de movimiento para cada tramo de movimiento.

a(l)

:t (s)

40 | | |
-50 1(s)

=0 5 10 5
t(s)

Problema 4

Se presenta el grafico velocidad vs tiempo para un objeto que parte desde origen del sistema
de referencia:

a) Completar cualitativamente el grifico de aceleracion
en funcidn del tiempo.

b) Completar cualitativamente el grafico de posicién en
funcién del tiempo. \Y;
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¢) Indicar cuantas veces invierte el sentido de movimiento:

e) Dados los siguientes intervalos de tiempo indicar si el
movimiento es MRU o MRUYV . Para cada caso escribir si la
aceleracion es positiva, negativa o nula.

D)deOari: ., aceleracién: ...

i)detraty: oo aceleracién: ... ..

iii) de t4 en adelante: . ... . aceleracién: ...
Problema 5

Un cuerpo se arroja hacia arriba desde el techo de un edificio a una altura de 20m y con una
rapidez de 5m/s. Si el cuerpo se mueve en una trayectoria rectilinea, determinar:
a) La altura a la que se encuentra el cuerpo respecto de la base del edificio cuando tiene una

rapidez de 10m{s. ) ) . ) )
b) ;Cuadl es la aceleracion que necesita para tener una velocidad nula cuando llega al piso, si

comienza a perder velocidad de manera uniforme, cuando se encuentra a Sm del piso?
¢) Realizar de manera cualitativa las gréaficas: posicion, velocidad y aceleracion en funcién del

tiempo.
15 (Cuanto tiempo transcurre desde que se arroja el cuerpo hasta que llega al piso? (conside-
rando que se cumplen los puntos anteriores).

Problema 6

Un proyectil A es lanzado desde el suelo verticalmente hacia arriba y dos segundos después
otro proyectil B es lanzado de igual manera. El proyectil A, se arroja con una rapidez inicial de
50m/s y el segundo proyectil B con una rapidez inicial de 80m/s.

a) Escribir las ecuaciones de posicion, velocidad y aceleracion vdlidas para todo tiempo para
cada proyectil.

b) Calcular el instante y la altura en el que en encuentran A y B.

¢) Hallar la altura méxima de cada proyectil.

d) Calcular en qué instantes la rapidez de A es 10m/s.

e) Hacer las gréficas posicién, velocidad y aceleracion en funcién del tiempo para ambos
proyectiles.

Problema 7

Una patrulla policial viaja haciendo un control rutinario a velocidad constante de 100km /h,
5 segundos més tarde una camioneta moderna lo pasa a velocidad constante de 130km/h. El
patrullero lo detecta y en ese mismo instante la patrulla aplica una aceleracién constante de 3 /s
durante 5 segundos y luego mantiene su velocidad constante.

a) Escribir las ecuaciones de posicion, velocidad y aceleracién para el patrullero y para la
camioneta moderna.

b) Calcular la velocidad a la que el patrullero llegara, luego de acelerar durante 5 segundos.

¢) El tiempo para el cual el patrullero alcanza a la camioneta.

d) La posicion en la que ambos vehiculos se encuentran respecto del punto inicial al que se
encontraba la patrulla cuando empezé el problema.

e) Realizar los graficos de a, v y x en funcién del tiempo para ambos vehiculos.

Problema 8

Un turista se encuentra sacando fotos desde en un globo aerostético que asciende con una
velocidad constante de 10m/s, a 30m de altura (medidos desde el suelo) por un descuido se le
suelta la cdmara de su mano. A partir de ese instante calcular:

a) Las ecuaciones de posicion, velocidad y aceleracién que describird la camara.

b) La altura méaxima que alcanzard y el tiempo que tardard en llegar a esta altura.
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¢) El tiempo que de vuelo y la velocidad en km/h con la que impactard contra el suelo.
d) Para cuando la cimara impacte contra el suelo, ;qué altura alcanza el globo aerostatico?

e) Realiza los graficos de a, v y x en funcion del tiempo para la cimara fotografica y para el
globo aerostatico.

Problema 9

Marque en cada caso con una “X” la opcién que corresponda:
1. Una masa m se encuentra unida a dos resortes (resorte 1 y 2) como muestra en la figura
de la derecha. En la imagen de la izquierda se muestran ambos resortes sin deformar, la masa

ambos es despreciable. Indicar cudl de los siguientes diagramas de cuerpo libre corresponde a la
situacion planteada.

Resorte 1

Resorte 2

Y y Y
N
Fe, Fe, 1; 4]
&
Fey X Fe X X
mg mg mg
Ll L] L]

O Ninguna de la anteriores

II. Una pelota de masa M se encuentra entre dos paredes lisas tal como se muestra la figura.
Una persona aplica una fuerza F'. Indicar cudl es el diagrama de cuerpo libre asociado para la
pelota.

Pared 1

Pared 2

150°
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Yy y y y
F F F F
60° N 30° N 60° 30° N
N * * N * N
Mg Mg Mg Mg
L] ] L] L]

O] Ninguna de la anteriores

III. Un cuerpo de masa M se encuentra unido a una soga inextensible de masa despreciable.
El cuerpo se encuentra sometido a fuerza ' como muestra la figura. Indicar cudl es el diagrama de
cuerpo libre asociado a esta situacion.

F

cuerda

y y y y
F F
N T N T
T X X T X
Mg Mg Mg Mg
Ol O O Ol

] Ninguna de la anteriores

IV. Un cuerpo de masa M se encuentra apoyado verticalmente sobre dos paredes lisas mientras
que una persona aplica una fuerza F, tal como se muestra la figura. Indicar cudl es el diagrama de
cuerpo libre asociado a M.

Pared 1

4
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y y y y
N

N F F F N, \ F

40° 25° 25° 25° 23 25°

M * 40° * M * N
N
Mg Mg Mg Mg
] ] U U

[l Ninguna de la anteriores

V. Si la masa de la tierra (m7) es 81 veces la de la masa de la Luna (i) y el radio de la Tierra
(R7) es 3.7 veces el radio de la Luna (R; ), entonces la relacién de pesos para un cuerpo de masa
m que se pesa en la superficie de la Tierra (Pr) y en la de la Luna (Py) es:

L] No es posible dar una relacién entre ambos pesos

0P, =Pr
0P, =59P
OPr=59P,

VI. La segunda ley de Newton dice que la aceleracién de un cuerpo de masa m es:
U] Inversamente proporcional a la fuerza neta.

L] Constante.

U] Proporcional a la fuerza neta e inversamente proporcional a la masa del cuerpo.
[J La segunda ley de Newton no hace referencia a la aceleracion.

VII. Nos dicen que sobre un objeto la fuerza neta es cero, entonces podemos afirmar que:
[J No hay fuerzas aplicadas sobre dicho objeto.

L] El objeto se encuentra sin duda en reposo.

L1 El objeto se encuentra sin duda en movimiento rectilineo uniforme.

L] El objeto puede estar en reposo o moviéndose a velocidad constante.

VII. De acuerdo a la fuerza gravitacional, indicar cudl de las siguientes afirmaciones es
correcta:

] No existe cuando hay vacio.

(] Es una fuerza de contacto y depende de la masa de los cuerpos.

U] El peso de una persona es la fuerza gravitacional entre la persona y la Tierra.

L] Entre objetos de masa pequefia no hay fuerza gravitacional.

IX. Un cuerpo de masa M se coloca sobre un plano inclinado, el cual forma un dngulo & con
la horizontal. Si el rozamiento entre el cuerpo y el plano es despreciable, podemos afirmar que:

L] El cuerpo sin duda permanece en reposo sobre el plano.
O El cuerpo comienza a descender con una aceleracién de médulo gsen (o) cuya direccion es
la del plano inclinado.
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O El cuerpo comienza a descender con una aceleracién de médulo gcos(e) cuya direccion es
la del plano inclinado.
[J No puede asegurarse si el cuerpo se mueve o permanece en reposo, faltan datos.

Problema 10

En la siguiente figura se muestra un plano inclinado, que forma un dngulo de 30deg con
la horizontal, sobre el cual se apoya una masa m; = 10kg. Entre el plano inclinado y la masa
mj existe una fuerza de rozamiento estdtica mdxima igual a 14.7 N y una fuerza de rozamiento
dindmica de 9.8 N. La masa m se conecta con la masa m, = 30kg mediante una soga inextensible
que pasa por una polea ideal fija, y del otro lado se aplica una fuerza F' mediante un cable ideal que
pasa por otras dos poleas ideales fijas. Si la fuerza F' aplicada sobre el cable posee una magnitud
de 292.2N:

a) Realizar los diagramas de cuerpo libre de cada masa, indicando claramente el sistema de
coordenadas utilizado para cada uno.

b) Calcular la aceleracién que adquiere el sistema, indicando si la masa m; sube o baja por el
plano inclinado.

¢) Calcular la tension en la soga que une a las masas m; y m;.

d) Calcular el valor que deberia tener la fuerza aplicada F para que los cuerpos se muevan a
velocidad constante.

e) {Qué fuerza F se requiere para que la masa m; esté en reposo, justo antes de iniciar su
movimiento hacia abajo por el plano inclinado?



El curso de Nivelacion, mas alla de brindar conocimiento académico, pretende ayudar al
alumno a integrarse al ambito universitario. Los cambios que deberan afrontar respecto a la
escuela secundaria son varios. Por ello es muy importante que ante un fracaso, como por ejemplo
desaprobar un examen, el alumno se sienta acompafiado; estos "tropiezos"son también parte de la
formacion académica. Cada alumno es tnico y tiene su proceso de adaptacion, por ello esperamos

que no bajen los brazos y luchen por lo que quieren.

Este libro tiene los contenidos tedrico-practico necesarios para el curso de Nivelacion en
Fisica. El cual fue elaborado por docentes del Departamento de Fisica de la Universidad Nacional
del Sur. Dicho material contiene herramientas necesarias para una primera la vinculacién con las
materias relacionadas con Fisica. El objetivo es “nivelar’a los alamnos, habra a quienes les sirva
como repaso de lo visto en el nivel medio; mientras que para otros sean conceptos nuevos.

Imagen: NASA, ESA, J. Hester an::l A_ Loll (Arizona State University)
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