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PREFACIO

El curso de introduccidn a la fisica, también conocido como “fisica general” o “fisica universitaria”, suele ser una
visién panoramica a fondo, en dos semestres, de temas clasicos, ademas de material seleccionado de la fisica moderna.
En realidad, el nombre “fisica universitaria” se ha vuelto un eufemismo para una introduccion a la fisica sin calculo. El
libro Outline of College Physics de Schaum fue concebido para complementar de modo especifico tal curso, ya sea en
escuelas de ensefianza media o en universidades. El conocimiento matematico requerido incluye algebra basica, algo
de trigonometria y un poco de analisis de vectores, gran parte de lo cual se aprende con la experiencia. Sin embargo,
se supone que el lector ya tiene cierta comprension del dlgebra. El apéndice B es un repaso general de trigonometria
que funciona muy bien. No obstante eso, las ideas necesarias se desarrollan en su momento, conforme se necesitan.
Se aplica lo mismo al andlisis de vectores rudimentario que se requiere: también se ensefia cuando lo requiere la si-
tuacion.

En algunos aspectos, aprender fisica no es igual que aprender casi todas las otras disciplinas. La fisica tiene un
vocabulario especial que constituye un lenguaje propio, el cual se traslada de inmediato a una forma simbolica que se
analiza y extiende con logica y precisidn matematicas. Palabras como energia, momento, corriente, flujo, interferen-
cia, capacitancia y demas tienen significados cientificos muy especiales. Deben aprenderse con rapidez y exactitud
porque la disciplina se desarrolla una capa tras otra; si usted no conoce exactamente qué es la velocidad, no puede
aprender qué son la aceleracion o la cantidad de movimiento, y sin éstos no puede saber qué es la fuerza, y asi suce-
sivamente. Cada capitulo de este libro comienza con un resumen preciso de las ideas, las definiciones, las relaciones,
las leyes, las reglas y las ecuaciones importantes asociadas con el tema que se analiza. Todo este material constituye
la estructura conceptual del discurso, y es evidente que dominarlo representa un desafio por si mismo, porque la fisica
es mas que la simple declaracion de sus principios.

Cada fisico que alguna vez haya intentado ensefiar esta extraordinaria materia ha escuchado el lamento universal
de los estudiantes, “comprendo todo, pero no puedo resolver los problemas”. Sin embargo, casi todos los maestros
creen que “hacer” los problemas es la culminacion crucial de toda la experiencia, es la prueba definitiva de la com-
prensién y la aptitud. Los esquemas conceptuales de las definiciones, las reglas y las leyes se integran en el proceso
de solucién de problemas como en ningun otro lugar. Ademas, debido a que los problemas reflejan la realidad desde
nuestro mundo, el estudiante adquiere una habilidad de inmenso valor préactico. Esta no es una tarea facil: efectuar el
analisis de incluso un problema moderadamente complejo requiere una extraordinaria concentracion intelectual y una
incesante atencion a los detalles que van mucho mas alld de simplemente “saber cémo hacerlo”. Igual que cuando
ejecuta un instrumento musical, el estudiante debe aprender los fundamentos y después practicar, practicar, practicar.
Una nota que no se incluye en una sonata puede pasarse por alto; sin embargo, un solo error en el calculo se propaga
por todo el esfuerzo y produce una respuesta completamente errénea. El proposito de este libro es conseguir una eje-
cucion perfecta.

En esta nueva edicién hemos reorganizado los primeros capitulos para que concuerden con la organizacion de los
libros de texto de introduccién actuales. Para facilitar el proceso de aprendizaje y aumentar la confianza del estudiante
hemos agregado varios problemas sencillos de un solo concepto. Ademas hemos revisado cada problema del libro,
incluido comentarios esclarecedores donde se requiere, y ampliado y acercado las soluciones correspondientes donde
resulta adecuado.

Ahora se especifica el nivel de dificultad de cada problema mediante las clasificaciones [I], [II], o [III]. Los
problemas sencillos de un solo concepto se sefialan mediante un [I] después de su nimero. Un [II] significa un pro-
blema un poco mas complicado, pero todavia manejable. La caracteristica de los problemas de nivel [III] es que son
desafiantes.

Si usted desea comentar algo acerca de esta edicion, tiene sugerencias para la siguiente edicion o conoce algunos
problemas que quiera compartir, envielos a E. Hecth, Adelphi University, Physics Department, Garden City, NY,
11530.

EuGene Hechr
Freeport, NY
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RAPIDEZ, DESPLAZAMIENTO
Y VELOCIDAD. INTRODUCCION
A LOS VECTORES

UNA CANTIDAD ESCALAR, o un escalar, no tiene una direccidn en el espacio. Son escalares muchaos concep-
tos de la fisica, como longitud, tiempo, temperatura, masa, densidad, carga y volumen; cada uno tiene una escala o
tamafio, pero no una direccién asociada. EI nimero de estudiantes en una clase, la cantidad de azcar en un frasco
y el costo de una casa son cantidades escalares conocidas.

Los escalares se especifican mediante nimeros comunes y se suman y restan igual que ellos. Dos dulces en una
caja mas siete en otra dan un total de nueve dulces.

DISTANCIA (I): Subir a un vehiculo y recorrer una distancia, cierta longitud en el espacio, la cual se simboliza
mediante la letra I. Suponga que obtiene del odémetro una lectura de 100 millas (o0 161 km); ésa es la distancia a
la que llegé sin tomar en cuenta la ruta que siguid, las colinas o las vueltas. Asimismo, el insecto de la figura 1-1
caminé una distancia | medida a lo largo de una ruta sinuosa; | también se denomina la longitud de la trayectoria y
es una cantidad escalar. (Por cierto, casi todas las personas evitan utilizar d para la distancia debido a que se utiliza
mucho en la representacién de derivadas.)

LA RAPIDEZ PROMEDIO (MAGNITUD PROMEDIO DE LA RAPIDEZ) (v, ) es una medida de qué tan
rapido viaja un objeto en el espacio y también es una cantidad escalar. Imagine un objeto que tarda un tiempo t para
recorrer una distancia I. La rapidez promedio durante ese intervalo se define mediante

distancia total recorrida
tiempo transcurrido

Rapidez promedio =

|
vprom = f
Las unidades de rapidez cotidianas son las millas por hora, pero en el trabajo cientifico se usan kilémetros por hora
(km/h) 0, mejor adn, metros por segundo (m/s). Como se observa, la rapidez es parte del concepto més incluyente
de velocidad, y por eso se usa la letra v. Puede surgir un problema con la rapidez promedio de un objeto, pero tam-
bién puede tratar el caso especial de una rapidez constante v, dado que Yo = V= I/t (consulte el problema 1.3).
También puede ver esta definicion escritacomo v, = ael/aet, en donde el simbolo @ significa “el cambio en”.
Esa notacidn simplemente subraya que se trata con intervalos de tiempo (zt) y de espacio (zl). Si se traza una curva
de distancia contra tiempo y se observan dos puntos P,y P, en ella, su separacion en el espacio (&l) es el aumento
y en el tiempo (zt) es el transcurso. Por tanto, ael/aet es la pendiente de la linea dibujada desde la ubicacion inicial P,
a la ubicacion final P,. La pendiente es la rapidez promedio durante ese intervalo especifico (consulte el problema
1.5). Recuerde que la distancia recorrida, por ejemplo, la que indica el odémetro de un vehiculo, siempre es positiva
y nunca disminuye; por tanto, la grafica de | contra t siempre es positiva y nunca disminuye.

RAPIDEZ INSTANTANEA (v): Hasta aqui se ha definido la “rapidez promedio”, pero también se suele necesitar
la rapidez de un objeto en un momento especifico, por ejemplo, 10 s después de 1:00. Asimismo, se puede pedir la
velocidad de algo AHORA. Ese es un nuevo concepto llamado la rapidez instantanea, pero se puede definir al de-
sarrollar la idea de la rapidez promedio. Lo que se necesita es la rapidez promedio determinada en un intervalo de
tiempo infinitamente pequefio centrado en el instante deseado. De manera formal, eso se plantea como

= lim H
YT Atto| A
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2  FisicA GENERAL

La rapidez instantanea (o, simplemente, la rapidez) es el valor que limita la rapidez promedio (ael/aet) determinado
cuando se acerca a cero el intervalo durante el cual ocurre el promedio (&t). Esta expresion matematica se vuelve
muy importante porque conduce al célculo y a la idea de la derivada. Para que no haya complicacion con los célculos
no hay que ocuparse de los detalles, solo se debe comprender el concepto general. En el capitulo siguiente se desa-
rrollan ecuaciones para la rapidez instantanea de un objeto en un momento especifico.

En una grafica, la pendiente de la tangente de una linea para la curva de la distancia en contra del tiempo en
cualquier punto (es decir, en cualquier momento particular) es la rapidez instantanea en ese momento.

UNA CANTIDAD VECTORIAL es un concepto de la fisica que implica una direccion y sélo se especifica por
completo si se proporcionan su magnitud (es decir, su tamafio) y una direccién. Muchos conceptos fisicos, como el
desplazamiento, la velocidad, la aceleracion, la fuerza y la cantidad de movimiento, son cantidades vectoriales. En
general, un vector (el cual indica una cantidad especifica de una cantidad vectorial) se sefiala con un segmento de
linea con direccion, y se representa mediante una flecha (dibujada a escala) cuya magnitud y direccién determinan
el vector. En el material impreso, los vectores se presentan en negritas (v.g., F para la fuerza). Cuando se escriben
a mano, se suele diferenciar a un vector al colocar una flecha sobre el simbolo adecuado (v.g., F). Para una méaxima
claridad se combinaran ambas opciones y se utilizara F.

EL DESPLAZAMIENTO de un objeto de un lugar a otro es una cantidad vectorial. En la figura 1-1, el despla-
zamiento del insecto para ir de P, a P, se especifica mediante el vector s (el simbolo s proviene del uso en el siglo
pasado, el cual corresponde al “espacio” entre dos puntos). Si la distancia en linea recta de P, a P, es, por ejemplo,
2.0 m, solo se dibuja que § sea cualquier longitud conveniente y se define con 2.0 m. En cualquier caso, § = 2.0 m
— 10° NORESTE.

Figura 1-1

LAVELOCIDAD es una cantidad vectorial que abarca la rapidez y la direccion del movimiento. Si un objeto expe-
rimenta un desplazamiento vectorial § en un intervalo de tiempo t, en tal caso

desplazamiento vectorial
tiempo transcurrido

Velocidad promedio =

wi

vprom U f

La direccion del vector velocidad es igual que la del vector desplazamiento. Las unidades de la velocidad (y la rapi-
dez) son las de la distancia dividida entre el tiempo, como m/s o km/h.

LA VELOCIDAD INSTANTANEA es la velocidad promedio evaluada para un intervalo de tiempo que tiende a

cero. Por tanto, si se somete un objeto a un desplazamiento &s en un tiempo &t, la velocidad instantanea para ese
objeto es
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A3
vO lim —
v At00 At

en donde la notacién significa que se va a evaluar la razén &s/at para un intervalo de tiempo @t que tiende a
cero.

SUMA DE VECTORES: El concepto de “vector” no queda definido por completo hasta que se establecen algunas
reglas de comportamiento. Por ejemplo, ;cémo se suman varios vectores (desplazamientos, fuerzas, lo que sea)? El
insecto de la figura 1-2 camina de P, a P, se detiene y después continGa a P,. Experimenta dos desplazamientos, §,
y §,, los cuales se combinan para producir un desplazamiento neto §. Aqui, s se denomina la resultante o suma de
los dos desplazamientos y es el equivalente fisico de los dos tomados juntos § = §, + §,,.

METODO DE PUNTAA COLA (O DEL POLIGONO): Los dos vectores de la figura 1-2 muestran como se su-
man de manera grafica dos (0 mas) vectores. Simplemente ponga la cola del segundo (s,) en la punta del primero
(8,); en tal caso, la resultante va del punto inicial P, (la cola de §,) al punto final P,

Ps

@y

Y

Figura 1-2

Figura 1-3

www, geol ay. cl



4  FisicA GENERAL

(lapuntades,). La figura 1-3a es mas general; presenta un punto inicial P, y tres vectores desplazamiento. Si se sigue
de la cola a la punta estos tres desplazamientos en cualquier orden [figuras 1-3b y c] se llega al mismo punto final P,
y la misma resultante §. En otras palabras

§=5§, t§,+5,=8§,+5 + 5, etcetera.

Siempre y cuando el insecto comience en P, y efectle los tres desplazamientos, en cualquier secuencia, terminara
enP,.

El mismo procedimiento de punta a cola se aplica a cualquier tipo de vector, ya sea de desplazamiento, velo-
cidad, fuerza u otra cosa. En consecuencia, en la figura 1-4 se presenta la resultante (R) Robtenida al sumar los
vectores genéricos A, B y C. El tamafio o la magnitud de un vector, por ejemplo R, es su valor absoluto y se indica
simbolicamente como |ﬁ\; en este momento se vera como calcularlo. Una practica comin, aunque no es siempre una
buena idea, es representar la magnitud de un vector con una letra en cursivas, por ejemplo, R = |Ti\.

Figura 1-4

METODO DEL PARALELOGRAMO para sumar dos vectores: la resultante de dos vectores unidos sus orige-
nes en un punto y que forman cualquier angulo se puede representar mediante la diagonal de un paralelogramo. Se
dibujan los dos vectores como los lados del paralelogramo y la resultante es su diagonal, como en la figura 1-5. La
resultante tiene una direccion que se aleja del origen de los dos vectores.

Figura 1-5

SUSTRACCION O RESTA DE VECTORES: Para restar un vector B de un vector A se invierte la direccion de B
y se suma individualmente al vector A, es decir, A — B = A + (—B).

LAS FUNCIONES TRIGONOMETRICAS se definen en relacion con un angulo recto. Para el triangulo rectan-
gulo de la figura 1-6, por definicién

sen g — opuesto _ B s 0 = adyacente _ A tan 6 = opuesto _ B
hipotenusa  C’ hipotenusa  C’ adyacente A
Se suelen utilizar en las formas
B=Cseno A=Ccosf B=Atano
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hipotenusa
C opuesto de 6
B
[%
adyacente de 0
A
Figura 1-6

UNA COMPONENTE DE UN VECTOR es su valor real en una direccion determinada. Por ejemplo, la compo-
nente x de un desplazamiento es el desplazamiento paralelo al eje x causado por el desplazamiento determinado. Un
vector en tres direcciones se puede considerar como la resultante de sus vectores componentes resueltas a lo largo de
tres direcciones mutuamente perpendiculares. Asimismo, un vector en dos dimensiones se resuelve en dos vectores
componentes que acttan a lo largo de dos direcciones mutuamente perpendiculares. La figura 1-7 muestra el vector
R Y sus vectores componentes X y Y, ﬁx y ﬁy, los cuales tienen magnitudes

R|=|Rjcos6 y |R|=[R|,seno

Figura 1-7

lo cual equivale a
R, =Rcos o y R,=Rseng

METODO DE COMPONENTES PARA SUMAR VECTORES: Cada vector se resuelve en sus componentes x,
y'y z, con las componentes que tienen direcciones negativas consideradas como negativas. La componente escalar x
R de la resultante R es la suma algebraica de todas las componentes escalares de x. Las componentes escalares de
y y de z de la resultante se obtienen de manera similar. Con las componentes conocidas, la magnitud de la resultante

se determina mediante
R=\/Ri+R;+R:

En dos dimensiones, el angulo de la resultante con el eje x se encuentra a partir de la relacion

&

tan 0 =
an R,

LOS VECTORES UNITARIOS tienen una magnitud de uno y se representan con un simbolo en negritas coronado
con un acento circunflejo. Los vectores unitarios especiales i, j y k se asignan a los ejes X, y y z, respectivamente.
Un vector 3i representa un vector de 3 unidades en la direccién +x, mientras que —5k representa un vector de 5
unidades en la direccién —z. Un vector R que tiene componentes X, y y z escalares R.RYR, , respectivamente, se
escribe como R = R1 + RJ+ Rk
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1101

121

1.3[1]

141

151

PROBLEMAS RESUELTOS

Un tren de juguete viaja por una pista con una rapidez promedio de 0.25 m/s. ;A qué distancia viajara en
4.00 minutos?

La ecuacion definitoria es Uom = I/t. Aqui | esta en metros y t en segundos, de modo que primero hay que
convertir 4.00 minutos a segundos: (4.00 min)(60.0 s/min) = 240 s. Al despejar la ecuacion para I,

t = (0.25 m/s)(240s)

I = vprom

Dado que la rapidez solo tiene dos cifras significativas, | = 60 m.

Una estudiante conduce un automévil que viaja 10.0 km en 30.0 min. ;Cual es su rapidez promedio?

La ecuacion definitoria es Yom = I/t. Aqui | esta en kilémetros y t en minutos, de modo que primero hay
que convertir 10.0 km a metros y después 30.0 minutos a segundos: (10.0 km)(1 000 m/km) = 10.0 X 10°m
y (30.0 min)(60.0 s/min) = 1 800 s. Se necesita despejar v, Y Ofrecer la respuesta numérica con tres cifras
significativas:

rom

I 10.0x 10°m
‘Upmm—;—ilgoos —5561’11/5

Al rodar por el taller a una rapidez constante de 4.25 m/s, un robot cubre una distancia de 17.0 m. ;,Cuéan-
to tarda ese viaje?

Dado que la rapidez es constante, la ecuacion definitoria es v = 1/t. Al multiplicar ambos lados de la
expresion por t'y después dividir ambos entre v:

Cambie la rapidez 0.200 cm/s a unidades de kildmetros por afio.

= (o) () o) (5)(s2) o2
0.200 S (0.200/8/> (10 o b 24/d, 365y 63.1 y

Un automovil viaja por un camino y las lecturas de su odometro se grafican contra el tiempo en la figura
1-8. Encuentre la rapidez instantanea del vehiculo en los puntos Ay B. ¢Cual es la rapidez promedio del
automovil?

15 —
E
o 10— B
(&) -
c
s L
@ -
a) o
5.0 1
- A }
- ! Al=4.0m
| AAt=80s,
0 T T
0 10 20
Tiempo (s)
Figura 1-8
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Como la rapidez se obtiene de la pendiente AI/At de la recta tangente, se toma una tangente a la curva
en el punto A. En este caso, la recta tangente es la curva misma. Para el tridngulo presentado en la figura A,
se tiene

§74.0m
At 8.0s

=0.50 m/s

Esta también es la rapidez en el punto B y en cualquier otro punto en la grafica en linea recta. Por tanto, v =
050m/s =y .
Un muchacho estd a 6.00 m de la base de un asta bandera de 8.00 m de altura. Determine la magnitud del
desplazamiento del 4guila de bronce en la punta del asta con respecto a los pies del joven.

La geometria corresponde a un triangulo rectangulo 3-4-5 (v.g., 3 X 2 — 4x 2 — 5 X 2). Por tanto, la
hipotenusa, la cual es el lado que mide 5, debe tener 10.0 m de longitud y ésa es la magnitud del desplaza-
miento.

Un corredor da una vuelta por una pista de 200 m en un tiempo de 25 s. ; Cuéles son a) la rapidez prome-
dio y b) la velocidad promedio del corredor?

a) A partir de la definicidn,

. . distancia recorrida 200 m
Rapidez promedio = tiempo transcurrido =~ 25s 80om/s

b) Debido a que la carrera termind en el punto inicial, el vector desplazamiento del punto inicial al punto final
tiene una longitud de cero. Dado que v,, = §/t,

. 0m

Y/ =—=0m/s

[Vorom| = 5575 /
Mediante el método grafico, encuentre la resultante de los dos desplazamientos siguientes: 2.0 m en 40° y
4.0men 127°,y los angulos considerados en relacién con el eje +x, como es costumbre. Proporcione la res-
puesta con dos cifras significativas. (Consulte en el apéndice A lo relacionado con las cifras significativas.)

Seleccione los ejes x y y presentados en la figura 1-9 y coloque los desplazamientos a escala, de punta a
cola desde el origen. Observe que todos los angulos se miden desde el eje +x. El vector resultante § apunta
del punto inicial al punto final, como se observa. Se mide su longitud en el diagrama a escala para encontrar
su magnitud, 4.6 m. Con un transportador, se mide que su &ngulo 6 es 101°. Por tanto, el desplazamiento
resultante es 4.6 m en 101°.

VA
Vi
210.0°
(25.0 m) cos 30.0° /N

4.0 m € x
N 30.0°
N o

127
(25.0 m) sen 30.0°
25.0m
0 2.0m
40.0°
X
Figura 1-9 Figura 1-10

Encuentre las componentes x y y de un desplazamiento de 25.0 m con un angulo de 210.0°.
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El vector desplazamiento y sus componentes se presentan en la figura 1-10. Las componentes escalares
son
componente X = —(25.0 m) cos 30.0° = —21.7m
componente y = —(25.0 m) sen 30.0° = —12.5m

Observe en particular que cada componente apunta en la direccion de la coordenada negativa y, por tanto,
debe considerarse como negativa.
1.10[I1] Despeje el problema 1.8 mediante componentes rectangulares.

Se resuelve cada vector en componentes rectangulares, igual que en las figuras 1-11a y b. (Se pone un
simbolo de cruz en el vector original para mostrar que es reemplazado por sus componentes.) La resultante
tiene componentes escalares de

S, = 153m—241m=—-0.88m S, = 1.29m+3.19m = —448m

Observe que debe asignar un valor negativo a las componentes que apuntan en la direccion negativa.
La resultante se presenta en la figura 1.11c; ahi se ve que

448 m
0.88 m

5= \/(0.88 m)® + (4.48 m)* = 4.6 m tan ¢ =

y ¢ = 79°, a partir de lo cual 6 = 180° — ¢ = 101°. Por tanto, § = 4.6 m — 101° pesDE EL EJE +X; recuerde
que las direcciones de los vectores deben expresarse de manera explicita.

VA Ay y
4.0 m s
2.0m (4.0 m) sen 53°
=3.19m 448 m
(2.0 m) sen 40°
=129m

_a0e | 5\ 127°) b 0 ‘

(2.0 m) cos 40°=1.53 m * (4.0 m) cos 53°=2.41m x 0.88 m x

(@) (b) ()
Figura 1-11

1.11 [11] Sume los dos vectores desplazamiento siguientes mediante el método del paralelogramo: 30 m a 30° y
20 m a 140°. Recuerde que los nimeros como 30 m y 20 m tienen dos cifras significativas.

Los vectores se dibujan con un origen comun en la figura 1-12a. Se construye un paralelogramo al utili-
zarlos como lados, como en la figura 1-12b. Entonces la resultante S se representa con la diagonal. Al medir,
se encuentra que s es 30 m en 72°.

140° 30N
20N

30°

(a)

Figura 1-12

112 [11]  Exprese los vectores de las figuras 1-11c, 1-13, 1-14y 1-15en laforma R = R i + R j + Rk (se dejan
fuera las unidades).
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VA
{ 0 \ 5.7m
—>
¢ X
2 -32m
S
Figura 1-13
60 m
40°

@y

71 m

94 m X

Figura 1-14

s, = 60 sen 40° =39 m

—
s, = 60 cos 40° =46 m X

Figura 1-15

Sin olvidar que deben utilizarse signos mas y menos para mostrar un sentido a lo largo de un eje, se puede

escribir

Para la figura 1-11c:
Para la figura 1-13:
Para la figura 1-14:
Para la figura 1-15:

R = —0.88i + 4.48]
R=57i—32j
R=—9%i+ 71j

R = 46i + 39j

1.13[1]  Realice graficamente las siguientes sumas y sustracciones de vectores, en donde A, By C son los vectores
presentados en la figura 1-16:a) A + B;b) A+ B+ C;c) A — B;d) A + B — C.

Observe las figuras 1-16a alad. Enc), A — B = A + (—B); es decir, para restar B de A, invierta la di-
reccion de By haga la suma de vectores con A. Asimismo, end), A+ B— C= A + B + (—C), en donde —
C tiene la misma magnitud, pero la direccion opuesta de C.

=

al

>
B

<

=2
>

(@)

c
B
o
+ =d
- - -B
+ = A
r< A
(b) (©) )
Figura 1-16
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1.14 1]

1.15 [11]

116 [111]

11711

SiA = —12i + 25j + 13k y B = —3i + 7], encuentre la resultante cuando A se resta de B.
Desde un enfoque sdlo matematico, se tiene
B— A =(-3j+7k) — (—12i + 25j + 13k)
= —3j + 7k + 12i — 25j — 13k = 12i — 28j — 6k

Observe que 12i — 25j — 13k es simplemente A con la direccion invertida. Por tanto, en esencia se tiene A
invertida y sumada a B.

Una embarcacion viaja a una rapidez de 8 km/h en las aguas tranquilas de un lago. En las aguas de una
corriente, se puede mover a 8 km/h respecto al agua de la corriente. Si la rapidez de la corriente es de
3 km/h, ¢qué tan répido deja atras la embarcacion un arbol en la playa cuando viaja a) contra la corriente
y b) a favor de la corriente.

a) Siel agua estuviera tranquila, la rapidez de la embarcacion para dejar atras el arbol seria de 8 km/h. Pero
la corriente la lleva en la direccion opuesta a 3 km/h. Por tanto, la rapidez de la embarcacidn respecto al
érbol es de 8 km/h — 3 km/h = 5 km/h.

b) En este caso, la corriente lleva la embarcacion en la misma direccion en que ésta se mueve. Por tanto, su
rapidez para dejar atras el arbol es de 8 km/h + 3km/h = 11 km/h.

Un avién viaja hacia el este con una rapidez de 500 km /h. Pero un viento de 90 km/h sopla hacia el sur.

¢Cuales son la direccion y la rapidez respecto al suelo?

La velocidad resultante del avién respecto al suelo
del avion respecto al aire, X, are

» XyonsueLor €8 12 suma de dos vectores, la velocidad
=*500 km/h —ESTEY la velocidad del aire respecto _al suelo, X,,,6nsueL0
= 90 km/h —sur. En otras palabras, X,,,o\sueio = Xaoname T XavonsueLo EStaS velocidades componentes

se presentan en la figura 1.17. Entonces, la rapidez resultante del avion es

-

v /(500 km/h)? + (90 km/h)? = 508 km/h

AVION-SUELO —
el &ngulo « se obtiene mediante

90 km/h

— = —0.18
500 km/h

tan a =

a partir de lo cual @ = 10°. La velocidad del avién respecto al suelo es de 508 km/h a 10° sureste.

Con la misma rapidez en el aire del problema 1.16, ;cuél direccion debe tomar el avién para avanzar hacia
el este respecto a la Tierra?

La suma de la velocidad del avién en el aire y la velocidad del viento sera la velocidad resultante del
avion respecto a la Tierra. Esto se aprecia en el diagrama de vectores de la figura 1-18. Observe que, tal como
se requiere, la velocidad resultante es hacia el este. Sin olvidar que la rapidez del viento se proporciona a dos
cifras significativas, se ve que sen # = (90 km/h)(500 km/h), a partir de lo cual & = 10°. El avi6n debe diri-
girse 10° hacia el norte para avanzar hacia el este respecto a la Tierra.

Para determinar la rapidez hacia el este del avion, se observa en la figura que v, .\ sue 0 = (500 km/h)
cos § = 4.9 X 105 m/h.
N
N
VwionaRE 500 km/h v,
AVION-SUELO

Uwion-aRe — 500 km/h 9 = 90 km/h
E - >
aa Uuwiox-sueLo v - E

V AVION-SUELO = 90 km/h AVION-SUELO

Figura 1-17 Figura 1-18
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PROBLEMAS COMPLEMENTARIOS

Tres nifios en un estacionamiento lanzan un cohete que se eleva en el aire por un arco de 380 m de longitud en 40 s.
Determine la rapidez promedio. Resp. 95 m/s.

De acuerdo con su computadora, un robot que salié de su armario y viajo 1 200 m tuvo una rapidez promedio de 20.0
m/s. ¢Cuanto tardé su recorrido? Resp. 60.0s.

La lectura del odémetro de un automévil es de 22 687 km al comienzo de un viaje y de 22 791 km al final. El viaje
tard6 4.0 horas. ;Cuél fue la rapidez promedio del automévil enkm/hyenm/s? ~ Resp. 26km/h,7.2m/s.

Un automdvil viaja a razén de 25 km/h durante 4.0 minutos, después a 50 km/h durante 8.0 minutos, y por Gltimo
a 20 km/h durante 2.0 minutos. Encuentre a) la distancia total cubierta en km, y b) la rapidez promedio para el viaje
completoenm/s.  Resp. a)9.0km;b)10.7m/sullm/s.

Desde el centro de una ciudad, un vehiculo viaja hacia el este durante 80.0 km y luego da vuelta al sur durante otros
192 km, hasta que se le acaba la gasolina. Determinar el desplazamiento del automdvil detenido desde el centro de la
ciudad. Resp. 208 km — 67.4° SURESTE.

Una tortuga esta en el origen de una cuadricula dibujada en una hoja de papel grande. Cada cuadro mide 1.0 cm por
1.0 cm. La tortuga camina un rato y termina en el punto (24, 10), es decir, 24 cuadros a lo largo del eje x y 10 cuadros
a lo largo del eje y. Determine el desplazamiento de la tortuga desde el punto al origen. Resp. 26 cm — 23°
ARRIBA DEL EJE X.

Un insecto comienza en el punto A, repta 8.0 cm al este, luego 5.0 cm al sur, 3.0 cm al oeste y 4.0 cm al norte hasta el
punto B. a) ;Qué tan al norte y al este esta B de A? b) Encuentre el desplazamiento de A a B tanto de manera gréafica
como algebraica. Resp. a) 1.0 cm —sur; 5 cm —esTE; b) 5.10 cm —11.3° SURESTE.

Un corredor da 1.5 vueltas por una pista circular en un tiempo de 50 s. El didametro de la pista es de 40 m y su cir-
cunferencia es de 126 m. Encuentre a) la rapidez promedio del corredor y b) la magnitud de la velocidad promedio
del corredor. Hay que tener cuidado aqui, la rapidez promedio depende de la distancia total recorrida, mientras que la
velocidad promedio depende del desplazamiento al final del viaje especifico. Resp. a)3.8 m/s; b) 0.80 m/s.

Durante una carrera en una pista ovalada, un automévil viaja a una rapidez promedio de 200 km/h. a) ;Qué distancia
viajo en 45.0 min? b) Determine su velocidad promedio al final de su tercera vuelta. Resp. a) 150 km; b) cero.

Los datos siguientes describen la posicion de un objeto a lo largo del eje x como una funcién del tiempo. Grafique los
datos y encuentre la velocidad instantanea del objeto ena)t = 5.0, b) 16 sy c) 23 s.
Resp. a)0.018 m/s en la direccion x positiva; b) 0 m/s; ¢) 0.013 m/s en la direccion x negativa.

1(s) | 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

0
x(cm) | 0 40 7.8 11.3 143 168 18.6 19.7 20.0 19.5 182 16.2 13.5 103 6.7

Para el objeto cuyo movimiento se describe en el problema 1.27, encuentre su velocidad en los momentos siguientes:
a)3.0s,b)10syc)24s. Resp. a)1.9 cm/s en la direccion x positiva; b) 1.1 cm/s en la direccion x positiva;
¢) 1.5 cm/s en la direccién x negativa.

Encuentre las componentes escalares de x y y de los desplazamientos siguientes en el plano xy: a) 300 cm a 127° y
b) 500 cm a 220°. Resp. a) —181cm, 240 cm; b) —383 cm, —321 cm.

Comenzando en el origen de las coordenadas, se hacen los desplazamientos siguientes en el plano xy (es decir, los
desplazamientos son coplanares): 60 mm en la direccion +y, 30 mm en la direccién —x, 40 mm a 150° y 50 mm a
240°. Encuentre el desplazamiento resultante de manera grafica y algebraica. Resp. 97 mmen 158°.

Calcule algebraicamente la resultante de los siguientes desplazamientos coplanares: 20.0 m a 30.0°, 40.0 m a 120.0°, 25 m
a180.0°,42.0 m a 270.0° y 12.0 m a 315.0°. Confirme la respuesta con una solucion grafica.  Resp. 20.1 ma197°.

¢ Qué desplazamiento en 70° tiene una componente x de 450 m? ¢Cual es su componente y? Resp. 1.3 km, 1.2 km.
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1.33[11]

1.34[1]

1.35[1]

1.36 [I1]

1.37[11]

1.38[11]

1.39[11]

1.40 [111]

14111

1.42111]

1.43111]

¢ Qué desplazamiento debe sumarse a un desplazamiento de 50 cm en la direccion +x para obtener un desplazamiento
resultante de 85 cm a 25°? Resp. 45cmab53°.

Consulte la figura 1-19. En términos de los vectores A y B, exprese los vectores a) P, b) R, C) S y d) (_j
Resp. a)A + B,b)B,c) —A,d) A — B.

R B
- = (_:)
Q P
A /. A
S
E

- > D
B

Figura 1-19 Figura 1-20

Consulte la figura 1-20. En términos de los vectores A y B, exprese los vectores a) E, b) D — Cyc)E + D — C.
Resp. a) —A —Bo —(A + B);b) A;c) —B.

Encuentrea) A + B+ C,b) A — B,yc)A — CsiA =7i — 6j, B= —3i + 12jy C = 4i — 4j.
Resp. a)8i + 2j b) 10i — 18; ¢) 3i — 2j.

Encuentre la magnitud y el angulo de RsiR =7.0i — 12j. Resp. 14 a —60°.

Determine el vector desplazamiento que debe sumarse al desplazamiento (25§ - 16j) m para obtener un desplaza-
miento de 7.0 m que apunta en la direccion +x. Resp. (—18i + 16j) m.

Un vector (15§ - 16j + 27K) se suma a un vector (23j — 40K). ¢Cuél es la magnitud de la resultante?
Resp. 21.

Un camion avanza hacia el norte con una rapidez de 70 km/h. El tubo de escape encima de la cabina del camion deja
un rastro de humo que hace un &ngulo de 20° sureste detras del camion. Si el viento sopla directamente hacia el este,
¢cudl es la rapidez del viento en ese lugar? Resp. 25 km/h.

Una embarcacion viaja justo hacia el este a 10 km/h. ¢Cual debe ser la rapidez de una segunda embarcacion que se
dirige 30° al noreste si siempre esta directamente al norte de la primera embarcacion? Resp. 20 km/h.

Un bote, impulsado para viajar con una rapidez de 0.50 m/s en aguas tranquilas, atraviesa un rio de 60 m de ancho. El
flujo del rio tiene una rapidez de 0.30 m/ s. @) ¢A cual angulo, respecto a la direccion directamente transversal, debe
apuntar el bote? b) ;Cuanto tarda el bote en atravesar el rio? Resp. a) 37° contra la corriente; b) 1.5 X 10%s.

Un borracho imprudente juega con un arma en un avién que va directamente hacia el este a 500 km/h. El borracho

dispara el arma directamente hacia el techo del avion. La bala sale del arma con una rapidez de 1 000 km/h. De
acuerdo con alguien parado en la Tierra, ¢qué angulo forma la bala con la vertical? Resp. 26.6°.
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MoVIMIENTO
UNIFORMEMENTE
ACELERADO

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

cambio en el vector velocidad
Tiempo transcurrido

Aceleracion promedio =

o X=X

a‘prom - t

donde X, es la velocidad inicial, X es la velocidad final y t es el tiempo transcurrido durante el cambio. Las unidades
de aceleracion son unidades de velocidad divididas entre unidades de tiempo. Algunos ejemplos son (m/s)/s (o bien
m/s?) y (km/h)/s (o bien km/h - s). Hay que notar que la aceleracion es una cantidad vectorial y tiene la direccion
del cambio de velocidad, X, — X. No obstante, es comdn hablar de la magnitud de la aceleracion diciendo solamente
aceleracion, siempre que no exista ambigtiedad.

Cuando s6lo interesan las aceleraciones tangenciales a la trayectoria recorrida, se conoce la direccion de la acele-
racion y se puede escribir la ecuacion definitoria en forma escalar como:

Uy
prom = T

EL MOVIMIENTO RECTILINEO UNIFORMEMENTE ACELERADO es una situacion importante. En este

caso, el vector aceleracion es constante y su linea de accion esté a lo largo del vector desplazamiento, asi que las

direcciones de los vectores Xy & se pueden indicar con signos positivos o negativos. Si el desplazamiento se representa

con s (positivo si va en sentido positivo, y negativo si el sentido es negativo), el movimiento puede describirse con

las cinco ecuaciones de movimiento para el movimiento uniformemente acelerado:

S=v
prom
_uty
vprom_ 2
U — U
_f i
a=
v =+ 2as
s = ut + 3at?

Con frecuencia s se reemplaza con'y o con x y algunas veces v, y v se escriben como vy v, respectivamente.

LA DIRECCION ES IMPORTANTE y debe escogerse el sentido positivo cuando se analiza un movimiento a lo
largo de una linea recta. A cualquier direccion se le puede asignar el sentido positivo. Si un desplazamiento, veloci-
dad o aceleracidn se plantea en sentido opuesto, éste debe tomarse como negativo.

LA INTERPRETACION GRAFICA del movimiento rectilineo (por ejemplo, en la direccion del eje de las x) es
como sigue:

» Una grafica de distancia contra tiempo siempre es positiva (v.g., la gréfica esta arriba del eje del tiempo).
Tal curva nunca disminuye (es decir, nunca tiene una pendiente o0 una rapidez negativas). Sélo piense en el
odoémetro y en el medidor de rapidez de un automovil.

13
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» Debido a que el desplazamiento es una cantidad vectorial s6lo se puede graficar contra el tiempo si se limita
el movimiento a una linea recta y luego se emplean los signos mas y menos para especificar una direccion. De
acuerdo con esto, es una practica comdn graficar el desplazamiento a lo largo de una linea recta contra el tiempo
mediante ese esquema. Una grafica que representa un movimiento a lo largo de, por ejemplo, el eje x, puede ser
0 positiva (trazada encima del eje del tiempo) cuando el objeto esta a la derecha del origen (x = 0), 0 negativa
(dibujada bajo el eje del tiempo) cuando el objeto esta a la izquierda del origen (consulte la figura 2-1). La grafica
puede ser positiva y hacerse mas positiva, 0 negativa y hacerse menos negativa. En ambos casos, la curva tendria
una pendiente positiva y el objeto una velocidad positiva (se moveria en la direccion x positiva). Ademas, la gra-
fica puede ser positiva y hacerse menos positiva, 0 negativa y hacerse mas negativa. En estos dos casos, la curva
tendria una pendiente negativa, y el objeto una velocidad negativa (se moveria en la direccion x negativa).

« Lavelocidad instantanea de un objeto en un tiempo especifico es la pendiente de la grafica desplazamiento
contra tiempo. Puede ser positiva, negativa o cero.

e Laaceleracion instantanea de un objeto en un tiempo especifico es la pendiente de la grafica velocidad contra
tiempo en ese momento.

< Para un movimiento con velocidad constante, la grafica de x contra t es una linea recta. Para un movimiento
con aceleracién constante, la grafica de vcontra t es una linea recta.

ACELERACION DEBIDAA LA GRAVEDAD (g): La aceleracion de un cuerpo que se mueve sélo por la atrac-
cién gravitacional es g, la aceleracién gravitacional (o de caida libre), la cual tiene direccion vertical hacia abajo. En
la superficie de la Tierra tiene un valor de g = 9.81 m/s? (= 32.2 pies/s?); este valor sufre ligeras variaciones de un
lugar a otro. Sobre la superficie de la Luna, el valor de la aceleracion de caida libre es 1.6 m/s2.

COMPONENTES DE LAVELOCIDAD: Supdngase que un objeto se mueve con una velocidad X que forma algin
angulo 6 hacia arriba del eje x, como seria inicialmente el caso de una pelota lanzada al aire. Entonces esa velocidad
tiene las componentes vectoriales x y y (véase la figura 1-7) de X y ?y. Las componentes escalares correspondientes
de la velocidad son

v, = v cos 0 y y =wvsend

y puede resultar que éstos sean nlimeros positivos o negativos, dependiendo de 6. Como regla, si X esté en el primer cua-
drante, y >0y y>0; si X esté en el segundo cuadrante, y <0y y>0; si Xestaen el tercer cuadrante, y, <0y y, < 0; por
altimo, si X esta en el cuarto cuadrante, v >0y y <0. Debido a que estas cantidades tienen signos y, por tanto, direcciones
implicadas a lo largo de ejes conocidos, es comun referirse a ellas como velocidades. El lector encontrara ese uso en mu-
chos textos, pero no sin desventajas pedagégicas. En lugar de ello, se evitara aplicar el término “velocidad” a todo, excepto
a una cantidad vectorial (escrita en negritas con una flecha arriba) cuya direccion se expresa de manera explicita. De este
modo, para un objeto que se mueve con una velocidad X = 100 m/s —hacia el oesTe, el valor escalar de la velocidad a lo
largo del eje x es v= —100 m/s, y la rapidez (o magnitud de la velocidad, siempre positiva) es v = 100 m/s.

LOS PROBLEMAS DE PROYECTILES pueden resolverse facilmente si se desprecia el rozamiento (friccién)
con el aire. Para simplificar el problema se puede considerar el movimiento del proyectil como dos movimientos in-
dependientes: uno horizontal cona=0y v, = v = Yo (es decir, con velocidad constante), y un movimiento vertical
cona = g = 9.81 m/s? dirigido hacia abajo.

PROBLEMAS RESUELTOS

21101 Un robot llamado Fred se mueve inicialmente a 2.20 m/s por un pasillo en una terminal espacial. Después
acelera a 4.80 m/s en un tiempo de 0.20 s. Determine el tamafio o la magnitud de su aceleracion media a
lo largo de la trayectoria recorrida.

La ecuacion escalar definitoriaesa = (y — Ui)/t~ Todo esta en las unidades adecuadas del Sl, por lo

prom

que s6lo se necesita realizar el calculo:
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480 m/s —2.20 m/s

— -1 2
Bprom 020s 3m/s

Observe que la respuesta tiene dos cifras significativas porque el tiempo sélo tiene dos cifras significativas.

Un automovil viaja a 20.0 m/s cuando el conductor pisa los frenos y se detiene en una linea recta en 4.2 s.
¢ Cudl es la magnitud de su aceleracion media?

La ecuacion escalar definitoria es Aon = (v — Ui)/t- Observe que la rapidez final es cero. Aqui la rapidez
inicial es mas grande que la rapidez final, de modo que se puede esperar que la aceleracion sea negativa:

~00m/s—-220m/s )
Brom = i3S =—4.76 m/s

Debido a que el tiempo se proporciona con sélo dos cifras significativas, la respuesta es —4.8 m/sz.

Un objeto parte del reposo con una aceleracion constante de 8.00 m/s? a lo largo de una linea recta. En-
cuentre: a) la rapidez después de 5.00 s, b) la rapidez media para el intervalo de 5.00 s y c) la distancia
total recorrida en los 5.00 s.

Note que interesa s6lo el movimiento para los primeros 5.00 s. Considere la direccién del movimiento en
direccion del eje x positivo (esto es, s = x). Se sabe que v, = 0,t = 5.00sy a = 8.00 m/s2. Ya que el movi-
miento es uniformemente acelerado pueden aplicarse las cinco ecuaciones de movimiento.

a) Ve = vy +at = 0+ (8.00 m/s%)(5.00 s) = 40.0 m/s

Uiy tUx  0+40.0
a0 = 7 =3 m/s =20.0 m/s

b)

0)  X=uut+la =04+1(8.00m/s?)(5.005)° =100m O X = vpent = (20.0 m/s)(5.00 s)
=100 m

La rapidez de un camidn se incrementa uniformemente desde 15 km/h hasta 60 km/h en 20 s. Deter-
mine: a) la rapidez promedio, b) la aceleracion y c) la distancia recorrida, todo en unidades de metros y
segundos.

Para los primeros 20 s de viaje, se toma la direccion del movimiento en la direccién +x y se tiene:

knaf m 1k

Uiy =
v = 60 km/h =16.7 m/s
a) vprom’ = %(Uix + vffv) = %(417 + 16-7) m/s =10 m/s
vy (167417 m/s ,
b) a=-F——= o s — 0.63 m/s
0) X=1v t=(104m/s)(20s) =208 m = 0.21 km

El movimiento de un objeto a lo largo del eje x esta graficado en la figura 2-1. Describa su movimiento.

La velocidad de un objeto en cualquier instante es igual a la pendiente de la grafica desplazamiento-tiempo
en el punto correspondiente a ese instante. Dado que la pendiente es cero desde exactamente t = 0 s hasta t
= 2.0 s, el objeto permanece en reposo durante ese intervalo de tiempo. Cuando t = 2.0 s, el objeto inicia un
movimiento en direccion del eje +x con velocidad constante (la pendiente es positiva y constante). Para el
intervalodet = 2.0s hastat = 4.0,
elevacion  xy—x; 3.0m—-0m 3.0m

= pendiente = — = = =
Sprom = P tiempo 1, —1 40s-20s 20s

prom

=1.5m/s

Entonces, la velocidad promedio es X = 1.5 m/S — DIRECCION X POSITIVA.

prom
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2.6

2.711]

Durante el intervalo t = 4.0 s hastat = 6.0 s, el objeto est4 en reposo, la pendiente de la grafica es cero
y X no cambia en ese intervalo de tiempo.
Det=6.0shastat = 10 sy més all, el objeto se mueve en direccion del eje +x, por lo que la pendiente
y la velocidad son negativas. Se tiene
Xr—x; —20m-30m -50m

— pendiente — - - "
Yon = PENDIENtE == = 005605 40 3 m/s

Entonces, la velocidad promedio es X = 1.3 m/S — DIRECCION X NEGATIVA.

prom

El movimiento vertical de un objeto esta graficado en la figura 2-2. Describa su movimiento cualitativa-
mente y calcule la velocidad instantanea en los puntos A, By C.

2 5 t ‘
> g |
12 - i
2 (0] 1
2, sy } 5
— ® |
[} ) / !
b S 10f
& o i i C
g o0 B I |
! |
< = gt ! !
= 9 A ‘A |
< - L i Y% i
Q ° ! !
= | S 6 !
§ 12 § | } L
1 I
g Tiempo (s) £ AL |
N s !
= s |
z & At
B2 g 2
0 [ TR L
5 10 15
Tiempo (s)
Figura 2-1 Figura 2-2

Al recordar que la velocidad instantanea esta dada por la pendiente de la curva, se observa que el objeto
se mueve mas rapido en t = 0. Al elevarse, ésta decrece y finalmente se detiene en el punto B. (La pendiente
ahi es cero.) Entonces comienza a caer hacia abajo incrementando su rapidez.

En el punto A, se tiene
Ay 120m—-30m 90m
At 40s-0s  40s
La velocidad en el punto A es positiva, de modo que esta en direccion del eje +y: v, = 2.3 m/s — HACIA ARRIBA.
Para los puntos By C,

vz = pendiente = 0m/s
Ay 55m-130m -75m

. = pendiente = —= = = =—1.
ve = pendiente = O = s~ 65 1-2m/s

v, = pendiente = =23m/s

Es negativa, ya que la velocidad en C esta en direccion del eje —y: v, = 1.2 m/s — HAcIA ABAJO. Recuerde que
la velocidad es una cantidad vectorial y la direccién debe especificarse de manera explicita.

Se deja caer una pelota, inicialmente en reposo, desde una altura de 50 m sobre el nivel del suelo. a) ¢ Cual
sera la rapidez de la pelota justo en el momento anterior al choque contra el suelo? b) ;Cuanto tiempo
requiere para llegar al suelo?

Si se ignora la friccion con el aire, la pelota se acelera uniformemente hasta llegar al suelo. Su aceleracién
se dirige hacia abajo y tiene un valor de 9.81 m/s% Tomando como positiva la direccién de la caida, para el
recorrido se tiene:

y =50.0m a=9.81m/s v=0
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a) v, = v, + 2ay = 0 +2(9.81m/s*)(50.0 m) = 981 m*/s’
y por tanto, v, = 31.3 m/s.

b) De ladefinicion a = (v, — v;,)/1,

vy — Uy (31.3—0)m/s
t= = =3.19
a 9.81m/s? ®

(Se podria haber considerado la direccion positiva hacia arriba. ¢ Tendrian algin cambio los resultados?)

Un esquiador parte del reposo y se desliza 9.0 m hacia abajo, por una pendiente, en 3.0 s. ¢ Cuénto tiempo,
después del inicio, el esquiador habra adquirido una velocidad de 24 m/s? Considere la aceleracion cons-
tante y la trayectoria recta.

Primero, es necesario determinar la aceleracion del esquiador a partir de los datos relativos a los 3.0 s de
viaje. Se considera la direccion del movimiento +x, para esto, se tiene r = 3.0 s, v;, = 0 yX= 9.0 m. Enton-
ces, x = v, ¢ + sar’ da:

_2x_ 18m

— = =2.0m/s’
2 (3.0s) /
Ahora bien, este valor de a puede emplearse para el recorrido mayor, desde el punto de partida hasta el
lugar donde vy = 24 m/s. Para este recorrido, vy = 0, vy =24 m/s, a = 2.0 m/s®, Entonces, de v = v; +at,
se obtiene
x = Vix 24
e~ 2Am/s

t = = =
a 2.0 m/s?

Un autobUs que se mueve en linea recta con rapidez de 20 m/s comienza a detenerse a razén de 3.0 m/s
cada segundo. Encuentre cuanto se desplaza antes de detenerse.

Se considera que la direccién del movimiento es en la direccion del eje +x. Para el trayecto considerado,
se tiene v; =20 m/s, v, = 0 m/s,a = —3.0 m/s. Note que el autobUs no incrementé su rapidez en la direccion
del movimiento. En lugar de eso, disminuy0 su rapidez en la misma direccion, por lo que su aceleracion es
negativa (una desaceleracion). Utilice

2 2
Uy = Vjx + 2ax

2
para calcular x= _(2071“/3)2 —67m
2(-3.0m/s%)

Un automavil que se mueve en un camino recto a 30 m/s disminuye su rapidez uniformemente hasta un
valor de 10 m/s en un tiempo de 5.0 s. Determine: a) la aceleracion del automévil y b) la distancia que
recorre en el tercer segundo.

Sea la direccion del movimiento en direccion del eje +x.

a) Parael intervalo de 5.0 s, se tiene r = 5.0 s, v;, = 30 m/s, v, = 10 m/s. Usando vy, = v;, + ar Se encuen-

tra que
_(10-30)m/s )
a="—Fg = 4.0 m/s
b) X = (distancia recorrida en 3.0 s ) — (distancia recorrida en 2.0 s)

X = (7)1',‘([3 +%at§) - (7)1'3([2 +%a[%)

x = vp(ty — 1) +3a(53 - )
Con v, =30 m/s, a = —4.0 m/s?, 1, = 2.0 s, 3 = 3.0, Se obtiene

x = (30m/s)(1.0s) — (2.0m/s?)(5.0s%) = 20 m
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2.11[1]

2.12 1]

2.13[11]

La rapidez de un tren se reduce uniformemente desde 15 m/s hasta 7.0 m/s al recorrer una distancia de
90 m. a) Calcule la aceleracion. b) ¢Qué distancia recorrera el tren antes de alcanzar el reposo, si se con-
sidera que la aceleracidn permanece constante?

Suponga la direccién del movimiento en la direccion +x.

a) Setiene que v, = 15 m/s, vy = 7.0 m/s, x = 90 m. Entonces vj, = v}, + 2ax da
a=—-098m/s
b) Ahora, las nuevas condiciones son v;, = 7.0 m/s, vy = 0, « = —0.98 m/s>. Por consiguiente

pfk = v%\, + 2ax

0—(7.0m/s)?

nos da =—— =125
~1.96m/s2 m

Una piedra se lanza verticalmente hacia arriba y se eleva a una altura de 20 m. ;Con qué rapidez se lanz6?

Considere el ascenso con direccion positiva y. La velocidad de la piedra es cero en el extremo superior de
su trayectoria. Entonces, vj;, =0, y =20 m, a = —9.81 m/s”. (El signo negativo obedece a que la aceleracion
debida a la gravedad es siempre hacia abajo y se considero que el ascenso es positivo.) Utilice zgf-y = v}, + 2ay
para encontrar

Uy = \/—2(—9.81 m/s?)(20 m) = 20 m/s

Una piedra se lanza hacia arriba con una rapidez de 20 m/s. En su camino hacia abajo es atrapada en
un punto situado a 5.0 m por encima del lugar desde donde se lanz6. a) ¢Qué rapidez tenia cuando fue
atrapada? b) ¢ Cuanto tiempo tomo el recorrido?

En la figura 2-3 se muestra la situacion. Suponga que el ascenso es positivo. Entonces, para el recorrido
que dura desde el instante en que se lanza hasta el instante en que se atrapa, se tiene v;, = 20 m/s, y = +5.0 m
(dado que el desplazamiento es hacia arriba), a = —9.81 m/s?.

a) Utilice vj, = v;, + 2ay para encontrar
2 2 2 _ 272
v = (20 m/s)” +2(—9.81 m/s7)(5.0 m) = 302 m~/s
vy = +4/302 m*/s* = —17 m/s
Se escoge el signo negativo porque la piedra va descendiendo, en el sentido negativo, en el instante final.

N\
I

1

‘ Atrapada
© aqui

* 5.0m
'm/s
@)
Figura 2-3
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b) Seusaa= (v; —v,)/t para encontrar
(—=17.4 = 20) m/s
=~ - * —38
~9.81 m/s2 )

Advierta la necesidad de usar el signo negativo para vy,
Se lanza una pelota verticalmente hacia arriba en la Luna y regresa a su punto de partida en 4.0 s. La
aceleracion debida a la gravedad en ese lugar es de 1.60 m/s2 Encuentre la rapidez inicial.

Considere el ascenso como positivo. Para el recorrido de principio a fin, y = 0 (el punto de partida y el
punto final son los mismos), a = —1.60 m/s*, r = 4.0 s. Utilice y = vyt + %at2 para calcular

0=1,(4.0s)+1(~1.60 m/s’)(4.0 s)°
de donde v;, = 3.2 m/s.
Se lanza una pelota de béisbol verticalmente hacia arriba en la superficie lunar con una rapidez inicial de

35 m/s. Calcule: a) la maxima altura que alcanza la pelota, b) el tiempo que tarda en alcanzar esa altura,
c) su velocidad 30 s después de lanzarse y d) cudndo la pelota esta a 100 m de altura.

Considere el ascenso como positivo. En el punto mas alto, la velocidad de la pelota es cero.
a) Yaqueg = 160m/s?en laLuna,ydado que v}, = v}, + 2ay, se tiene
0=(35m/s)>+2(-160m/s?)y o y=0.38km
b) De vy = v, + at se tiene
0=35m/s+(—160m/sht o t=22s
c) Dewy = v, +at se tiene
vy =35m/s+ (-1.60 m/s*)(30s) 0 vy, =-13m/s

El signo negativo se debe a que se considero el ascenso como positivo y la velocidad v, se dirige hacia
abajo. La pelota desciende ent = 30 s.

d) Yaque y = v, +1ar setiene
100 m = (35 m/s)r +1(~1.60 m/s*)* o 0.807 —35:+100=0

Por el uso de la férmula cuadrética,

Y_—b:l:\/bz—4ac
T 2a

seencuentraquet=3.1sy41s. Ent = 3.1slapelotaestda 100 mdealturaenel ascensoyent=41s
tiene la misma altura pero en el descenso.

Desde un globo que esta a 300 m sobre el suelo y se eleva a 13 m/s, se deja caer una bolsa de lastre.
Para la bolsa, encuentre: a) la altura maxima que alcanza, b) su posicion y velocidad después de 5.0 s de
haberse desprendido y c) el tiempo que tarda en bajar y golpear el suelo.

La velocidad inicial de la bolsa cuando se suelta es la misma que la del globo, 13 m/s en ascenso. El
ascenso se considera como positivo y y = 0 en el punto del desprendimiento.

a) Enel punto més alto, v, = 0. De v}, = v}, + 2ay,
0=(13m/s)* +2(-9.81 m/s?)y 0o py=86m
La méaxima altura es 300 + 8.6 m = 308.6 m 0 0.31 km.
b) El punto final se toma en la posicion parat = 5.0 s. Entonces, de la ecuacion y = v;,¢ + %atz,

y=(13m/s)(5.0 8) +1(-9.81 m/s*)(5.05)" = ~57.5m 0 — 58 m
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2.17 1]

Asi que la altura es de 300 — 58 = 242 m. También de la ecuacion vy, = v;, + at,
vy = 13 m/s + (=9.81 m/s*)(5.0 s) = —36 m/s
Es decir, la bolsa de lastre en su trayectoria de caida Hacia AsaJo tiene una velocidad de 36 m/s.
En el instante anterior al choque contra el suelo, el desplazamiento de la bolsa es de —300 m. Entonces
y=uvyt+ia® da —300m= (13 m/s)t+1(-9.81 m/s*)7

04.90t% — 13t — 300 = 0. De la formula cuadrética se determinaque t = 9.3 sy —6.6 s. S6lo el valor
positivo del tiempo tiene significado fisico, asi que la respuesta es 9.3 s.

Se podria haber evitado la formula cuadratica al determinar primero vy :
2 .2 2 2 2

de donde vy, = +77.8 m/s. Entonces, con el valor negativo de vy, (¢;por qué?) en v, = v, + at, se obtiene
t = 9.3 s, como anteriormente.

Como se muestra en la figura 2-4, desde la cima de un risco de 80 m de alto se dispara un proyectil con
una rapidez horizontal de 30 m/s. a) ¢ Cuanto tiempo necesitara para chocar contra el suelo en la base del
risco? b) ¢A qué distancia del pie del risco sera el choque? c¢) ;Con qué velocidad se estrellara?

a)

b)

Los movimientos horizontal y vertical son independientes uno del otro. Considere primero el movimien-
to vertical. Al considerar el ascenso como positivo y y = 0 en lo alto del risco, se tiene

Y=t + %a},tz

o bien —80m =0+1(-9.81 m/s*)7

de donde t = 4.04 s 0 4.0 s. Note que la velocidad inicial tiene componente vertical con valor igual a cero,
asi que v; = 0 para el movimiento vertical.

v; =30 m/s
O‘\\\\
80m
x N 30 /s
0

,,,,,,,,

Figura 2-4

Abhora considere el movimiento horizontal. Para este, a = 0 y asi v, = v;, = v = 30 m/s. Entonces, utili-
zando el valor de t encontrado en a), se tiene

x=uvt=(30m/s)(4.04s) =121 m 0 0.12 km

La velocidad final tiene una componente horizontal de 30 m/s, pero su componente vertical al tiempo
t = 4.04 s esta dada por vy, = v, + a,1, asi que

vy =0+ (—9.8 m/s%)(4.04 s) = —40 m/s
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La resultante de esas dos componentes es X en la figura 2-4; se tiene

o= /(40 m/s)? + (30 m/s)’ = 50 m/s

El angulo 6 que se muestra en la figura esta dado por tan # = 40,30, de donde 6 = 53°. En consecuencia,
X = 50 m/s— 53° DEBAJO DEL EJE X.

2.18[1] Un piloto acrébata vuela a I5 m/s en direccion paralela al suelo plano que se encuentra 100 m debajo,
como se muestra en la figura 2-5. ¢ A qué distancia x del objetivo debe estar el avion para que, si deja caer
un saco de harina, éste choque con el blanco?

Siguiendo el mismo procedimiento que en el problema 2.17, se utiliza y = v;,7 + %ayt2 para obtener
—100 m = 0 +1(-9.81 m/s*)7* 0 1=452s
Ahora se aplica vt = (15 m/s)(4.52 s) = 67.8 m 0 68 m.

15 m/s

100 m
Blanco

| : .

Figura 2-5

2.19[1] Se lanza una pelota de béisbol con una velocidad inicial de 100 m/s con un angulo de 30.0° en relacion
con la horizontal, como se muestra en la figura 2-6. ;A qué distancia del punto de lanzamiento alcanzara
la pelota su nivel inicial?

Figura 2-6

Conviene dividir el problema en dos partes; una horizontal y otra vertical, para lo cual
v = v; cos 30.0° = 86.6 m/s \ vy = v; $en 30.0° = 50.0 m/s

donde el ascenso se toma como positivo.
Para la parte vertical del problema, y = 0, ya que la pelota regresa a su altura original; entonces

y=ut+iar o 0 = (50.0 m/s) +1(~9.81 m/s*)

yt=10.2s.
Para la parte horizontal del problema, v;, = v = v, = 86.6 m/s. De donde

x =wv,t=(86.6 m/s)(10.2 s) = 884 m
2.20 [111] Como se muestra en la figura 2-7, se lanza una pelota desde lo alto de un edificio hacia otro més alto, a
50 m de distancia. La velocidad inicial de la pelota es de 20 m/s, con una inclinacion de 40° soBre LA

HORIZONTAL. (A qué distancia, por encima o por debajo de su nivel inicial, golpearé la pelota sobre la pared
opuesta?
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20 m/s

40°

Figura 2-7

Se tiene

vy = (20 m/s) cos 40° = 15.3 m/s
vy = (20 m/s) sen 40° = 12.9 m/s

Considere primero el movimiento horizontal. Para éste,
Viy = U = vy = 15.3 m/s
Entonces x = v+ produce
50 m = (15.3 m/s)t 0 t=327s
En el movimiento vertical, al tomar la caida como positiva, se tiene
y= vyt +a,? = (=129 m/s)(3.27 s) +1(9.81 m/s?)(3.27 5)> = 10.3 m
y a dos cifras significativas y = 10 m. Debido a que el valor de y es positivo y como se consideré positiva la

caida, la pelota golpeard a una distancia de 10 m por debajo de su nivel inicial.

2.21 [I1] a) Encuentre el alcance x de una pistola que dispara un proyectil con una velocidad de salida v y con un
angulo de elevacion 6. b) Encuentre el angulo de elevacion 6 de la pistola que dispara un proyectil con
una velocidad de salida de 120 m/s y alcanza un blanco localizado en el mismo nivel, pero a una distancia
de 1 300 m (véase la figura 2-8).

| : 2

Figura 2-8

a) Seat el tiempo que tarda el proyectil en dar en el blanco. Entonces, x = v;.t 0 ¢ = x/v;.. Considere por
separado el movimiento en la direccidn vertical y tome el ascenso como positivo. Cuando el proyectil
golpea en el blanco,

. - 1 2
Desplazamiento vertical = 0 = v, + 5 (—g)¢

Al despejar t de esta ecuacion se obtiene s = 2v,, /g. Pero 1 = x/v,,, asi que

x 2 2u; v, 2(v; cos B)(v; sen )
—_— = - 0 X = ~ =
Vix 4 g g

Para simplificar la ecuacion anterior puede emplearse la expresion 2 sen 6 cos 6 = sen 26. Después de
sustituir, se obtiene
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v,2 sen 20
X =
g

El alcance maximo corresponde a 8 = 45°, ya que sen 26 tiene un valor maximo de 1 cuando 260 = 90°,
6 = 45°.

b) De la ecuacién del alcance encontrada en a), se tiene

2
sen 29:%: (9.81 m/s )(13(2)0 m) _ 0.885
v (120 m/s)

Por consiguiente, 20 = arcsen 0.885 = 62°, asi que 6 = 31°.

PROBLEMAS COMPLEMENTARIOS

Para el objeto cuyo movimiento se grafica en la figura 2-2, calcule su velocidad instantanea en los siguientes
tiempos: a) 1.0s,b)4.0syc) 10s. Resp. a)3.3m/sen ladireccion y positiva; b) 1.0 m/s en la direc-
ciény positiva; ¢) 0.83 m/s en la direccién y negativa.

Un cuerpo con velocidad inicial de 8.0 m/s se mueve a lo largo de una linea recta con aceleracion constante
y recorre 640 m en 40 s. Para el intervalo de 40 s, encuentre: a) la velocidad promedio, b) la velocidad final y
c) laaceleracion.  Resp. a)16m/s; b) 24 m/s; c) 0.40 m/s2.

Un autobus parte del reposo y se mueve con una aceleracion constante de 5.0 m/s2 Encuentre su rapidez y la
distancia recorrida después de transcurridos 4.0 s. Resp. 20m/s, 40 m.

Una caja se desliza hacia abajo sobre un plano inclinado con aceleracion uniforme. Parte del reposo y alcanza
una rapidez de 2.7 m/s en 3.0 s. Encuentre a) la aceleracion y b) la distancia recorrida en los primeros 6.0 s.
Resp. a)0.90 m/s% b) 16 m.

Un automdvil acelera uniformemente mientras pasa por dos puntos marcados que estan separados 30 m. El
tiempo que tarda en recorrer la distancia entre los dos puntos es de 4.0 sy la rapidez del automévil en el primer
punto marcado es de 5.0 m/s. Encuentre la aceleracion del automévil y su rapidez al llegar al segundo punto
marcado. Resp. 1.3m/s? 10 m/s.

La velocidad de un automoévil aumenta uniformemente de 6.0 m/s a 20 m/s al recorrer una distancia de 70 m
en linea recta. Calcule la aceleracién y el tiempo transcurrido. Resp. 2.6m/s? 54s.

Un aeroplano parte del reposo y acelera uniformemente en linea recta sobre el piso antes de elevarse. Recorre
600 m en 12 s. Encuentre: a) la aceleracién, b) la rapidez al final de los 12 s y c) la distancia que recorre du-
rante el duodécimo segundo. Resp. a)8.3m/s? b)0.10 km/s; c) 96 m.

Un tren que corre a lo largo de una linea recta a 30 m/s frena uniformemente hasta detenerse en 44 s. Determi-
ne la aceleracién y la distancia recorrida hasta detenerse. Resp. —0.68 m/s? 0.66 km 0 6.6 X 102 m.

Un objeto que se mueve a 13 m/s frena uniformemente a razén de 2.0 m/s por cada segundo durante un tiem-
po de 6.0 s. Determine: a) su rapidez final, b) su rapidez promedio durante los 6.0 sy ¢) la distancia recorrida
enlos 6.0s. Resp. a) 1.0m/s; b) 7.0 m/s; c) 42 m.

Un cuerpo cae libremente desde el reposo. Encuentre: a) su aceleracién, b) la distancia que recorre en 3.0 s,
¢) su rapidez después de caer 70 m, d) el tiempo necesario para alcanzar una rapidez de 25 m/sy e) el tiempo
que tarda en caer 300 m. Resp. a)9.81m/s% b)44m; c)37m/s; d) 2.6s;€) 7.8s.

Se deja caer una canica desde un puente y golpea el agua en un tiempo de 5.0 s. Calcule a) la rapidez con que
choca contra el agua y b) la altura del puente. Resp. a)49m/s; b)0.12kmo 1.2 X 102 m.
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2.33[11]

2.3411]
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2.40 [11]
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2.42 1]

2.43[11]

2.44 1]

2.45 [111]

Se arroja una piedra hacia abajo en linea recta con una rapidez inicial de 8.0 m/s y desde una altura de 25 m.
Encuentre a) el tiempo que tarda en llegar al piso y b) la rapidez con la que choca contra el piso.
Resp. a)1.6s; b)24m/s.

Se lanza una pelota de béisbol hacia arriba con una rapidez de 30 m/s. a) ¢ Cuanto tiempo tarda en subir? b)
(A qué altura llegard? c) ¢ Cuénto tiempo tardard, a partir de que se separa de la mano, en regresar a su punto
de partida? d) ¢Cuéndo tendrd una rapidez de 16 m/s? Resp. a)3.1s; b)46m;c) 6.1s; d)1.4sy4.7s.

Una botella que se deja caer desde un globo alcanza el piso en 20 s. Determine la altura del globo si: a) estu-
viera en reposo en el aire, b) ascendiera con una rapidez de 50 m/s cuando se deja caer la botella.
Resp. a) 2.0 km; b) 0.96 km.

Se dejan caer dos pelotas al piso desde diferentes alturas. Una se deja caer 1.5 s después de la otra, pero
ambas golpean el piso al mismo tiempo, 5.0 s después de dejar caer la primera. a) ¢Cuél es la diferencia de
alturas a la cual se dejaron caer? b) ¢ Desde qué altura se dej6 caer la primera pelota? Resp. a)62.54m
063 m; b)0.12 km.

Mientras un ascensor se mueve hacia arriba por un cubo a una velocidad de 3.00 m/s, se suelta una tuerca de
un tornillo. La tuerca golpea el fondo del cubo del ascensor en 2.00 s. a) ¢ A qué altura con respecto al fondo
del cubo se encuentra el ascensor cuando se desprendié la tuerca? b) ¢ Qué tan lejos del fondo estaba la tuerca
0.25 s después de salirse de su sitio? Resp. a) 13.6 m;b) 14 m.

Una canica, que rueda con una rapidez de 20 cm/s, cae por el borde de una mesa que tiene una altura de 80
cm. a) ¢ Cuanto tiempo necesita para chocar con el piso? b) ¢A qué distancia horizontal del borde de la mesa
chocard la canica contra el piso? Resp. a)0.40s; b)8.1cm.

Un cuerpo con rapidez inicial de 40 m/s se lanza hacia arriba desde el nivel del piso, con un angulo de 50° con
la horizontal. a) ¢ Cuanto tiempo transcurrird antes de que el cuerpo choque contra el piso? b) ¢A qué distancia
del punto de partida golpeara el piso? c) ;Cual sera el &ngulo con la horizontal al chocar? Resp. a)6.3s;
b) 0.16 km; c) 50°.

Se lanza un cuerpo hacia abajo desde el punto mas alto de un edificio de 170 m de altura, formando un angulo
de 30° con la horizontal. Su rapidez inicial es de 40 m/s. a) ¢ Cuanto tiempo transcurrira antes de que el cuerpo
llegue al piso? b) ¢ A qué distancia del pie del edificio golpeara? c) ;Cudl sera el angulo con la horizontal al
cual chocara? Resp. a)4.2s; b)0.15 km; c) —60°.

Una manguera que se encuentra tendida en el piso lanza una corriente de agua hacia arriba con un angulo de
40° con la horizontal. La rapidez del agua es de 20 m/s cuando sale de la manguera. ;A qué altura golpeara
sobre una pared que se encuentra a 8.0 m de distancia? Resp. 5.4 m.

Un bateador en la Serie Mundial conecta un cuadrangular; la pelota es impulsada con una velocidad de 40
m/s 'y con un angulo de 26° sobre la horizontal. Un jardinero, que tiene un alcance de 3.0 m sobre el suelo, se
apoya contra la pared de las gradas de sol, que esta a 110 m del plato de home. La pelota estaba a 120 cm sobre
el piso cuando fue bateada. ¢ A qué altura por encima del guante del jardinero pasa la pelota?

Resp. 59mo06.0m.

Demuestre que el disparo de una pistola puede alcanzar el triple de altura cuando tiene un angulo de elevacién
de 60° que cuando su angulo es de 30°, pero que tendra el mismo alcance horizontal.

Se lanza una pelota hacia arriba formando un angulo de 30° con la horizontal y cae en la parte mas alta de un
edificio que esta a 20 m de distancia. EI borde superior se encuentra a 5.0 m por encima del punto de lanza-
miento. ;Con qué rapidez se lanz6 la pelota? Resp. 20m/s.

Se lanza una pelota verticalmente hacia arriba con rapidez vdesde un punto que se encuentra a h metros sobre
el piso. Demuestre que el tiempo que tarda la pelota en golpear el piso es (v/g)[1 + /1 + (2hg/v?)].
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. EYES DE NEWTON

LA MASA de un objeto es una medida de su inercia. Se llama inercia a la tendencia de un objeto en reposo a per-
manecer en este estado, y de un objeto en movimiento a continuarlo sin cambiar su velocidad. Durante varios siglos,
los fisicos habian encontrado Gtil concebir la masa como una representacion de la cantidad de materia, pero esa idea
ya no es sostenible (como se aprendio a partir de la Relatividad Especial).

EL KILOGRAMO PATRON es un objeto cuya masa se define como un kilogramo. Las masas de otros objetos se
encuentran por comparacién con esta masa. Un gramo masa equivale exactamente a 0.001 kg.

FUERZA, en general, es el agente del cambio. En mecanica, es aquello que cambia la velocidad de un objeto. La
fuerza es una cantidad vectorial, que tiene magnitud y direccion. Una fuerza externa es aquella cuya fuente se en-
cuentra fuera del sistema que se esta considerando.

LAFUERZA RESULTANTE que actta sobre un objeto le proporciona una aceleracion en la direccion de la fuerza.
La aceleracién es proporcional a la fuerza e inversamente proporcional a la masa del objeto. (A partir de la Teoria
Especial de la Relatividad, ahora se sabe que este enunciado en realidad es una aproximacion excelente, aplicable a
todas las situaciones donde la rapidez es apreciablemente menor que la de la luz, c.)

EL NEWTON es la unidad de fuerza en el SI. Un newton (1 N) es la fuerza resultante que proporciona a 1 kg una
aceleracion de 1 m/s?. La libra equivale a 4.45 N o, de manera alternativa, un newton es aproximadamente un cuarto
de libra.

PRIMERA LEY DE NEWTON: Un objeto en reposo permanecera en reposo; un objeto en movimiento seguira
moviéndose con velocidad constante, excepto en cuanto recibe la accién de una fuerza externa. La fuerza es lo que
cambia el movimiento.

SEGUNDA LEY DE NEWTON: Como la enuncié Newton, la segunda ley se estructur6 en términos del concepto
de cantidad movimiento. En el capitulo 8 se tratara un enunciado rigurosamente correcto. En este punto, el enfoque
ser& sobre una variacion menos fundamental, pero muy (til. Si la fuerza resultante (neta) F que actda sobre un objeto
de masa m no es cero, el objeto se acelerara en la direccion de 1a fuerza. La aceleracion a es proporcional a 1a fuerza
e inversamente proporcional a la masa del objeto. Con F en newtons, m en kilogramos y & en m/s?, esta proporcio-
nalidad se puede escribir como una ecuacion:

a= o) F =ma

S|

La aceleracion 3 tiene la misma direccion que la fuerza resultante F.
La ecuacioén vectorial F = ma puede escribirse en términos de sus componentes como

ZFX =ma, ZFy =ma ZFZ =ma,

donde las fuerzas son las componentes de las fuerzas externas que acttian sobre el objeto.

TERCERA LEY DE NEWTON: La materia interactda con la materia; las fuerzas se presentan en pares. Por cada
fuerza que actta sobre un cuerpo, existe otra igual, pero en sentido opuesto, actuando sobre algun otro cuerpo. Con
frecuencia a ésta se le llama ley de accion y reaccion. Note que las fuerzas de accion y reaccion actlan en los dos
diferentes cuerpos que interactdan.

LEY DE LA GRAVITACION UNIVERSAL: Cuando dos masas my m’ interactGian gravitacionalmente se atraen
entre si con fuerzas de igual magnitud. Para masas puntuales (o cuerpos con simetria esférica), la fuerza de atraccion

F, esta dada por

/
nun
FG:G p)

2

25
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donde r es la distancia entre los centros de las masas, y G = 6.67 X 10~ N - m?/kg? cuando F_ esta en newtons, m
y m’ estdn en kilogramos y r esta en metros.

EL PESO de un cuerpo (F,) es la fuerza gravitacional que atrae al cuerpo. En la Tierra, es la fuerza gravitacional
que ejerce la Tierra sobre el cuerpo. Sus unidades son newtons (en el SI) y libras (en el sistema britanico). Debido
a que la Tierra no es una esfera uniforme perfecta, y sobre todo mas por su rotacion, el peso medido por una balanza
(con frecuencia llamado peso efectivo) sera diferente, de manera muy ligera, del que se acaba de definir.

RELACION ENTRE MASA'Y PESO: Un cuerpo de masa m en caida libre hacia la Tierra esta bajo la accion de
una sola fuerza, la atraccién gravitacional, a la que se conoce como peso F,, del objeto. La aceleracién g que tiene
un objeto en caida libre se debe a su peso F,,. Entonces, la ecuacion F = méd da larelacionentre F = F ,a=gy
m; esto es, F,, = mg. Como en la superficie terrestre, en promedio, g = 9.81 m/s? un objeto de 1.00 kg pesa 9.81
N (0 2.20 Ib).

FUERZA DE TENSION (F ;) es la fuerza con la que una cuerda o cadena tira del objeto al cual esta unida. La
magnitud de la fuerza de tension es la tension (F).

FUERZA DE FRICCION (ﬁf) es una fuerza tangencial que actla sobre una superficie que se opone al desliza-
miento de la superficie a través de una superficie adyacente. La fuerza de friccion es paralela a la superficie y opues-
ta, en sentido, a su movimiento. Un objeto empezara a resbalar sélo cuando la fuerza aplicada sobrepase la fuerza
méaxima de friccion estética.

FUERZA NORMAL (F \) Sobre una superficie que descansa sobre una segunda superficie, es la componente per-
pendicular de la fuerza ejercida por la superficie de soporte sobre la superficie que esta siendo soportada.

COEFICIENTE DE FRICCION CINETICA () se define para el caso en el que una superficie se desliza a través
de otra con rapidez constante. Esto es

fuerza de friccién Fr

He ™ Tfuerzanormal Fy

EL COEFICIENTE DE FRICCION ESTATICA () se define para el caso en donde una superficie esta a punto
de deslizarse a través de otra superficie. Esto es

fuerza de friccion critica  F (max)
w = =
¢ fuerza normal Fy

donde la fuerza de friccién méaxima es la fuerza de friccion cuando el objeto esta a punto de iniciar su desplazamiento.

ANALISIS DIMENSIONAL: Todas las cantidades mecéanicas, tales como la aceleracion y la fuerza, se pueden
expresar en términos de tres dimensiones fundamentales: la longitud L, la masa M y el tiempo T. Por ejemplo, la
aceleracion es una longitud (una distancia) dividida entre (tiempo)?; se dice que sus dimensiones son L/T?, que se
puede escribir como [LT~?]. Las dimensiones de volumen son [L®] y las de velocidad [LT~*]. Como la fuerza es la
masa multiplicada por la aceleracion, sus dimensiones son [MLT~2]. El analisis dimensional es muy Util para ver si
una ecuacion esta correctamente escrita, ya que cada término de una ecuacion debe tener las mismas dimensiones.
Por ejemplo, las dimensiones de la ecuacién

s =it + %aZZ
son (L] — [LT"[T] + [LT ][ T7]
y cada término tiene dimensiones de longitud. Recuerde: todos los términos en una ecuacion deben tener las mismas
dimensiones. Por ejemplo, una ecuacion no puede tener un término de volumen [L®] sumado con otro de area [L?],

0 tampoco un término de fuerza [MLT?] puede restarse a un término de velocidad [LT1]; estos términos no tienen
las mismas dimensiones.
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OPERACIONES MATEMATICAS CON UNIDADES: En toda operacion matematica, las unidades (por ejem-
plo, Ib, cm, ft3, mi/h, m/s?) deben acompafiar a los nimeros y someterse a las mismas operaciones matematicas.

Las cantidades no pueden sumarse o restarse directamente a menos que tengan las mismas unidades (asi como
las mismas dimensiones). Por ejemplo, si se va a sumar algebraicamente 5 m (longitud) y 8 cm (longitud), primero
se debe convertir m a cm o cm a m. Sin embargo, cualquier tipo de cantidad se puede combinar con las operaciones
de multiplicacion o division, ya que las unidades, asi como los nimeros, obedecen a las leyes del algebra en cuanto
a elevar al cuadrado, simplificar, etc. De esta forma:

(1) 6m*+2m?=8m? (m? + m? — m?)
(2) Scmx2 cm?® = 10 cm?®

K
(3) 2m® x 1500 5 =3000 kg
m

(cm x cm? — cm®)

<m3 X k7g3 — kg)
m

km km km km
4) 2 — =6 — N
4 sx3 . 6 S (sx . — S)
15 3
%) 7g3:50m3 £ 3nggacm3
3 g/cm g/cm g

PROBLEMAS RESUELTOS

3.111] Cuatro fuerzas coplanares acttan sobre un cuerpo en el punto O presentado en la figura 3-1a. Determine
su resultante de manera grafica.

A partir de O se grafican uno tras otro los cuatro vectores, como en la figura 3-1b. Se ubica el extremo
de la cola de cada vector en la punta del anterior. La flecha de O a la punta del Gltimo vector representa la
resultante de los vectores.

200 110
100N 160
110N 30°
\ . R 100
SON x
0 ' A _ 45°
160 N o 0 >
(b
Figura 3-1

Se mide R del dibujo a escala en la figura 3-1b y se observa que es 119 N. El &ngulo « se mide con un
transportador y es de 37°. Por tanto, la resultante hace un dngulo 6 = 180° — 37° = 143° con el eje x positivo.
La resultante es 119 N en 143°.

3.2[1I1]  Las cinco fuerzas coplanares presentadas en la figura 3-2a acttian sobre un objeto. Encuentre su resultante.
1) Primero se determinan las componentes x y y de cada fuerza. Estas son las siguientes:
Fuerza Componente x Componente y
190N 19.0N ON
150N (15.0 N) cos 60.0° = 7.50 N (15.0 N) sen 60.0° = 13.0 N
16.0 N —(16.0 N) cos 45.0° = —11.3 N (16.0 N) sen 45.0° = 11.3 N
110N —(11.0 N) cos 30.0° = —9.53 N —(110 N) sen 30.0° = —5.50 N
22.0 N ON —220N

Observe los signos + y — para indicar una direccion.
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2) Laresultante R tiene componentes R, = =F, y R, = ZF,, endonde se lee XF _como “la suma de todas las
componentes de la fuerza x”. En tal caso, se tiene

R, =190N+750N—-113N-953N+0N=4+57N
R,=0N+I3ON+ITI3N-550N-220N=-32N

3) Lamagnitud de la resultante es

R=4\/RA+R;=65N

4) Por ultimo, se traza la resultante igual que en la figura 3-2b y se halla su angulo. Se observa que

32N
tan (b = 57_N =0.56
a partir de la cual ¢ = 29°. Entonces, # = 360° — 29° = 331°. La resultante es 6.5 N en 331° (0 —29°)
0 R = 6.5 N — 331° DESDE EL EJE +X.

y VA
150N
16.0N

45.0° \o00 0 N 57N
—> —>
30.0° 19.0N x ¢ x
11.0N S -32N

R
220N
Figura 3-2

3.3[I1] Resuelva el problema 3.1 mediante el método de componentes. Obtenga una respuesta con una magnitud
de dos cifras significativas.

Las fuerzas Y SUS componentes son:

Fuerza Componente x Componente y

80 N 80 N 0
100 N (100 N) cos 45° =71 N (100 N) sen 45° = 71 N
110 N —(110 N) cos 30° = —95 N (110 N) sen 30° = 55 N
160 N —(160 N) cos 20° = —150 N —(160 N) sen 20° = —55 N

Observe el signo de cada componente. Para determinar la resultante, se tiene

R, =XF =80N+7IN-95N - 150 N=-94N
R,=%F,=0+7IN+55N-55N=71N

La resultante se presenta en la figura 3-3; ahi, se ve que
R=1/(94 N+ (71 N =12x 10° N

Ademaés, tan a = (71 N)/(94 N), a partir de lo cual « = 37°. Por tanto, la resultante es 118 N en 180° — 37° =
143° 0 R = 118 N — 143° DESDE EL EJE +X.
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Una fuerza de 100 N hace un angulo de 6 con el eje x y tiene una componente y escalar de 30 N. Encuen-
tre la componente x escalar de la fuerza y el angulo 6. (Recuerde que el nimero 100 N tiene tres cifras
significativas, mientras que 30 N sélo tiene dos.)

Los datos se trazan aproximadamente en la figura 3-4. Se pretende encontrar F_y 6. Se sabe que

30 N
sen H_W_ 0.30

0 = 17.46°, y por tanto, con dos cifras significativas, # = 17°. En tal caso, mediante cos 6, se tiene

F, = (100 N) cos 17.46° = 95 N

VA
R
71N 100N
) 30N
o 6
94N x F, x
Figura 3-3 Figura 3-4

Un nifio jala una cuerda atada a un trineo con una fuerza de 60 N. La cuerda hace un angulo de 40° con el
suelo. a) Calcule el valor real del tirén que tiende a mover el trineo por el suelo. b) Calcule la fuerza que
tiende a elevar el trineo verticalmente.

Como se aprecia en la figura 3-5, las componentes de la fuerza de 60 N son 39 N y 46 N. a) El tirdn sobre
el suelo es la componente horizontal, 46 N. b) La fuerza elevadora es la componente vertical, 39 N.

F,=60sen 40°=39N
60 N

40°
>
F =60 cos 40° =46 N X

Figura 3-5 Figura 3-6

Un automovil que pesa F, esta en una rampa que tiene un angulo 6 con la horizontal. ;Cual es la intensidad
de la fuerza perpendicular que debe soportar la rampa para que no se rompa bajo el peso del automévil?

Como se observa en la figura 3-6, el peso del vehiculo es una fuerzaﬁW que atrae el automovil directamen-
te hacia abajo. Se toma una componente de F a lo largo del plano inclinado y la otra perpendicular a ella. La
rampa debe equilibrar la componente de fuerza F, cos 6 para que el automavil no atraviese la rampa y caiga.

Tres fuerzas que actuan sobre una particula estan dadas mediante F; = (20i — 36j+ 73k) N, F, =
(—171 + 21j — 46k) Ny F; = (—12k) N. Encuentre su vector resultante. Determine también la magni-
tud de la resultante con dos cifras significativas.
Se sabe que
R =YF, =20N—17N+0N=3N
R,=XF,=-3N+2IN+0N=-15N
R.=XF,=73N-46N—-12N=15N
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3.81]

3.9[1]

3.10[1]

Dado que R = R.i+ R,j+ R.k, se encuentra
R =3i— 15+ 15k
Para dos cifras significativas, el teorema de Pitdgoras tridimensional produce

R=4/R+ R+ R=1459=2IN

Encuentre el peso de un cuerpo, si su masa en la Tierra es a) 3.00 kg, b) 200 g.

La relacion general entre masa my peso F  es F, = mg. En esta expresion, m debe estar en kilogramos,
genm/s?y F  en newtons. Sobre la Tierra, g = 9.81 m/s% La aceleracion debida a la gravedad varia de un
lugar a otro en el universo.

a) F, = (3.00 kg)(9.81 m/s?) = 29.4 kg - m/s? = 29.4 N
b) F, = (0.200 kg)(9.81 m/s?) = 1.96 N

A un objeto de 20.0 kg que se mueve libremente se le aplica una fuerza resultante de 45.0 N en la direc-
cién —x. Calcule la aceleracion del objeto.

Se usa la segunda ley en su forma de componentes, XF = ma, con XF = —45.0 N y m = 20.0 kg.
Entonces

SF,  —450N 3 >

a, =

donde se us6 el hecho de que 1 N = 1 kg - m/s? Como la fuerza resultante que actia sobre el objeto esta en
la direccion —x su aceleracion también esta en esa direccion.

El objeto que se muestra en la figura 3-7a pesa 50 N y esta suspendido por una cuerda. Encuentre el valor
de la tension en la cuerda.

Para iniciar el andlisis, primero hay que aislar mentalmente el objeto. Dos fuerzas actdan sobre él: la
fuerza de la cuerda que jala hacia arriba y la fuerza que lo jala hacia abajo debida a la gravedad. La fuerza de
tension que ejerce la cuerda se denota por medio de F,, y la fuerza que ejerce la gravedad, el peso del objeto,
se denota por F,, = 50 N. Estas dos fuerzas se muestran en el diagrama de cuerpo libre en la figura 3-7b.

¥

=Y

Fiy=50N

(b)
Figura 3-7
Las fuerzas ya estan en su forma de componentes, por lo que es posible escribir la primera condicion de
equilibrio tomando arriba y a la derecha como direcciones positivas:
SXF. =0 se convierte en 0=0

1EZF,=0 se convierte en Fr —50N=0

de donde F, = 50 N. Entonces, cuando una sola cuerda vertical sostiene un cuerpo en equilibrio, la tension en
la cuerda es igual al peso del cuerpo.
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Un objeto de 5.0 kg se jala hacia arriba con una cuerda acelerandolo a 0.30 m/s2. ; Cuél debe ser la tensién
en la cuerda?

El diagrama de cuerpo libre para el objeto se muestra en la figura 3-8. La tension en la cuerda es F_y
el peso del objeto es F, = mg = (5.0 kg)(9.81 m/s?) = 49.1 N. Usando LF, = ma,conla direccion hacia
arriba tomada como positiva, se tiene

F, —mg=ma 0 F, —49.1 N = (5.0 kg)(0.30 m/s?)

T

de lo cual F, = 50.6 N = 51 N. Como comprobacion, se puede ver que F. es mayor que F,,, como debe ser
si el cuerpo se acelera hacia arriba.

V

!

- EW )
Fy 140 N
I |

(@) (b)

Figura 3-8 Figura 3-9

Se necesita una fuerza horizontal de 140 N para jalar una caja de 60.0 kg sobre un piso horizontal con
rapidez constante. ¢Cual es el coeficiente de friccion entre el piso y la caja? Determinelo a tres cifras
significativas, aun cuando esto no sea muy realista.

El diagrama de cuerpo libre para la caja se muestra en la figura 3-9. Como la caja no se mueve en direc-
cién vertical, a, = 0. Por tanto,

IF, =ma da F, — mg = (m)(0 m/s?)

de donde se encuentra que F, = mg = (60.0 kg)(9.81 m/s?) = 588.6 N. Como la caja se mueve horizontal-
mente con rapidez constante, a, = 0 y en consecuencia

XF,=ma da 140N=F =0
de donde la fuerza de friccion es F, = 140 N. Entonces se tiene

_F 140N
o =, TssseN T 00

La anica fuerza que actua sobre un objeto de 5.0 kg tiene por componentes F = 20 N'y F, =30N. En-
cuentre la aceleracion del objeto.

Se utiliza ZF, = ma, y XF = ma, para obtener

$F., 20N 3
=———=——=4. “
s m 5.0 kg 0 m/s
$F, 30N )
a), = " = Tkg = 6.0 m/s a a,= 6.0 m/sz
Estas componentes de la aceleracion se muestran en la figura 3-10. De
la figura, se observa que
6
a=1/(4.0)* + (6.0)° m/s> = 7.2 m/s’ a,= 4.0 m/s>
y 6 = arctan (6.0/4.0) = 56°. Figura 3-10
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3.14[11] Se desea aplicar una aceleracion de 0.70 m/s? a un objeto de 600 N. ;De qué magnitud debe ser la fuerza
no balanceada que actua sobre é1?

Observe que se da como dato el peso, no la masa. Si considera que el peso se determiné en la Tierra, se
utiliza F,, = mg para encontrar
F 600 N
- —6lke
g 98l m/s
Ahora que se conocen la masa del objeto (61 kg) y la aceleracion deseada (0.70 m/s?), se tiene

F = ma = (61 kg)(0.70 m/s?) = 43 N

m =

3.15[I11] Una fuerza constante actda sobre un objeto de 5.0 kg y disminuye su velocidad de 7.0 m/sa 3.0 m/sen
un tiempo de 3.0 s. Encuentre la fuerza.

En primer lugar, se debe calcular la aceleracion del objeto, que es constante porque la fuerza también es
constante. Tomando la direccion del movimiento como positiva, del capitulo 2 se tiene

oy v —40m/s 2
A== = 1.33 m/s

Ahora se puede usar F = ma con m = 5.0 kg:
F = (5.0kg)(—1.33m/s?) = —6.7 N

El signo menos indica que la fuerza es una fuerza retardadora y que se opone al movimiento.

3.16 [11] Un bloque de 400 g con rapidez inicial de 80 cm/s resbala sobre la cubierta de una mesa horizontal en
contra de una fuerza de friccion de 0.70 N. a) ;Qué distancia recorrera resbalando antes de detenerse? b)
¢Cual es el coeficiente de friccion entre el bloque y la cubierta de la mesa?

a) Considere la direccion del movimiento como positiva. La Gnica fuerza no balanceada que act(a sobre el
bloque es la fuerza de friccion, —0.70 N. Por tanto,

XF=ma se convierte en —0.70 N = (0.400 kg) (a)

de donde a = —1.75 m/s?% (Note que m siempre esta en kilogramos.) Para encontrar la distancia a la que
resbala el bloque, se tiene que v, = 0.80 m/s, y = 0y a = —1.75 m/s% Entonces la ecuacion v2 — v?
= 2ax da por resultado

2 2 2 2

v — Ve (0—0.64) m~/s”
x:w 2 :( )m/75 =0.18 m

2a (2)(-1.75 m/s*)

b) Como las fuerzas verticales que actuan sobre el cuerpo deben cancelarse, el empuje hacia arriba F, de la
mesa debe ser igual al peso mg del bloque. Entonces

_ fuerza de friccion _ 0.70 N 018
He F (040 kg)(9.81 m/s2) =

N

3.17[11]  Unautomdvil de 600 kg de peso se mueve en un camino nivelado a 30 m/s. a) ;Qué tan grande debe ser
la magnitud de la fuerza retardadora (supuesta constante) que se requiere para detener al automavil en
una distancia de 70 m? b) ;Cuél es el minimo coeficiente de friccion entre las llantas y el camino para que
esto suceda? Suponga que las ruedas no estan trabadas, en cuyo caso se trata con friccion estatica; no hay
resbalamiento.

a) En primer término se debe encontrar la aceleracion del automovil a partir de una ecuacién de movimien-
to. Con los datos v = 30 m/s, v, = 0y x = 70 m se usa la ecuacion v = »? + 2ax para encontrar

fx
LU —vh 0900 m?/s
2y 140 m

— —6.43 m/s’
Ahora puede escribirse
F = ma = (600 kg)(—6.43 m/s?) = —3860 N = —3.9 kN

b) La fuerza calculada en a) es igual a la fuerza de friccion que existe entre las llantas y el camino. Por
tanto, la magnitud de la fuerza de friccion sobre las llantas es F, = 3 860 N. El coeficiente de friccion esta
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dado por u, = F, /F,, donde F, es la fuerza normal. En este caso, el camino empuja hacia arriba sobre el
automovil con una fuerza igual al peso del automavil. Asi que,

F,=F,=mg=(600kg)(9.81 m/s?) =5886 N
entonces se tiene M, = — = —oor = 0.66
El coeficiente de friccion debe ser al menos de 0.66 para que el automdvil se detenga dentro de los 70 m.

Una locomotora de 8000 kg tira de un tren de 40 000 kg a lo largo de una via nivelada y le proporciona
una aceleracion a, = 1.20 m/s? ¢ Qué aceleracion (a,) le proporcionaria a un tren de 16 000 kg?

Para una fuerza dada de la locomotora, la aceleracion es inversamente proporcional a la masa total. En-
tonces
a="q = 8 000 kg + 40 000 kg
my 8000 kg + 16 000 kg

En la figura 3-11a un objeto de masa m esta colgado de una cuerda. Calcule la tensién en la cuerda si el
objeto a) esta en reposo, b) se mueve con velocidad constante, ¢) acelera hacia arriba con una aceleracion
a = 3g/2y d) acelera hacia abajo con a = 0.75g.

(1.20 m/s?) = 2.40 m/s’

Dos fuerzas acttian sobre el objeto: la tension hacia arriba F_ y la atraccion gravitacional hacia abajo mg,
tal como se muestra en el diagrama de cuerpo libre de la figura 3-11b. Se considera como positiva la direccion
hacia arriba y se escribe £ F = ma,, en cada caso.

a) a =0 F,—mg=ma =0 0 F, =mg
b) a =0 Fr—mg=ma =0 0 F, =mg
c) a, = 3g/2: F, — mg = m(3g/2) 0 F,=25mg
d) a = —3g/4: F,—mg=m(—3g/4) o F,.=0.25mg

Note que la tension en la cuerda es menor que mg en el inciso d); s6lo entonces el objeto tiene una aceleracién
hacia abajo. ¢Podria explicar por qué F. = 0sia = —g?
y

I-

&

E TN S

1500 N

. @)
Jro-ms ﬁ}

Diagrama de cuerpo libre N4
(b) Fy=mg
Figura 3-11 Figura 3-12

Una cuerda de remolque se romperd si la tensién sobre ella excede los 1 500 N. Se utilizara para remolcar
un automévil de 700 kg a lo largo de un piso nivelado. ¢Cudl es el valor méximo de la aceleracién que se
puede aplicar al automovil con esta cuerda? (Recuerde que 1 500 tiene cuatro cifras significativas; vea el
apéndice A.)

Las fuerzas que acttan sobre el automdévil se muestran en la figura 3-12. S6lo son importantes las fuerzas
en la direccidn x, ya que las fuerzas en la direccion y se equilibran entre si. Indicando la direccidn positiva con
el signo + y una pequefia flecha se tiene:

iz F, = ma, se convierte en 1500 N = (700 kg)(a)
de donde a = 2.14 m/s?
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3.21[1] Calcule la aceleracion minima con la que una mujer de 45 kg se desliza por una cuerda, si la cuerda solo
puede soportar una tensién de 300 N.

El peso de la mujer es mg = (45 kg)(9.81 m/s?) = 441 N. Como la cuerda Ginicamente soporta 300 N, la
fuerza no balanceada F que actlia hacia abajo sobre la mujer debe ser de al menos 441 N — 300 N = 141 N.
La aceleracion minima en su movimiento de bajada es

I 141N >
S 2
4 m  45kg 3.1 m/s

3.22 [I1] Una cajade 70 kg reshala a lo largo de un piso debido a una fuerza de 400 N, como se muestra en la figura
3-13. El coeficiente de friccion entre la caja y el piso cuando la caja resbala es de 0.50. Calcule la acelera-
cidn de la caja.

400 N

—
1.

Figura 3-13

Como las fuerzas en la direccion y deben balancearse,
F, = mg = (70 kg)(9.81 m/s?) = 687 N
Pero la fuerza de friccion F_ esta dada por
F, = uF, = (0.50)(687 N) = 344 N
Se puede escribir = F, = ma,_para la caja, tomando como positiva la direccion del movimiento:
400 N — 344 N = (70 kg)(a) 0 a=0.80m/s?
3.23[11] Suponga, como se muestra en la figura 3-14, que una caja de 70 kg se jala con una fuerza de 400 N que

forma un &ngulo de 30° con la horizontal. El coeficiente de friccion cinética es 0.50. Calcule la acelera-
cion de la caja.

Figura 3-14

Como la caja no tiene movimiento en la direccién vertical, se tiene que F,=ma =0A partir de la

figura 3-14 se ve que esta ecuacion es
F,+200N—-mg=20

Pero mg = (70 kg)(9.81 m/s?) = 687 N, y se sigue que F, = 486 N.

A continuacién se calcula la fuerza de friccion que actla sobre la caja:

F, = nF, = (0.50)(486 N) = 243 N
Ahora se escribe X F_= ma_para la caja. Esto es
(346 — 243) N = (70 kg)(a,)

de dondea = 1.5 m/s%
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3.24 [111] Un automévil que se mueve a 20 m/s en un camino horizontal aplica de manera repentina los frenos y

3.25[11]

finalmente llega al reposo. ;Cual es la distancia mas corta en que puede detenerse si el coeficiente de
friccion entre las llantas y el camino es de 0.90? Suponga que todas las llantas frenan idénticamente y que
los frenos no traban la detencion del automovil mediante la friccion estatica.

La fuerza de friccion en una llanta, llamese llanta 1, es
Fo = rFy = uFy,

donde F, es el peso que soporta la llanta 1. La fuerza de friccion total F, se obtiene al sumar estos términos
para las cuatro llantas:
l:f = I“LeFWZl + 'LLeFWZ +I'LeFW3 +l"LeFW4 = /"Le(FWZL + FWZ + FWB + l:W4) = ’u’eFW
donde F,, es el peso total del automovil (observe que se supone un frenado optimo en cada llanta). Esta fuerza
de friccion es la Unica fuerza no balanceada sobre el automovil (se desprecia la friccion del viento y factores
similares). Al escribir F = ma para el automovil, y sustituir F con —pu F,, se obtiene —u F,, = ma, donde m
es la masa del automavil y la direccion positiva se considera como la direccion del movimiento. Sin embargo,
F,, = mg; de modo que la aceleracion del automovil es
F m
a=telw B g (L0.90)(981 m/sd) = —8.8 m/s

m m
Se puede calcular qué tan lejos viaj6 el automovil antes de pararse resolviendo un problema de movimiento. Se
conoce v =20m/s, v, =0y a = —8.8m/s? de la ecuacion v? — v? = 2ax se calcula

2,2
S Ut L R LR S
—17.6 m/s*

Si el frenado no fuera uniforme en las cuatro llantas, la distancia necesaria para detenerse seria mas grande.

Como se muestra en la figura 3-15, una fuerza de 400 N empuja una caja de 25 kg. Partiendo del reposo,
la caja alcanza una velocidad de 2.0 m/s en un tiempo de 4.0 s. Encuentre el coeficiente de friccion ciné-
tico entre la caja y el piso.

257N

306 N | \400 N

Figura 3-15

Es necesario encontrar f usando la ecuacion F = ma. Para esto se debe encontrar a con las ecuaciones de
movimiento. Se sabe que v, = 0, v, = 2.0 m/s, t = 4.0 s. Al usar v, = v + at se encuentra que

=y 2.0
P Al m/s

_ 2
; 305 =0.50 m/s

Ahora se puede escribir 2 F = ma , donde a_ = a = 0.50 m/s De la figura 3-15, esta ecuacion es
257N — F, = (25kg)(0.50m/s?) o  F,=245N

Se desea calcular u = F,/F,. Para calcular F, se escribe £ F = ma = 0, pues no hay movimiento ver-
tical. De la figura 3-15,

F,— 306N - (25)9.8)N=0 o F,=551N
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3.26[1]

3.27[I1]

Entonces
F 245
=_L1_"_"—04
Me= T, =551 0
Se tira de una vagoneta de 200 N, con rapidez constante, hacia arriba de un plano inclinado que forma
un angulo de 30° con la horizontal. ;Qué tan grande debe ser la fuerza paralela al plano inclinado, si se
desprecian los efectos de la friccién?

La situacién se muestra en la figura 3-16a. Debido a que la vagoneta se mueve con velocidad constante
a lo largo de una recta, su vector velocidad es constante. Por tanto, la vagoneta se encuentra en equilibrio de
traslacion y puede aplicarse al mismo la primera condicidn para el equilibrio.

Se aisla la vagoneta como el objeto. Tres fuerzas no despreciables actian sobre ella: 1) el tiron de la
gravedad F, (su peso) dirigido directamente hacia abajo; 2) la fuerza F sobre la vagoneta, paralela al plano
inclinado, para tirar de aquélla hacia arriba de este Gltimo, 3) el empuje F, del plano inclinado que soporta la
vagoneta. En la figura 3-16b se muestran estas tres fuerzas en el diagrama de cuerpo libre.

Para situaciones en las que intervienen planos inclinados, es conveniente tomar el eje x paralelo al propio
plano y el eje y perpendicular al mismo. Después de tomar las componentes a lo largo de estos ejes, se puede
escribir la primera condicion para el equilibrio:

“XF,=0 queda F-—050F,=0
“IF,=0 queda F, —087F,=0

Si se resuelve la primera ecuacion y se recuerda que F,, = 200 N, se encuentra que F = 0.50 . La fuerza de
traccion requerida, con dos cifras significativas, es 0.10 kN.

\ 5

Fy,sen 30°

Figura 3-16

Una caja de 20 kg reposa sobre un plano inclinado, como se muestra en la figura 3-17. El coeficiente de
friccion cinética entre la caja y el plano inclinado es 0.30. Calcule la aceleracion con la que desciende la
caja por el plano inclinado.

Para resolver problemas de plano inclinado, los ejes x y y se toman como se muestra en la figura; el eje x
paralelo al plano, el eje y perpendicular al plano. Se encuentra la aceleracion escribiendo = F, = ma,. Primero
se debe calcular la fuerza de friccion F.. Si aplica el hecho de que cos 30° = 0.866,

F=ma=0 da F,—087mg=0
y y N

de donde F,, = (0.87)(20 kg)(9.81 m/s?) = 171 N. Ahora se
puede calcular F, de la ecuacion

F, = uF, = (0.30)(171N) =51 N
Escribiendo £ F, = ma,, se tiene
F,—050mg=ma, o
51 N — (0.50)(20)(9.81) N = (20 kg)(a,)
de donde a, = —2.35 m/s?. La aceleracion de la caja al bajar
por el plano es 2.4 m/s2. Figura 3-17
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Cuando una fuerza de 500 N empuja una caja de 25 kg, como se muestra en la figura 3-18, la aceleracion de
la caja al subir por el plano es 0.75 m/s?. Calcule el coeficiente de friccion cinética entre la caja y el plano.

Las fuerzas que actlian y sus componentes se muestran en la figura 3-18. Note cdmo se tomaron los ejes
X 'y'y. Como la caja sube por el plano inclinado, la fuerza de friccién (que siempre actla para retardar el mo-
vimiento) esta dirigida hacia abajo.

Primero se encuentra F, escribiendo Z F = ma.,.
De la figura 3-18, al usar sen 40° = 0.643,

383N — F, — (0.64)(25)(9.81) N =
(25 kg)(0.75 m/s?)

de donde F, = 207 N.
También se necesita F. Al escribir 2 F = ma, = 0
y usar cos 40° = 0.766, se obtiene

F, — 321N — (0.77)(25)(981)N =0 o

F,=510N
Entonces: M, = If_f = % =041 Figura 3-18
N

Dos bloques, de masas m, y m,, son empujados por una fuerza F como se muestra en la figura 3-19. El
coeficiente de friccion entre cada bloque y la mesa es 0.40. a) ¢ Cudl debe ser el valor de la fuerza F si los
bloques han de tener una aceleracion de 200 cm/s?? b) ¢ Qué fuerza ejerce m, sobre m,? Utilice m, = 300 g
y m, = 500 g. Recuerde trabajar en unidades del Sistema Internacional.

La fuerza de friccion sobre cada bloque es F, = 0.4m, gy F,, = 0.4m,g. Para el analisis se toman los
dos blogues como si fueran un solo objeto; las fuerzas horizontales externas sobre el objeto son F, F_ y F,,.
Aungue los dos bloques se empujan entre si, los impulsos son fuerzas internas, por lo que no forman parte de
la fuerza externa no balanceada que actta sobre el objeto compuesto por dos masas. Para ese objeto,

XF =ma se convierte en F-F,—F,=(m +m)a
a) Resolviendo para F y sustituyendo los valores conocidos, se encuentra
F=0.40g(m, + m) + (m, +m)a =3.14N+ 160N =47N

b) Ahora considere solo el blogue m,,. Las fuerzas que actlian sobre €l en la direccion x son el impulso debido al
bloque m, (que se representa por F,) y la fuerza de friccion retardadora F,, = 0.4m.g. Entonces, para éste,

XF =ma,  seconvierte en F,—F,=ma
Se sabe que a_ = 2.0 m/s?y por tanto
F,=F,+ma =19N+100N=296N=30N

lm

(7.0kg)g  (9.0kg)g
Diagrama de cuerpo libre

- m,
(@) (b)

Figura 3-19 Figura 3-20
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3.30[11]

3.31[I]

Una masa de 7.0 kg cuelga del extremo de una cuerda que pasa por una polea sin masa ni friccion, y en
el otro extremo cuelga una masa de 9.0 kg, como se muestra en la figura 3-20. (Este arreglo se llama
maquina de Atwood.) Encuentre la aceleracién de las masas y la tension en la cuerda.

Como no hay friccién en la polea, la tensién en la cuerda sera la misma en sus dos lados. Las fuerzas que ac-
than en cada una de las dos masas estan dibujadas en la figura 3-20. Recuerde que el peso de un objeto es mg.

En situaciones en las que los objetos estan conectados por cuerdas, es conveniente considerar positiva la
direccion del movimiento. En este caso, se considera positivo hacia arriba para la masa de 7.0 kg y positivo ha-
cia abajo para la masa de 9.0 kg. (Si se hace esto, la aceleracion sera positiva para cada masa. Como la cuerda
no se estira, las aceleraciones son numéricamente iguales.) Al escribir = F, = ma, para cada masa, se tiene

F, — (7.0)(9.81) N = (7.0 kg)(a) y (9.0)(9.81) N — F, = (9.0 kg)(a)
Si se suman estas dos ecuaciones, se elimina la incognita F_, lo que resulta en
(9.0 — 7.0)(9.81) N = (16 kg)(a)

para el cual a = 1.23 m/s?. Ahora se puede sustituir a por 1.23 m/s? en cualquiera de las dos ecuaciones y
obtener F, = 77 N.

En la figura 3-21, el coeficiente de friccion cinética entre el blogue Ay la mesa es 0.20. Ademas, m, = 25
kg, m, = 15 kg. ¢Cuanto bajara el cuerpo B en los primeros 3.0 s después de liberar el sistema?

A

Al
T
R L || )
F; Fy,
S
Il
Diagrama de caida libre
(b)
Figura 3-21

Como para el bloque A no hay movimiento vertical, la fuerza normal es
F,=m,g=(25kg)(9.81 m/s?) = 245N
y F, = u F, = (0.20)(245 N) = 49 N

En primer término se debe encontrar la aceleracion del sistema para poder describir su movimiento. Apli-
que F = ma a cada bloque. Al tomar la direccién del movimiento como positiva, se tiene

F,.—F=ma o F, — 49N = (25 kg)(a)
y mg-F.=ma o —F, -+ (15)9.81) N = (15 kg)(a)

Se puede eliminar F, sumando las dos ecuaciones. Entonces, al resolver para a, se encuentra que a = 2.45 m/s?.
Ahora ya se puede trabajar el problema de movimiento cona = 2.45m/s? v = 0,t = 3.0 s:

y=yt+ lat  produce y=0+ 1(245m/s?)(3.0s)=11m

como la distancia que B baja en los primeros 3.0 s.
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3.34[11]
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En la figura 3-21, ;queé tan grande debe ser la fuerza horizontal que tira del bloque A, ademas de F_, para
darle una aceleracion de 0.75 m/s? hacia la izquierda? Suponga, como en el problema 3.31, que u, =
0.20,m, = 25kgy m, = 15 kg.

Si se dibujara nuevamente la figura 3-21 para este caso, se debe incluir una fuerza F que tira de A hacia
laizquierda. Ademas, en el nuevo dibujo, la fuerza de friccion retardadora F, debe estar en direccion contraria
a la de la figura. Igual que en el problema 3.31, F, = 49N.

Al escribir F = ma para cada bloque, y tomar la direccion de movimiento como positiva, se tiene

F—F —49N=(25kg)(0.75m/s5) y F, — (15)(9.81) N = (15 kg)(0.75 m/s?)

Resolviendo la dltima ecuacion para F_ y sustituyendo en la ecuacion anterior, se puede calcular el valor de F
encontrando que éste es de 226 N 0 0.23 kN.

El coeficiente de friccion estatico entre una caja y la plataforma de un camién es de 0.60. ;Cual es la
maxima aceleracion que puede tener el camidn sobre un terreno nivelado si la caja no debe resbalar?

La caja experimenta una sola fuerza en direccion x, que es la fuerza de friccién. Cuando la caja esta a
punto de reshalar, F, = u F,, donde F, es el peso de la caja.

Conforme el camion acelera, la fuerza de friccion proporciona a la caja la misma aceleracion que tiene
el camion; de otra forma, la caja reshalaria. Cuando ésta no reshala, £ F, = ma, aplicada a la caja da F, =
ma,. Sin embargo, si la caja esta a punto de deslizarse, F, = u F, de modo que u,F, = ma. Como F, = mg,
esto da

a

X

“en:ng = 11,0 = (0.60)(9.81 m/s*) = 5.9 m/s’

como la mé&xima aceleracion sin que exista deslizamiento.

En la figura 3-22, las dos cajas tienen masas idénticas de 40 kg. Ambas experimentan una fuerza de fric-
cion cinética con = 0.15. Encuentre la aceleracion de las cajas y la tension en la cuerda que las une.

=
~

-
— Fl'b’

mg cos 30°

Figura 3-22

Usando F, = u F,, se encuentra que las fuerzas de friccion sobre las dos cajas son
F.=(015(mg) vy F,,=(0.15)(0.87mg)
Perom = 40 kg, de modo que F,, =59 Ny F , = 51 N.
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Ahora se aplica ~ F, = ma, a cada blogue, tomando como positiva la direccion de movimiento. Esto da
F, — 59 N = (40 kg)(a) y 0.5mg — F, — 51 N = (40 kg)(a)
Al resolver estas dos ecuaciones paraay F, se obtienea = 1.1 m/s?y F_= 0.10 kN.

3.35[I] En el sistema mostrado en la figura 3-23a, la fuerza F acelera al bloque m, hacia la derecha. Encuentre su
aceleracion en términos de F y del coeficiente de friccion u_ entre las superficies de contacto.

< " O L
FN2 Ff2
P ¥
r m > = ag —>

2 FfZ FT

myg Fy mg

(a) (%) (©)
Figura 3-23

Las fuerzas horizontales sobre el blogue se muestran en la figuras 3-23b y c. El blogue m, presiona al
m, con su peso, m,g. Esta es la fuerza normal donde m, y m, estan en contacto, entonces la fuerza de friccion
es F, = u,m,g. Sin embargo, en la superficie inferior de m,, la fuerza normal es (m, + m,)g. Por tanto,
F/ = ,ug.c(m1 + m,)g. Ahora se escribe X F, = ma_para cada blogue, tomando como positiva la direccion del
movimiento:

F.—upmg=ma y F—-F —umg—pu (m +m)g=ma
Se puede eliminar F_ sumando las dos ecuaciones para obtener
F—=2u,m,g— w(m +m)g = (m, +m,)@)

_F—2umg

3.36 [I1] En el sistema de la figura 3-24, la friccidn y la masa de la polea son despreciables. Encuentre la acelera-
ciondem,sim =300g,m, =500gyF =150 N.

FTI

-
F
° my, ||——

uth

Figura 3-24

Notese que m, tiene el doble de la aceleracion que m, (cuando la polea se mueve una distancia d, m, se
mueve una distancia 2d). También observe que la tension F_, en la cuerda que jala a m, es la mitad de F_,
(tension en la cuerda que jala a la polea), ya que la fuerza total sobre la polea debe ser cero. (F = ma indica
que esto es asi, ya que la masa de la polea es cero.) Al escribir * F = ma,_para cada masa, se tiene

F,=(m)2a) vy F-F,=ma

Sin embargo, se sabe que F_, = 1F_ y la primera ecuacion da F_, = 4m a. Sustituyendo en la segunda ecua-
cion se obtiene

F 1.50 N
T dmy +my  1.20 kg 4 0.50 kg

F = (4m; +my)(a) 0 bien a = 0.882 m/s’
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3.37 [11] En la figura 3-25, los pesos de los objetos son 200 N y 300 N. Se considera

3.38[II]

3.39[1]

3.40[1]

3.41101]

3.42[1]

3.43[1]

3.44 1]
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que las poleas no tienen friccion y que sus masas son despreciables. La po-
lea P, tiene un eje estacionario, la polea P, puede subir o bajar libremente.
Calcule las tensiones F_, y F_,, asi como la aceleracion de cada cuerpo.

La masa B sube y la masa A baja. Esto se puede ver si se observa que las
fuerzas que actlan sobre la polea P, son 2F_, hacia arriba y F_, hacia abajo.
Como la polea no tiene masa, no puede tener aceleracion, y por tanto F | =
2F_, (como la inercia de las poleas es despreciable, ésta inicamente transmite
la tension). La fuerza que tira hacia arriba al objeto B es dos veces la fuerza
que actla sobre A.

Sea a la aceleracion descendente de A; entonces a/2 es la aceleracion
ascendente de B. (¢Por qué?) Ahora se escribe F, = ma para cada masa,
tomando como positiva la direccion del movimiento. Se tiene

Fr; —300 N = (mB)(%a) y 200 N — Fry = mpa
Perom = F, /g entonces m, = (200/9.81) kg y m, = (300/9.81) kg. Ademas

F,, = 2F_,. Lasustitucion de estos valores en las dos ecuaciones permite cal- Figura 3-25
cular F_,, F, y a. Los resultados son
F.,=32727N0327N F.,= 163640164 N a=178m/s

Calcule la masa de la Tierra, suponiendo que es una esfera de radio 6 370 km. Dé su respuesta con tres
cifras significativas.

Sea M la masa de la Tierra, y m la masa de un cierto objeto préximo a la superficie terrestre. El peso
del objeto es igual a mg, el cual es igual a la fuerza gravitacional G(Mm)/r?, donde r es el radio de la Tierra.

Entonces,
Mm

2
I

mg=G

2 2 6 2

gr- (9.81 m/s7)(6.37 x 10° m) 24

de donde M="-= =597 x 10"k
G~ 667x10 1 N-m2/ke2 8 8

PROBLEMAS COMPLEMENTARIOS

Dos fuerzas actiian sobre un objeto en un punto del modo siguiente: 100 N en 170.0° y 100 N en 50.0°. De-
termine su resultante. Resp. 100 N en 110°.

Calcule de manera algebraica la resultante de las siguientes fuerzas coplanares: 100 N en 30°, 141.4 N en 45°
y 100 N en 240°. Compruebe el resultado de manera grafica. Resp. 0.15KkN en 25°.

Dos fuerzas, de 80 N y 100 N, que actan en un angulo de 60° entre si, atraen un objeto. a) ;Qué fuerza Unica
reemplazaria a las dos fuerzas? b) (Qué fuerza Unica (llamada la equilibrante) equilibraria las dos fuerzas?
Resuelva de manera algebraica. Resp. a) R:0.16 kN en 34° con la fuerza de 80 N; b) —R: 0.16 kN
en 214° con la fuerza de 80 N.

Determine de manera algebraica a) la resultante y b) la equilibrante (consulte el problema 1.26) de las fuerzas
coplanares siguientes: 300 N en exactamente 0°, 400 N en 30° y 400 N en 150°. Resp. a) 0.50 kN en
53°; b) 0.50 kN en 233°.

Un nifio evita que un vagén ruede hacia abajo por unas vias inclinadas a 20° de la horizontal. Si el vagén pesa
150 N, ¢con cual fuerza debe el nifio jalar la manija si ésta se encuentra paralela al plano inclinado?
Resp. 51N.

Repita el problema 3.43 con la manija a un &ngulo de 30° por encima del plano inclinado. Resp. 59 N.
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3.451]

3.46 [11]

3.4701]

3.48 1]

3.49[1]

3.50 [11]

351 [11]

3.52[11]

3.53[11]

3.5411]

3.55 [11]

3.56 [11]

357 1]

3.58 [11]

Una vez encendido, el motor de un cohete pequefio en una nave espacial ejerce una fuerza constante de 10
N durante 7.80 s. Durante el encendido, el cohete hace que la nave de 100 kg acelere de manera uniforme.
Determine esa aceleracion. Resp. 0.10 m/s%

Una bala suele salir de una pistola normal calibre 45 (cafién de 5.0 in) con una rapidez de 262 m/s. Si tarda
1 ms en atravesar el cafién, determine la aceleracion promedio experimentada por la bala de 16.2 g dentro del
armay luego calcule la fuerza promedio ejercida sobre ella. Resp. 3 X 10°m/s? 0.4 X 10%N.

Una fuerza actda sobre una masa de 2 kg y le provoca una aceleracién de 3 m/s?. ;Qué aceleracién produce
la misma fuerza al actuar sobre una masa de a) 1 kg? b) 4 kg? c) ¢Cuanto mide la fuerza?
Resp. a)6m/s%; b)2m/s? c)6N.

Un objeto tiene una masa de 300 g. a) ¢Cuénto pesa en la Tierra? b) ;Cudl es su masa en la Luna? c) ;Cuél
seré su aceleracidn en la Luna cuando una fuerza resultante de 0.500 N actue sobre é1?
Resp. a)2.94 N; b)0.300 kg; c) 1.67 m/s2

Un cable horizontal jala un carro de 200 kg por una pista horizontal. La tension en el cable es de 500 N. Si al
principio esta en reposo, a) ¢, Cuanto tardara el carro en alcanzar una rapidez de 8.0 m/s? b) ¢ Cuéanta distancia
habra recorrido? Resp. a)3.2s; b) 13m.

Un automovil de 900 kg recorre 20 m/s en un camino nivelado. ;Cuanta fuerza retardadora constante se re-
quiere para detenerlo en una distancia de 30 m? (Sugerencia: Determine primero su desaceleracion.)
Resp. 6.0 kN.

Después de estar en reposo, una bala de 12.0 g acelera con una rapidez de 700 m/s mientras viaja 20.0 cm
en el cafidn de un arma. Si supone que la aceleracion es constante, ;cuanto mide la fuerza de la aceleracion?
(Tenga cuidado con las unidades.) Resp. 14.7 kN.

Una caja de madera de 20 kg cuelga en el extremo de una cuerda larga. Encuentre su aceleracion (magnitud
y direccion) cuando la tension en la cuerda es de a) 250 N, b) 150 N, c) cero, d) 196 N. (Considere el valor
de la aceleracion de la gravedad igual a 9.8 m/s?) Resp. a) 2.7 m/s? hacia arriba; b) 2.3 m/s? hacia
abajo; c) 9.8 m/s? hacia abajo; d) cero.

Una masa de 5.0 kg cuelga en el extremo de una cuerda. Encuentre la tensién en la cuerda si la aceleracion de
lamasa es a) 1.5 m/s? hacia arriba, b) 1.5 m/s? hacia abajo, c) 9.8 m/s? hacia abajo. (Considere el valor de la
aceleracion de la gravedad igual a 9.8 m/s?). Resp. a)57N; b) 42 N; c) cero.

Un hombre de 700 N esta de pie sobre una bascula en el piso de un elevador. La béascula registra la fuerza que
ejerce sobre cualquier cosa que esté en ella. ;Cuénto lee la bascula si el elevador tiene una aceleracion de a)
1.8 m/s? hacia arriba? b) 1.8 m/s? hacia abajo? c) 9.8 m/s? hacia abajo? (Considere el valor de la aceleracién
de la gravedad igual a 9.8 m/s2) Resp. a)0.83 kN; b) 0.57 kN; c) cero.

Con la bascula descrita en el problema 3.54, un astronauta de 65 kg se pesa en la Luna, en donde g = 1.60
m/s? ¢Cuanto lee la bascula? Resp. 104 N.

Una cuerda que pasa sobre una polea sin friccién ni masa tiene atado un objeto de 4.0 kg en un extremo y un
objeto de 12 kg en el otro extremo. Calcule la aceleracion y la tension en la cuerda. (Considere el valor de la
aceleracion de la gravedad igual a 9.8 m/s2.) Resp. 4.9m/s? 59 N.

Un elevador parte del reposo con una aceleracion constante hacia arriba. Avanza 2.0 m en los primeros
0.60 s. Un usuario del elevador sostiene un paquete de 3.0 kg con una cuerda vertical. ¢ Cuénta tension tiene
la cuerda durante el proceso de aceleracion? Resp. 63N.

Justo cuando se abre su paracaidas, una paracaidista de 60 kg cae con una rapidez de 50 m/s. Después de
transcurridos 0.80 s, el paracaidas esta completamente abierto y su rapidez disminuye a 12.0 m/s. Encuentre
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la fuerza retardadora promedio ejercida en la paracaidista durante este tiempo si la desaceleracién es unifor-
me. El peso del paracaidas es de 12.379 kg. Resp. 2850 N + 588 N = 3438 N = 3.4 kN.

Una masa de 300 g cuelga en el extremo de una cuerda. Una segunda cuerda cuelga desde la parte inferior
de esa masa y sostiene una masa de 900 g. a) Encuentre la tension en cada cuerda cuando las masas aceleran
hacia arriba a 0.700 m/s2 b) Encuentre la tensién en cada cuerda cuando la aceleracion es de 0.700 m/s? hacia
abajo. Resp. a)126 Ny 9.45N; b) 109Ny 8.19 N.

Un vagon de 20 kg es jalado a nivel del suelo por una cuerda inclinada 30° sobre la horizontal. Una fuerza de
friccion de 30 N se opone al movimiento. ;Cuénto mide la fuerza de atraccion si el vagdn se mueve con a)
una rapidez constante y b) una aceleracion de 0.40 m/s?? Resp. a)35N; b) 44 N.

Una caja de 12 kg es liberada desde la parte superior de un plano inclinado que mide 5.0 m y hace un angulo
de 40° con la horizontal. Una fuerza de friccion de 60 N impide el movimiento de la caja. a) ;Cual sera la
aceleracion de la caja? b) ¢Cuanto tardara en llegar a la parte inferior del plano inclinado?

Resp. a)1.3m/s% b)28s.

Para la situacion resumida en el problema 3.61, ;cuél es el coeficiente de friccion entre la caja y el plano
inclinado? Resp. 0.67.

Un plano inclinado hace un dngulo de 30° con la horizontal. Encuentre la fuerza constante, aplicada paralela
al plano, requerida para hacer que una caja de 15 kg se deslice a) hacia arriba en el plano con una aceleracion
de 1.2 m/s?y b) hacia abajo en el plano inclinado con una aceleracién de 1.2 m/s% No considere las fuerzas
de la friccion. Resp. a)92N; b)56 N.

Se ejerce una fuerza horizontal F sobre una caja de 20 kg para deslizarla hacia arriba por un plano inclinado
de 30°. La fuerza de friccidn que retarda el movimiento es de 80 N. ;Cuanto debe medir F si la aceleracion de
la caja al moverse sera a) cero y b) 0.75 m/s?? Resp. a)0.21 kN; b) 0.22 kN.

Un plano inclinado que hace un angulo de 25° con la horizontal tiene una polea en su parte superior. Un blo-
que de 30 kg sobre el plano est4 conectado a un bloque de 20 kg que cuelga libre mediante una cuerda que
pasa sobre la polea. Calcule la distancia que caera el bloque de 20 kg en 2.0 s si parte del reposo. No tome en
cuenta la friccion. Resp. 2.9m.

Repita el problema 3.65 con un coeficiente de friccion de 0.20 entre el bloque y el plano. Resp. 0.74m.

Se requiere una fuerza horizontal de 200 N para hacer que un blogue de 15 kg se deslice hacia arriba en un
plano inclinado a 20° con una aceleracion de 25 cm/s2. Encuentre a) la fuerza de friccion sobre el bloque y b)
el coeficiente de friccion. Resp. a)0.13kN; b) 0.65.

Calcule la aceleracidn de los bloques de la figura 3-26 si las fuerzas de friccién son despreciables. ¢ Cual es la
tension en la cuerda que los une? Resp. 3.3m/s? 13 N.

4.0kg 5.0kg

F=30N

Figura 3-26

Repita el problema 3.68 si el coeficiente de friccion cinética entre los bloques y la mesa es de 0.30.
Resp. 0.39m/s? 13 N.

¢ Qué fuerza F se necesita en la figura 3-27 para tirar del bloque de 6.0 kg con una aceleracién de 1.50 m/s? si
el coeficiente de friccidn en sus superficies es de 0.40? Resp. 48N.
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3.71 1]

3.72 [11]

3.73 1]

3.74 1]

3.75[11]

3.76 [11]

2.0
ﬂ@ [I kg R N 2.0
F F 1.5 kg 1.0
6.0 ke ———) —— ke k.g
Figura 3-27 Figura 3-28

En la figura 3-28, ¢qué fuerza se necesita para dar a los bloques una aceleracion de 3.0 m/s?si el coeficiente
de friccion cinética entre los bloques y la mesa es de 0.20? ¢ Qué fuerza ejerce el bloque de 1.50 kg sobre el
bloque de 2.0 kg? Resp. 22N, 15N.

a) ¢Cual es la fuerza mas pequefia paralela a un plano inclinado de 37° necesaria para impedir que un peso de
100 N reshale hacia abajo si los coeficientes de friccidn estatica y cinética son ambos de 0.30? b) ¢Qué fuerza
paralela se requiere para hacer que el peso se mueva hacia arriba del plano con rapidez constante? ¢) Si la fuer-
za paralela de empuje es de 94 N, ;cudl sera la aceleracion del objeto? d) Si el objeto en c) parte del reposo,
(cuanto se movera en 10 s? Resp. a)36N; b) 84 N; c)0.98 m/s? hacia arriba por el plano; d) 49 m.

Un bloque de 5.0 kg descansa sobre un plano inclinado de 30°. El coeficiente de friccion estatica entre el
bloque y el plano inclinado es de 0.20. ;Qué fuerza horizontal se necesita para empujar al bloque si éste debe
estar a punto de resbalar a) hacia arriba sobre el plano y b) hacia abajo sobre el plano?

Resp. a)43N; b) 16.6 N.

Tres bloques de masas 6.0 kg, 9.0 kg y 10 kg estan unidos como se muestra en la figura 3-29. El coeficiente de
friccion entre la mesa y el bloque de 10 kg es de 0.20. Calcule a) la aceleracién del sistema y b) la tensién en
la cuerda de la izquierda y la tension en la cuerda de la derecha. Resp. a)0.39m/s% b) 61N, 85N.

10 kg

Figura 3-29

El radio de la Tierra es de aproximadamente 6 370 km. Un objeto que tiene una masa de 20 kg se lleva a una
altura de 160 km sobre la superficie de la Tierra. a) ;Cudl es la masa del objeto a esta altura? b) ;Cuanto pesa
el objeto (es decir, cuanta fuerza gravitacional experimenta) a esta altura? Resp. a) 20 kg; b) 0.19 kN.

El radio de la Tierra es de aproximadamente 6 370 km, mientras que el de Marte es mas o menos de 3 440 km.

Si un objeto pesa 200 N en la Tierra, ¢cual sera su peso y cual la aceleracion debida a la gravedad en Marte?
La masa de Marte es 0.11 veces la de la Tierra. Resp. 75N, 3.7 m/s%
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EQUILIBRIO BAJO LA
ACCION DE FUERZAS
CONCURRENTES

LAS FUERZAS CONCURRENTES son todas las fuerzas cuyas lineas de accién pasan a través de un punto co-
mun. Las fuerzas que actlan sobre un objeto puntual son concurrentes porque todas ellas pasan a través del mismo
punto, que es el objeto puntual.

UN OBJETO ESTA EN EQUILIBRIO bajo la accién de fuerzas concurrentes, siempre gque no se esté acelerando.
LA PRIMERA CONDICION DE EQUILIBRIO requiere que ZF = 0, o bien, en forma de componentes, que
LF =2ZF =2F =0

Es decir, la resultante de todas las fuerzas externas que actlan sobre el objeto debe ser cero. Esta condicion es sufi-
ciente para el equilibrio cuando las fuerzas externas son concurrentes. Una segunda condicion debe satisfacerse si el
objeto permanece en equilibrio bajo la accion de fuerzas no concurrentes; esto se estudiara en el capitulo 5.

METODO DE RESOLUCION DE PROBLEMAS (FUERZAS CONCURRENTES):

1. Aisle el objeto por estudiar.

2. Muestre, en un diagrama, las fuerzas que actiian sobre el cuerpo aislado (diagrama de cuerpo libre).
3. Encuentre las componentes rectangulares de cada fuerza.

4. Escriba la primera condicién de equilibrio en forma de ecuacion.

5. Resuelva para determinar las cantidades requeridas.

EL PESO DE UN OBJETO (F w) €s la fuerza con que la gravedad tira al cuerpo hacia abajo.

LA FUERZA DE TENSION (F ;) es la fuerza que actda sobre una cuerda, un cable o una cadena (o, de hecho, sobre
cualquier miembro estructural) y que tiende a alargarlo. La magnitud escalar de la fuerza de tension es la tension (F,).

FUERZADE FRICCION (F ;) es una fuerza tangencial que actla sobre un objeto que se opone al deslizamiento del
objeto a través de una superficie adyacente con la que esta en contacto. La fuerza de friccion es paralela a la superficie
y opuesta, en sentido, a su movimiento o del movimiento inminente.

LA FUERZA NORMAL (F y) sobre un objeto que descansa por una superficie es la componente de la fuerza de
soporte que es perpendicular a la superficie.

POLEAS: Cuando un sistema de varias poleas ligeras sin friccidn tiene una cuerda simple continua alrededor de
él, la tension en cada trozo de la cuerda es igual a la fuerza aplicada al extremo de la cuerda (F) por algin agente
externo. Asi, cuando la carga es soportada por N trozos de esta cuerda, la fuerza neta entregada a la cuerda, la fuerza
suministrada, es NF. Con frecuencia, la polea adjunta a la carga se mueve con la carga y sélo es necesario contar el
namero de trozos de la cuerda (N) que acttan sobre dicha polea para determinar la fuerza suministrada.

PROBLEMAS RESUELTOS

4.1[11] Enlafigura 4-1a la tension en la cuerda horizontal es de 30 N. Encuentre el peso del objeto.

La tension de la cuerda 1 es igual al peso del cuerpo que cuelga de ella. Por tanto F, = F, y se requiere
encontrar F, 0 F,.

45
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Note que la fuerza desconocida F,, y la conocida de 30 N acttan ambas sobre el nudo en el punto P. Asi
pues, tiene sentido aislar el nudo en P como objeto de estudio. La figura 4-1b muestra el diagrama de cuerpo
libre del nudo. Las componentes de las fuerzas también se muestran en el diagrama.

A continuacion se establece la primera condicién de equilibrio para el nudo. Del diagrama de cuerpo libre,

—XF.=0 se convierte en 30 N — Fr, cos 40° = 0

IXNF, =0 se convierte en Fry sen 40° — Fy =0
Al resolver la primera ecuacion se encuentra que F_, = 39.2 N. Al sustituir este valor en la segunda ecuacion
se obtiene F,, = 25 N como el peso del objeto.

y
FTZ
Fy, sen 40°
cuerda 1 40° 30N
F, cos 40° X
Fr=Fy
peso = F, '
(@) _ ®)
Figura 4-1

4.2 1]  Unacuerda se extiende entre dos postes. Un joven de 90 N se cuelga de la cuerda como se muestra en la
figura 4-2a. Encuentre las tensiones en las dos secciones de la cuerda.

Las tensiones se denotan por F_, y F_; se aisla la cuerda en la porcion que comprende las manos del
joven. El diagrama de cuerpo libre para el objeto de estudio se muestra en la figura 4-2b.
Después de determinar las componentes de las fuerzas que se muestran, puede escribirse la primera con-
dicién de equilibrio:
SYF.=0 se convierte en Fry €08 5.0° — Fry cos 10° =0
AXF =0 se convierte en Fry sen 5.0° 4+ Fy; Sen 10°— 90N =0
Al evaluar los senos y los cosenos las ecuaciones se convierten en
9.996F , — 0.985F , =0 y 0.087F , + 0.174F , —90 =0

Resolviendo la primera para F_, se encuentra F_, = 0.990F . Sustituyendo este valor en la segunda, se ob-
tiene
0.086F,, + 0.174F , — 90 =0

de donde F,, = 0.35 kN. Luego entonces, ya que F,, = 0.990F

B y

se tiene que F,, = 0.34 kN.

T1?

500 B
Fy, sen 10° ‘W\/&/—P—' F, sen 5.0°
Fpy cos 10° Fp, cos 5.0° X
L y Fy=90N
(a) . (b)
Figura 4-2
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Una caja de 50 N se desliza sobre el piso con rapidez constante por medio de una fuerza de 25 N, como
se muestra en la figura 4-3a. a) ¢ Cual es el valor de la fuerza de friccion que se opone al movimiento de
la caja? b) ¢Cual es el valor de la fuerza normal? c) Determine w_ entre la caja y el piso.

Advierta que las fuerzas que actlan sobre la caja se muestran en la figura 4-3a. La fuerza de friccion es
F, y la fuerza normal, la fuerza de soporte ejercida por el piso, es F,. El diagrama de cuerpo libre y las com-
ponentes de las fuerzas se muestran en la figura 4-3b. Ya que la caja se mueve con velocidad constante, se
encuentra en equilibrio. La primera condicion de equilibrio, tomando a la derecha como positivo, dice que

SYF. =0 o 25cos40° — F; =0

y
25N 25N
A 25 °
F, sen 40
¢ f B %0° Fy
B Ff 20°
ﬁ - 25 cos 40° X
Fy Fy
\V4 50N
Y
(a) ()

Figura 4-3

a) Es posible resolver para encontrar el valor de la fuerza de friccion F, = 19.2 N o bien, con dos cifras
significativas, F, = 19 N.

b) Para determinar la fuerza normal F se usa
+TXF,=0 o F +25sen40°—50=0

El valor que se obtiene para la fuerza normal es F, = 33.9 N o bien, con dos cifras significativas, F, =
34 N.

c¢) De ladefinicion de u, se tiene
_ F 192N

=2t 057
K= Fy T339N

Determine las tensiones de las cuerdas que se muestran en la figura 4-4a, si el objeto soportado pesa
600 N.

Se escoge el nudo A como el objeto ya que
se conoce una de las fuerzas que acttian sobre él.
El peso actla sobre el objeto verticalmente hacia
abajo con una fuerza de 600 N, de modo que el
diagrama de cuerpo libre para el nudo es como
se muestra en la figura 4-4b. Al aplicar la prime-
ra condicién de equilibrio para este diagrama de
cuerpo libre, se obtiene

*YXF =0 o F,cos60°—F_cos60°=
“TXF, =0 o  F,sen60°+Fsen60°

De la primera ecuacion se encuentraque F., = F_..
(Esto se puede inferir de la simetria del sistema.
También por simetria, F_, = F_). Sustituyendo
F., por F_, en la segunda ecuacion se obtiene que
F., =346 Ny por tanto F_, = 346 N también. Figura 4-4 (continta)

www, geol ay. cl



48 FisicA GENERAL

yA YA y
Fr Fry
% £
FT3
3
Fry
AN o s 00 D, Frs
< > - < > NETE >
F].2 ] |
600 N & 300
\ X
Y Fry
Y
(b) () (d)

Figura 4-4 (continuacion)

Ahora se aisla el nudo B como objeto de estudio. El diagrama de cuerpo libre correspondiente se muestra
en la figura 4-4c. Anteriormente se determin6 que F,, = 346 N 0 0.35 kN y, en consecuencia, las ecuaciones
de equilibrio son

*XF,=0 o

+T2Fy:0

F,,c0s20° — F, —346sen30° =0

0 F.,sen 20° — 346 cos 30° = 0

De la dltima ecuacion se tiene F,, = 877 N 0 0.88 kN. Al sustituir este valor en la ecuacion previa se obtiene
F., = 651 N 0 0.65 kN. Como se mencion¢ anteriormente, por simetria, F,, = F,, = 877 N 0 0.88 kN. ¢Po-
dria determinar el valor de F_, sin el recurso de simetria? (Sugerencia: Vea la figura 4-4d.)

4511] Los objetos de la figura 4-5 estan en equilibrio. Determine el valor de la fuerza normal F en cada caso.
200 N
200 N
30.0°
Fy - A{ - Fy
C— —
F,,=500N ﬁFN Fy=150N 7 - F, =200 N
v N
(a) () (o)
Figura 4-5
Aplique X F, = 0 en cada caso.
a) F, + (200 N) sen 30.0° — 500 = 0 de donde F,=400N
b) F, — (200 N) sen 30.0° — 150 = 0 de donde F,=250N
c) F,— (200N)cos =0 de donde F,=(200cos ) N
4.6 [1] Para las situaciones del problema 4.5, determine el coeficiente de friccion cinética si el objeto se mueve

con rapidez constante. Redondee sus respuestas a dos cifras significativas.

Ya se encontro la fuerza normal F para cada caso del problema 4.5. Para calcular el valor de F,, la fuerza
de friccion de deslizamiento, se usara 2 F_= 0. Posteriormente se usara la definicion de u .

a) Se tiene 200 cos 30.0° — F, = 0, de modo que F, = 173 N. Por tanto, u, = F,/F = 173/400 = 0.43.
b) Se tiene 200 cos 30.0° — F, = 0, de modo que F, = 173 N. Por tanto, u, = F,/F = 173/250 = 0.69.
c) Setiene —200sen 6 + F, = 0, de modo que F, = (200 sen 6) N. Por tanto, u, = F./F, = (200 sen 6)/(200

cos ) = tan 6.
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4. 71111  Suponga que el blogue que se encuentra en la figura 4-5c esta en reposo. El angulo del plano se aumenta
lentamente. A un dngulo 8 = 42°, el bloque comienza a deslizarse. ;Cual es el coeficiente de friccidn es-
tatica entre el blogue y el plano inclinado? (El bloque y la superficie no son los mismos de los problemas
45y4.6.)

En el instante en que el blogque empieza a deslizarse, la friccion tiene su valor maximo. Por tanto, u, =
F./F, en ese instante. Siguiendo el método de los problemas 4.5 y 4.6 se tiene

F,=F,cos60 vy F,=F,seno

En consecuencia, cuando justamente se inicia el deslizamiento,

¢ Fv F,cos0

_ ¥ _F,seno —tan o

Pero experimentalmente se encontré que 6 es 42°. Por tanto u, = tan 42° = 0.90.

4.8 [11] Jalado por un bloque de 8.0 N, como se muestra en la figura 4-6a, un bloque de 20 N se desliza hacia la
derecha con velocidad constante. Calcule ., entre el blogue y la mesa. Suponga que la friccion en la polea
es despreciable.

Dado que el bloque de 20 N se mueve con velocidad constante, éste se encuentra en equilibrio. Como la
friccion en la polea es despreciable, la tension en la cuerda continua es la misma en ambos lados de la polea.
Por tanto, F,, = F, = 8.0N.

20N

(b)
Figura 4-6

Al analizar el diagrama de cuerpo libre en la figura 4-6b y recordar que el bloque esta en equilibrio, se
tiene
;)EF‘:O o] F[‘:FTZZS.ON

NF,=0 o  Fy=20N

Entonces, a partir de la definicion de u,

_ F 80N

= 1_"""_04
¢ T Fy 20N 0

PROBLEMAS COMPLEMENTARIOS

4911] La carga que aparece en la figura 4-7 cuelga en reposo. Todas las cuerdas estan verticales y las poleas no tienen
peso ni friccidn. a) ¢ Cuantos segmentos de la cuerda soportan la combinacion de la polea y la cuerda inferior?
b) ¢Cual es la tension en la cuerda que se enreda en las poleas? c¢) ¢ Cuénta fuerza ejerce la persona? d) ¢ Cuénta
fuerza actla hacia abajo sobre el gancho del techo? Resp. a)2; b) 100 N; c) 100 N; d) 300 N.
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4101

41111]

4.1211]

Figura 4-7 Figura 4-8

En la figura 4-8 aparece una carga de 600 N que cuelga sin movimiento. Suponga que las cuerdas estan to-
das verticales y que las poleas no tienen friccidn ni peso. a) ¢Cuél es la tension en el gancho inferior unido,
mediante un anillo, a la carga? b) ;Cuéntas partes de la cuerda soportan la polea moévil? c) ;Cudl es la ten-
sion a lo largo de la cuerda? d) ¢Cuénta fuerza aplica la persona? e) ¢(Cuénta fuerza actda hacia abajo en el
techo? Resp. a) 600 N; b)3; c) 200 N; d) 200 N; e) 800 N.

Para la situacion mostrada en la figura 4-9, encuentre los valores de F_, y F_, si el peso del objeto es de
600 N. Resp. 503N, 783 N.

Figura 4-9

Las fuerzas coplanares siguientes tiran sobre un anillo: 200 N a 30.0°, 500 N a 80.0°, 300 N a 240° y una
fuerza desconocida. Encuentre la fuerza y la direccion de la fuerza desconocida si el anillo esté en equilibrio.
Resp. 350 N a 252°.
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4.13[1l] En la figura 4-10 las poleas no tienen friccion y el sistema cuelga en equilibrio. Si F ., el peso del objeto
ubicado a la derecha, es de 200 N, ;cudles son los valoresde F,, y F,,? ~ Resp. 260N, 150 N.

4141111  Suponga que F,,, de la figura 4-10 es de 500 N. Encuentre los valores de F,, y F, . si el sistema cuelga en
equilibrio como se muestra. Resp. 288N, 384 N.

Figura 4-10 Figura 4-11

415[1] Enlafigura4-11, ;cuanto debe pesar el objeto que esté a la derecha si el bloque de 200 N permanece en reposo
y la friccién entre el blogue y la pendiente es despreciable? Resp. 115N.

4.16 [II]  El sistema de la figura 4-11 permanece en reposo cuando F,, = 220 N. ¢Cuales son la magnitud y direccion
de la fuerza de friccion en el bloque de 200 N? Resp. 105 en la superficie de la pendiente.

4.17 [11]  Encuentre la fuerza normal que actta sobre el bloque en cada una de las situaciones de equilibrio que se
muestran en la figura 4-12. Resp. a) 34 N;b)46 N;c)91N.

4,18 [11] EIl blogue que se muestra en la figura 4-12a se desliza con una rapidez constante bajo la accion de la fuerza
mostrada. a) ¢Cuan grande es la fuerza de friccion retardadora? b) ¢Cudl es el coeficiente de friccion cinética
entre el bloque y la superficie? Resp. a)12N; b) 0.34.

20N / 70 N /
40°
55°
50N
40° 40°
(@) (b (0)
Figura 4-12

4.19[I1] El bloque que se muestra en la figura 4-12b se desliza hacia abajo con rapidez constante. a) ¢De cuanto es
la fuerza de friccion que se opone a su movimiento? b) ¢Cual es el coeficiente de friccion de deslizamiento
(cinética) entre el bloque y el plano? Resp. a) 39 N;b)0.84.

420 [11]  El blogue de la figura 4-12c empieza a deslizarse hacia arriba de la pendiente cuando la fuerza de empuje
mostrada se incrementa a 70 N. a) ¢ Cuél es la fuerza de friccion estatica maxima sobre é1? b) ¢ Cuél es el valor
del coeficiente de friccion estatica? Resp. a)15N;b)0.17.

42111 SiF, =40 N en lasituacion de equilibrio que se muestra en la figura 4-13, encuentre F, y F__.

Resp. 58N, 31 N.
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4.22[111] Observe la situacién de equilibrio de la figura 4-13. Las cuerdas son lo suficientemente fuertes como para
soportar una tension maxima de 80 N. ¢Cual es el valor mayor de F, que pueden soportar tal como se
muestra? Resp. 55N.

4.23[111] El objeto de la figura 4-14 esta en equilibrio y tiene un peso F,, = 80 N. Encuentre F

T1!

F., F,yF, Délas
respuestas con dos cifras significativas. Resp. 37N,88N, 77N, 0.14 kN.

Figura 4-13 Figura 4-14 Figura 4-15

4.24T1] Las poleas que se muestran en la figura 4-15 tienen peso y friccion despreciables. ¢Cual es el valor de F si el
sistema esta en equilibrio? Resp. 185N.

4.25[11] Elsistema de la figura 4-16 esta en equilibrio. a) ¢Cual es el maximo valor que puede tener F,, si la fuerza de
friccion sobre el bloque de 40 N no puede exceder de 12.0 N? b) ¢ Cual es el valor del coeficiente de friccion
estatica entre el bloque y la mesa? Resp. a)6.9N;b) 0.30.

4.26 [111] El sistema de la figura 4-16 esta a punto de deslizarse. Si F,, = 8.0 N, ;cual es el valor del coeficiente de
friccion estatica entre el bloque y la mesa? Resp. 0.35.

40N

Figura 4-16
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EQUILIBRIO DE UN CUERPO
RIGIDO BAJO LA ACCION
DE FUERZAS COPLANARES

LA TORCA (O MOMENTO DE TORSION) (1) alrededor de un eje, debida a una fuerza, es una medida de la
efectividad de la fuerza para que ésta produzca una rotacion alrededor de un eje. La torca se define de la siguiente
forma:

Torca=1t=rFsené

donde r es la distancia radial desde el eje al punto de aplicacion de la fuerza'y 6 es el angulo agudo entre las direccio-
nes de ' y de F, como se muestra en la figura 5-1a. Con frecuencia, esta definicion se escribe en términos del brazo de
palanca de la fuerza, que es la distancia perpendicular desde el eje a la linea de accidn de la fuerza, como se muestra
en la figura 5-1b. Como el brazo de palanca es igual a r sen 6, la ecuacién de la torca se reescribe como

1 = (F) (brazo de palanca)

Las unidades de la torca son newton-metro (N - m). La torca puede ser positiva o negativa; es positiva cuando la ro-
tacién alrededor del eje es en sentido opuesto al movimiento de las manecillas del reloj y negativa cuando la rotacién
es en el mismo sentido en que se mueven las manecillas del reloj.

Ejed~ Brazo de
T pdlanca

fuerza

(@) (b)
Figura 5-1

LAS DOS CONDICIONES PARA EL EQUILIBRIO de un cuerpo rigido bajo la accion de fuerzas coplanares
son:

1. Laprimera o condicién de la fuerza: La suma vectorial de todas las fuerzas que act(ian sobre el cuerpo debe ser
Cero:
*F,=0 XF =0

donde se ha tomado al plano xy como el plano de las fuerzas coplanares.

2. Lasegunda o condicién de la torca: Tome un eje perpendicular al plano de las fuerzas coplanares. Todas las tor-
cas que tienden a producir una rotacion en el sentido del reloj considérelas como negativas, y las que producen
una rotacion contra el sentido del reloj, como positivas; la suma de todas las torcas que acttan sobre el objeto
debe ser cero:

NXt=0

EL CENTRO DE GRAVEDAD de un objeto es el punto en el cual se puede considerar que esta concentrado todo
su peso; esto es, la linea de accion del peso pasa por el centro de gravedad. Una sola fuerza vertical y dirigida hacia
arriba, igual en magnitud al peso del objeto y aplicada en el centro de gravedad, mantendra al cuerpo en equilibrio.

53
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LA POSICION DE LOS EJES ES ARBITRARIA: Si la suma de las torcas es cero en torno a un eje determinado
para un cuerpo que cumple la condicion de fuerza, seré cero para todo eje paralelo al primero. Generalmente se es-
coge el eje de tal forma que la linea de accion de la fuerza desconocida pase por la interseccion del eje de rotacion y
el plano de las fuerzas. Entonces el &ngulo 6 entre ¥ y F es cero; en consecuencia, dicha fuerza desconocida particular
ejerce una torca cero y por tanto no aparece en la ecuacion de la torca.

PROBLEMAS RESUELTOS

5.111] Calcule la torca alrededor del eje A (que es perpendicular a la pagina) en la figura 5-2 debida a cada una
de las fuerzas indicadas.

T=~__
Brazode | TN 20N
palanca 250
/
90°
m
4 soe 10N
Figura 5-2

Al utilizar la ecuacion t = rF sen 6, recuerde que una torca en el sentido del reloj es negativa y las torcas
contrarreloj son positivas. La torca de cada una de las tres fuerzas es

Para 10 N: T = — (0.80 m)(10 N)(sen 90°) = —8.0 N-m
Para 25 N: T = + (0.80 m)(25 N)(sen 25°) = +8.5N-m
Para 20 N: T = = (0.80 m)(20 N)(sen 0°) = 0

La linea de accion de la fuerza de 20 N pasa por el eje y por tanto 6 = 0°. Expresandolo de otra forma, si la
linea de accidn de la fuerza pasa por el eje, entonces su brazo de palanca es cero. De cualquier forma, la torca
es cero para esta (y cualquier otra) fuerza cuya linea de accidn pase por el eje.

5.2[I1]  Una viga metélica uniforme de longitud L pesa 200 N y sos-
tiene un objeto de 450 N como se muestra en la figura 5-3. F, F,
Calcule la magnitud de las fuerzas que ejercen sobre la viga las
columnas de apoyo colocadas en los extremos. Suponga que
las longitudes son exactas.

L2 L/4 L/4

En lugar de dibujar por separado los diagramas de cuerpo
libre, se muestran en la figura 5-3 las fuerzas que actdan sobre la 200 N
viga. Como la viga es uniforme, su centro de gravedad se localiza Soporte
en su centro geométrico. Por esta razdn se muestra el peso de la 450 N
viga (200 N) actuando sobre su centro. Las fuerzas F, y F, son las @ 450N
reacciones de las columnas de apoyo sobre la viga. Como no exis-
ten fuerzas en la direccion x que actlien sobre la viga, solamente
hay que escribir dos ecuaciones para esta condicion de equilibrio:
LF, =0yZt=0.

Figura 5-3

+TZF =0  seconvierteen F +F,—200N —450N =0

Antes de escribir la ecuacion de la torca, se debe escoger un eje. Se escoge en el punto A, de tal forma que
la fuerza desconocida F, pase por éste y no ejerza torca alguna. Entonces la ecuacion de la torca es

1= —(L/2)(200 N)(Sen 90°) — (3L/4)(450 N)(S€n 90°) + LF, sen 90° = 0

Al dividir la ecuacion entre L y resolver para F,, se encuentra que F, = 438 N.
Para calcular el valor de F, se sustituye el valor de F, en la ecuacion de las fuerzas y se obtiene
F, =212 N.
1
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Un tubo uniforme de 100 N se utiliza como palanca, como se muestra en la figura 5-4. ;Dénde se debe
colocar el fulcro (punto de apoyo) si un peso de 500 N colocado en un extremo se debe balancear con uno
de 200 N colocado en el otro extremo? ;Cual es la fuerza de reaccion que ejerce el punto de apoyo en
el tubo?

En la figura 5-4 se muestran las fuerzas, donde F, es la fuerza de reaccion que ejerce el apoyo sobre el tubo.
Suponga que el punto de apoyo se encuentra a una distancia x de uno de los extremos. Considere que el eje se
encuentra en el punto de apoyo. Entonces la ecuacion de la torca, =)<t = 0, se escribe como

+(x)(200 N)(sen 90°) + (x — L/2)(100 N)(sen 90°) — (L — x)(500 N)(sen 90°) = 0
Al simplificar

F
(800 N)(x) = (550 N)(L) . | A
de donde x = 0.69L. El punto de apoyo se debe colocar a
0.69 del extremo donde se encuentra la carga mas ligera.
La carga F, que soporta el apoyo se encuentra con la L2 *

ecuacion +T X F = 0y se obtiene Y 200N 100N ‘ ’

—200N — 100N —-500N +F =0 500N Y
de donde F, = 800 N. Figura 5-4

¢En qué punto de una pértiga rigida, uniforme y horizontal de 100 N se debe colgar un objeto de 0.80
kN, de tal forma que una nifia, colocada en uno de los extremos, sostenga un tercio de lo que soporta una
mujer colocada en el otro extremo?

En la figura 5-5 se muestra un esquema de las fuerzas. La fuerza que ejerce la nifia se denota por F, y la de
la mujer por 3F. Tome el eje de giro en el extremo izquierdo. Con esta suposicion, la ecuacion de la torca es

—(x)(800 N)(sen 90°) — (L/2)(100 N)(sen 90°) + (L)(F)(sen 90°) = 0
La segunda ecuacion que se puede escribir es X F = 0, o bien
3F—-—800N—-100N+F=0
de donde F = 225 N. Sustituyendo este valor en la ecuacion de la torca se obtiene
(800 N)(x) = (225 N)(L) — (100 N)(L/2)

3L/4
de donde x = 0.22L. La carga se debe colgar a 0.22 medido
desde el extremo donde se encuentra parada la mujer. L2
. L/3
[ !
I ! |
+ L2 4
3F 100N F F
Y
800 N 200N
300 N
Y
X
\ 400 N
Figura 5-5 Figura 5-6

En un tablén uniforme de 0.20 kN y longitud L se cuelgan dos objetos: 300 N a L/3 de un extremo, y 400
N a 3L/4 a partir del mismo extremo. ;Qué otra fuerza debe aplicarse para que el tablén se mantenga en
equilibrio?

En la figura 5-6 se muestran las fuerzas que actian sobre el tablon, donde F es la fuerza que se desea
encontrar. £ F = 0 es la condicion de equilibrio; por tanto,

F=400N + 200 N + 300N = 900 N
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5.6 [11]

5.7 1]

Como el tablén debe estar en equilibrio, se tiene libertad de escoger el eje de rotacion en cualquier punto. Sea
éste el punto A. Entonces Xt = 0 da:

+(X)(F)(sen 90°) — (3L/4)(400 N)(sen 90°) — (L/2)(200 N)(sen 90°) — (L/3)(300 N)(sen 90°) = 0

Utilizando F = 900 N, se determina que x = 0.56L. La fuerza requerida es de 0.90 kN hacia arriba a 0.56L
del extremo izquierdo.

La escuadra (regla de angulo recto) que se muestra en la figura 5-7
cuelga en reposo de una clavija. Esta fabricada con una hoja de metal £y
uniforme. Uno de los brazos tiene una longitud de L cm y el otro tiene
2L cm de longitud. Calcule (a dos cifras significativas) el angulo 6
que forma cuando esta colgada.

Si la escuadra no es muy ancha, se puede considerar que esta forma-
da por dos barras delgadas de longitudes L y 2L, unidas perpendicular-
mente en el punto A. Sea v el peso de cada centimetro de la escuadra. En
la figura 5-7 se indican las fuerzas que actlan sobre la escuadra, donde
F es la fuerza de reaccion hacia arriba de la clavija.

Considere el punto A como eje para escribir la ecuacion de la torca.
Yaque t=rFsenfy como latorcaen A debida a F_ es cero, la ecuacion
de la torca queda como sigue

+(L/2)(yL)[sen (90° — 6)] — (L)(2yL)(sen ) = 0 2yL Y
Recuerde que sen (90° — 6) = cos 0. Después de sustituir y dividir Figura 5-7
entre 2yL2 cos 6, se obtiene

senf _ .o _1
cos 0 4

y da como resultado 6 = 14°.

Examine el diagrama que se muestra en la figura 5-8a. La viga uniforme de 0.60 kN esta sujeta a un gozne
en el punto P. Calcule la tension en la cuerda y las componentes de la fuerza de reaccidn que ejerce el
gozne sobre la viga. Dé sus respuestas con dos cifras significativas.

800 N

Figura 5-8

Las fuerzas sobre la viga se indican en la figura 5-8b, donde la fuerza ejercida por el gozne se representa
mediante sus componentes, F_ y F_ . La ecuacion de la torca tomando P como eje es

+(3L/4)(F,)(sen 40°) — (L)(800 N)(sen 90°) — (L/2)(600 N)(sen 90°) = 0

(Se tomo el eje en P porque entonces F_,, y F_, no aparecen en la ecuacion de la torca.) Al resolver esta ecua-
cion se obtiene F. = 2 280 N, o bien, con dos cifras significativas, F, = 2.3 kN.
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F.. Y F., se calculan con las siguientes ecuaciones:
HYF. =0 o] — Fr cos 40°+ Fry =0
qNF,=0 0  FpSend0° + Fgy — 600 — 800 =0
Como F, es conocida, estas ecuacionesdan F,, = 1750 No 1.8 kNyF_ = 65.6 N 066 N.
Un asta de densidad uniforme y 0.40 kN esta suspendida como se muestra en la figura 5-9a. Calcule la

tension en la cuerda y la fuerza que ejerce el pivote en P sobre el asta.

Las fuerzas que actlian sobre el asta se muestran en la figura 5-9b. Tome el pivote como eje. La ecuacién
de la torca es la siguiente

+(3L/4)(F,)(sen 50°) — (L/2)(400 N)(sen 40°) — (L)(2 000 N)(sen 40°) =0
de donde F. = 2 460 N 0 2.5 kN. Ahora se escribe:
oEF. =0 o Fry —Fr =0
por tanto, F_, = 25 kN. Ademas
IF,=0 o F,—2000N—-400N =0
entonces F,, = 2.4 kN. F_, y F_ son las componentes de la fuerza de reaccion en el pivote. La magnitud de

esta fuerza es
\/ (2 400)? + (2 400)2 = 3.4 kN

La tangente del angulo que forma con la horizontal es tan 8 = 2 400/2 460, de donde 6 = 44°.

(@)

Figura 5-9

En la figura 5-10, las bisagras A y B mantienen una puerta uni- A
forme de 400 N en su lugar. La bisagra superior sostiene todo el Fry
peso de la puerta. Calcule las fuerzas ejercidas en las bisagras
sobre la puerta. El ancho de la puerta es h/2, donde h es la sepa-
racion entre las bisagras. i

A
N

Las fuerzas que actdan sobre la puerta se muestran en la figura
5-10. S6lo una fuerza horizontal actla en B, pues se supone que la
bisagra superior sostiene todo el peso de la puerta. Tome las torcas
considerando el punto A como eje. ﬁ

HZTt=0 se convierte en
+(h)(F)(sen 90.0°) — (h/4)(400 N)(sen 90.0°) = 0 F 400N

de donde F = 100 N. También
SXF =0 o F—Fpyy=0

QEF=0 o Fry — 400 N =0 Figura 5-10
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5.10 [11]

5.11 [111]

De estas ecuaciones se calculaF,, = 100Ny F,, = 400 N.
Para la fuerza de reaccion resultante F_ en la bisagra A, se tiene

Fg =/ (400)" + (100> = 412 N

La tangente del angulo que |3R forma con la direccion negativa del eje x es F,, /F. ., y por ende el angulo es
arctan 4.00 = 76.0°

Una escalera se recarga contra una pared lisa, como se mues- A,

tra en la figura 5-11. (Por pared “lisa” se debe entender que la
pared sélo ejerce sobre la escalera una fuerza que es perpendicu-
lar a la pared. No existe fuerza de friccion.) La escalera pesa 200
N y su centro de gravedad esta a 0.40L desde el pie y a lo largo
de la escalera, L es la longitud de la escalera. a) ¢ Cual debe ser
la magnitud de la fuerza de friccion al pie de la escalera para que
ésta no reshale? b) ;Cual es el coeficiente de friccion estatica?

40°
S Y200N
™

a) Se desea encontrar la fuerza de friccion F,. Note que no exis- &
te fuerza de friccion en la parte superior de la escalera. To-
mando las torcas alrededor del punto A se obtiene la ecuacion

de torcas By

(X 14 = —(0.40L)(200 N)(S€N 40°) + (L)(Fy,)(sen 50°) =0 Figura 5-11
Al resolver se obtiene F, = 67.1 N. También se puede escribir

IF =0 0 F,—F,=0

LF =0 0 Fu—200=0
Por tanto, F, = 67 Ny F, = 0.20 kN.

b)

Para el diagrama de la figura 5-12a, calcule F_,, F,, y F,,. El poste es uniforme y pesa 800 N.

l!
En primer término, aplique la condicion de fuerza en equilibrio al punto A. En la figura 5-12b se muestra
el diagrama de cuerpo libre. Se tiene
F.,c0s50.0° —2000N =0 y F.,—F,sen50.0° =0

De la primera ecuacion se encuentra F_, = 3.11 kN; y al sustituir en la segunda ecuacion se obtiene F,, =
2.38 kN.

Aisle el poste y aplique las condiciones de equilibrio. En la figura 5-12¢ se muestra el diagrama de cuerpo
libre. La ecuacion de la torca, para las torcas alrededor del punto C, es

DL 1. = +(L)(Frs3)(sen 20.0°) —(L)(3 110 N)(sen 90.0°) — (L/2)(800 N)(sen 40.0°) = 0

Al resolver para F_,, se encuentra gque tiene una magnitud de 9.84 kN. Si fuera necesario, se pueden calcular
F.. Y F,, utilizando las ecuaciones en x y y de la fuerza.

2000 N'Y

@ ®) " ©
Figura 5-12
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PROBLEMAS COMPLEMENTARIOS

Como se muestra en la figura 5-13, dos personas estan sentadas en un carro que pesa 8 000 N. La persona en
el frente pesa 700 N y la que se encuentra en la parte posterior pesa 900 N. Sea L la separacion entre las llan-
tas delanteras y las traseras. El centro de gravedad se localiza a una distancia de 0.400L detras de las llantas
delanteras. ¢Qué fuerza soporta cada una de las llantas delanteras y cada una de las traseras si las personas
estan sentadas sobre la linea central del carro? Resp. 2.09 kN, 2.71 kN.

L/3

~

Figura 5-13

Dos personas sostienen de los extremos una viga uniforme que pesa 400 N. Si la viga forma un angulo de
25.0° con la horizontal, ¢qué fuerza vertical debe aplicar a la viga cada persona? Resp. 200 N.

Repita el problema 5.13 si un nifio de 140 N se sienta sobre la viga en un punto localizado a un cuarto de la
longitud de la viga, medido desde el extremo mas bajo. Resp. 235N, 305N.

En la figura 5-14 se muestra un polin uniforme que pesa 1 600 N. El polin esta sujeto de un gozne en uno de
sus extremos y del otro tira una cuerda. Calcule la tension F_ en la cuerda y las componentes de la fuerza en
el gozne. Resp. F, =0.67kN,F_, =0.67kN,F, = 16KkN.

Figura 5-14 Figura 5-15

La viga uniforme que se muestra en la figura 5-15 pesa 500 N y sostiene una carga de 700 N. Calcule la ten-
sion en la cuerda y la fuerza que ejerce la bisagra sobre la viga. Resp. 2.9kN, 2.0 kN, a 35° por debajo
de la horizontal.

El brazo que se muestra en la figura 5-16 sostiene una esfera de 4.0 kg. La masa de la mano y del antebrazo

juntos es de 3.0 kg y su peso acttia en un punto a 15 cm del codo. Determine la fuerza ejercida por el musculo
biceps. Resp. 0.43 kN.
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Triceps

Biceps
Radio
Cubito

4.5cm —

38 cm

Figura 5-16

5.18[I1]  EI movil de la figura 5-17 cuelga en equilibrio. Consiste en ob-
jetos suspendidos por hilos verticales. El objeto 3 pesa 1.40 N
y cada una de las barras horizontales uniformes idénticas pesa
0.50 N. Calcule a) el peso de los objetos 1y 2, y b) la tensién en
el hilo superior. Resp. a)15N,1.4N;b)53N.

2L/3 L/3
5.19[11] Las bisagras de una puerta uniforme que pesa 200 N estan se-
paradas 2.5 m. Una bisagra se encuentra a una distancia d de la L2 L2
parte superior de la puerta y la otra a una distancia d de la base. i a
La puerta tiene un ancho de 1.0 m. La bisagra inferior sostiene
todo el peso de la puerta. Determine la fuerza que cada bisagra 5 &
aplica a la puerta. Resp. La fuerza horizontal en la bisa- :
gra superior es de 40 N. La fuerza en la bisagra inferior es de 3
0.20 kN a 79° desde la horizontal. Figura 5-17

5.20 [111] Latrabe uniforme de la figura 5-18 pesa 40 N y esta sometida a las fuerzas que se indican. Encuentre la mag-
nitud, ubicacién y direccion de la fuerza necesaria para mantener a la trabe en equilibrio.
Resp. 0.11 kN, 0.68 L desde el extremo derecho, con un angulo de 49°.

50N 80N

0.20L 0.60 L 0.20L

60 N

70N

0.40 kN

Figura 5-18 Figura 5-19
521 [I11] El tablon uniforme de la figura 5-19, con 120 N de peso, esté suspendido por dos cuerdas, como se muestra.

A un cuarto de longitud, desde el extremo izquierdo, se suspende un objeto de 0.40 kN. Encuentre F,, F, y
el &ngulo 6 que forma la cuerda izquierda con la vertical. Resp. 0.19 kN, 0.37 kN, 14°.
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El pie de una escalera descansa contra una pared y su parte superior esta detenida por una cuerda, como se in-
dica en la figura 5-20. La escalera pesa 100 N y el centro de gravedad se localiza a 0.40 de su longitud medido
desde el pie de la escalera. Un nifio de 150 N se cuelga de un cable que se encuentra a 0.20 de la longitud de
la escalera medido desde el extremo superior. Calcule la tensién en la cuerda y las componentes de la fuerza
en el pie de la escalera. Resp. F, =0.12kN,F, A =0.12kN,F 6 = 0.25kN.

Cuerda

500N

Cuerda

35m 4

Figura 5-20 Figura 5-21

El armazon de la figura 5-21 se construy6 articulando con un gozne dos vigas uniformes de 150 N. Estas se
mantienen unidas mediante una cuerda tensada y los pies del armazén descansan sobre un piso sin friccién. En el
vértice se cuelga de una cuerda una carga de 500 N. Encuentre la tension en la cuerda. Resp. 0.28 kN.

Una cortadora de pasto de 900 N se jala para que suba un escalén de 5.0 cm de altura, como se muestra en la
figura 5-22. El radio del cilindro es de 25 cm. ¢ Cudl es la fuerza minima necesaria para subir la cortadora si el
&ngulo 6 que forma el mango con la horizontal es a) 0° y b) 30°? (Sugerencia: Encuentre la fuerza necesaria
para que el cilindro se mantenga en equilibrio en el borde del escalén.) Resp. a) 0.68 kN; b) 0.55 kN.

Sz

5.0 cm

Figura 5-22 Figura 5-23

En la figura 5-23, la viga uniforme pesa 500 N. Si la cuerda puede soportar una tension de 1800 N, ¢cual es el
valor maximo que puede tener la carga F,? Resp. 0.93kN.

La viga de la figura 5-24 tiene peso despreciable. Si el sistema se encuentra en equilibrio cuando F,,, = 500 N,
¢cual es el valor de F,,? Resp. 0.64 kN.
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5.27 [111]

5.28 [111]

Figura 5-24

Repita el problema 5.26, pero ahora calcule F,,, si F,, tiene un valor de 500 N. La viga es uniforme y pesa
300 N. Resp. 0.56 kN.

Un cuerpo se encuentra bajo la accion de las fuerzas que se muestran en la figura 5-25. ;Qué fuerza Unica,
aplicada en un punto a lo largo del eje x, equilibrara estas fuerzas? (Encuentre primero las componentes y
después calcule la fuerza.) ¢En qué punto del eje x se debe aplicar la fuerza?

Resp. F =232N,F = —338N;F=410Na—555%enx =214m.

y

Figura 5-25

5.29 [I11] Eldisco sélido uniforme de radio b que se muestra en la figura 5-26 puede girar libremente alrededor del eje que

pasa por su centro. A través del disco se perfora un agujero de didmetro D cuyo centro esta a una distancia r del
eje. El peso del material extraido es . Calcule el peso F,, de un objeto que cuelga de un hilo enrollado en el
disco para que éste se mantenga en equilibrio en la posicién que se muestra. Resp. F,=F,,(r/b)cosé.

Figura 5-26
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TRABAJO, ENERGIA
Y POTENCIA

EL TRABAJO (W) efectuado por una fuerza se define como el producto de esa fuerza multiplicada por la distancia
paralela sobre la cual actiia. Considere el caso mas sencillo del movimiento rectilineo que se muestra en la figura
6-1, donde una fuerza F acttia sobre un cuerpo y hace que éste experimente un desplazamiento vectorial 3. Lacom-
ponente de F en la direccion de S es F cos 6. El trabajo W efectuado por la fuerza F se define como el producto de la
componente de F en la direccion del desplazamiento, multiplicada por el desplazamiento:

W = (F cos 0)(s) = Fs cos

Note que 6 es el angulo entre la fuerza y el vector de desplazamiento. El trabajo es una cantidad escalar.

SiF y $ estan en la misma direccion, cos § = cos 0° = 1 y W = Fs. Sin embargo, si F y § tienen la misma
direccion pero sentidos opuestos, entonces cos 6§ = cos 180° = —1y W = —Fs, y el trabajo es negativo. Fuerzas
como la friccion a menudo disminuyen el movimiento de los cuerpos y su sentido es opuesto al desplazamiento. En
tales casos efectan un trabajo negativo. A causa de que la fuerza de friccion se opone al movimiento de un objeto,
el trabajo realizado en vencer la friccion (a lo largo de cualquier trayectoria, curva o recta) es igual al producto de F,
y la longitud de la trayectoria recorrida. De este modo, si se arrastra un objeto contra la friccion, de regreso al punto
en donde se inicio el recorrido, se realiza trabajo incluso si el desplazamiento neto es cero.

El trabajo es la transferencia de energia de una entidad hacia otra a través de la accion de una fuerza aplica-
da sobre una distancia. Si va a realizarse trabajo, el punto de aplicacidn de la fuerza debe moverse.

LA UNIDAD DE TRABAJO en el Sl es el newton-metro [lamado joule (J). Un joule es el trabajo realizado por una
fuerza de 1 N cuando el objeto se desplaza 1 m en la direccién de la fuerza. Otras unidades frecuentemente utilizadas
para el trabajo son el erg, donde 1 erg = 1077 J, y la libra-pie (Ib - pie), donde 1 Ib - pie = 1.355 J.

LA ENERGIA (E) es una medida del cambio impartido a un sistema y que se puede transferir mecanicamente a un
objeto cuando una fuerza trabaja sobre dicho objeto. La cantidad de energia dada a un objeto mediante la accién de
una fuerza sobre una distancia es igual al trabajo realizado. Asi, cuando un objeto realiza trabajo, proporciona una
cantidad de energia igual al trabajo efectuado. Debido a que el cambio puede realizarse en distintas maneras, hay
una variedad de formas de energia. Todas las formas de energia, incluido el trabajo, tienen las mismas unidades,
joules. La energia es una cantidad escalar. Un objeto es capaz de realizar trabajo si posee energia.

LA ENERGIA CINETICA (EC) es la energia que posee un objeto debido a su movimiento. Si un objeto de masa
m tiene velocidad v, su energia cinética traslacional esta dada por

Cuando m esta en kg y ven m/s, las unidades de EC son joules.

LAENERGIAPOTENCIAL GRAVITACIONAL (EP,) es la energia que posee un objeto debido a su posicion en
el campo gravitacional. Un cuerpo de masa m, al caer una distancia vertical h, puede realizar un trabajo de magnitud
mgh. La EP_ de un objeto se define con respecto a un nivel arbitrario cero, el cual a menudo es la superficie de la
Tierra. Si un objeto esta a una altura h sobre el nivel cero (o de referencia), se tiene

EP, = mgh

donde g es la aceleracion debida a la gravedad. Adviértase que mg es el peso del objeto. Las unidades de la EP son
joules cuando m esta en kg, g en m/s?y h en m.

TEOREMA DEL TRABAJO-ENERGIA: Cuando se realiza trabajo sobre una masa puntual o sobre un cuerpo
rigido y no hay cambio en la EP, la energia impartida sélo puede aparecer como EC. Sin embargo, debido a que un
cuerpo no es por completo rigido, se puede transferir energia a sus partes y el trabajo realizado sobre él no seréa pre-
cisamente igual a su cambio en la EC.

63
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64 FisicA GENERAL

CONSERVACION DE LA ENERGIA: La energia no se crea ni se destruye, solo se transforma de un tipo a otro.
(La masa puede considerarse como una forma de energia. Por lo general, puede ignorarse la conversion de masa en
energia y viceversa, prevista por la teoria especial de la relatividad. Este tema se tratara en el capitulo 41.)

POTENCIA (P) es la tasa de tiempo con que se realiza trabajo:

trabajo realizado por la fuerza
tiempo necesario para realizarlo

Potencia promedio = = fuerza X rapidez

donde la “rapidez” se mide en la direccion de la fuerza aplicada al objeto. En forma mas general, la potencia es la tasa
de transferencia de energia. En el Sl, la unidad de potencia es el watt (W), donde 1 W = 1J/s.

Otra unidad de potencia que se emplea con frecuencia es el caballo de fuerza: 1 hp = 746 W. En general, la
potencia es la razén a la que se transfiere la energia.

EL KILOWATT-HORA es una unidad de energia. Si una fuerza realiza trabajo a una tasa de 1 kilowatt (que es 1 000
J/s), entonces en una hora realizard 1 kW -h de trabajo:

1kW-h =36 X 100J =3.6 MJ

PROBLEMAS RESUELTOS

6.1[1] En la figura 6-1, suponga que el objeto se jala con una fuerza de 75 N en la direccion de 28° sobre la
horizontal. ; Cuanto trabajo desarrolla la fuerza al tirar del objeto 8.0 m?

El trabajo efectuado por la fuerza es igual al producto del desplazamiento, 8.0 m, por la componente de
la fuerza que es paralela al desplazamiento, (75 N) (cos 28°). Entonces,

W = (75 N)(cos 28°)(8.0 m) = 0.53 kJ

=

F

Fcos 0

Figura 6-1

6.2 1] Un bloque se mueve hacia arriba por un plano inclinado 30°
bajo la accion de las tres fuerzas que se muestran en la figura
6-2. F, es horizontal y de 40 N de magnitud. F, es normal al
plano y de 20 N de magnitud. F, es paralela al plano y de 30
N de magnitud. Determine el trabajo realizado por cada una de
las fuerzas, cuando el bloque (y el punto de aplicacién de cada
fuerza) se mueve 80 cm hacia arriba del plano inclinado.

La componente de ﬁl a lo largo de la direccion del despla-
zamiento es

F, cos 30° = (40 N)(0.866) = 34.6 N Figura 6-2

Por tanto, el trabajo realizado por Til es (34.6 N)(0.80 m) = 28 J. (Note que la distancia debe expresarse en
metros.)
Obsérvese que l_f2 no desarrolla trabajo, ya que no tiene componentes en la direccién del desplazamiento.
La componente de F, en direccion del desplazamiento es 30 N, por lo que el trabajo efectuado por T:3 es
(30 N)(0.80 m) = 24 J.
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Un cuerpo de 300 g se desliza 80 cm a lo largo de una mesa horizontal. ¢ Cuénto trabajo se realiza para
superar la friccidn entre el cuerpo y la mesa, si el coeficiente de friccion cinética es 0.20?

Primero se calcula la fuerza de friccién. Ya que la fuerza normal es igual al peso del cuerpo,
F, = u F, = (0. 20)(0.300 kg)(9.81 m/s?) = 0.588 N

El trabajo realizado para superar la friccion es F;s cos 6. Dado que la friccion tiene sentido contrario al des-
plazamiento, # = 180°. De donde

Trabajo = F,s cos 180° = (0.588 N)(0.80 m)(—1) = —0.47]

El trabajo es negativo porque la friccion frena al objeto; es decir, disminuye la energia cinética del objeto.

¢Cuanto trabajo se realiza contra la gravedad al levantar un objeto de 3.0 kg a través de una distancia
vertical de 40 cm?

Es necesaria una fuerza externa para levantar el objeto. Si el objeto se eleva con rapidez constante, la
fuerza de elevacion debe ser igual al peso del objeto. El trabajo realizado por la fuerza de elevacién es a lo
que se refiere como trabajo realizado en contra de la gravedad. Ya que la fuerza de elevacion es mg, donde
m es la masa del objeto, se tiene

Trabajo = (mg)(h)(cos ) = (3.0 kg X 9.81 N)(0.40 m)(1) = 12J

En general, el trabajo realizado en contra de la gravedad al elevar un objeto de masa m a través de una distan-
cia vertical h es igual a mgh.

¢ Cudnto trabajo se realiza sobre un objeto por la fuerza que lo soporta conforme éste se desplaza hacia aba-
jo una distancia vertical h? ;Cuéanto trabajo realiza la fuerza gravitacional sobre dicho objeto en el mismo
proceso?

La fuerza de soporte es mg, donde m es la masa del objeto. Se encuentra dirigida hacia arriba mientras
que el desplazamiento es hacia abajo. Entonces el trabajo realizado es

Fs cos # = (mg)(h)(cos 180°) = —mgh

La fuerza de gravedad que actla sobre el objeto también es mg, pero esta dirigida hacia abajo en el mismo
sentido que el desplazamiento. El trabajo realizado por la fuerza de gravedad sobre el objeto es entonces

Fs cos 8 = (mg)(h)(cos 0°) = mgh
Una escalera de 3.0 m de longitud que pesa 200 N tiene su centro de gravedad a 120 cm del nivel inferior.

En su parte mas alta tiene un peso de 50 N. Calcule el trabajo necesario para levantar la escalera de una
posicién horizontal, sobre el piso, a una vertical.

El trabajo que se realiza (contra la gravedad) consta de dos partes: una es el trabajo para elevar el centro
de gravedad a una altura de 1.20 m y otra el trabajo para elevar el peso que se encuentra en la parte mas alta
hasta los 3.0 m. Entonces

Trabajo realizado = (200 N)(1.20 m) + (50 N)(3.0 m) = 0.39 kJ
Calcule el trabajo realizado en contra de la gravedad por una bomba que descarga 600 litros de gasolina

dentro de un tanque que se encuentra a 20 m por encima de la bomba. Un centimetro cubico de gaso-
lina tiene una masa de 0.82 gramos. Un litro es igual a 1000 cm?,

Para determinar la masa que se levanta se tiene
; cm?3 g
(600 litros) ( 1 000 —> (0.82 —3> =492000 g =492 kg
litro cm

Para determinar el trabajo de elevacidn, se tiene

Trabajo = (mg)(h) = (492 kg X 9.81 m/s?)(20 m) = 96 kJ
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6.8 [1]

6.9

6.10 [11]

6.11 [I1]

6.12 [11]

Una masa de 2.0 kg cae 400 cm. a) ¢ Cuanto trabajo realizo la fuerza de gravedad sobre la masa? b) ¢ Cuanta
EP_ perdi6 la masa?

La gravedad jala al objeto con una fuerza mg y el desplazamiento es de 4 m en direccion de la fuerza. Por
tanto, el trabajo realizado por la gravedad es

(mg)(4.00 m) = (2.0 kg X 9.81 N)(4.00 m) = 78 ]

El cambio en EP_ de un objeto es mgh, — mgh,, donde h, y h, son las alturas inicial y final del objeto
respecto a un nivel de referencia. Entonces se tiene

Cambio en EP, = mgh, — mgh, = mg(h, — h,) = (2.0 kg X 9.81 N)(—4.0 m) = —78]
La EP_ perdida es 78 J.

Una fuerza de 1.50 N actla sobre un deslizador de 0.20 kg de tal forma que lo acelera a lo largo de un
riel de aire. La trayectoria y la fuerza estan sobre una linea horizontal. ;Cuél es la rapidez del deslizador
después de acelerarlo desde el reposo, a lo largo de 30 cm, si la friccion es despreciable?

El trabajo realizado por la fuerza es igual al incremento en EC del deslizador. Entonces,

Trabajo realizado = (EC). , — (EC) 0 bien Fscos0° = imy? — 0

final inicial
Sustituyendo da

(1.50 N)(0.30 m) = 1(0.20 kg) v?
de donde v, = 2.1 m/s.
Un bloque de 0.50 kg se desliza sobre la superficie de una mesa con una velocidad inicial de 20 cm/s, se
mueve una distancia de 70 cm y queda en reposo. Encuentre la fuerza de friccion promedio que retarda
su movimiento.

La EC inicial del blogue se pierde debido a la accion retardadora de la fuerza de friccion. Es decir,

Cambio de EC del bloque = trabajo realizado sobre el bloque por la fuerza de friccion

1 2 1 2 —
smy? — smv? = Fscos 0

Debido a que la fuerza de friccion sobre el bloque se encuentra en sentido opuesto a la direccion del despla-
zamiento, cos # = —1. Utilizando v, = 0, y, = 0.20 m/sy s = 0.70 m, se obtiene

0 = —1(0.50 kg)(0.20 m/s)* = (F;)(0.70 m)(—1)
de donde F, = 0. 014 N.
Un automovil que viajaa 15 m/s es llevado hasta el reposo en una distancia de 2.0 m al estrellarse contra

un monticulo de tierra. ¢ Cual es la fuerza promedio que ejerce el cinturén de seguridad sobre un pasajero
de 90 kg en el automovil cuando es detenido?

Suponga que el cinturén de seguridad detiene al pasajero en 2.0 m. La fuerza F que se aplica actta a lo
largo de una distancia de 2.0 m y disminuye la EC del pasajero hasta cero. Asi

Cambio de EC del pasajero = trabajo realizado por F
0 — 1(90 kg)(15 m/s?) = (F)(2.0 m)(—1)

donde cos 6 = —1, debido a que la fuerza que retiene al pasajero esta en sentido contrario al desplazamiento.
Al resolver, se tiene F = 5.1 kN.

Se dispara un proyectil hacia arriba desde la tierra con una rapidez de 20 m/s. Usando consideraciones de
energia, ¢a qué altura estara el proyectil cuando su rapidez sea de 8.0 m/s? Ignore la friccion del aire.
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Dado que la energia del proyectil se conserva, se tiene

Cambio en EC + cambioen EP_ = 0

M2 — fmu? + (mg)(hy —h;) =0

Lo que se desea calcular es h, — h.. Después de un poco de algebra, se obtiene

2 2 2 _ 2
i 7/1[.:71)/ vj :7(8.0 m/s) (207m/s) —m
2g 2(9.81 m/s*)

En una méaquina de Atwood (vea el problema 3.30), las dos masas son de 800 g y 700 g. El sistema ini-
cialmente esta en reposo. ¢ Cudl es la rapidez de la masa de 800 g después de que cae 120 cm?

La masa de 700 g sube 120 cm mientras que la de 800 g cae 120 cm. Por tanto, el cambio neto en EP_ es
Cambio en EP_ = (0.70 kg)(9.81 m/s?)(1.20 m) — (0.80 kg)(9.81 m/s?)(1.20 m) = —1.18J

lo cual es una pérdida de EP_. Dado que la energia se conserva, la energia cinética de las masas aumenta en
1.18 J. En consecuencia,

Cambio en EC = 1.18J = §(0.70 kg)(v? — v2) + 5(0.80 kg)(v? — v?)

Como el sistema inicialmente se encuentra en reposo, v, = 0, se puede resolver la ecuacion para calcular v,
con lo cual v, = 1.25m/s.

Como se muestra en la figura 6-3, una cuenta se desliza sobre un alambre. Si la fuerza de friccion es des-

preciable y en el punto A la cuenta tiene una rapidez de 200 cm/s, a) ¢cudl serd su rapidez en el punto B?,
b) ¢cual en el punto C?

: >
c
80 cm /T
50 cm

Figura 6-3

Se sabe que la energia de la cuenta se conserva, asi que se puede escribir

Cambio en EC + cambioen EP_ =0

smy? — smy? + mglhy —hi) =0

a) Aqui, v, =2.0m/s, h.=0.80 my h = 0. Al usar estos valores, y notar que m se cancela, se obtiene v,
=44m/s.

b) Aqui, v, =2.0m/s, h =0.80my h =0.50 m. Al usar estos valores, y notar que m se cancela, se tiene
v, =3.1m/s.

Suponga que la cuenta de la figura 6-3 tiene una masa de I5 g y una rapidez de 2.0 m/s en el punto A, y
se detiene al llegar al punto C. La longitud del alambre desde A hasta C es de 250 cm. ;Cudl es la fuerza
de friccion promedio que se opone al movimiento de la cuenta?

Cuando la cuenta se mueve de A a C experimenta un cambio en su energia total: pierde EC y EP_. Este
cambio de energia total es igual al trabajo realizado por la fuerza de friccion sobre la cuenta. Entonces,
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Cambio en EC + cambio en EP = trabajo realizado por la fuerza de friccion
mg(he — hy) +im(ve —v}) = Fys cos 0

Note que cos § = -1, v, =0, v, =2.0m/s,h, — h, = —0.30m, s = 250 m y m = 0.015 kg. Usando estos
valores, se encuentra que F, = 0.030 N.

6.16 [11] Unautomdvil de 1 200 kg va cuesta abajo por una colina
con una inclinacion de 30°, como se muestra en la figura
6-4. Cuando la rapidez del automovil es de 12 m/s, el
conductor aplica los frenos. ¢ Cudl es el valor de la fuerza
constante F (paralela al camino) que debe aplicarse si el
carro se detiene después de viajar 100 m?

El cambio en la energia total del automovil (EC + EP,))
es igual al trabajo realizado sobre éste por la fuerza de fre-
nado F. Este trabajo es Fs cos 180°, pues F retarda el mo-
vimiento del carro. Por tanto se tiene

Figura 6-4

%m(vf — )+ mg(hy —h;) = Fs(—1)

donde m = 1200kg, v, =0, v, = 12m/s, h.—h = (100 m) sen 30°y s = 100 m.
Con estos valores, de la ecuacion se obtiene F = 6.7 kN.

6.17 [I1] En la figura 6-5 se muestra un péndulo con una cuerda de 180 cm de longitud y una pelota suspendida
en su extremo. La pelota tiene una rapidez de 400 cm/s cuando pasa por el punto bajo de su trayectoria.
a) ¢Cual es la altura h sobre este punto a la cual se elevara antes de detenerse? b) ;Qué angulo forma el
péndulo con la vertical?

a) Eltirén de la cuerda sobre la pelota siempre es perpendicular a la trayectoria de ésta, por tanto no realiza
trabajo sobre la pelota. En virtud de que la energia total de la pelota permanece constante, la EC que
pierde se transforma en EP .. Esto es,

Cambio en EC + cambio en EP,=0

1
jmv

1 —
2 — 3mu? + mgh =0

Yaque v, = 0y v, = 4.00 m/s, se encuentra que h = 0.816 m es la altura a la que se eleva la pelota.

b) De lafigura 6-5,

g_L—h_ 0816
SV ="7"=""7%0
con lo cual se obtiene 8 = 56.9°.
v
L 4
25.0°
Figura 6-5 Figura 6-6
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Sobre el plano inclinado de la figura 6-6 se dispara hacia arriba un bloque de 500 g con una rapidez inicial
de 200 cm/s. ;Qué tan arriba sobre el plano inclinado llegara si el coeficiente de friccion entre éste y el
plano es de 0.150?

Primero se determina la fuerza de friccién sobre el bloque con

F, = uF, = u(mg cos 25.0°
F, = 0.667 N

Como el bloque se desliza hacia arriba a una distancia D, éste se elevara a una distancia D sen 25.0°.
Dado que el cambio en energia del bloque es igual al trabajo realizado sobre éste por la fuerza de friccion, se
tiene

Cambio en EC + cambio en EP_ = F,D cos 180°

Im(y? — v?) + mg(D sen 25.0°) = —F,D

La fuerza de friccion se opone al movimiento (es hacia abajo), mientras que el desplazamiento es hacia arriba,
por lo que el trabajo que realiza es negativo.

Se sabe que v, = 2.00 m/s y vy, = 0. Note que la masa del blogue se podria cancelar en este caso (pero
solo porque F, esta dada en términos de la misma). La sustitucion da D = 0.365 m.

Un tren de 60 000 kg asciende por una pendiente con inclinacion de 1.0% (esto es, se eleva 1.0 m por cada
100 m horizontales) por medio de una traccion que lo jala con una fuerza de 3.0 kN. La fuerza de friccion
que se opone al movimiento del tren es de 4.0 kN. La rapidez inicial del tren es 12 m/s. ;Qué distancia
horizontal s recorreréa el tren antes de que su velocidad se reduzca a 9.0 m/s?

La altura que el tren sube al recorrer una distancia horizontal s es 0.010s. EI cambio en energia total del
tren se debe al trabajo de la fuerza de friccion (que es negativa) y a la fuerza de traccion:

Cambio en EC + cambioen EP, =W, ..+ W, ..
sm(v? — v?) + mg(0.010s) = (3000 N) (s)(1) + (4 000 N)(s)(—1)
de donde s = 275 m = 0.28 km.

Un anuncio publicitario pregona que cierto automovil de 1 200 kg puede acelerar desde el reposo hasta
25 m/s en un tiempo de 8.0 s. ;Qué potencia promedio debe desarrollar el motor para originar esta ace-
leracion? Dé su respuesta en watts y en caballos de fuerza. Ignore las pérdidas por friccion.

El trabajo realizado en acelerar el automovil esta dado por
Trabajo realizado = cambio en EC = im(y? — v2) = fmy?

El tiempo transcurrido en el desarrollo de este trabajo es de 8.0 s. Por tanto, con dos cifras significativas,

i 1(1200 2
Potencia — AP0 _ 3(1200ke)25 m/s)" _ /s aze\n = 47 kw
tiempo 8.0s

Al convertir de watts a caballos de fuerza (hp), se tiene

. 1 hp
Pot = (46 875 W =
otencia = ( )<746 W) 63 hp

Un motor de 0.25 hp se usa para levantar una carga con una rapidez de 5.0 cm/s. ¢Cual es la maxima
carga que puede levantar con esta rapidez constante?

Suponga que la potencia de salida del motor es de 0.25 hp = 186.5 W. En 1.0 s, una carga mg se levanta
a una distancia de 0.050 m. Por consiguiente,

Trabajo desarrollado en 1.0 s = (peso)(cambio de altura en 1.0 s) = (mg)(0.050 m)
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6.22 [111]

6.23[I11]

6.24 1]

6.25[1]

6.26 [1]

6.27 1]

6.28 1]

Por definicion, potencia = trabajo/tiempo, asi que

(mg)(0.050 m)

186.5 W =
1.0s

Utilizando g = 9.81 m/s?, se encuentra que m = 381 kg. El motor puede levantar una carga de aproximada-
mente 0.38 X 10° kg con esta rapidez.

Repita el problema 6.20 si los datos se aplican a un automdvil que sube por un plano inclinado 20°.
Se debe realizar trabajo para elevar al automavil, asi como para acelerarlo:
Trabajo realizado = cambio en EC + cambio en EP_
= im(y? — v?) + mg(h, — h)

donde h, — h, = s sen 20° y s es la distancia total recorrida por el automovil sobre el plano inclinado en los
8.0 s considerados. Como se sabe que v = 0, u = 25m/syt = 8.0 s, se tiene

s=y_t=1(y+v)t=100m.

prom

Entonces
Trabajo realizado = 3 (1 200 kg)(625 m?/s?) + (1200 kg)(9.81 m/s?)(100 m)(sen 20°) = 777.6 kJ
de donde Potencia = 2&0? =97 kW =0.13 x 10° hp

Para descargar granos de la bodega de un barco se emplea un elevador que levanta el grano a una dis-
tancia de 12 m. La descarga del grano se realiza por la parte superior del elevador a razén de 2.0 kg cada
segundo y la rapidez de descarga de cada particula de grano es de 3.0 m/s. Encuentre la potencia minima
(en hp) del motor que puede elevar los granos de este modo.

La salida de potencia del motor es

Potencia = cambio en EC + cambio en EP_ _ %m(v} —v?) + mgh
tiempo transcurrido ¢

=T [H0.0 m*/s) + (981 m/s") (12 m)]

La masa transportada por segundo, m/t, es de 2.0 kg/s. Utilizando este valor se obtiene la potencia, que es
0.24 kW.

PROBLEMAS COMPLEMENTARIOS

Una fuerza de 3.0 N actlia a lo largo de una distancia de 12 m en direccidn de la fuerza. Encuentre el trabajo
realizado. Resp. 36J.

Un objeto de 4.0 kg se eleva 1.5 m. a) ; Cuénto trabajo se efectlia contra la gravedad de la Tierra? b) Repita el
célculo si el objeto se baja en vez de elevarse. Resp. a)59J;b) —59J.

Una losa de marmol uniforme rectangular tiene 3.4 m de largo, 2.0 m de ancho y una masa de 180 kg. Si origi-
nalmente esta tendida en el suelo plano, ¢cuanto trabajo se necesita para ponerla vertical? Resp. 3.0kJ.

¢Qué tan grande es la fuerza requerida para acelerar un automovil de 1 300 kg desde el reposo hasta una rapi-
dez de 20 m/s en una distancia horizontal de 80 m? Resp. 3.3kN.

Un automévil de 1 200 kg que viaja a 30 m/s aplica los frenos y derrapa antes de detenerse. Si la fuerza de
friccion entre el deslizamiento de las llantas y el pavimento es de 6 000 N, ¢qué distancia recorrera el coche
antes de alcanzar el reposo? Resp. 90 m.
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Un proton (m = 1.67 X 10~%"kg) con una rapidez de 5.0 X 10° m/s pasa a través de una pelicula metélica con
un espesor de 0.010 mm y emerge con una rapidez de 2.0 X 10° m/s. ; De qué magnitud es la fuerza promedio
que se opone al movimiento a través de la pelicula? Resp. 1.8 X 10°N.

Se empuja lentamente un automévil de 200 kg hacia arriba de una pendiente. ¢Cuanto trabajo desarrollaré la
fuerza que hace que el objeto ascienda la pendiente hasta una plataforma situada a 1.5 m arriba del punto de
partida? Desprecie la friccion. Resp. 2.9KkJ.

Repita el problema 6.30 si la distancia a lo largo de la pendiente hasta la plataforma es de 7.0 m y una fuerza
de friccion de 150 N se opone al movimiento. Resp. 4.0 kJ.

Un vag6n de carga de 50 000 kg se empuja una distancia de 800 m hacia arriba sobre una inclinacion de
1.20%, con rapidez constante. a) Encuentre el trabajo que realiza contra la gravedad el empuje de la barra
de traccion. b) Si la fuerza de friccion que retarda el movimiento es de 1 500 N, determine el trabajo total
efectuado. Resp. a)4.70 MJ; b) 5.90 MJ.

Una mujer de 60 kg sube un tramo de escalera que une dos niveles separados 3.0 m. a) ¢Cuénto trabajo de
levantamiento realiza la mujer? b) ;Cuanto cambia la EP_ de la mujer? Resp. a)1.8kJ;b) 1.8 kJ.

Una bomba de agua sube el liquido desde un lago hasta un gran tanque colocado 20 m arriba del nivel del lago.
¢Cuénto trabajo contra la gravedad efectuara la bomba para transferir 5.0 m* de agua al tanque? Un metro
cubico de agua tiene una masa de 1 000 kg. Resp. 9.8 X 10%J.

Justo antes de chocar con el piso, una masa de 2.00 kg tiene 400 J de EC. Si se desprecia la friccion, ¢de qué
altura se dejd caer dicha masa? Resp. 20.0 m.

Una pelota de 0.50 kg cae frente a una ventana que tiene 1.50 m de longitud vertical. a) ¢Cuanto aumenta la
EC de la pelota cuando alcanza el borde inferior de la ventana? b) Si su rapidez era de 3.0 m/s en la parte
superior de la ventana, ¢cual serd la rapidez al pasar por la parte inferior? Resp. a)7.4J;b)6.2m/s.

Al nivel del mar las moléculas de nitr6geno en el aire tienen una EC traslacional promedio de 6.2 X 10~#
J. Sumasa es de 4.7 X 1072 kg. a) Si una molécula pudiera moverse verticalmente hacia arriba sin chocar
contra otras moléculas de aire, ¢a qué altura podria llegar? b) ¢ Cual es la rapidez inicial de la molécula hacia
arriba? Resp. a) 14 km; b) 0.51 km/s.

El coeficiente de friccion de deslizamiento entre un coche de 900 kg y el pavimento es de 0.80. Si el automavil
se mueve a 25 m/s a lo largo del pavimento plano cuando comienza a derrapar para detenerse, ;qué distancia
recorrera antes de detenerse? Resp. 40m.

Considere el péndulo simple que se muestra en la figura 6-7. a) Si se suelta desde el punto A, ;cudl sera la
rapidez de la pelota cuando pase a través del punto C? b) ;Cual sera su rapidez en el punto B?
Resp. a)3.8m/s;b)3.4m/s.

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
B

Figura 6-8
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Un automovil de 1 200 kg se mueve por gravedad desde el reposo bajando por una carretera de 15 m de largo
que esta inclinada 20° con la horizontal. ;Qué rapidez tiene el automovil al final del camino si a) la friccion
es despreciable y b) cuando se opone al movimiento una fuerza de friccién de 3 000 N?

Resp. a)10m/s;b)5.1m/s.

El conductor de un automévil de 1 200 kg observa que la rapidez de su automévil disminuye de 20 m/s a
15 m/s mientras recorre una distancia de 130 m sobre suelo nivelado. ;De qué magnitud es la fuerza que se
opone al movimiento del automavil? Resp. 0.81kN.

Un elevador de 2 000 kg sube, partiendo del reposo, desde el s6tano hasta el cuarto piso, que se encuentra a
una distancia de 25 m. Cuando pasa por el cuarto piso su rapidez es de 3.0 m/s. Hay una fuerza de friccién
constante de 500 N. Calcule el trabajo que realiza el mecanismo de elevacion. Resp. 0.51 MJ.

La figura 6-8 muestra una cuenta que resbala por un alambre. ;,Cual debe ser la altura h, si la cuenta, partiendo
del reposo en A, tendra una rapidez de 200 cm/s en el punto B? Ignore la friccion. Resp. 20.4cm.

En la figura 6-8, h, = 50.0 cm, h, = 30.0 cm y la longitud del alambre desde A hasta C es de 400 cm. Una
cuenta de 3.00 g se suelta en el punto Ay recorre el alambre hasta detenerse en el punto C. ;Cudl es la mag-
nitud de la fuerza de friccién promedio que se opone al movimiento? Resp. 1.47 mN.

En la figura 6-8, h, = 200 cm, h, = 150 cm y en el punto A la cuenta de 3.00 g tiene una rapidez descendente
a lo largo del alambre de 800 cm/s. a) ¢ Cuél es la rapidez de la cuenta al pasar por el punto B si la friccién es
despreciable? b) ;Cuanta energia perdid la cuenta debido al trabajo de la friccion si se eleva a una altura de
20.0 cm por encima del punto C después de salir del alambre? Resp. a)10.2 m/s; b) 105 mJ.

Calcule los caballos de fuerza promedio (potencia) requeridos para levantar un tambor de 150 kg a una altura
de 20 m en un tiempo de 1.0 minuto. Resp. 0.66 hp.

Calcule la potencia generada por una maquina que levanta una caja de 500 kg a una altura de 20.0 m en un
tiempo de 60.0 s. Resp. 1.63 kW.

Un motor consume 40.0 hp para impulsar un automoévil a lo largo de una pista nivelada a 15.0 m/s. ;De qué
magnitud es la fuerza retardadora total que act(ia sobre el coche? Resp. 1.99 kN.

Un automovil de 1 000 kg viaja en ascenso por una pendiente de 3.0% con una rapidez de 20 m/s. Encuentre
la potencia requerida (en hp), despreciando la friccion. Resp. 7.9 hp.

Un automévil de 900 kg, cuyo motor puede entregar una potencia maxima de 40.0 hp a sus llantas, puede
mantener una rapidez constante de 130 km/h en un camino horizontal. ;De qué magnitud es la fuerza de
friccién que impide su movimiento a esa rapidez? Resp. 826 N.

El agua fluye desde un deposito a razén de 3 000 kg/min, hasta una turbina, situada a 120 m hacia abajo. Si
la eficiencia de la turbina es de 80%, calcule la salida de la turbina en caballos de fuerza. Desprecie la friccién
en la tuberia y la pequefia EC del agua que sale de la turbina. Resp. 63 hp.

Calcule la masa de la caja mas grande que una maquina de 40 hp puede jalar sobre un camino a nivel con una
rapidez de 15 m/s, si el coeficiente de friccién entre el camino y la caja es de 0.15. Resp. 1.4 X 10°
kg.

Un automovil de 1 300 kg debe acelerar desde el reposo hasta una rapidez de 30.0 m/s en un tiempo de 12.0 s

mientras sube por una colina de 15.0°. Si supone que la aceleracién es uniforme, ¢;cudl es la potencia minima
necesaria para acelerar el automévil de esa forma? Resp. 132 hp.
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MAQUINAS SIMPLES

UNA MAQUINA es cualquier dispositivo con el cual se puede cambiar la magnitud, la direccion o el método de
aplicacion de una fuerza para obtener algtn provecho. Ejemplos de maquinas simples son la palanca, el plano incli-
nado, la polea, la biela (manivela) y el arbol (eje) y el gato.
EL PRINCIPIO DE TRABAJO de una maquina en operacién continua es el siguiente:

Trabajo de entrada = trabajo (Gtil de salida + trabajo para vencer la friccion
En las maquinas con tiempos de operacidn cortos, parte del trabajo de entrada se puede utilizar para almacenar ener-
gia dentro de la maquina. Por ejemplo, estirar un resorte interno o elevar una polea mévil.
VENTAJA MECANICA: La ventaja mecanica real (VMR) de una méaquina se define como:

fuerza ejercida por la méaquina sobre la carga
fuerza utilizada para operar la maquina

VMR = raz6n de fuerzas =

La ventaja mecénica ideal (VMI) de una maquina es

desplazamiento de la fuerza de entrada
desplazamiento de la carga

VMI = razén de distancias =

Como siempre hay friccién, la VMR siempre es menor que la VMI. En general, tanto la VMR como la VMI son
mayores que uno.
LA EFICIENCIA de una maquina se define como

trabajo de salida _ potencia de salida
trabajo de entrada  potencia de entrada

Eficiencia =

La eficiencia también es igual a la razén VMR /VMI.

PROBLEMAS RESUELTOS

7.1101] En una cabria (aparejo, pescante), se levanta una carga 10 cm por cada 70 cm de desplazamiento de la
cuerda utilizada para operar el dispositivo. ;Cual es la minima fuerza de entrada necesaria para levantar
una carga de 5.0 kN?

La situacion mas ventajosa posible es aquella en la cual todo el trabajo de entrada se utiliza para levantar
la carga, esto es, donde la friccion u otros mecanismos de pérdida son despreciables. En tales casos,

Trabajo de entrada = trabajo de levantamiento

Si la carga se levanta una distancia s, el trabajo de levantamiento es de (5.0 kN)(s). Sin embargo, la fuerza de
entrada F debe realizar trabajo en una distancia de 7.0s. La ecuacion anterior se convierte en

(F)(7.0s) = (5.0 kN)(s)

gue da F = 0.71 kN como la fuerza minima requerida.

7.2 [111]  Una maquina de aparejos levanta una carga de 3 000 kg a una altura de 8.00 m en un tiempo de 20.0 s.
Al mecanismo se le suministra una potencia de 18.0 hp. Calcule a) el trabajo de salida, b) la potencia de
salida y la potencia de entrada y c) la eficiencia del mecanismo y del sistema de aparejos.

a) Trabajo de salida = (fuerza de levantamiento)(altura) = (3 000 X 9.81 N)(8.00 m) = 235 kJ

73
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trabajo de salida 235 kJ

b) Potencia de salida = — — = =11.8 kW
tiempo consumido ~ 20.0's
Potencia de entrada = (18.0 hp) (W) =134 kW
p
) Eficiencia = poten(_:la desalida _ 11.8 kW _ 0.88] — 88.1%
potencia de entrada  13.4 kW
o bien Eficiencia — trabajo de salida  _ 235kJ 0877 — 87.7%

trabajo de entrada  (13.4 kJ/5)(20.0 s)

La eficiencia es de 88%; las diferencias se originan del proceso de redondeo.

7.3[I1]  ¢Qué potencia en kW se suministra a un motor de 12.0 hp que tiene una eficiencia de 90.0% cuando de-
sarrolla toda su potencia nominal?

De la definicién de eficiencia,

Potencia de entrada = potencia de salida _ (12.0 hp)(0.746 kW /hp)

eficiencia 0.900

=9.95 kW

741111  Para las tres palancas que se muestran en la figura 7-1, determine las fuerzas verticales F, F, y F, que
se requieren para sostener la carga F,, = 90 N. Desprecie los pesos de las palancas. Calcule también la
VMR, la VMI y la eficiencia para cada sistema.

% 40m % 2.0 m%
| F, A | A1.0 m
Fy

Ey Fy
(@) (0) (©
Figura 7-1

En cada caso, se considera el momento de torsién alrededor del punto del fulcro de apoyo como eje. Si
se supone que el levantamiento se hace lentamente y con rapidez constante, entonces los sistemas estaran en
equilibrio; los momentos de torsion en el sentido de las manecillas del reloj balancean a los momentos de
torsion en sentido opuesto a las manecillas del reloj (recuerde que el momento de torsion = rF sen 6).

Momentos de torsion en el sentido del reloj = momentos de torsion en sentido opuesto al reloj

a) (2.0m)(90 N)(1) = (4.0 m)(F)(1) de donde F,=45N
b) (1.0 m)(90 N)(1) = (3.0 m)(F,)(1) de donde F,=30N
¢) (2.0 m)(90 N)(1) = (5.0 m)(F,) sen 60° de donde F,=42N

Para encontrar la VMI del sistema en la figura 7-1a, observe que la carga se desplaza sélo la mitad de la
distancia de la fuerza aplicada, entonces

VMI = raz6n de las distancias = 2.0

De la misma manera, en la figura 7-1b, VMI = 3/1 = 3. Sin embargo, en la figura 7-1c, el brazo de palanca
es (5.0 m) sen 60° = 4.33 my la razén de distancias es 4.33/2 = 2.16. En resumen,

Palanca (a) Palanca (b) Palanca (c)
VMI 2.0 3.0 2.2
90 N 90 N 90 N
VMR mN 20 N0 TeN 27
Eficiencia 1.0 1.0 1.0

La eficiencia es 1.0 porque se desprecid la friccion en el fulcro.
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Determine la fuerza F que se requiere para levantar una carga F,, = 100 N con cada uno de los sistemas
de poleas que se muestran en la figura 7-2. Desprecie la friccién y los pesos de las poleas.

(%) (©
Figura 7-2

(@)

1
2 FW'

La carga F,, esta sostenida por dos cuerdas; cada cuerda tira hacia arriba con una tension de F, =

a)
Puesto que la cuerda es continua y no hay friccion en las poleas, F, = F. Entonces

F=F,=lF, = 1(100N) =50N

b) Aqui, también, la carga esta sostenida por la tension de las dos cuerdas, F, y F, donde F, = F. Entonces

F.+F=F, obien F=1F =50N

c) SeanF_ yF_ lastensiones en las poleas A y B, respectivamente. La polea A esta en equilibrio, entonces

F,+F,—F,=0 obien F,= iF,

La polea también esta en equilibrio, asi que
F,+F,—F,=0 0 bien Fr,= %FTl = %FW
Como F = F_ entonces F = 1F, = 25N.

d) Cuatro cuerdas, cada una con la misma tension F, sostienen a la carga F,,. Por esto,

4F =F,  dedonde 1

T1
A primera vista se observa que F = F_,. Como la polea en la izquierda esta en equilibrio, se tiene

e)
FTz_FT1_F:0

Como F,, = F, entonces F,, = 2F. La polea de la derecha también esta en equilibrio, por tanto
F,tF,+F,—-F,=0

Al recordar que F,, = Fy que F,, = 2F se obtiene 4F = F,, de donde F = 25 N.
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7.6 [11] Lacabria de la figura 7-3 se utiliza para levantar una carga de 400 N aplicando una fuerza de 50 N en el
borde de la rueda. Los radios de la rueda (R) y del eje (r) son 85 cmy 6.0 cm, respectivamente. Determine
laVMI, la VMR vy la eficiencia de la maquina.

Se sabe que en una vuelta de la cabria, la longitud de la cuerda enredada o desenredada sera igual a la
circunferencia del arbol (eje) de la cabria.

i i | F

VMI = qlstanc_la que se desplazaporF _ 27R _85em 42— 14

distancia que se desplaza por F, 27r 6.0 cm
VMR = razbn de fuerzas = 400N _ 8.0

50 N
L 8.0
Eficiencia = VMR _ 30 _ 0.56 = 56%
VMI 14.2
aF
W 5om
iL Fy=(20)9.81)N
Figura 7-3 Figura 7-4

7.7[111  Elplano inclinado que se muestra en la figura 7-4 tiene 15 m de longitud y 3.0 m de altura. a) ;Qué fuerza
minima F paralela al plano inclinado se requiere para deslizar hacia arriba una caja de 20 kg, si la friccion
es despreciable? b) ;Cual es la VMI del plano? c) Calcule la VMR y la eficiencia si se requiere una fuerza
de 64 N.

a) Existen varias formas de resolver el problema. Considere el método de energias. Como no hay friccién, el
trabajo hecho por la fuerza, (F)(15 m), debe ser igual al trabajo de levantamiento realizado (20 kg)(9.81
m/s?)(3.0 m). Al igualar las dos ecuaciones y resolver para F se obtiene F = 39 N.

__distancia que se desplaza por F 15 m

b) VMI - - = — 5.0
distancia que se eleva por F,, 30m
s _Fy 196N
C) VMR = razon de fuerzas = 7 aN 3.06 = 3.1
. 3.06
Eficiencia = VMR _ 306 _ 0.61 =61%
VMI 5.0

Como comprobacion

Eficiencia traba_uo de salida _ (#)(3.0 m)  0.61 — 61%
trabajo de entrada  (F)(15 m)

7.8 1] Como se muestra en la figura 7-5, un gato tiene un brazo de palanca de 40 cm y un paso de 5.0 mm. Si la
eficiencia es de 30%, ¢qué fuerza horizontal F aplicada perpendicularmente en el extremo del brazo de
palanca se requiere para levantar una carga F, de 270 kg?

Cuando la palanca del gato completa una vuelta, la fuerza suministrada se mueve una distancia

27rr = 27r(0.40 m)
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mientras que la carga sube una distancia de 0.0050 m. Entonces el
valor de VMI es

o . . 27(0.40 m) 5

VMI = razén de distancia = 00050m 0.50 x 10
Como la eficiencia = VMR /VMI, se tiene =
=
VMR = (eficiencia)(VMI) = (0.30)(502) = 0.15 X 10° 50 mm =

Pero VMR = (carga levantada)/(fuerza suministrada), por tanto

F _ carga levantada _ (270 kg)(9.81 m/s?) _ 18
VMR 151

N

Figura 7-5

Una polea diferencial (aparejo diferencial) se muestra en la figura 7-6.
Dos poleas dentadas de radios r = 10 cm y R = 11 cm estan unidas entre
si y giran sobre el mismo eje. Una cadena sinfin pasa sobre la polea pe-
quefia (10 cm), después alrededor de la polea mdvil colocada en la parte
mas baja y finalmente alrededor de la polea de 11 cm. El operador ejerce
una fuerza descendente F sobre la cadena para levantar una carga F,,. a)
Determine la VMI. b) ¢Cual es la eficiencia de la maquina si se requiere
aplicar una fuerza de 50 N para levantar una carga de 700 N?

a) Suponga que la fuerza F se mueve hacia abajo una distancia suficiente
para que el sistema rigido superior de poleas gire una revolucién. En-
tonces la polea superior mas pequefia desenreda una longitud de cadena
igual a su circunferencia, 27r, mientras que la polea superior grande
enreda una de 2wR. Como resultado, la cadena que sostiene a la polea
inferior se reduce en una longitud de 27R — 27r. La carga F, sube la
mitad de esta distancia, o sea

1 (2mR = 27r) = m(R —r)

cuando la fuerza suministrada se mueve una distancia 2w R. En conse-
cuencia,

yM — _distancia que se desplazapor F _ 2rR 2R 22em Figura 7-6
distancia que se desplaza por F, m(R—r) R—r 1.0cm

b) De los datos

VMR = carga Ievgn_tada _ 700N 14
fuerza suministrada S0 N
y
Eficiencia = VMR _ 14 0.64 = 64%
VMI 22

PROBLEMAS COMPLEMENTARIOS

Un motor proporciona 120 hp a un dispositivo que levanta una carga de 5 000 kg a una altura de 13.0 m en un
tiempo de 20 s. Encuentre la eficiencia de la maquina. Resp. 36%.

Vea la figura 7-2d. Si se requiere una fuerza de 200 N para levantar una carga de 50 kg, encuentre la VMI,
laVMR y la eficiencia del sistema. Resp. 4,25, 61%.
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7.12[11]

7.13 1]

7.14 1]

7.15[11]

7.16 [11]

7.7 [11]

En la figura 7-7, la carga de 300 N esta en equilibrio con una fuerza F en ambos sistemas. Si supone efi-
ciencias de 100%, ¢cudl es la magnitud de la fuerza en cada sistema? Suponga que todas las cuerdas estan
verticales. Resp. a) 100 N; b) 75.0 N.

300N 300 N

(b

Figura 7-7

Con cierta maquina, la fuerza aplicada se mueve 3.3 m para levantar una carga 8.0 cm. Encuentre a) la VMI
y b) la VMR si la eficiencia es de 60%. ;Qué carga se puede levantar con una fuerza de 50 N si la eficiencia
es c) 100% y d) 60%? Resp. a)41;b) 25;c) 2.1 kN; d) 1.2 kN.

Con una cabria, una fuerza de 80 N aplicada al borde de la rueda puede levantar una carga de 640 N. Los dia-
metros de la rueda y del arbol son 36 cmy 4.0 cm, respectivamente. Determine la VMR, la VM1 y la eficiencia
de la maquina. Resp. 8.0,9.0, 89%.

En una gasolinera, un gato hidraulico levanta un auto de 900 kg a una altura de 0.25 cm cuando una fuerza de
150 N empuja un pistén desplazandolo 20 cm. Encuentre la VMI, la VMR vy la eficiencia.
Resp. 80, 59, 74%.

El tornillo de una prensa tiene un paso de 0.20 cm. El didametro de la rueda a la cual se aplica una fuerza tan-
gencial F para girarla es de 55 cm. Si la eficiencia es de 40%, ¢qué tan grande debe ser F para producir en la
prensa una fuerza de 12 kN? Resp. 35N.

Los diametros de las dos poleas superiores de un aparejo diferencial (montacarga de cadena) (figura 7-6)

son 18 cmy 16 cm. Si la eficiencia del aparejo es de 45%, ¢ qué fuerza se requiere para levantar un cesto de
400 kg? Resp. 0.48 kN.
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IMPULSO Y CANTIDAD
DE MOVIMIENTO

LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO LINEAL (p) de un cuerpo se define como el producto de su masa (m) por
su velocidad (X):

Cantidad de movimiento lineal = (masa del cuerpo) (velocidad del cuerpo)
P =mX
La cantidad de movimiento es una cantidad vectorial cuya direccion es la del vector velocidad. Las unidades en el Sl
de la cantidad de movimiento son kg - m/s.

EL IMPULSO se define como el producto de la fuerza (F) por el intervalo de tiempo (At) en el que actda la fuerza:
Impulso = (fuerza) (tiempo en el que actla la fuerza)

El impulso es una cantidad vectorial cuya direccidn es la misma que la de la fuerza. Sus unidades son N-s en el SI.

UN IMPULSO CAUSA UN CAMBIO EN LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO: El cambio en la cantidad de
movimiento producido por un impulso es igual al impulso en magnitud y direccién. De esta manera, si una fuerza
constante F actlia durante un tiempo At sobre un cuerpo de masa m, su velocidad cambia desde un valor inicial X
hasta un valor final X, o sea

Impulso = cambio en la cantidad de movimiento

FAt=m(X, — X,)
La segunda ley de Newton, como €l la postuld, esF = AP/At, de lo cual se deduce que F At = AP. Es mas, FAt =
A(MX)y, si mes constante, FAt = m(X, — X,).

CONSERVACION DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO LINEAL: Si la fuerza externa neta que actdia sobre
un sistema de objetos es cero, entonces la suma vectorial de las cantidades de movimiento de los objetos permanece
constante.

EN COLISIONES (CHOQUES) Y EXPLOSIONES la suma vectorial de las cantidades de movimiento justo antes

del evento es igual a la suma vectorial de las cantidades de movimiento inmediatamente después del evento. La suma

vectorial de las cantidades de movimiento de los objetos involucrados no cambia durante el choque o explosién.
Por ende, cuando dos cuerpos de masas m, y m, chocan,

Cantidad de movimiento total antes del impacto = cantidad de movimiento total después del impacto
m U, + m,t, =m X, + m,X,

donde U, y U, son las velocidades antes del impacto, y X, y X, son las velocidades después del choque. En una di-
mensién, en forma de componentes,

mlulx + m2u2x = mlle + mZUZX

y similarmente para las componentes y y z. Recuerde que las cantidades vectoriales siempre se imprimen en negri-
tas y que la velocidad es un vector. Por otra parte, u, , u,,, v, Y v, son los valores escalares de las velocidades (pueden
ser positivos o negativos). Inicialmente, se selecciona una direccion positiva y los vectores que apuntan en direccion
opuesta a ésta tienen valores escalares numéricos negativos.

UNA COLISION PERFECTAMENTE ELASTICA es aquella en la cual la suma de la EC traslacional de los ob-
jetos no cambia durante la colision. En el caso de dos cuerpos

1 2 1 2 — 1 2 1 2
zMus + 3 m,u; zMvp + 3 m,v,
79
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COEFICIENTE DE RESTITUCION: Para cualquier colision entre dos cuerpos en la que los cuerpos se mueven
solo a lo largo de una linea recta (por ejemplo, el eje x), el coeficiente de restitucion e esta definido. Es un simple
ntmero dado por

Uy — Uiy

Uiy — Upx

e =

donde u,, y u,, son valores antes del impacto y v, y v, son valores después del impacto. Observe que |u, — u, |es la
rapidez relativa de aproximacion y |v, — v, | es la rapidez relativa de retroceso.

Para una colision perfectamente eldstica, e = 1. Para una colisidn inelastica, e < 1. Si los cuerpos permanecen
unidos después de la colision, e = 0.

EL CENTRO DE MASA de un objeto (de masa m) es el Gnico punto que se desplaza de la misma manera que se
moveria una masa puntual (de masa m) cuando se somete a la misma fuerza externa que actla sobre el objeto. Esto
es, si la fuerza resultante que act(ia sobre un objeto (o sistema de objetos) de masa m es F, la aceleracion del centro
de masa del objeto (o sistema) esta dada por & = F/m.

Si el objeto se considera formado por pequefias masas m,, m,, m_, y asi sucesivamente, con coordenadas (X, Y,,
z,), (X, ¥,» Z,), etcétera, entonces las coordenadas del centro de masa estan dadas por

3 xm; X ym; X z;my;
Xopy = ——1 Vem = Zem =
<m 2 I’I/l, c<m 2 I’I/l, c<m 2 I’I/l,

donde las sumas se extienden sobre todas las masas que componen el objeto. En un campo gravitacional uniforme el
centro de masa y el centro de gravedad coinciden.

PROBLEMAS RESUELTOS

8.1[I1] Unabalade 8.0 g se dispara horizontalmente hacia el interior de un cubo de madera de 9.00 kg, que esta
en reposo, y se clava en él. El cubo, que puede moverse libremente, adquiere una velocidad de 40 cm/s
después del impacto. Encuentre la velocidad inicial de la bala.

Considere el sistema (cubo + bala). La velocidad, y por consiguiente la cantidad de movimiento del cubo
es cero antes del impacto. Considere que el movimiento inicial de la bala es positivo en la direccién positiva
X. La ley de conservacion de la cantidad de movimiento establece que

Cantidad de movimiento del sistema antes del impacto =
cantidad de movimiento del sistema después del impacto
(cantidad de movimiento de la bala) + (cantidad de movimiento del cubo) =
(cantidad de movimiento de la bala + el cubo)
mgy,, + My, = (M, + M)y,
(0.0080 kg)y,, + 0 = (9.008 kg)(0.40 m/s)

Al resolver se obtiene v, = 0.45 km/s, por tanto, v, = 0.45 Km/s — DIRECCION X POSITIVA.

8.2[I1] Una masa de 16 g se mueve en la direccién +x a 30 cm/s, mientras una masa de 4.0 g se mueve en la
direccién —x a 50 cm/s. Chocan de frente y quedan unidas. Encuentre la velocidad del sistema después
de la colision.

Sea m, la masa de 16 g y m, la de 4.0 g. Tome la direccion +x como positiva. Esto significa que la ve-
locidad de la masa de 4.0 g tiene un valor escalar de v, = —50 cm/s. Se aplica la ley de conservacion de la
cantidad de movimiento al sistema formado por las dos masas:

Cantidad de movimiento antes del impacto = cantidad de movimiento después del impacto
muy, + mu, = (m, + m)y,

171x 272
(0.016 kg)(0.30 m/s) + (0.0040 kg)(—0.50 m/s) = (0.020 kg)u,
y = +0.14m/s

(Note que la masa de 4.0 g tiene una cantidad de movimiento negativa.) Por tanto, v = 0.14 m/s — DIRECCION
X POSITIVA.
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Un ladrillo de 2.0 kg se mueve con una rapidez de 6.0 m/s. ;Cuél es la magnitud de la fuerza F que se
necesita para detener al ladrillo en un tiempo de 7.0 X 107*s?

El problema puede resolverse aplicando la ecuacion de impulso:
Impulso sobre el ladrillo = cambio en la cantidad de movimiento del ladrillo
FAt=my — my
F(7.0 X 107*s) = 0 — (2.0 kg)(6.0 m/s)

de donde F = -1.7 X 10* N. El signo negativo indica que la fuerza se opone al movimiento.

Una bala de 15 g que se mueve a 300 m/s pasa a través de una placa de plastico de 2.0 cm de espesor y
sale con una rapidez de 90 m/s. Si supone que el cambio de rapidez tiene lugar de manera uniforme, ¢cuél
es la fuerza promedio que impide el movimiento de la bala al pasar a través de la placa de plastico?

Se aplica la ecuacion de impulso para calcular la F sobre la bala considerando el tiempo At como el nece-
sario para pasar a través del plastico. Se toma como positiva la direccién inicial del movimiento,

FAt=my —mu

Para calcular el tiempo At considere una desaceleracion uniforme y use x = v, -
= 3(y + y) = 195 m/s. De donde At = 1.026 X 10~*s. Entonces

(F)(1.026 X 107*s) = (0.015 kg)(90 m/s) — (0.015 kg)(300 m/s)

con lo que se obtiene F = —3.1 X 10* N como fuerza promedio retardadora. (;Podria resolverse este proble-
ma utilizando F = ma en lugar de la ecuacion de impulso? ;Empleando métodos que involucren energia?)

t,donde x = 0.020my v

prom

El ndcleo de un atomo tiene una masa de 3.80 X 1072 kg y se encuentra en reposo. El nlcleo es radiactivo
y repentinamente emite una particula de 6.6 X 10% kg de masa y 1.5 X 107 m/s de rapidez. Calcule la
rapidez de retroceso del ndcleo que queda detras.

Se toma la direccion de la particula emitida como positiva. Se dam_ = 3.80 X 10-%Kkg, m, = 6.6 X
10727 kg, m = m_ —m = 3.73 X 10°*kgy v, = 1.5 X 10" m/s; encuentre la rapidez final del nicleo, .
La cantidad de movimiento del sistema se conserva durante la explosion.

Cantidad de movimiento antes = cantidad de movimiento después
O=m,u, + m,y,
0 =(3.73 X 10"® kg)(v,,) + (6.6 X 1077 kg)(1.5 X 10" m/s)
Al resolver da

(6.6 x 10" kg)(1.5x 10" m/s)  10.0 x 10°%°
3.73 x 1075 kg T 373 %1073

=2.7x10° m/s

—Uy =

El hecho de que ésta sea negativa indica que el vector velocidad del nicleo apunta en la direccion negativa,
opuesto a la velocidad de la particula.

Una pelota de 0.25 kg se mueve a 13 m/s en la direccién +x cuando es golpeada por un bat. Su veloci-
dad final es de 19 m/s en la direccion —x. El bat act(ia sobre la pelota durante 0.010 s. Calcule la fuerza
promedio F que ejerce el bat sobre la pelota.

Se tiene v, = 13 m/sy y, = —19 m/s. Tomando la direccion inicial del movimiento como positiva, de la
ecuacion de impulso se tiene
F At = my — my,
F(0.010s) = (0.25 kg)(—19 m/s) — (0.25 kg)(13 m/s)
de donde F = —0.80 kN.

Dos muchachas, cuyas masas son m, y m,, se encuentran en reposo sobre patines de ruedas, una cerca de
la otra y frente a frente. La muchacha 1 empuja repentinamente a la muchacha 2 y la pone en movimiento
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8.8 [l

8.91]

8.10 [I1]

hacia atras. Si supone que las muchachas se deslizan libremente sobre sus patines, escriba una expresién
para la rapidez con la que se mueve la muchacha 1.

Se considera a las dos muchachas como el sistema a estudiar. El problema establece que la muchacha
2 se mueve “hacia atras”; sea ésta la direccion negativa. Por tanto, la direccion “hacia adelante” es positiva.
Dado que no existe fuerza externa resultante sobre el sistema (el empujon de una muchacha sobre la otra es
una fuerza interna), la cantidad de movimiento del sistema se conserva:

Cantidad de movimiento antes = cantidad de movimiento después
0=muy + my,

iy
de donde V=

ny
La muchacha 1 retrocede con esta rapidez. Note que, si m,/m, es muy grande, entonces v, s mucho mas grande
que v,. La velocidad de la muchacha 1, v,, apunta en la direccion positiva (hacia adelante). La velocidad de
la muchacha 2, v,, apunta hacia la direccion negativa (hacia atras). Si se pusiesen ndmeros en la ecuacion, v,
tendria que ser negativo y v, resultaria positivo.

Como se muestra en la figura 8-1, una bala de 15 g se dispara horizontalmente hacia un bloque de madera
de 3.000 kg que esté suspendido de un cordel largo. La bala se incrusta en el bloque. Calcule la rapidez de
la bala si, debido al impacto, el bloque se balancea y sube 10 cm por arriba de su nivel inicial.

Primero se considera la colisién del bloque y
la bala. Durante la colisién, la cantidad de movi-
miento se conserva, de modo que

Cantidad de movimiento justo antes = cantidad de movimiento justo después
(0.015 kg)v + 0 = (3.015 kg)V

donde v es la rapidez inicial de la balay V es la
rapidez del bloque y la bala justo después de la co-

lision.
Setienen dos |n<?9gn|tas enesta ecuacion. Para e O
encontrar otra ecuacion, se puede utilizar el hecho o 15g
de que el blogue, al balancearse, sube 10 cm. Si se ] 3.000 kg
toma EP_ = 0 para el nivel inicial del blogue, por
conservacion de energia Figura 8-1

EC justo después de la colision = EP_ final

1(3.015 kg) > = (3.015 kg)(9.81 m/s*)(0.10 m)

De donde se determina que V = 1.40 m/s. Al sustituir esto en la ecuacion anterior se obtiene v = 0.28 km/s
para la rapidez de la bala.

Observe que no se puede escribir la ecuacion de conservacion de la energia $ mv? = (m + M)gh, donde
m = 0.015 kg y M = 3.000 kg, pues en el proceso de la colision se pierde energia (a través de la friccion).

Tres masas se colocan sobre el eje x: 200 genx = 0,500 g en x = 30 cm y 400 g en x = 70 cm. Encuentre
su centro de masa.
~ Sx;m; (0)(0.20 kg) + (0.30 m)(0.50 kg) + (0.70 m)(0.40 kg)

Nem = - =039
Yem = S, (0.20 + 0.50 + 0.40) kg m

Las coordenadas y y z del centro de masa son cero.

Un sistema en el plano xy lo constituyen las siguientes masas: 4.0 kg en las coordenadas (x = 0,y = 5.0
m), 7.0 kg en (3.0 m, 8.0 m) y 5.0 kg en (—3.0 m, —6.0 m). Determine la posicion de su centro de masa.
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~ Soxm; (0)(4.0 kg) + (3.0 m)(7.0 kg) + (—3.0 m)(5.0 kg)

Yem =TS (4.0+7.0+5.0) kg =038 m
Sy (5.0 m)(4.0 kg) + (8.0 m)(7.0 kg) + (—6.0 m)(5.0 kg)

Yem = = =29m
S, 16 kg

yz, =0

Dos carros de ferrocarril idénticos estan sobre un riel horizontal, con una distancia D entre sus centros.
Por medio de un cable entre los dos, se usa un malacate en uno de ellos para juntarlos. a) Describa su
movimiento relativo. b) Repita el andlisis si la masa de uno de los carros es tres veces la masa del otro.

Las fuerzas debidas al cable sobre los dos carros son fuerzas internas para el sistema de ambos carros. La
fuerza externa neta sobre el sistema es cero, por lo que su centro de masa no se mueve, aun cuando cada carro
se mueva hacia el otro. Tomando el origen del sistema de coordenadas en el centro de masa, se tiene

Xmix;  mxp 4 myxs,

Xem =0 =
o Ym; my +my
donde x, y x, son las posiciones de los centros de los dos carros.

a) Sim, = m, esta ecuacion se reduce a

X +X2
2

o bien X=X

Ambos carros se aproximan al centro de masa, el cual esta originalmente a la mitad del camino entre los
dos carros (esto es, a D/2 de cada uno), en tal forma que sus centros siempre estan equidistantes de él.
b) Sim, = 3m,, entonces se tiene

_3myxy iy, 33X+

3my + my 4

de donde x, = —x,/3. Los dos carros se aproximan uno al otro de tal forma que el centro de masa per-
manece sin movimiento y el carro més pesado siempre se encuentra un tercio mas alejado de lo que esta
el carro ligero.

Primero, dado que |x,| + [x,| = D, se tiene que x,/3 + x, = D. Por lo que inicialmente m, se encuen-
tra a una distancia x, = 3D/4 del centro de masa, y m, estaba a una distancia D/4 de éste.

Un péndulo que consiste en una pelota de masa m se libera desde la posicion que se muestra en la figura
8-2 y golpea un bloque de masa M. El bloque se desliza una distancia D antes de detenerse bajo la accion de
una fuerza de friccion continua de 0.20 Mg. Calcule la distancia D si la pelota rebota a un angulo de 20°.

La pelota del péndulo cae unaaltura (L — L cos 37°) = 0.201L y enel rebote llegaa una alturade (L — L cos
20°) = 0.0603L. Dado que para la pelota (mgh), ... = (3 mvz)abajo, su rapidez en la parte més bajaes v= +/2gh.
Asi, justo antes de que golpee al bloque la pelota tiene una rapidez
igual a 1/2g(0.201L). Después de que la pelota se eleva a una altura
de 0.060 3L luego de la colisién debe rebotar con una rapidez inicial
de /2¢(0.0603L) .

La EC no se conserva en la colision, pero la cantidad de movi-
miento si. Por tanto, para la colision,

Cantidad de movimiento justo antes = cantidad de movimiento
justo después

my/2g(0.201L) + 0 = —m+/2g(0.0603L) + MV

donde V es la velocidad del blogue justo después de la colision. (Obser-
ve el signo menos en la cantidad de movimiento de la pelota al rebotar.)
Al resolver la ecuacion, se encuentra

m
V= 08lvel Figura 8-2
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El bloque utiliza su EC traslacional al realizar trabajo contra la friccion cuando se desliza una distancia D.
Por tanto,
2

IMV2 = FD  obien  1M(0.963gL) (%) (0.2Mg)(D)
de donde D = 2.4(m/M)2L.

Dos pelotas de igual masa se aproximan al origen del sistema de coordenadas: una moviéndose hacia abajo
a lo largo del eje +y a 2.00 m/s y la otra hacia la derecha a lo largo del eje —x a 3.00 m/s. Después de
chocar, una de las pelotas se mueve hacia la derecha a 1.20 m/s a lo largo del eje +x. Calcule las compo-
nentes escalares de la velocidad de la otra pelota.

Se toman como positivas las direcciones arriba y derecha. Como la cantidad de movimiento se conserva
en la colisidn, se puede escribir

(cantidad de movimiento antes) = (cantidad de movimiento después),

0 m(3.0 m/s) + 0 = m(1.20 m/s) + my,
y (cantidad de movimiento amtes)y = (cantidad de movimiento después)y
0 0+ m(—=2.00m/s) =0+ my,

(¢Por qué el signo menos?) Al resolver, se encuentra que v, = 1.80 m/s'y que y, = —2.00 m/s.

Un camioén de 7 500 kg que viaja a 5.0 m/s hacia el este choca con un automévil de 1 500 kg que se
mueve a 20 m/s en direccion 30° suroeste. Después de la colisidn, los dos vehiculos quedan unidos. ;Con
qué rapidez y en qué direccion se mueven los vehiculos después del impacto?

Las cantidades de movimiento originales se muestran en la figura 8-3a, mientras que la cantidad de mo-
vimiento final MV se muestra en la figura 8-3b. La cantidad de movimiento se conserva en ambas direcciones,
norte y este. Por tanto,

(cantidad de movimiento antes), , = (cantidad de movimiento después)
(7 500 kg)(5.0 m/s) — (1 500 kg)[(20 m/s) cos 30°] = My,

donde M = 7500 kg + 1 500 kg = 9 000 kg, y v, es la componente escalar hacia el este de la velocidad de
los vehiculos (vea la figura 8-3b).

este

(cantidad de movimiento antes) = (cantidad de movimiento despugs)
(7500 kg)(0) — (1 500 kg)[(20 m/s) sen 30°] = My,

De la primera ecuacion se tiene que v = 1.28 m/s, y de la segunda se obtiene v, = —1.67 m/s. La velocidad
resultante es

norte

v=1/(1.67 m/s)> + (128 m/s)* = 2.1 m/s

El angulo 6 que se muestra en la figura 8-3b es

1.67 .
f = arctan (m) =53

1500 kg X 20 m/s

7500 kg X 5.0 m/s 30° Mv,

(@) (b)

Figura 8-3
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Dos pelotas idénticas chocan de frente. La velocidad inicial de una es 0.75 m/s — HACIA EL ESTE, mientras
que la de la otra es 0.43 m/s — Hacia EL oesTE. Si el choque es perfectamente eldstico, ¢cudl es la velo-
cidad final de cada pelota?

Debido a que el choque es frontal, todo el movimiento se lleva a cabo en una linea recta. Tome el este
como la direccién positiva y sea m la<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>