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FISICA

INTRODUCCION

Esta guia de estudios ha sido preparada con el propésito de brindar un material al alumno
aspirante a ingresar a la Facultad Regional Cérdoba de la Universidad Tecnolégica Nacio-
nal, para ser utilizado en un estudio personal a distancia o asistiendo a las clases de apoyo
en la Facultad y esta orientada a adecuar los contenidos abordados en el nivel secundario,
con los conocimientos que se requieren para una mejor comprension de los conceptos que

se analizan en asignaturas del primer ciclo de las carreras de ingenieria, en particular la
Fisica.

El contenido considerado para el propésito mencionado, comprende cuatro unidades: Intro-
duccién; Vectores, Estatica, Cinematica del punto material y Sistemas de unidades (S.1.)

La metodologia empleada consiste en proporcionar conceptos ¢ ideas principales, acompa-
flados de ejemplos, preguntas conceptuales y una adecuada ejercitacion. Con el objeto de
que el estudiante pueda valorar los conocimientos adquiridos, se promueve una profusa
ejercitacion, la cual esta incluida en las actividades de proceso, que contienen los ejercicios
propuestos con motivo del desarrollo de un tema y que se encuentran dentro de marcos de
doble recuadro. Algunos de los resultados de estas actividades se encuentran desarrollados
al final de la unidad. Se recomienda al estudiante responder a todas las preguntas y resolver
todos los problemas planteados, incluidos aquellos que no tienen el resultado. Este tipo de
ejercitacion es importante, ya que cuando se encaran problemas reales, se desconoce la so-
lucion y se debe tener confianza en el método empleado. Muchas veces el analisis dimen-
sional o caminos de solucion alternativos nos permiten confirmar los valores obtenidos.

Algunas recomendaciones con respecto al manejo de la guia, especialmente para los estu-

diantes que no concurren a las clases presenciales y deciden realizar un estudio personal a-
distancia:

a) Cuando se deba analizar algin tema especifico, es conveniente efectuar una primera
lectura completa de la seccion especifica y a continuacién una segunda lectura y analisis
mas cuidadoso del material.

b) Se debe completar minuciosamente la ejercitacion repasando todos los calculos y
verificando los valores. Si se requiere realizar graficos, éstos deben ser llevados a cabo
en forma prolija y utilizando los materiales que se indiquen.

¢) Es muy importante responder a las preguntas que se formulen. Si esto resulta difi-
cultoso en el primer intento, se aconseja continuar avanzando en la comprension de los
conceptos y probar nuevamente, una vez que la idea se haya aclarado.

d) Realizar la ejercitacion adicional que se presente. Los resultados pueden ser con-
frontados en la seccion de respuestas de la guia o, en caso contrario, deberdn utilizarse
los métodos que se sugieran para confirmar sus resultados.

¢) Recordar que siempre existe la opcion de concurrir a las clases de apoyo.




Objetivos del curso de Fisica

Con el presente curso de Fisica se espera que ¢l estudiante alcance los siguientes objetivos:

Distinguir las diferencias de metodologia entre la ensefianza secundaria y la universitaria.

Adqui-rir conocimientos basicos que lo capaciten para interpretar los conocimientos cientificos
Y t€cnicos que se desarrollan en las asi gnaturas de ingenicria

Operar basicamente con vectores en el plano
® Interpretar basicamente las leyes del movimiento
* Resolver problemas de uso del Sistema Internacional de Unidades.

* Relacionar el modelo fisico con las variables mateméticas

Contenido del curso de Fisica
Unidad 1: Sistemas de unidades

Definiciones: La Fisica y su metodologia.

Las mediciones. Sistemas de unidades.

El Sistema Internacional. Unidades fundamentales y derivadas
Conversion de unidades.

Estrategias recomendadas para la resolucion de problemas

B Ld b e

Unidad 2: Introduccion. Vectores en ¢l plano

1. Definicion de magnitudes escalares y vectoriales
2. Vectores en el plano: Propiedades de los vectores. Operaciones con vectores: suma, res-

ta, multiplicacion por un escalar. '
3. Producto escalar. Aplicacion a la Fisica

Unidad 3: Estatica

1. Definiciones: particula en reposo. Primera ley de Newton. Concepto de fuerza. Tercera
ley de Newton del movimiento.

2. Condiciones de equilibrio de una particula. Equilibrio traslacional. Diagrama del cuer-
po libre.

3. Modelizacion matematica: método analitico o de las componentes

4. Nociones sobre el equilibrio rotacional.




Unidad 4: Cinematica del punto material
{. Movimiento y trayectoria, Desplazamiento, velocidad y aceleracion. Moy iniinine ot

tilineo uniforme y uniformemente acelerado,
3 Modelizacion matematica: Accleracion y frenado uniforme de cuerpos moviles. Caida

libre de los cucrpos
3. Ejemplos diversos'y aplicaciones

Bibliografia complementaria

o TIPPENS. Paul E. Fisica Conceptos y Aplicaciones 5 Edicién. Editorial Mc Graw Hill
1996.

« SERWAY, Raymond A. Fisica Tomo 1 3°Edicion. Editorial Mc Graw Hill. 1993.

« TIPLER. Paul. Fisica preuniversitaria. Editorial Revertc. 2 Tomos. Barcelona 1990

¢ DE JUANA, José M. Fisica General 12° Edicidn. Editorial Athambra 1985

e SEARS ZEMANSKY YOUNG FREEDMAN, Fisica universitaria. Editorial Pearson

Education 12* Edicion México 2009

Datos del autor

La presente guia de estudios ha sido preparada por el Ing. Miguel Angel Altamirano, para
ser utilizada en el curso de Ingreso de Fisica de la Facultad Regional Cordoba de la Univer-
sidad Tecnologica Nacional. Su utilizacion para otros fines debe ser autorizada por el autor.




Unidad 1: Sistemas de unidades

Contenido de la unidad

Definiciones. La Fisica ¥y su metodologia.
Las mediciones. Sistemas de unidades.

El S:sten}a Internacional. Unidades fundamentales y derivadas
Conversion de unidades.

Estrategias recomendadas para la solucién de problemas.

DW=

1.- Definiciones. La fisica Y su metodologia

Comenzamos abordando algunas definiciones principales, en referencia a los procedimien-

10s que usa la fisica en el estudio de la naturaleza. En primer término mencionamos una de-
finicion generalmente aceptada de la Fisica.

La Fisica es la ciencia que se ocupa del estudio de los fenémenos fisicos, y se entiende como e
aquellos procesos que ocurren en la naturaleza, en los cuales los componentes de la materia entran en
Interaccion entre si y sufren transformaciones, pero la esencia de ésta no se ve modificada.

A continuacién, aclaramos el significado de algunos términos em pleados en esta definicion:

Materia es aquello de que estan hechos los cuerpos o las sustancias; por procesos, entendemos a los
cambios que sufre la materia cuando se producen interacciones o acciones reciprocas entre diferen-
tes cuerpos o sustancias.

Por ejemplo: la deformacion de un cuerpo es el cambio en la forma de éste, luego de haber

accionado reciprocamente con otro cuerpo; el cambio de estado del agua, de liquido a va-

por, es una transformacion que ha tenido lugar como consecuencia de un traspaso de energ-

ia calorifica desde otro cuerpo al agua. En estos procesos, la materia ha sufrido modifica-

ciones, pero no ha cambiado su esencia: el metal sigue siendo metal, por mas que se haya

deformado y el agua contintia siendo agua aunque ahora se encucntre.cn cs}?ldo 2ase0so

(vapor) Tales procesos entran dentro de la calificacion de fet)('ﬁmcnos fisicos. Si un trozo de

madera se quema, obtenemos cenizas y gases de la combustion, pero ya no hay mas made-

ra. De éste se dice que es un fendmeno quimico.

I

Analice los siguientes ejemplos e indique cuéles pueden ser consic!erados como fcr:lén?enos fisicos:
a) Movimiento de un vehiculo. b) Fusién de un trozo de hierro ¢) Transmision de imagenes de tele-

vision d)Envejecimiento de una persona e) Oxidacion del hierro I Syrosidel oo s glrinqae et
siendo inflado g) Digestion de los alimentos h) La lluvia i) El brote de una flor.

Solucion N°1




esth dividida en capltulos o dreas principales:

lio del movimiento de los cuerpos y las causas que originan

o flsica

& Mecanicn: abarca el estuc
eale movimiento.

& Termodindmica: s¢ ocupa de todos aquellos procesos relacionados con el calor, la

{emperatura y su efecto sobre los cuerpos.

& Electromagnetismo: cstudia los fenomenos de origen eléctrico y magnético, la relacion

que existe entre ellos y la materia.

& Relatividad: referida al movimiento de los cuerpos entre si, a cualquier velocidad,
siempre que sea inferior a la rapidez de la luz en el vacio.

& Mechnica cudntica: comprende la investigacion del comportamiento de las particulas
microscopicas o sub-microscopicas, tales como las que forman parte del atomo.

Cuando ¢l examen de estas areas principales estd orientado a determinados sistemas mate-
rales. tenemos otras divisiones, por ejemplo: fisica molecular, mecdnica del cuerpo rigido,

fisica nuclear, ctc.

A lo largo de la historia, la fisica ha ido experimentando una constante evolucion. Los grie-
bian como una ciencia intuitiva, basada en algunas observaciones y la aplica-
cion del sentido comin a través de generalizaciones o silogismos. A medida que se fue
avanzando en ¢l estudio de la naturaleza, se fue comprobando lo erréneo de esta concep-
cion. Fue Galileo Galilei, quien modificé la concepceion antigua de la fisica y plante la ne-
cesidad de las experiencias para corroborar las hipdtesis acerca del comportamiento de la

gos la conce

naturaleza,

En su libro, Discursos y demostraciones sobre dos nuevas ciencias, que data de 1638, pu-
blico, luego de haber realizado las experiencias correspondientes, que todos los objetos sol-
tados desde una misma altura se precipitan a tierra aproximadamente con la misma rapidez
y que, si la experiencia se realizara en el vacio, la velocidad y el tiempo de caida serian
iguales, independientemente de la forma y tamafio que tuvieran los cuerpos. Esta posicion
era totalmente opuesta a la de Aristoteles: el filosofo griego creia que los cuerpos debian

caer con una velocidad, tanto mayor cuanto mas pesados fueran.

Puede considerarse a Galileo como la persona que impuso la necesidad de las experiencias
para corroborar las hipotesis acerca del comportamiento de la naturaleza. Seguidamente
Ncwlnn,_ a través de sus célebres leyes del movimiento, completo los estudios de Galileo y
establecio las bases de la Mecanica, pero es muy importante el aporte realizado por el gran
pensador italiano, ya que ubicé a la fisica dentro de las ciencias empiricas.



Figura | Tlustracion tomada de “Enciclopedia Microsofl Encarta 98~

En Ia figura 2 sc muestra, en el marco de csta nucva concepeion impuesta por Cadileo, un
esquema que explica la interaccion del ser humano con la naturaleza En csta basgueds de
nformacion de la naturaleza, el hombre clabora conocimientos y, medianic una metodolog-
fa basada en mediciones, interpreta los f - enuncia las leyes fundamentales y luego
aplica lo aprendido en ¢l &mbito de su vida cotidiana o de su profesién.




INTERACCION DEL HOMBNE t- /\ /§,7

CON LA NATURALEZA

,) mwnum

\f.

HOMBRE

ELABORACION DE
CONOCIMIENTOS:

CINEMATICA
DINAMICA

EMERGIA
COMPORTAMIENTO
DE LOS FLUIDOS
TEMPERATURA
CALOR
MAQUINAS
ELECTRICIDAD
MAGNETISMO

FENMOMENOS/
NUCLEARES
DESARROLLO ¥

Figura2: Interaccion del hombre con la naturaleza
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2.- Las mediciones. Sistemas de unidades

La observacion o el analisis de un hecho de | e
porque lo que estamos observando no ocurre frecuentemente 0 porque no bién ot
deben cfectuar experimentos para reproducir y tam para

ciones; es por cllo que se ;
n el curso de este proceso, Surge la ne

probar la validez de las hipotesis que se formulan. E
cesidad de medir.
5 - ., . . s obser-
Segun cuenta la tradicion, Isaac Newton determind la ley de la gra'Vftamén ;gg:r‘@ ol
vando la caid : » un arbol. Para poder obtener precisiones enom

do la caida de la manzana de un ar pod pr Ao

y comprenderlo, debio reproducirlo tantas veces como fue necesario, O
de la manzana, etc. Una vez que

como la altura y el tiempo de caida, forma, tamafio y peso .
interpreté lo que ocurria y enuncio la ley, nuevamente necesito realizar comprobaciones pa-
ra verificar su validez en diferentes casos practicos. Todas estas interpretaciones ¥ compro-
baciones se realizan por medio del proceso de medicion

Una de las principales herramientas que utiliza la fisica para su estudio, son las mt?dfcms?
midiendo obtenemos informacion sobre una propiedad fisica. La operacién culmina con la
obtencion de un niimero que representa a esa medida. Lord Kelvin decia que si se quiere
conocer realmente como acttia una propiedad fisica, hay que obtener este nimero.

La fisica, para el estudio de la naturaleza, se basa en las mediciones. Cuando medimos, estamos
comparando la magnitud a medir con otra de la misma especie empleada como patrén o unidad. De

este proceso se obtiene un nimero que representa la medida.

Por ejemplo:

Para medir el largo o ancho de una habitacion utilizamos un metro de albafiil 0 una ruleta:
en estos instrumentos de medida esta representada, a través de su longitud, la unidad de
medida que es el metro. De aqui surge un niimero que representa la medida. Supongamos

5.3m.

Para medir el tiempo transcurrido utilizamos un reloj: en este aparato esta representada la
unidad de medida que es el segundo, a través del periodo de oscilacion del volante, en el
caso de los relojes a cuerda o del péndulo en el caso de estos ultimos tipos: digamos 5 mi-

nutos 23 segundos.
En la antigiiedad, la definicién de las unidades quedaba librada a la voluntad de cada perso-
na que encaraba una medicion. Generalmente se utilizaban los miembros del cuerpo, el pe-

so de una persona o elementos de uso cotidiano para medir; de ahi surgieron unidades como
el pie, la pulgada, la vara, etc. EI comercio obligd a sistematizar y unificar las unidades.

11




El proceso de la medicion incluye los siguientes pasos: a) definir unidades de medida, por ejemplo
¢l metro, el kilogramo, la yarda, la milla o el segundo; b) comparar la magnitud a medir con esta re-
ferencia y determinar el nimero que representa la dimension ¢ indica cuantas veces esta contenida

la unidad en esa magnitud.

3. El Sistema Internacional. Unidades fundamentales y derivadas

En 1960, la Conferencia Internacional de Pesas y Medidas establecio el Sistema Internacio-
nal, que por Ley N° 19511 del 2 de marzo de 1972, hemos adoptado en nuestro pais bajo la

denominacion SIMELA (Sistema Métrico Legal Argentino).

Se denomina Sistema de Unidades al conjunto constituido por un grupo de unidades denominadas
fundamentales, sus maltiplos y submultiplos y a las combinaciones que de ellas resultan a las que se

denomina unidades derivadas

No es necesario que cada magnitud fisica tenga definida su propia unidad en forma inde-
pendiente, ya que la gran mayoria se deriva de las cantidades fundamentales. A medida que
se van elaborando las leyes fisicas, la relacion entre estas cantidades bésicas permite ir de-
finiendo las magnitudes derivadas. Para toda la mecanica, por ejemplo hay solo tres magni-
tudes fundamentales que se han adoptado en el sistema internacional: la longitud, la masa y
el tiempo. Estas cantidades basicas tienen definidas sus unidades, denominadas unidades

fundamentales.

Lo importante para el proceso de medicion es que estas unidades puedan ser reproducidas
facilmente a través de los patrones de medida.

Un patrén de medida es un dispositivo que permite reproducir con exactitud la unidad fundamental.
El proceso fisico empleado en esta reproduccion, es determinado por las definiciones de las unida-

des fundamentales.

Analice detenidamente las unidades fundamentales y derivadas que se muestran en las tablas I y 1l
Revise en particular las definiciones que se dan para el metro, el kilogramo y ¢l segundo

La definicion del metro como unidad de longitud, en funcién de la distancia recorrida por la
luz en el vacio parece complicada. Sin embargo, esta dificultad se ve compensada con gran

ventaja en funcion de dos aspectos que ahora describimos:

a) La velocidad de la luz en el vacio es aceptada como una constante de caracter universal;
es invariable, independientemente de que el observador que la determine, esté en reposo o
en movimiento. Es en realidad uno de los puntos de referencia que utiliza la Fisica

b) Por otra parte, es relativamente sencillo montar un dispositivo que permita medir la dis-
tancia recorrida por la luz en el tiempo especificado por la definicion, méxime teniendo en

12




itud. Esto
cuenta que las mediciones de tiempo son las que pueden t}acer:sc con ma)’(".?"af:;g:i Py
quicre decir que el patrén de longitud puede ser reproducido sin mayores dificu

laboratorio de pesas y medidas de cualquier pais. De esta forma es facil controlar, utilizan-
do estos patrones, la exactitud de nuestros aparatos de medicion.

En el antiguo Sistema Métrico Decimal al metro se lo definia como _la' distancia entre dos
marcas de una barra de seccién especial de una aleacion de platino iridio, que estaba d_CPO'
sitada en la oficina de pesas y medidas de Sevres, Paris. Este patron debia ser man'temdf), a
una temperatura constante para evitar cambios en su longitud por comrz_lccm-n 0 dilatacion
térmica. Ademas requeria que todos los paises tuvieran patrones primarios simi lares, a l'os
cuales habia que contrastar con esta barra depositada en esta oficina de Francia. Ademas,
qué precision podia obtenerse de la comparacion entre dos marcas de una barra?

Todo patron de medida,

para que sea practico, debe ser facilmente reproducible, exacto e in-
variable

El patron de tiempo es el segundo y se define en funcion de un cierto namero de oscilacio-

nes atomicas de los atomos de Cesio-133. Al igual que el patrén de longitud, éste también

puede reproducirse sin dificultad mediante los actuales relojes atémicos y es sumamente
preciso y estable.

El sistema métrico con las unidades fundamentales de longitud, el metro: de masa, el kilo-
gramo y de tiempo, el segundo, se utilizaba bajo la denominacién mks anteriormente a la
Convencién de 1960. Otro sistema, con unidades mas pequenias, denominado cgs (cm-g-s),
también ha sido empleado fundamentalmente en paises europeos. El sistema técnico emplea
unidades del sistema métrico decimal, pero las unidades fundamentales que adopta son la
longitud, el metro; la fuerza el kilogramo (kgf) y tiempo, el segundo. En este sistema, la
masa ¢s una unidad derivada y se denomina unidad técnica de masa. La equivalencia con el
kilogramo del sistema internacional es | utm = 9.81kg. Por otra parte, la equivalencia entre
la unidad de fuerza del sistema técnico y el newton del sistema internacional es lkgf =

9.8IN. Durante el desarrollo de Fisica I, se vera el empleo de estas unidades con mas deta-
lle de lo que permite la extension de este curso de introduccion.
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Tabla | Unidades Fundamentales — Sistema Internacional

Nombre Magnitud Definicion
h'}iﬁ-’i&;ﬂﬁrwMl':i;{é—i‘tﬁa ~|Es la distancia recorrida por la luz en el vacio durante
17299792458 de un segundo  (C.G.P.M. 1983)
nigé;ﬁrno Masa ks la masa de un cilindro de aleacion platino - iridio conservado
(kg) en la Oficina Internacional de Pesas y Medidas en Paris
(C.G.P.M. 1901)
?EEundo (s) |Tiempo Es la duracion de 9.192.631.770 ciclos de la radiacion especifi-
cada del atomo de cesio - 133 (C.G.P.M. 1967)
ampere (A) | Corriente eléc- | Es la corriente que, si se hace circular por dos conductores rectos
trica paralelos de longitud infinita, cuya seccion transversal circular
sea despreciable, y separados por un metro en el vacio, producir-
ia entre ellos una fuerza igual a 2. 107 newton por metro de lon-
gitud (C.G.P.M. 1948)
kelvin(K)  |Temperatura |Es la fraccion 1/273,15 de la temperatura termodinamica del
punto triple del agua (C.G.P.M. 1967)
mole (mol) |Cantidad  de|Es la cantidad de sustancia de un sistema que contiene tantas en-
sustancia tidades elementales como dtomos hay en 0,012kg de carbono —
- 12 (6,02.10°”  (C.G.P.M. 1971)
candela (cd) |Intensidad lu- | Es la intensidad luminosa en una direccién dada de una fuente
minosa que emite radiacion monocromatica de 540 X 10'? hertz cuya in-
tensidad energética en esa direccion es de 1/683 watt por esterra-
dian (C.G.P.M. 1979)
Tabla Il Unidades Derivadas — Sistema Internacional
Magnitud# Denominaciéon |Simbolo |Equivalencia Dimension
Frecuencia hertz Hz s [rT
Energia joule J kg.m’ [Ml&t
. ’ _rF
Fuerza newton N kg.m [_1\_41111
5 i
Presion pascal Pa kg M|
m.s’ LIrY
Potencia watt Y kg.m’* [M]LY
s ry
Cargaeléctrica | coulomb c As [1[r]
Potencial eléctrico | volt kg.m’ [_A_{f_I_L]Z
As’ [1]r)
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Resistcncia  ekéc- | obm Q kg m’ ol
trica AS 014
Capacitancia | farad F As' [FEY
kgm’ £ (3¢
Inductancia henry H kgm’ [vILF
As’ Yy
Campo magnético | tesla T g ]
As? iy
Velocidad ) ~ E
S S 5 B
Aceleracion - %z - | lL]_
Velocidad angular | - rad/ 5! {r][r;.]-:
;.oclemcidn angu- | - md'z 52 [T]'"
;I:;rqw (Momen- | - Nom kg.m Ljf!{:t
: s’ [’}
Campo eléctrico |- N kg.m Mo
e, |& bt




4.- Conversion de unidades.

Cuando s¢ comparan magnitudes expresadas en unidades diferentes, surge la necesidad de
utilizar las conversiones. La tabla [11 contiene factores de conversion para convertir unida-
des dentro del sistema métrico, del sistema Inglés, o para pasar unidades de un sistema a
otro. Seré utilizada en la ejercitacion que vamos a hacer. Dentro del sistema métrico se han
colocado también unidades del sistema internacional o mks, del sistema cgs y del técnico.

EJEMPLO 1: Poder calorifico del gas

El poder calorifico del gas natural comprimido, en unidades del sistema inglés, es de 1067
btwpie’. Exprese este valor en kcal/m’,
Respuesta:

En la Tabla 111 se obtienen los siguientes datos:

I pic’ equivale a 0,0283 y 1 btu equivale a 0,252Kcal.
Al indicar esta equivalencia queremos decir que 1 pie’ representa el mismo volumen que
0,0283m’ Y que 1 btu, la unidad térmica britdnica, representa el mismo valor de energia ca-

‘e i . 1 p:‘e3 Ibtu .
. . Tors 3 al igual que
lorifica que 0,252 Kcal. Por este motivo, los cocientes 0028303 y 0252Keal’ 2 q

3
sus reciprocos, 00283;" gif;iiai, son iguales a la unidad. En consecuencia podemos
Ipie

la misma. Sin embargo debe
das se eliminen.,

Veamos entonces como efectuamos la conversion en este caso:

‘ 1 i3
1067btu/ pie’ =1067.2% 025 ‘?_’.{.‘Eix._l”f\=95m Kcal/m?
P 0,0283m*

Las unidades inglesas se cancelan correctamente; si hubiéramos colocado los factores de
otra manera, no lo habriamos logrado.
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Tabis 111 Factares de cons crvidn

Mg Inghts
shug Inghts
'23 h“l‘ 4
{1 Tonclads wm kg Metrnco
mEtTca (tm) . L i _
lom Métrico puigada Ingles
tem Métrico e {inghés
Im Métrion e Ingics
= Im Métrico pulgada Iogicy
longhed Métrico milla Ingis
| pulgada Inglkés om M trwe
| pulgada Inglés px Ingics
! pre inglés pulgada Ingiés
| pee Inglés om Meétrco
| varda Inglés m Métreco
1 milia Inglés P Ingiés
1 mi‘lla Inglés m?'_ Métrcn
Tom Métricn pulgads” lingies
fem® Metrico poc Ingics
, im* Mctrico P Ingics
Arca Im’ Métrico pulgada” Ingics
|| pulgada” Inghés cm’ Meétrnn
| pulgada” |Inglés pre. Inghés
I pic Ingiés om’ Métrxco
| pie’ Inglés pulgada”
lem® Métrico pulgada’ s
tem’ Métrico p.f %g_,‘
im’ Métrico W!F’.h' Ingics
im’ Métnen | m
| liaro Métneo m‘ Métrven
I hitro Métro  Clarto Ingiés
Volumen/ I hitro Métrico | gakin Inghes
Copecidad IV puigada™ " Tingics i’ inglés
! MF‘I.’ Inghés om’ Motrico
| pie Ingles pulgada Ingles
L e Inglés lwtra Metrcn K
I pic Ingiés - Inges T
| pic_ Ingles m_ Metrico 0,083
| cuano Inghéx om’ Metrico 946,35
| cuarto Ingiés pita Ingies 2
1?7




| pinta Inglés cm’ Métrico 473.175
1 galén Inglés cuarto [nglés 4
I galén Inglés pulgada’ Inglés 231
| galon Inglés litro Métrico 3,785
1 m/s Métrico km/h Métrico 3,6
1 m/s Métrico pie/s Inglés 3,28
I m/s Métrico milla/h Inglés 2,24
1 pie/s Inglés milla‘h Inglés 0,682
Velocidad 1 pie/s Inglés m/s Métrico 0,3048
1 pie/s Inglés km/h Métrico 1,10
1 km/h Métrico m/s Métrico 0,278
1 km/h Métrico milla/h Inglés 0,621
| km/h Métrico pie/s Inglés 0,911
| milla/h Inglés pie/s Inglés 1,467
1 milla/h Inglés m/s Métrico 0,447
1 milla/h Inglés km/h Métrico 1,609
1 newton Métrico dina Métrico 10°
1 newton Métrico libra Inglés 0,225
| dina Métrico newton Métrico 10~
| dina Métrico libra Inglés 2,25.10°
Fuerza | libra Inglés newton Métrico 4,45
I libra Inglés dina Métrico 4,45.10°
| libra Inglés kgf Métrico 0,453
1 kgf Métrico newton Métrico 9.8
| kef Métrico dina Meétrico 9,8.10°
I kpf Métrico libra Inglés 2,205
| radian - grado - 57,3
Angulo | grado i radian i 0.0175
1 joule Métrico erg. Métrico 107
1 joule Métrico libra.pie Inglés 0,738
1 joule Métrico  |kcal. Métrico 2,39.10°
1 joule Métrico | btu Inglés 9,48.10
1 kilocaloria Métrico Joule Métrico 4185
I kilocaloria Métrico  |erg Métrico 4,185.10"
Energia/ Tra- [Tiiiocaloria Métrico | btu Inglés 3.968
bajo 1 btu Inglés joule Métrico 1055
1 btu Inglés erg Métrico 1,055.10"°
1 btu Inglés libra.pie Inglés 778
1 btu Inglés kcal. Métrico 0,252
1 libra.pie Inglés joule Inglés 1,36
1 libra.pie Inglés btu Inglés 1,29.107
1 kilogrametro Métrico joule Métrico 9.81
| kilogrametro  [Métrico | btu Inglés 9,3.10”
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R T
| kilogrémetro Meétrico | kcal. Métrico 2,34.10
|1 hora - minuto - 6
1 hora - segundo - 3600
T || dia . hora ¢ 24
R || dia . minuto 4 1440
|| dfa - segundo ) 86400
|1 afo - dia - 365
| aflo - hora - 8760
| afo - minuto - 5,26.10°
1 ano - segundo - 3,16.10°
[ 1 watt | Mtrico | libra.pie/s _[Inglés 0,738
[1h Inglés | libra.pie/s Inglés 550
I watt  Métrico btu/h Inglés 341
Potencia :\:K Inglés | watt Mérico 745,7
P [Inglés  Ibtwh Inglés 2345
I cv Métrico  |kgm Métrico 75
1 cv Métrico | watt Métrico 735,5
Iev  Métrico hp Inglés 0,986
— 1cv Métrico libra.pie/s Inglés 5423

EJEMPLO 2: Aceite lubricante

Una} turbina de avion utiliza un aceite sintético que es provisto en latas de 1 pinta. Si la ca-
pacidad del tanque de aceite de la turbina es de 12 litros y el consumo de aceite por hora de

funcionamiento es de 0,5 litros/h, (cuantas latas de aceite deberan preverse para apoyar la
operacion del avion durante 3,5 horas

Respuesta:

La pinta es una unidad de medida de capaci

dad de liquidos en el sistema de unidades brita-
nico y equivale a 473,175ml 6 0,473175l.

Efectuamos en este caso la conversion de la siguiente manera:

a) En primer término, determinamos la cantidad de aceite que

12litros+0.5 h "Ps-xj’ S horas=1375litros
hora

hara falta, en litros:

b) Procedemos ahora a efectuar la conversion:

I pinta :
; et =2906 pintas
R e 4

Teniendo en cuenta los derrames, inevitables en todo proceso de carga del aceite, deberan
preverse 30 latas de aceite sintético.
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Reatice ahora la siguiente actividad:

' Realice las siguientes conversiones.
1) Convertir: ‘
a) 850pulg @
b) 60 millash
¢) 7,50 millas/h @
' a
g: 32 ;'|:‘l;h a o e Il) | % plllg
a
a
d
a

.......................
llllllll
---------------------

||||||||||||||||||||||

f) 488m/s e 0) /8 pulg
g) 1830 kg
h) 455k

i) 5,47 btu

p) 8700 galones PINLAS = 1vvearees
galones ....oeve
CUBILOB.1000sceserne

-------------------

..................... :

D) 128

| Resuelva los siguientes ejercicios .
2) Caleular en litros ¢l volumen de un cubo de 1 pie de lado
| 3) Un recipiente tiene la forma de un prisma rcctapgulur de S,S:n de .zmchn por 6,5m de Iargn y
45.6¢m de alto. Calcular la capacidad del recipiente en &:) m’, b) litros, ¢) galones y (]J) pintas
| 4) La cilindrada del motor de un automovil es de 302 pulg’. (T?Icular su va‘lnr en a) cm’, b) litros.

5) Un galon de pintura cubre 450 pie’. Calcular qué dreacnm cubre por litro. '

6) Un automovil posee un tanque de |5galones de capacidad, con ¢l cual puede viajar una distan-
cia de 500km. Calcular el consumo en a) millas por galon, b) km por litro

) Un terreno posee un drea de 1 milla cuadrada y contiene 640 acres. ;Cuantos metros cuadrados |
hay en un acre?

) Una lamina de aluminio arrollada tiene 18,0pulgadas de ancho y 25,0pies de largo. Encuentre
el drea de la superfice que el rollo cubriria en metros cuadrados

9) Un vehiculo se desplaza a 60 millas/hora de velocidad. Exprese este resultado en pies/s y en
yardas/h .

10) Entre dos personas miden el largo y el ancho de un dormitorio rectangular. Los datos obtenidos
son: 15pie, 8 pulgadas y 3,75m respectivamente. Determine el drea del dormitorio en metros
cuadrados

11)Un vehiculo americano recorre 18 millas con un galén de combustible. ;Cuantos litros |
consumiria al cabo de 100km de recorrido?

12) El precio de una alfombra es de $70 el m”. Si una yarda equivale a 0,9144m, ;Cuanto costaria |
una yarda cuadrada de alfombra?.

13) Un pié equivale a 30,48cm y una pulgada a 2,54cm. En un pi€ cuadrado, ;cuéntas pulgadas
cuadradas hay?

14) Un jugador de basket tiene una altura de 6 piés y 10,5 pulgadas ;Cuél es su altura en
centimetros (1pié=12pulg =0,3048m)

15) Una caja tiene 0,80m de ancho por 1,20m de largo, por 0,65m de altura.. Encuentre su volumen |
en a) pulgadas cubicas y b) pies cibicos

Solucién N°2. |
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S.-Estrategias recomendadas para encarar la resoluciéon de problemas

La resolucion de problemas es un importante paso en el proceso de aprendizaje de la Fisica,
ya que de esta manera podemos aplicar y fijar los conocimientos adquiridos. Durante el
cursado regular de la carrera, usted va a desarrollar ampliamente esta capacidad, fundamen-
talmente durante el desarrollo de las actividades practicas.

Para tener éxito en este cometido es importante adoptar una metodologia adecuada, que de-
be establecerse previamente, seguir y completar los pasos minuciosamente.

En primer término, debemos tener una real comprension de los principios y conceptos bési-
cos que se relacionan con el tipo de problema planteado; es decir, usted debe haber leido y

comprendido los temas desarrollados. De nada va a valer su intento si usted no ha interpre-
tado correctamente estos conceptos.

El siguiente paso consiste en leer las veces que sea necesario el enunciado del problema
hasta entender qué es lo que se pregunta y cudles son los datos que se proporcionan. Si lue-
g0 de varias lecturas, usted no logra interpretar el planteo, quizas deberia repetir nuevamen-
te el primer paso o efectuar consultas a su profesor. Cuando haya cumplimentado esta eta-

pa, usted seréd capaz de determinar los fendmenos involucrados y las ecuaciones y leyes que
tendré que aplicar.

Interpretado el problema, en muchas ocasiones encontramos similitudes con otros planteos
resueltos con anterioridad. En estos casos puede adoptarse la metodologia empleada en di-
cha oportunidad o bien una parte de ella. Si se trata de un ejercicio resuelto por el profesor
en clase, la sola comprension del trabajo de éste, no garantiza que usted va lograr la solu-
cion, a no ser que previamente haya practicado dicha metodologia por sus propios medios.

El paso conveniente que viene a continuacion, es realizar un esquema del problema me-
diante dibujos o graficos que muestren el fendmeno. Muchas veces, ¢l mismo enunciado
provee el esquema. Se debe completar el dibujo con todos los datos disponibles y consignar
también las incognitas. En el enunciado se formulan generalmente las hipotesis simplifica-
tivas relacionadas con la resolucion. Si estas no estan o no se deducen del enunciado, usted
debera plantearlas. A modo de ejemplo citamos: “despreciar la resistencia del aire o el ro-
zamiento entre superficies”; “considerar que la aceleracion de la gravedad es constante”,

“despreciar las dimensiones del cuerpo y considerarlo solo como un punto”, etc.

A continuacion debe plantear las ecuaciones y leyes que va a emplear y seleccionarlas de
acuerdo con el nimero de incognitas y de datos proporcionados de manera que la resolu-
cion sea lo mas directa posible. El nimero de ecuaciones a plantear debe ser compatible
con la cantidad de incdgnitas a resolver.

Acto seguido, reemplace los datos en las ecuaciones seleccionadas y realice los célculos pa-
ra determinar las incognitas. Especifique ademas las unidades empleadas y tenga en cuenta
las cifras significativas de los datos y de los resultados. El anélisis dimensional es una
herramienta util que le ayudaré corroborar el resultado: consiste en comprobar que en una
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SOLUCIONES DE LAS ACTIVIDADES DE PROCESO DE LA UNIDAD

1)
2)

Fendmenos fisicos: a), b), ¢), ), h) . El resto son fendmenos quimicos.
1Convertir:

a).1394cm’ . b) 88pie/s, ¢) 12.07km/h . d) 1372,4kg, ¢) 21,11mJs,
N1756.8km/h,  g)125,36kg,  h)108,7kcal, i) 5770,85J, §) 3519,7W,
k) 2,34kW, ) 52,67cv, m) 9.81m, n) 44,45mm, 0)2,22cm, p)

69600 pintas. q) 4079 galones r) 1353,06 cuartos.

2) Volumen del cubo =P, Fl volumen es de 1 pie’ En la Tabla IIl encontramos que 1

p|e =), 0283m Como Im*= 1000litros Por lo tanto el resultado en litros es:
0.0283m*x1000litros/m’ =28.3 litros

3) a) Volumen = largo x ancho x alto = 5,5m x 6,5m x 0,456m = 16,302 m".

b) 16,302x1000 = 16302 litros c) . 63;’52 — 4307galones :

d) 4307 x 8 = 34456 pintas

4) Se denomina cilindrada a la capacndad de los cilindros del motor
302pulg =302 x 16,4 =4952.8 cm’ = 4,9528 htros

5) 450 pie” = 9,29.10? m*/pie x 450 pie = 41,805 m?
Como 1 galén = 3,785 litros; 41,805 / 3,785= 11.04m? por litro de pintura.

6) 15 galones = 15 x 3,785 = 56,775 litros:  500km = 500/ 1 ,609 =310,7 millas
310,77 15 = 20,7 millas / galon; 500/56,775 = 8,807 km / litro.

7) Como Imilla’ =(1609mf = 258888 1n? =640acres , Resulta:

2588881m? _ Imilla?

l =
acre Imilla? x6400cres

=4045m?

8) Resulta: /8 pulgadas=18 pulga dasxo—#‘—im;(}, 4572m;
0,3048m

25 pies=25 p:esxT7 62m
Area: 0,4572mx7 62m=3,48m?

millas __millas 3280 p:es lhora &
) O > il 3600538/ s

millas __millas 1609m lyarda yardas _ s yardas
00 = Thora™ Imilla 0 .9T4dm="">" ==y
0,.3048m 0,0254m
) Largo=135 piesx Ip——+ pulgadasx I puloada 4,78m
Area=4,78m x3,75m=17,9m?
millas !8mr![as / 609km lgalon km
11) I8 iia B
galon | galon Imilla 3 785litros " litro
H)OI;L] 3.07litros
7,65
llitro
2
12) !yarda2=(0'9144m)2=0'836m

lyarda lyarda?
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Im? 870

2
0.836 370 5=858,50/ yarda?®
}urda" Im?

. . 3048 | pulgada
13) 1 pie=I piex— :"x g’ﬁfﬂ-”- '=12 pulgadas

I pie’ = 12pulg adasx 12pulg adas= 144pulg adas’
14)
0 adasx2 4-~—-——-—=209,5cm
6pns+10.5pldgackn=6pux30481mada —+10,5 pulg e Towigada

15)8) Ancho=0,80mx P89 _3; § puig adas

0.0254m
Largo=1,20mx ")”;ﬁ:‘*':n,zpugm
Altura=0,65mx 0’;‘;’;‘:“-’—25.6 pulg adas
Volumen=31,5 mmn 2 pulg adasx25.6 pulg adas=38062 pulgadas’®
b) Ancho=0,80mx ) 3048_ =26 pies
Largo=120mx 0;)”;'=3.WM
Altura=0.65mx 0.;:;.: 2,13 pies

Volumen=2 62 piesx3.94 piesx2,13 pies=22 pies*




Unidad 2: Introduccién; vectores en el plano

Contenido de la unidad

1. Definicion de magnitudes escalares vy vectoriales

2. Vectores en el plano: Propiedades de los vectores, Operaciones con vectores: suma, res-
ta, multiplicacion por un escalar.

3. Producto escalar. Aplicacion a la Fisica

1.- Definicién de magnitudes escalares y vectoriales.

Las magnitudes que se utilizan en fisica tienen dos caracteristicas diferentes: algunas se de-
finen exclusivamente mediante el numero y la unidad de medida, pero otras requieren que
también se especifique la direccion y el sentido en que actian; las primeras se denominan
magnitudes escalares v las segundas son las magnitudes vectoriales. las operaciones que
pueden realizarse entre ellas. tienen particularidades que es im portante revisar,

Existen ciertas cantidades, denominadas escalares, que quedan perfectamente determina-

das mediante el nimero que da el orden de magnitud y la unidad que especifica la dimen-
sion.

Ejemplos: volumen = 5m”; masa = 3kg.; Temperatura 30°: Densidad = Ikg/dm’; etc.

Para expresar magnitudes de este tipo, no hace falta especificar nada mas que lo que se ha
escrito.

En cambio hay otras cantidades que requieren mas datos para quedar completamente defi-
nidas.

1°) Suponga que es un turista que consulta a un lugarefo y éste le dice:

“Se encuentra a 15km de Carlos Paz™; si Ud. quisicra llegar efectivamente a esa ciudad,
¢eree que tendria todo definido con sélo ese dato? Seguramente le preguntaria a esa perso-
na, en qué direccion debe desplazarse y, ademds, qué sentido debe tomar.

2°);Ha visto que las calles en una ciudad tienen una direccion y sentido de circulacion?
Ejemplo: “la calle San Martin tiene un sentido de circulacion de sur a norte”. Al desplaza-
miento 0 movimiento de un vehiculo por esa calle se le asigna una direccion y un sentido
para que quede especificado en forma completa.

3°) Se dice lo siguiente: “el automovil se desplazaba a una velocidad de 80km/h”. En este
caso tambi¢n es necesario indicar una direccién y un sentido; decimos en forma completa:
“El automévil se desplazaba a una velocidad de 80km/h en direccion de norte a sur”,




4°) Ud. obtiene el siguiente dato: “esta estructura esta soportando una fuerza de 1.300kg *.
La referencia puede ser importante, pero carece de utilidad si no se indica la direccion y
sentido en que actla esa fuerza.

A todas aquellas magnitudes que necesitan de la direccion y el sentido para una especificacion
completa, se las denomina magnitudes vectoriales.

En los ejemplos hemos mencionado el desplazamiento, la velocidad de un cuerpo y la fuer-
za aplicada. Todas estas cantidades entran en la clasificacion de magnitudes vectoriales.

Aceptado el hecho de que las magnitudes vectoriales necesitan de una direccion y un senti-
do, surge ahora el problema cuando debemos operar con ellas.

Cuando tenemos que sumar las magnitudes escalares, lo hacemos numéricamente: si el
liquido de un recipiente tiene una capacidad de 100 litros y agregamos 20 litros mas, ten-
dremos ahora 120 litros en total. Si la masa de un automévil es de 1000kg. y sube una per-
sona cuya masa es de 80kg., la masa total del vehiculo mas el conductor sera de 1080kg.

Las operaciones con cantidades vectoriales se realizan siguiendo procedimientos geométri-
cos o analiticos. Las magnitudes vectoriales se representan por medio de vectores.

3
Proponga ejemplos de magnitudes vectoriales. Analice cada una de ellas y trate de interpretar
por qué necesitan de una direccion y de un sentido.

2.- Vectores en el plano: Propiedades de los vectores. Operaciones con vectores:
suma, resta, multiplicacién por un escalar.

Las magnitudes vectoriales, se representan mediante vectores. Un vector consiste de un
namero, que representa la magnitud o médulo, una direccion y un sentido; en determinados
problemas fisicos, es necesario definir también la recta de accion, que se confunde con la
direccién y el punto de aplicacion, como se vera.

La direccién puede explicarse en términos de un angulo respecto a un sistema de referencia
(orientacion angular) o bien puede tomarse como referencia las direcciones convencionales:
norte (N), sur (S), este (E) y oeste (O). Cuando se dice “al norte del este”, se quiere expre-
sar que la direccion forma un cierto angulo, girando hacia el norte de la direccion este.
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Un vector es una flecha orientada en la direccién en que actta la magnitud. La longitud de esta
flecha es proporcional a dicha magnitud

La magnitud del vector se representa mediante la utilizacion de una escala. Ejemplo: Sm/s

equivale a lem. Una velocidad de 25m/s estar4 representada entonces por un vector de
Sem:

A=25m/s

L L 1 L 1
f T T -

7 on; lem=3m/s
Figura 3

El significado de los elementos que definen un vector, son los siguientes:
¢ Recta de accion: es la recta que contiene al vector.

* Magnitud, médulo o intensidad: indica el valor numérico de la magnitud vector y la uni-
dad de medida; ejemplo para una fuerza: 5N (5 newton)

e Sentido: dado por la flecha del vector
* Punto de aplicacion: punto donde se encuentra aplicada la magnitud vectorial,

Los vectores pueden clasificarse como libres, deslizantes o localizados. Un vector libre es
aquel que queda determinado solo por su magnitud o médulo, su direccion y su sentido.

Un vector deslizante es aquel que tiene los atributos del vector libre, pero también esta de-
finido por su recta de accion. El vector puede deslizarse por esta recta.

El vector esta categorizado como localizado, cuando ademas de los atributos del vector des-
lizante, esta definido también su punto de aplicacion

— = ———

4
a) Represente una fuerza de 75N, en una direccion de 45° por encima de la horizontal, uti-

lizando una escala de 10N/cm.

b) ¢ Qué intensidad tiene una fuerza que ha sido representada por un vector de 7,8 cm de
longitud con una escala de 3,5N/cm?

¢) (Qué escala deberia utilizar para representar una fuerza de 24N, con un vector cuya

longitud sea de 8 cm?
Soluciéon N° 4 H

IL—
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Propiedades de los vectores

l [ |i g )qu
a) Dos vectores libresi By  son iguales, si tienen la misma magnitud, direccion y sentido,
aunque no estén sobre la misma recta de accion.

Decimos que, si los modulos son iguales, actian con el mismo sentido y sus direcciones
son paralelas:

A=B

Los puntos de aplicacion, por supuesto tampoco son coincidentes, por lo que los vectores
pueden deslizarse en sus rectas de accion o trasladarse en forma paralela sin modificar la
igualdad.

b) Dos vectores deslizantes son iguales, cuando tienen igual madulo, direccion y compar-
ten la misma recta de accion. Al no estar definido ¢l punto de aplicacion, los vectores pue-
den deslizarse por la recta de accion

¢) Dos vectores localizados seran iguales, cuando sean iguales sus magnitudes, direccion,
sentido y su punto de aplicacion. Un vector localizado, en consecuencia, solo puede ser
igual a si mismo.

i g
B
/ =4
A
Vectores libres Vectores localizados

Vectores deslizantes

Figura 4. Igualdad de vectores

Una magnitud vectorial, seguin su naturaleza, puede ser representada por alguna de estas ca-
tegorias de vectores; en determinadas circunstancias, no obstante, al trasladar el vector so-
bre su recta de accion (vector deslizante) o desplazarlo en forma paralela (vector libre) los
efectos sobre el cuerpo pueden modificarse. Esto ocurre, por ¢jemplo, cuando fuerzas act-
Gian sobre cuerpos rigidos o deformables
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Continuamos describiendo pro
ciones con vectores

Operaciones con vectores

piedades de los vectores, a medida que definimos las opera-

guidamente como se realizan las operaciones de suma y resta de canti-

dades vectoriales y la multiplicacién de un vector por un nimero.

Para la adicién y sustraccion de vectores en forma grafica, se utilizan las reglas del trian-
gulo, del poligono y del paralelogramo.

Suma vectorial:

Las reglas del triangulo, del

poligono o del paralelogramo son métodos geométricos que se
emplean en las operaciones

con vectores libres. A través de ellas se obtiene el vector suma.

1) Laregla del tridngulo(o del poligono) establece que para sumar vectores se deben dibu-
Jar los vectores, uno a continua

cién del otro, coincidiendo el extremo de uno con el origen
del siguiente. El vector result

ante se obtiene uniendo el origen del primer vector con el ex-
tremo del altimo. La constru

ccion del poligono es aplicable cuando se deben componer va-
rias cantidades vectoriales del mismo tipo.

2) En el método del paralelogramo, se construye con los vectores y lineas paralelas a es-
tos, un paralelogramo. La diagonal de éste representa la resultante. EI método del paralelo-
gramo es utilizado preferente en la suma de dos vectores.

3) Obviamente, si los vectores son representativos de cantidades fisicas, debemos sumar

vectores que representen la misma magnitud. Por ejemplo, la suma vectorial de un despla-
zamiento con una velocidad, no tiene significado

fisico.
= S. '"I'FE 6
- B
$=A+5:8:5___»D
I
Paralelogramo Poligono
Figura §

Procedimiento para sumar vectores libres por el método del poligono:

1. Elegir una escala para representar los vectores, que sea'comim a t.odos ellos:

2. Dibujar a escala el primer vector a sumar con su direccién, m'agmtud y sentido '

3. Dibujar el siguiente vector con su magnitud, direccién y sentido, de manera que el ori-
gen coincida con ¢l extremo del primer vector. Continuar el mismo procedimiento con el
resto de los vectores.

4. El vector resultante o suma se obtiene uniendo el origen del primer vector con el ex-

tremo del altimo. Utilizando regla y transportador, medir la longitud y la direccion. Me-
diante la escala elegida, se obtiene la magnitud
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Propiedade la suma vectorial

Escribimos las propiedades de la suma:

a) Lasuma es conmutativa: A+ B=B+ A

Observe la figura 6a:
La suma de A+ B es el vector ac. Si sumamos Rl aly obtenemos B+ A=bd. Como

a-b-c-d es un paralclogramo los lados paralelos son iguales, resultando ac =bd o, lo que es
lo mismo: A+ B=B+ A

b) Lasuma es asociativa: (A4 + B)+C =4+ (B+C) preste ahora atencién a la figura 6b:

A
a) Propiedad conmutativa b) Propiedad asociativa

Figura 6
Si son tres los vectores, 4, B y C, dibujamos la poligonal y resultan las siguientes asocia-
ciones:
{ +B)+ C=at+C=ad

*+( +C)=a+bd:ad

A+§+é=a¢?

¢) Vector nulo 0: Este vector aparece cuando se suman varios vectores, coincidiendo el
extremo del Gltimo con el origen del primero

d) Vector opuesto 0 negativo: el opuesto o negativo de un vector es el que satisface la
igualdad: A+(—A)=0 . Si tomamos el extremo de4  como origen del vector opuesto (- 4),

para que la suma A +(-A4)sea nula, el extremo del vector (-A4) debe coincidir con el ori-

gen deq . Por este motivo, el vector opuesto aly tiene el mismo médulo y direccion que
éste, pero sentido contrario.

Sustraccion de vectores

En determinados problemas fisicos, por ejemplo, cuando debe determinarse el cambio de
velocidad entre dos puntos de una trayectoria, con el objeto de calcular la aceleracion me-
dia de un movil u otros casos que Ud. analizara durante el desarrollo de la asignatura Fisica
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L. cuando curse regularmente, vera que es necesario encontrar la diferencia. resta o sustrac-

cion entre dos vectores.

Para restar el vector B del vectori . basta con sumar al vectory el opuesto al B, que se

representa por - B
A—§=3+(—5)

1

Resta de vectores

Figura 7

Aplicamos en este caso, los mismos procedimientos graficos que para la suma entre dos
vectores, dibujando el vector que actia como sustraendo con sentido opuesto.

EJEMPLO 1

Un nadador debe cruzar a nado un rio correntoso. La corriente posee una velocidad de
20km/h. El bafiista se desplaza en el rio en forma transversal a la corriente con una veloci-
dad respecto al agua de 10km/h. Como puede usted deducir, el cruce se realizara realmente
en direccion oblicua, pues es arrastrado por la corriente. Vea la ilustracién adjunta: ;cual es

la velocidad resultante?

Respuesta: Si 4B representa la velocidad del nadador y BC la velocidad de la corriente, la
velocidad resultante es la hipotenusa del tridngulo ABC. Para determinar su valor, aplica-

mos el teorema de Pitagoras:

V =107 + 207 = 22.36km/ h =~ 22kmh; Angulo: ga=22=2 -

—

E a=63°
10
B C
AN Ner AN AN A
A St A A
Awr Nor AN | A A A e
T AL A 4 M A -

Figura 8

AB: Direccion a la que apunta el nadador.
BC : Direccion real. debido al arrastre de la correntada.
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EJEMPLO 2
Dos personas tiran de un bloque con fuerzas orientadas
en direcciones oblicuas, como se indica en la figura.

;Cual es la fuerza resultante sobre el bloque? (En qué o 90°
direccion se mueve el cuerpo?

50N

R=70,7N

Figura 9
50N

Respuesta:

En este caso construimos el paralelogramo, que resulta ser un cuadrado, dado que las dos
fuerzas que se componen son de la misma magnitud. Observe la figura 9. La diagonal del
cuadrado es la resultante y vale R=+/2 xS0N =707 N

A la fuerza unica que produce el mismo efecto que las fuerzas individuales, simultineamente apli-
cadas se la denomina resultante o fuerza neta

En efecto, si reemplazamos las fuerzas aplicadas por la resultante, el movimiento del cuer-

po sera exactamente igual. Esto admite comprobacion experimental, por esta razon afirma-
mos:

La operacién matematica de adicién de vectores se corresponde con la operacién fisica de encon-
trar la resultante de magnitudes vectoriales

Multiplicacion de un vector por un escalar
El vector aB, en donde a es un nimero, es un vector que tiene la misma direccion qie
pero cuya magnitud es a veces mayor. El sentido sera el mismo o el opuesto, segun que a

sea positivo o negativo. En particular, si a=-1/, el resultado del producto aB nos da el
opuesto e

Supongamos que a= 2,5 es multiplicado por el vector velocidad B=5m/s. El vector velo-
cidad resultante tendra la misma direccion y sentido, pero su magnitud sera de /2 5m/s:

B
258

Multiplicacién de un vector por un nimero
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Figura 10

Propiedades de la multiplicacién de un vector por un némero

3 Lamultiplicacién de un vector por un escalar cumple ka ley asociativa: arA3) = (ab)B

Ladirecciéneslamismay.mntcspcmalsulihsi¢b>osuilnbiéndmimo:uim-
tras que si ab<0el sentido del producto es opuesto al de 3
b) Propiedad distributiva respecto a la adicién de escalares-

(a+b)d=al+bd
E!vectorresuhmtetiemlamismadhtccimm : en cuanto al sentido, serd el mismo, si
a+b>0 y sera opuesto, si a+b<0
€) Propiedad distributiva respecto a la adicién de vectores:

q.i+§)=a.]+a§
d) Escalar unitario : a=7 es aquel que verifica

14=4
Realicemos a continuacién, mayor ejercitacion:
| 2) Un explorador camina 4km hacia el oeste y a continuacién 6km hacia el norte. Median-

| te el método del paralelogramo, determine el desplazamiento resultante del explorador.

| b) Tres fuerzas actilan simultineamente sobre un cuerpo. F, =300N , y direccion 30° al

| norte del este; F 2 =450N , con direccion oeste y F‘, = 150N en direccion este. Represente
| las fuerzas con una escala adecuada y determine la resultante por el método del poligono.

| ¢) Un vector A tiene 6 unidades de longitud y apunta hacia el este. mientras que otro B
| tiene 4 unidades de longitud y apunta el sur. Determine grificamente la magnitud y di-
reccion de los vectoresa) 4+ B yb) A-B

Solucién N° 5

Determinacién de la resultante por cilculo

a) Método trigonométrico

Una opcién de calculo para obtencion de la resultante de una suma de dos vectores. consiste
en apelar a los métodos trigonométricos de resolucion de triangulos rectangulos u oblicuan-
gulos, que Ud. ha visto durante el desarrollo de Matematica.
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§i los vectores a sumar forman entre si un angulo de 90°, puede en este caso aplicarse el
teorema de Pitagoras, que permite calcular la hipotenusa de un triangulo, conociendo sus

calelos,
CEB
A+ B=C 90°-
B 0 90°
CwrJA? + B? . 0= arct =
arc.lg 4 y

Figura 11
Cuando las fuerzas a componer forman angulos diferentes de 90° se pueden aplicar las le-
yes de los senos y de los cosenos, de los procedimientos de resolucion de triangulos obli-
cuangulos
a+ fivy=180

A% =B?+C? ~2BCcosa
Ley de los cosenos  JB? =A% +C?~2ACcosf

C? =A% +B?-2ABcosy

B C

Ley de los senos: O S ...
sena sen [} seny

Figura 12

EJEMPLO 3

Un caminante se mueve 6km hacia el este y 13km hacia el norte. Determine la magnitud y
direccion del desplazamiento resultante, mediante ¢l método trigonométrico

Respuesta:

Dibujamos los vectores y observamos que queda conformado un tridngulo rectangulo. Para
la determinacion de la resultante, podemos aplicar entonces ¢l teorema de Pitagoras.

D=+A? + B? : J(okm)" v (13km)* = 14,3km 13kom
En cuanto al angulo 0 respecto a la direccion este es: B

0= arcig !63 =arcig2,l7=65

Gkm

Figura 13
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EJEMPLO 4

Un vectoryg mide 6cm de longitud y forma un 4ngulo de 45° res- fene
pecto a Ia*honzontal, segun puede apreciarse en la figura 14, mien-
tras que B mide 3cm y esta orientado en direccion horizontal. De-

termine el vector resultante mediante el método trigonométrico.
Respuesta:

45°

3em
Figura 14

Construimos el paralelogramo que determina la suma de los vectores:

Segun puede apreciar en la figura 15, el angulo in-
terno formado por los dos vectores es de 135°,
Por la ley de los cosenos determinamos el médulo

de R:
R’ =(6cm)? +(3cm)’ = 2% 6¢cmx 3cmx cos 135°

R= \/(—G*L'm}" +(3cm)? —2x6{;_'r;x—;.§c7nx(—07775 =

=J704cm? =8.4cm
El angulo se obtiene por la ley de senos:

Figura 15

R =6cm
senl35 senc

I . L.
8.4cm

a=arcsen(505=304°

b) Componentes de un vector. Vectores unitarios o versores
Los métodos grificos de suma de vectores no son adecuados cuando se requiere una cierta

precision en las determinaciones, mientras que el método trigonométrico puede resultar en-
gorroso cuando se suman mas de dos vectores. Una alternativa que puede emplearse e¢s me-
diante las componentes de un vector.

Se denominan componentes de un vector, segin dos direcciones dadas, a las proyecciones del vec-
tor respecto a dichas direcciones

En la figura 16 se muestra el vectory y dos rectas, respecto a las cuales se quieren obtener
las componentes dg4 . Las componentes se obtienen trazando desde el extremo del vector,

rectas paralelas a cada direccion segin se ve en la figura. Ay  Ason las componentes

vectoriales deq  en dichas direcciones.
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Figura 16
Normalmente se toman dos direcciones perpendiculares entre si, que determinan los ejes de
un sistema de coordenadas cartesianas rectangulares

El eje horizontal es el eje x o eje de abscisas y el vertical, es el eje y o de ordenadas. El pun-
to donde se cruzan los dos ejes se denomina origen del sistema de coordenadas. La proyec-

cién sobre dichos ejes determina las componentes vectoriales A,y 4 y

Ya Puesto que las rectas de proyeccién y los ejes co-
ordenados forman triangulos rectangulos, las mag-
nitudes de las componentes vectoriales resultan:

i E A,=AcosO
Ay : A, =Asen6
: Se denominan éstas, componentes escalares de A.
6 ! ¥ Figura 17
o 2:;“ ~  Lamagnitud de4 esta representada por la hipote-

nusa del triangulo rectangulo, que se obtiene apli-
cando el teorema de Pitagoras:

A= [AZ + A}

Mientras que la direccion respecto al eje horizontal es:

A}’
6 =arctg —
AI
Las componentes vectoriales se expresan frecuentemente mediante la utilizacion de los vec-
tores unitarios 0 VErsores.

Un vector unitario o versor es un vector sin dimensiones y de longitud unitaria. El versor se emplea
para especificar una direccion dada. Se utilizan los simbolos i 'y j para denominar los versores que
apuntan en las direcciones de los ejes x € y respectivamente.
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Supongamos ahora un vectorj en el plano coorde
escalad, por el vemor

misma manerad, =4, j

nado x-y. El producto de la componente
es el vectord, =4, 7 paralelo al cje x, con magnitudd, , De la

representa al vector paralelo al eje y de magnitudt,

El vectory resulta entonces:

A=A, +3J.:Ax.'r"+a4y.j

Los vectores Ax=Agi y Ay=4,.j son las componentes vectoriales de A y no deben

confundirse con A,y 4, las componentes escalares de A. A lo largo del desarrollo de

esta guia, vamos a referirnos en general a las componentes. Para comprobar si nos refe-

rimos a componentes vectoriales o escalares, Ud. debera observar si dicha componente
posee o no la simbologia de vector.

Yy
o & oes =
4yj
-
A .,
7 Al
Figura 18

Veamos a continuacion como se aplican estos conceplos para sumar dos vectoresy By
Se desea sumar los vectores{ By , cuyas componentes so, A4,
mente.

y B,, B, respectiva-

El procedimiento para obtener la suma consiste simplemente en sumar las compone
y por separado. El vector resultante R= A4+ B es: o
R=(A+By )i+( A, +8y, ) j=R, +R,.
Entonces, las componentes rectangulares de la resultante tienen por magnitud:
R. =4, +B,
R, =4, +B,

ntes x ¢

La magnitud de R y el 4n gulo que forma con respecto al eje +x vale:
R=\RI+R}=[(A,+B,)"+(4, +B,)
Ry Ay+By

(gh=-2="0 "V
TR B
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La validez de estas expresiones es comprobable mediante la construccion geométrica de la
figura 19

Recuerde que los signos de las componentes pueden modificar los sentidos de las componentes vee-
toriales.

Yo

Figura 19

Procedimiento para sumar vectorialmente por el método de las componentes del vector:

1. Trazar el sistema de coordenadas x-y y dibujar en €l los vectores.

2. Determinar las componentes x € y de todos los vectores

3. Determinar las componentes de la resultante sumando algebraicamente las componenics x por
un lado y las componentes y por el otro.

4. Mediante el teorema de Pitagoras se calcula la magnitud de la resultante y la relacion trigo-
nométrica de la tangente u otras, permitira obtener su angulo respecto al eje +x.

EJEMPLO 5
Los vectdres é/ tienen componentes A, =—6cm, A,=3cm y B, =9cm, B, =-5cm.

Determinar las componentes de los vectores a) A+ B,b) B— A4,y c) 3B+ 24
Respuesta:
a) R=A+B=(A, +B )i +(A, +B,)j=(~6cm+9cm)i +(3cm~Scm)j =3cmi - 2cm j

R=./(3cm)* + (—2cm)2_ =3,6cm

0 t R, tg — 34
=arclg ——=arclg ——=-.
&R &3

Como la resultante estéa en el cuarto cuadrante, ¢l dngulo de R respecto al eje +x es:

360P-34°=326°

b) R=B-A=(B,— A, )i +(B,~A,)j=[9cm—(-6cm)} +(~Scm~3cm)j = 15cmi —8cm
R=\J(15cm)? +(~8cm)’ = 17cm

0= arc., j—‘g ==-28
15

X

El angulo respecto al eje +x es:
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36(P-28°=332>

) R=3B+ 24

En este caso, los vectores estan multi

cion y sentido pero sus

Resulta lo siguiente: . . . . & e - -
R=3B+24=3B.i + By)j+2(Ai+A,j)=(3B,i +3B,j)+(24,i +24,j )=
=3B, +24,) + (33_,, +24, ) =4 3% 9cm + 2(~6em)]i + [3(~Scm)+ 2% 3cm] =

plicados por escalares. Cada vector mantiene su direc-
modulos estan multiplicados por escalares positivos.

=15cmi - 9cm.;

R=\|(15cm)? +(~9cm)? = 17.5cm

-9
O=arctg —=-3p
relg T

Realice ahora la ejercitacion N°6. Utilice el método de las componentes del vector

6
l a) Determine la resultante de las fuerzas de la figura.

b) Calcule la resultante de las siguientes fuerzas 220N, 60°; 125N, 210° 175N, 340°.

¢) Un semaforo est4 atado a la
forma un angulo de 10° con la
del semaforo; si la tensién en

parte media de una cuerda, de modo que cada segmento
horizontal. La fuerza resultante es cero.

cada segmento de cuerda es de 200N?

|

|

i ¢Cudl es el peso
d) a) Determine la resultante R= 4+ B para las si

guientes fuerzas, con A=S00N sur y
B=270N oeste. b) Encuentre el vector diferencia R=A4- B

€) Determine la fuerza resultante sobre el tornillo de la figura.

f) Un participante que interviene en una competencia de bis

queda del tesoro, se desplaza
25m hacia el norte; a continuacion se mueve hacia el

este una distancia de 45m y final-
mente camina 38m en una direccién de 30° respecto al este. ;Cual es el desplazamiento
total en magnitud y direccion?

i

a

300,
150;

60° 45° b

Problema )

Soluciéon N° 6

e ———
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J.- Producto escalar, Aplicacion a la Fisica

Los vectores pueden multiplicarse entre si. Existen dos tipos de productos entre vectores: el
producto escalar y el vectorial. Durante ¢l presente curso nos vamos a abocar al producto
escalar, mientras que el producto vectorial serd abordado durante el desarrollo de la asigna-
tura Fisica |

El producto escalar entre vectores tiene multiples aplicaciones en muchos capitulos de la
Fisica, especialmente en Mecdnica y en la teoria del campo electromagnético. Haremos
ahora una breve alusion al trabajo de una fuerza, como una aplicacion fisica de este concep-
to. Ud. ampliard esta base, durante el desarrollo de la Fisica y de las asignaturas técnicas, en
funcion de la carrera que haya elegido.

El producto escalar entre dos vectore$  y B se define como una cantidad escalar igual al produc-
to de las magnitudes de los dos vectores y el coseno del angulo 6 comprendido entre las direccio-

nes d¢  yde B.Noes necesario qué  y B tengan las mismas unidades

— =
B.cos6 4

Figura 20
Ae B= ABcos6
El producto escalar resulta igual al producto entre el modulo de un vector y la proyeccion
del segundo vector sobre la direccion del primero. Le quedara claro el concepto si observa
cuidadosamente la figura 20. Siempre resulta:
Ao B=Ax proyeccidnB" 4 =Bx proyecc:’dn;! B

Propiedades del producto escalar

a) El producto escalar cumple la propiedad conmutativa:
AeB=Be A
b) El producto escalar es asociativo con respecto a la multiplicacién por un escalar:
(a.:‘i)- B'=a(z-i- B)= f-iO(aﬁ)

¢) El producto escalar cumple con la propiedad distributiva para la suma de vectores:

Ae(B+C)=AeB+ AeC

Ve TV 1 I. S
a) Si los vectdres B'y tienen la misma direccion y sentido (6=0°):
Ae B=AB

b) Si los vectores tienen la misma direccién pero sus sentidos son opuestos (6=/80°)
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Ae B=-AB
¢) El producto escalar es negativo siempre que:
90X <60 < 18P
d) El producto escalar es nulo si los vectores son perpendiculares entre si (9=909:
AeB=0
Recuerde que cos9P=0.

Producto escalar en funcién de las componentes vectoriales
Supongamos que los vectores A( A4,,4,) y B( B,.B, ) se multiplican escalarmente entre si:

AeB=(Ai+A,j)+(B,i +B,j)=
ABiei+ABjiej+AB jei+AB,jej
Pero los productos escalares de los versores valen:
;-f=}-}=1
iej=jei=0
Observe que en la segunda férmula,; y  son perpendiculares entre si.

Por lo tanto:
AeB= AB . +A4,B,

Si los vectores son iguales, es decir:

Aplicaciones fisicas del producto escalar

Trabajo de una fuerza constante:

La fuerza que actua sobre un cuerpo es una cantidad vectorial, al igual que el desplazamien-
to que sufre dicho cuerpo. El desplazamiento del cuerpo puede ser causado por la fuerza o
bien esta altima podria modificar dicho desplazamiento

d
Figura 21

Se denomina trabajo de una fuerza constante al producto escalar de la fuerza por el desplazamiento

W =Fed=Fdcos0
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Como el trabajo es el resultado del producto escalar de dos vectores, €s una magnitud esca-
lar. En el Sistema Internacional se mide en joules (J)

ljoule (1)) es el trabajo realizado por una fuerza de un newton al mover un objeto a través de una
distancia paralela de un metro

Se cumplen con esta magnitud, todas las propiedades del producto escalar anlcriormer'ne
vistas. El trabajo serd nulo si la fuerza y el desplazamiento son perpendiculares entre sl y
tampoco hay trabajo si actia la fuerza, pero el cuerpo no se desplaza.

El trabajo es una magnitud fisica muy importante, pues esta intimamente relacionado con la

energia de un cuerpo o sistema. Todo esto sera analizado minuciosamente durante el cursa-
do de Fisica I.

Trabajo resultante o neto

Cuando varias fuerzas actiian sobre un mismo cuerpo y este sufre un desplazamiento, hay
trabajo resultante o neto que sera la suma algebraica de los trabajos de las fuerzas indivi-

duales. Se cumplen aqui la propiedad distributiva para la suma de vectores y la propiedad
asociativa, vistas anteriormente:

Si varias fuerzas actiian sobre el cuerpo que se desplaza, cada fuerza determinara un trabajo
individual. Sean varias las fuerzas F,, F,, F;,..... que actian sobre el cuerpo, siendo d el
desplazamiento del cuerpo. Para cada una de ellas podemos determinar un trabajo

W!:Fl.d
M'//?=1:“2«uaf~
W,:ﬂjoc;Y

El trabajo resultante neto sera la suma algebraica de los trabajos individuales:
W =W, +W,+W,+. . =Fed+F,ed+F,ed+.=(F +F,+F,+.)ed

Por las propiedades asociativa y distributiva, el trabajo neto es tambié¢n igual al trabajo de la
resultante de las fuerzas por el desplazamiento

Tenga en cuenta que en funcion de los angulos formados por las fuerzas y el desplazamiento, algu-
nos de los trabajos W,, W,, W;,...pueden ser negativos, por eso hablamos de suma algebraica de
trabajos individuales.

En un sistema de coordenadas x-y, en donde F =Fxf+F),f y el desplazamiento resulta

d=d,i+d,, ], el trabajo resulta igual a:

W=Fed=F,d +F,d,
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EJEMPLO 6 Una joven empuja una cortadora de césped con una fuerza F = 50N , que forma un

angulo de #=37_ como se muestra en la figura 21. Si la cortadora se desplaza una distancia
d=7,5m, calcule el trabajo realizado por la joven

Figura 22

Respuesta:
El trabajo realizado por la Joven sobre la cortadora de pasto es:
W=Fed=Fdcos37=50Nx7,5mx0.8 = 300/

Realizamos a continuacion la siguiente ejercitacion, sobre producto escalar y trabajo de una
fuerza constante

Con esto damos por completada la Unidad 2. Realizamos ahora una cjercitacion general so-
bre vectores y trabajo de una fuerza. Aplique la metodologia de resolucién mas conveniente
de acuerdo a lo que ha aprendido. Encontrara los resultados en el apartado “Soluciones a las
actividades de proceso™ al final de esta unidad:



=

a) Dos vectores tienen las siguientes caracteristicgs:  tiene su componente x de una lon-
gitud de 4 unidades en la direccion +x y su componente y es de 5 unidades y esta orienta-
da en la direccion +y. El vBctor  en cambio, tiene una componente x de 2 unidades en la
direccién —x y una componente y de 3 unidades en la direccion en la direccion +y. En-
cuentre a) El producto escalar A4 B y b) el angulo entre B

b) Para los tres vectores A=4i +5; B=-2i +3j y C=2i —3j, encuentre el siguiente
producto: Ce(A-B)

¢) Un vecipr  tiene 2 unidades de longitud y apunta en la direccion positiva del eje y de
un sistema coordenado x-y. Un véttor  tiene una componente x negativa de 5 unidades
de longitud y una componente y positiva de 3 unidades. a) Escriba los vectores €n funcion
de las componentes vectoriales x e y. b) Determine el modulo de los vectores, ¢) el pro-
ducto escalar y d) el angulo entre los vectores

d) En el sistema de coordenadas de la figura estan representados la fuerza que actiia sobre
un objeto y el desplazamiento de éste. Determine ¢l trabajo en joules.

¢) Dos remolcadores ejercen una fuerza constante de 4000N cada uno, sobre un buque,
donde las fuerzas forman angulos de 20° respecto al desplazamiento del buque, como se
ve en la figura. ;Cual es el trabajo realizado sobre el buque por los remolcadores, cuando
este se desplaza una distancia de 150m?

f) Un baul es arrastrado24m por el suelo, usando una cuerda que forma un angulo 0 con la
horizontal, como puede apreciarse en la figura. La tension en la cuerda es de 25N. Com-
pare el trabajo realizado para angulos de 0°, 30° y 60°

g) Un bal es arrastrado 25m por el suelo, usando una cuerda gue forma un angulo 8 con
la horizontal, como se muestra en la figura. La tension en la cuerda es de 12N. Calcule el
trabajo para angulos de 0°, 30° y 60°

y .

4

2snF 2N/F
uo-@_,..ﬂﬂ‘ . 4000N A6 Pals
X

30N 20°

¥ v
of 20dm 4000N | Jom )

Probh;mad Problema e Problema f

h) Un martillo de 121b de peso se eleva hasta una altura de 3m. ;Cual es el trabajo mini-
mo que se requiere para hacerlo, expresado en joules?

(Por qué decimos trabajo minimo?)

Solucion N° 7
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A continuacion, més ejercicios sobre trabajo de una fuerza:

a) Hallar el dngulo formado por dos vectores de 9 y 6 unidades, si su resultante tiene un
mddulo igual a 12 unidades. Resuelva el ejercicio aplicando el teorema del coseno

| ) Hallar las componentes de un vector de 10 unidades seg(n dos direcciones que forman
entre si 70° si el vector forma con una de ellas un angulo de 40°, Aplique ¢l teorema del

SCNO en este caso.

€) Se tienen 3 vectores cuyos modulos son: A, = 6 unidades, A, = 5 unidades y
A; = 4 unidades. ¥\ angulo entre las direcciones de A,y Ajesde S0Py entre las de A, y

Ay es de 75° Halle el vector resultante de los tres vectores.

d) Un nadador va a cruzar un rfo enfilando en una direccion perpendicular al cauce. Fl
nadador se desplaza a 4,5km/h, mientras que la corriente de agua tiene una velocidad de
3km/h y arrastra al nadador. Halle en magnitud y direccion el vector resultante de 1a ve-
locidad del nadador con respecto a tierra,

¢) Dos vectores de fuerza F, =(30i 4,0/ )N F, =(~60i + 4,5] JN s aplican a un cuer-
po. Qué tercera fuerza F, haria que la fuerza neta o resultante sobre el cuerpo fuera ce-
ro?

f) Dos muchachos tiran de una caja por un piso horizontal, como se muestra en la figura.
Si [F‘, | =500N y |17‘2| = 100N , encuentre la fuerza resultante mediante a) el método grafico

y b) el método de las componentes

£) Un pasajero de un acropuerto tira de la manija de una maleta rodante. Si la fuerza so-
bre la maleta es de 10N y forma un angulo de 25° respecto a la horizontal, (Qué trabajo
efectua la fuerza de traccion cuando el pasajero camina 200m?

N

5

0" &

~E
Problema [

h) Una grua tira de un automovil a velocidad constante, usando un cable de acero. Al tirar
del auto una distancia de 2,5km, la gria efectda un trabajo de 1,25MJ (megajoules).
. Cuaél fue la tension promedio del cable?

Solucion N° 8
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9
a) Un cuerpo es frenado por la fuerza constante F indicada en el dibujo, mientras recorre

75m. Determine el trabajo realizado por a) La fuerza F, b) el peso del cuerpo. ¢) La fuer-
za F, ; levanta el cuerpo por encima del suelo?

b) Un cajon se desplaza 57m, mientras actia una fuerza F de 45N en direccion de 37°,
mas una fuerza de rozamiento f de 10N en sentido contrario al desplazamiento, tal como
es indicado en la figura. Determine el trabajo neto realizado.

22N) F

7 (20w, ¥
| Problema a) Problema b

| c) Ul?a(.mjaesarrastradapormpisoéspem,medimtelaﬁr:rzaFindicadamlaﬁgua

| La friccién o rozamiento con el suelo esté representada por la fuerza f, que actiia en senti-

| do contrario al desplazamiento. Determine a) el trabajo de la fuerza F b) el trabajo neto o
| total. ¢) ;Levanta al cuerpo del suelo la fuerza F?

d) Un objeto es izado verticalmente, una altura de 37,5m, mediante la accion de una fuer-
za de 42N, como se muestra en la figura. Determine: a) El trabajo neto. b) El trabajo del
peso.

N
\ N

-

!
f 23N)
37 Smi N

(23N)
Problema c) Problema d)

¢) Un estudiante universitario que realiza trabajos de jardineria durante ¢l verano, empuja
una cortadora de césped por una superficie horizontal, con una fuerza de constante de
200N, que forma un angulo de 30° hacia abajo con respecto a la horizontal. ;Qué despla-
zamiento sufre la podadora al efectuar, la fuerza, 1.44x10°J de trabajo?

f) Un camién de remolque tira de un automovil 5,00km por una carretera horizontal,
usando un cable cuya tension es de 850N. ;Qué trabajo realiza el cable sobre el auto, si el
cable forma 35° por encima de la horizontal? En dicho desplazamiento, ;cuanto vale el
trabajo realizado por el peso del automovil?

g) Dos fuerzas paralelas al eje x efectian un trabajo de 14,7J sobre un pequefio objeto, al
moverlo 20,7m en la direccion x a lo largo del piso de un gimnasio. Una de las fuerzas
tiene un valor de +3.89N en la direccion x. ;Cuél es el valor de la otra fuerza?

Solucion N° 9
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SOLUCIONES DE LAS ACTIVIDADES DE PROCESO DE LA UNIDAD

2: Fenémenos fisicos: a), b). ¢). f). h).
4  a) Longitud del vector: 7,5cm; angulo: 45° encima de la horizontal
b) Magnitud del vector=3.5N/emx 7 8cm= 273N
€) Escala= A = 3N /cm
8cm
5  a) Desplazamiento: 7,2km Angulo: 56,3° al Norte del Oeste
b) Resultante: magnitud=155N; angulo: 105° respecto al este

¢) Suma: Magnitud=7,2 unidades: angulo=34° al sur del este. Resta: Magnitud=7,2
unidades; angulo= 34° al norte del ests.

a) Determinamos en primer término las componentes de las
fuerzas:

A, = Acos45°=150x0707= 106N
A, = Asend5°=150x0,707= 106N 150;
B, = Bcos(180—-60)°=300x(—0.5)=—150N 60° 45° x
B, = Asen(180—60)°= 300 0,866 = 260N . w0 i}
C, =Ccos(180+50)°= 170x (—0,64)=—109N 1708,
C, = Asen( 180+ 50)°=170x (~0,77)=—130N o
Las componentes de la resultante son:

R,=A_+B,+C,=106N—150N — 109N =—153N

R,=A,+B, +C,=106N + 260N — 130N = 236N

R, 236

=arcig 153=—57’°. La resultante esta en el v,

segundo cuadrante: Angulo=180-57°=123

B ¥,

F00N

‘L‘

0 =arcig

20N

b) Comenzamos calculando las componentes de las fuerzas: AX) 50

F,, =220N.cos6(°=110N 40° 175N
F;, =220N sen60r=1905N 125N
F,, =125N.cos21P=-108N !
F,, =125N sen21(P=—625N

F;,=175N.cos34F=1644N
F}y = 175N sen34(P=-598N
10
Ahora, las componentes de la resultante: g = .

R, =F,, + Fs, + F,, = 110N — 108N + 1644N = 166 4N
R, =F,, +F,, +F;,, =1905N —625N - 598N =682N

R,
0 =arctg 2 =arctg ﬂ =223°
R, 1664

¢) Las componentes de las fuerzas sobre el semaforo son:
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T, = 200N cos1(P= 197N

T,, = 200N.sen10°=347N

T,, =200N.cos17(P=—-197N

T,, = 200N senl7(P =347 N

El peso del semaforo actaa en direccion vertical hacia abajo. No tiene componenie X
R, =T, +T,, =197N — 197N =ON

R, =T, +T,,-P=0

P=T, +T, =347N +347N =69.5N

d) a) Resultante R= A4+ B. Las componentes de la resultante, son:
R, =B=-270N
R, = A=-500N
R= \[EET R? =.[(=270)7 + (~500)° = 568N
R - 500

O=arcig -’ =arctg

arclg R, arcig —o
El angulo esta en el tercer cuadrante; /80°+61,6°= 2416°

b) Vector diferencia: R=A- B
R, =—B=~(~270N)=270N

=616°

R, = A=-500N
R=[R? + R} = 568N
R 500

e ¥ o= _ o
0 =arctg R, =arcig 370 - -616
El angulo esta ahora en el cuarto cuadrante: 360°-616°=2984°
e) Las componentes de las fuerzas son: ¥y
F,, =0
F,, =60N
F,, =40N.cos(180—20)°=-376N
F,, = 4ON sen(180—20)°= 137N

F,,=SON cos( 180+50)°==32,IN
F,,=50N.sen( 180+50)°=—38,3N

Laé componentes de la resultante:
R, =F, +F, +F;,=0-376 N -32,IN=—69,7N

R,=F,,+F;, +F;,=60N+137N-383N=354N

R=\[RZ+R2=\[(=69.7 )*+354° =78, 2N

R
O=arc.tg E’i=arc.:g :%%:-26 9°

x

Angulo en el segundo cuadrante: /180°-26,9°=153,I°
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f) Componentes del desplazamiento
del participante 3sm

45m 30°
CF

Dy, =0
D,y =25m .
D, =45m
D,, =0m
D,, =D;.cos3(°P=38x0,87=329m
Dy, =D,.sen30°P=38%0,5=19m
D =D, +D, +D; =0+45m+32,9m=77 9m
D, =D, +D, +D;,=25m+0m+19m=44m
D=,[D?+D2 =\|(77,9m)’ +{(44m)’ =89,5N
O=arctg f;—: =arcig % =295
7 a)a) AeB=A,B,+A, B, =4x(~2)+5x3=—8+15=7
b) Como el producto escalar se define por:
A® B= ABcos@; despejamos cosf:
am9=ﬁ.3
AB

Para aplicar esta férmula, necesitamos conocer los médulos de 4 y B
A=42+57 =64
B=\[(-2)?+37 =36

7 a
co.ﬂ?-mz()jw : 0=723

b) Como vimos anteriormente, se cumple la propiedad distributiva:
é¢(2-§)=€'-2—60.§
CeA=C, A, +C A, =2x4+(-3)x5=-7
CeB=C,B,+C,B, =2(-2)+(-3)x3=~13
En consecuencia:
Ce(A-B)=-7~(~13)=6
c)a)Ad=0i +2j ; B=-5i+3]
b) 4=2 ; B=.[B}+B}=.[(-5)"+3" =583
¢) Producto escalar: Ae B= ABcosf=A_B, + AB,=0+2x3=6
D eopb=22B 0 _C 0514 B=ishe
AB  58x2
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d) Determinamos la componente de cada vector. Observe que los angulos han sido

medidos con respecto al eje y. Debemos sumar 90°; ademas, d esta expresado en cm.
Debemos convertir a m:

Angulo de F=120P+90P=21(P
Angulo de d=150°+90P=24(P
d=20cm=0,2m
A continuacién calculamos las componentes de F y d :
F,=30Nxcos21(P=—26N
F,=30Nxsen21(P=—I5N

d =0,2mxcos2 1 (P=—0,Im
d,=0,2mxsen21(P=—0,17m
El trabajo es:
W=Fed=F\,d,+F,d,=(-26N ).(-0,Im }+(-15).(-0,17m )=5,15]
€)
4000N
( 20°
00
4000N

W=W,+W,=F,dcos20°+F,d cos 20°=4000x 1 50x 0,93+ 4000x 150x 0,93 = 1,1 3 x 10°J

f) W,, =Fed=Fd=25x24=600J
& W 25N F 23N
W,p=Fed=Fdcos30P=25x24x087=522] ig 6

W, =Fed=Fd.cos6(°=25x24x0,5=300J |
L Mﬂn}

g) Realizamos un esquema para interpretar el pro-

F

blema: 5
Calculamos los trabajos: 12N

Wy =12Nx25mxcos 0°=300J —‘A

W3 =12Nx25mxcos 30°=260J ——

Wy =12Nx25mxcos6 0°=150J L d (25m _l

h) Como el peso del martillo esta expresado en libras y queremos calcularlo en joules,
debemos convertir a newton.

121b=121bx4";éN 534N

El trabajo es entonces:

W=534Nx3m=160J

8 a) 104,5° resolver por teorema del coseno: 12
Aplicamos teorema del coseno, en funcién de la figura: a

122292 462 - 2x9x6cosa >
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117-144 o
_T—O,ZS s a=104.5
b) Aplicamos el teorema del seno en este caso:
A B _ C
senl10° sen30° sen40°
10 B sen30°

senl10° sen30° : Bzmsenl 10° i
sen30°

sen40°

=10 ——=5
= OsenUO" o

c) Magnitud: 10; angulo:45° respectoa 4,
d) Magnitud de la velocidad del nadador respecto a tierra: 5,4km/h. Angulo respecto a
la orilla: 56,3°

e) F,=(30i —-05] )N

f) R=1455N : 6=50
g) 1813J]

h) SOON

cosa

70°

F(22N)

o

120°

120°

a) Calculamos las componentes de la fuerza F res-
pecto a un sistema de coordenadas:
F,=Fcos120°=—0,5x22N=—1IN e Z3m "
F,=Fsen20°=0,866x22N=I9N "
Determinamos:

a) Wp=Fcos120°xd=—11Nx75m=—3825J Este trabajo es negativo

b) Wp=Pcos270°xd=0J Este trabajo es cero pues P es perpendicular al desplazamiento
c) La fuerza F no levanta al cuerpo pues su componente vertical es menor que el peso.

b) Descomponemos las fuerzas en sus componentes 2 ¥

F,=Fcos(~37°)=0,8F=08x45N=36N \{f\’-"‘? i

F,=Fsen(~37)°=—0,6 F=—0,6x45N=-27N 379 x 73y

Tomamos negativo el angulo, porque F esta por de- 710N ;

bajo del eje +x - 37m o

P (35N) ¥P

Para el trabajo neto, vemos que acttian dos fuerzas en la direccion del desplazamiento:

F, v, la fuerza de rozamiento que se opone al desplazamiento

W, o10=( FcosO—f ).d=(36 N—10N )x57m=1482J

¢) Conviene descomponer la fuerza F en un sis- ¥ Fioon 2

tema de coordenadas: B i . _

F.=Fcos30°=75Nx0,866=65N Al o S O w7 € T

F,=Fsen30°=75Nx05=37 5N = =
) . . 150m o

Calculamos ahora los trabajos: B rson P
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a) Wy=Fcos0.d=65Nx150m=9743) = 9750J
b) W, o=l FcosO—[ ).d=(65N—-15N )x150m=7493 =7500J o)

¢) La fuerza F no levanta el cuerpo, pues su componente vertical es

menor que ¢l peso del cuerpo. _T_["

d) La fuerza neta vale: Fasw
F,=42N—-P=42N-25N=17N

a) Trabajo neto: W,=17Nx37 5m=637,5] 1?2&0
b) Trabajo del peso:  W,=25Nx37 Smxcos 180°=-937,5]

¢) El trabajo vale:
W=F;.d=200Nxcos30°xd=144x10° J
De aqui despejamos ¢l desplazamiento:
Y 144x10° J

=¥, " 200N=cos 30" o™ -

V272 g

35

d
f) Realizamos un esquema de la situacion:  ——
El trabajo es: 5,000

-

W =850 Nx5000nmxcos35°=3481396.)=3,48x10° J
El trabajo realizado por el peso es cero, ya que esta fuerza actia perpendicularmente
al desplazamiento.

g) Calculamos el trabajo de la fuerza conocida:
W,=389Nx20,7m=80,5J
Determinamos ahora el trabajo de la segunda fuerza:
W,=W-W,=14,7J-80,5]=-658J
Ahora determinamos F:
PR LAY
d 207m
Observamos que /; actia en sentido contrario a F'.
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Unidad 3: Estatica

Contenido de la unidad

I. Definiciones. Particula en reposo. Primera ley de Newton. Concepto de fuerza. Tercera
ley del movimiento de Newton.

2. Condiciones de equilibrio de una particula. Equilibrio traslacional. Diagrama del cuer-
po libre.

3. Modelizacion matematica: método analitico o de las componentes

4. Nociones sobre el equilibrio rotacional.

1.- Definiciones. Particula en reposo. Concepto de fuerza. Tercera ley de New-
ton del movimiento.

En esta unidad analizamos el equilibrio de los cuerpos. Las armaduras, vigas cables etc., de

una estructura, deben estar equilibradas y las construcciones deben realizarse conociendo a
fondo las fuerzas que acttan y la forma de controlarlas.

La Estética es la parte de la Fisica que estudia las fuerzas y su relacion con el equilibrio de
los cuerpos.

La experiencia nos ensefia que un cuerpo estacionario permanece en reposo, a menos que
una fuerza externa resultante modifique esta condicion. Si el cuerpo esta en movimiento,
continuard haciéndolo hasta que una fuerza exterior resultante (fuerza neta) cambie dicho
estado. Por ejemplo, una caja que se desliza por un suelo horizontal, pronto se detendré de-

bido a la interaccion entre la caja y el suelo. Esa interaccion horizontal se denomina fric-
cion o rozamiento.

Todos estos conceptos estan incluidos en la primera ley del movimiento de Newton:

Un cuerpo permanece en estado de reposo o de movimiento rectilineo uniforme (velocidad
constante), a menos que una fuerza neta no equilibrada actie sobre él,

De lo dicho hasta ahora, se deduce que el movimiento de los cuerpos es producido por la
accion de las fuerzas. Comenzamos entonces definiendo el concepto de fuerza.

Fuerza es toda accion ejercida por un cuerpo o particula sobre otro, capaz de moverlo, dete-
nerlo, deformarlo, atraerlo o mantenerlos unidos

Las fuerzas pueden manifestarse de diferentes maneras: supongamos un cajon en reposo
sobre el suelo. Sabemos que para moverlo tenemos que empujar o tirar de él. Si queremos
colocarlo encima de una mesa, debemos levantarlo. En cualquiera de estos casos debemos
ejercer una fuerza, generalmente con nuestros brazos (fuerza muscular).
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Cuando intentamos frenar un automdvil, aplicamos una fuerza con el pie sobre el pedal de

frenos. Esto acciona una zapata que presiona un disco o la pista de una pieza en forma de
campana. Se habla aqui de una fuerza de friccidn.

A menudo leemos articulos en los periddicos o revistas acerca de la atraccion terrestre so-
bre objetos en el espacio. Este es el caso de la fuerza gravitacional. Este tipo de fuerza se

dice que es de accién a distancia, a diferencia de aquellas que se producen entre cuerpos
que estan en contacto.

’,

¢Por qué un pegamento mantiene unidos dos cuerpos? Las fuerzas responsables de esto, se
denominan fuerzas de adhesion.

Los herreros deforman y modelan barras de hierro a golpes de martillo. Decimos aqui que
actuan fuerzas elasticas y de deformacion.

La fuerza es una cantidad vectorial; esto significa que ademas de su intensidad, debe espe-
cificarse la direccion y el sentido en que actiia. En otros casos, se requiere conocer ademas
el punto de aplicacion de la fuerza. Como sobre un cuerpo pueden actuar varias fuerzas en
forma simultanea, sus efectos pueden compensarse 0 sumarse.

Se denomina fuerza neta a la resultante de las fuerzas que actuan sobre ¢l cuerpo. La resultan-
te se obtiene mediante el procedimiento de suma vectorial

Para medir la intensidad de una fuerza se utiliza generalmente un tipo de instrumento que
recibe el nombre de balanza de resorte o dinamémetro, que aprovecha la propiedad que
presentan los resortes, de estirarse en forma proporcional a la fuerza aplicada, siempre que
el estiramiento no sea tan grande como para deformarlo en forma permanente.

La utilizacion de un dinamoémetro para medir una fuerza, requiere de una calibracién pre-
via: para esto se define una fuerza unitaria, diciendo que es la fuerza que produce un alar-

gamiento unitario; por ejemplo, de Icm. Luego, si otra fuerza produce un alargamiento de
1,5cm es porque ésta es 1,5 veces mayor. .

{EEH->—

Figura 23
En el Sistema Internacional, las fuerzas se miden en newton.

NN N NANN
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En los siguientes ejemplos, indique si se trata de fuerzas de contacto o de accion a dis-
tancia y en qué circunstancias puede haber movimiento. Proporcione cualquier infor-
macion adicional que crea conveniente acerca de las caracteristicas de las fuerzas:

1) Un puntapi¢ a un balon.

2) Laaccion del viento sobre una pared.

3) La atraccion que la tierra ejerce sobre la luna.

4) La fuerza que ejerce un resorte contraido.

5) La atraccion o repulsion entre cuerpos cargados de electricidad.

6) La caida de una hoja en ¢l aire ’
Solucién N°10

Siempre que actian las fuerzas, estan involucrados al menos dos cuerpos. Si golpeamos un
clavo con un martillo, son dos los cuerpos que interaccionan: el clavo y el martillo; el mar-
tillo ejerce una “accion sobre el clavo, pero el clavo “reacciona” ejerciendo una fuerza so-

bre ¢l martillo.

En todos los casos debe haber una fuerza de accion actuando sobre uno de los cuerpos y
una fuerza de reaccion sobre el otro. No interesa a cual de ellas denominamos accion y a
cudl reaccion; es indistinto. Lo importante es que estas dos fuerzas son iguales en magnitud
y direccion, pero tienen sentidos opuestos y actiian sobre cuerpos diferentes. Esta es la
esencia de la tercera ley de Newton:

Para cada accion que un cuerpo ejerce sobre otro, debe haber una reaccion igual y opuesta,
que el segundo cuerpo aplica sobre el primero.

El significado de esta ley es que no puede existir una sola fuerza aislada. Las fuerzas siem-
pre se presentan de a pares. En la figura 24 se presentan algunos ejemplos.

a) b) c)

Figura 24
En a) la cuerda tira del bloque en el punto A (accién sobre el bloque), mientras que el blo-
que reacciona tirando en dicho punto sobre la cuerda (reaccion sobre la cuerda). En b) la
chica ejerce una fuerza sobre el suelo (accion sobre el suelo), mientras que el suelo respon-
de con una reaccion sobre la chica. Por Gltimo en ¢) la persona ejerce una accion sobre la
pared, mientras que la pared responde con una reaccion sobre la persona.
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2.- Condiciones de equilibrio de una particula. Equilibrio traslacional. Diagra-
ma del cuerpo libre.

Hemos estudiado que la fuerza resultante de un sistema de fuerzas que actia sobre un cuer-
po, es una fuerza inica cuyo efecto es igual al del sistema de fuerzas

Existe una condicion de equilibrio traslacional, cuando la resultante de todas las fuerzas que

actian sobre el cuerpo es cero. Esto significa que las fuerzas que actiian compensan sus efec-
tos entre si

Un cuerpo en equilibrio puede encontrarse en reposo o en movimiento con velocidad cons-

tante. En el primer caso hablamos de equilibrio estatico, mientras que en el segundo nos re-
ferimos al equilibrio cinemético o de traslacion.

Veamos algunos ejemplos familiares en relacion con este concepto: una persona sentada en
una habitacion esta en reposo respecto al piso de la habitacion, al mismo tiempo que otros
objetos, tales como los muebles, cuadros, artefactos de iluminacion, etc. Todos los objetos
de la habitacion y la persona decimos que estan en equilibrio estatico, pues consideramos a
la tierra como un sistema en reposo. Cuando un tren viaja a velocidad constante en una tra-
yectoria recta, los objetos que estan en reposo dentro del tren, tales como un pasajero sen-
tado, otro parado en el pasillo, las butacas, etc., estan en equilibrio cinematico, pues el tren
se desplaza respecto a la tierra. Cuando el tren aumenta o disminuye su velocidad, la perso-
na parada en el pasillo ya no estd en equilibrio y si no se sujeta puede caerse. Vamos a ver
en la siguiente unidad, que cuando cambia la velocidad existe una aceleracion; la responsa-
ble de la aceleracién del tren y de todos los objetos y personas que se encuentran dentro de
¢l es una fuerza, como podra profundizar cuando estudie la dindmica al cursar la materia.

En la unidad anterior analizamos los métodos de resolucion de sistemas de fuerzas. Cuando
actiian mas de dos fuerzas, el método del poligono es el mas apropiado para encontrar la re-
sultante o vector suma. En este caso dibujamos los vectores que representan las fuerzas, con
su magnitud y sentido, uno a continuacién del otro y en una secuencia determinada. La re-
sultante no se altera si cambiamos la secuencia. Cuando el extremo de la Gltima fuerza re-
presentada coincide con el origen de la primera, la resultante es cero y el poligono se en-
cuentra cerrado (ver la figura 25). El cuerpo sobre el cual actian estas fuerzas se encuentra
en equilibrio.

4 ¥
E
4
b 1
F
4 4
Sistema de fuerzas Poligono de fuerzas

Figura 25
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Un sistema de fuerzas no equilibrado puede equilibrarse mediante una fuerza adicional
igual y de sentido opuesto a la resultante. Esta fuerza es denominada la equilibrante. En la

figura 26 actian las fuerzas F, y F ,» dando lugar a la resultante R. Si consideramos una

fuerza adicional E de igual magnitud y direccion que la resultante, pero que actia en senti-
do opuesto, ésta sera la equilibrante.

Se denomina equilibrante a una fuerza igual en magnitud y direccion a la resultante, que actda
en sentido opuesto a esta.

En la figura se cumple que
f} +F2+E=b.

)

14

Figura 26
Escribimos mateméticamente la condicion de equilibrio traslacional de un cuerpo, mediante
la siguiente expresion:
YF=0
Esta ecuacion se divide, para las componentes en el plano, cuando el sistema de fuerzas de
representa en coordenadas x- y en dos ecuaciones, una para el eje x y otra para el ¢je y:
2F,=0
YF,=0

El simbolo } empleado en las expresiones anteriores, se denomina “sumatoria”; indica
una operacion de suma entre diferentes fuerzas o componentes que suelen identificarse
algebraicamente por medio de subindices numéricos. Ud. terminar4 de comprender el uso
de este operador, una vez que comience el estudio de Algebra. En nuestro caso, lo utiliza-
remos para indicar que todas las fuerzas que acttian sobre el cuerpo se suman vectorial-
mente.

Diagrama del cuerpo libre
La correcta aplicacion de las leyes del movimiento a la resolucién de problemas, requiere

de una adecuada diagramacién del problema que se quiere analizar. Dos tipos de diagramas
son aplicables.
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Diagrama_del cspacio: es un diagrama completo que Hustra s shuacion fisica. En ¢l s¢
muestran los cuerpos que intervienen y todas las fuerzas que sctGan.

Diagrama del cucrpo libre: aqui representamos # cida cuerpo mediante diagramas aislados
dibujando en cada caso todas las fuerzas que actian. Los cuerpos pueden indicarse como
puntos.

[%I {iguieme ejemplo permite interpretar 1o que estamos comentando:
EJEMPLO 1: Diagrama del cuerpo libre. Aceion y reaccion

in bloque se encuentra apoyado sobre una superficie, como se indica en la figura 5. Se pi-

a) Identifique todas las parcjas de fuerzas de accion y reaccion que actan en esic sistcma.
b) (Cudl es la reaccion al peso w?

|~
S8 B Figura 27 Bloque apoyado sobre una superficie (Diagra-
{ ma del espacio)

tw=mg

Respuesta:
Los diagramas del cuerpo libre para los dos objetos que integran el sistema, la tierra o su-
perficie de apoyo y el blogue, son los siguientes:

'y w

fw=mg

N’
Diagrama del cuerpo Digrama del cuerpo
libre del bloque libre de la superficie

Figura 28
1° mwummﬂm las fuerzas que actGan sobre éste son: El peso w,
que ¢s la fuerza con la cual la tierra atrae al bloque y N, la fuerza que la superficie ejerce
sobre ¢l cuerpo. Esta fuerza normal N ¢s la que mantiene al cuerpo en equilibrio; si no exis-
tiera, ¢l cuerpo tendria que caer debido a su propio peso. Estas dos fuerzas no constituyen
una pareja de accion y reaccion, ya que estan aplicadas al mismo objeto.

Debido a que el bloque esté en reposo, la primera ley de Newton da como resultado:
YF=0

58



Esta operacion indica que: N+w=
N=-

L,

=1

A menudo se confunde a N como la reaccion de w y no es asf; ya que N es la fuerza aplica-
da al cuerpo por la superficie de apoyo, esté aplicada sobre el cuerpo. La existencia de N es
indiscutible como acabamos de explicar, porque si ella no estuviera, el cuerpo no estaria
equilibrado y caeria con una aceleracion igual a la aceleracion de la gravedad, como vera al
cursar Fisica l.

2°) Diagrama del cuerpo libre de la superficie: si suponemos que esta superficie es la Tie-

rra, las fuerzas actuantes sobre ella son la reaccion al peso w, que es la fuerza w’ con la cual
el cuerpo atrae a la Tierra y N’ que es la fuerza que el cuerpo le aplica a la superficie y
constituye la reaccion a N. Tampoco puede decirse aqui que w’y N’ constituyan parejas de
accién y reaccion ya que, como en el caso anterior, ambas actlian sobre la superficie. Se
equilibran entre si, dando como resultado que la superficie esta en reposo:

W=-N'

Como regla para determinar las parejas de accion y reaccion no se limite a ver simple-
mente si estas fuerzas son iguales y de sentido opuesto, sino que debe también observar si
estan aplicadas sobre un mismo cuerpo o sobre cuerpos diferentes.

Respuestas a las preguntas del ejemplo 1:

a) En la figura 28 estan identificadas mediante flechas, cudles son las parejas de accién y
reaccion que, como puede verse, estan aplicadas en cuerpos diferentes.

b) La reaccion al peso w, no es la normal N, sino w’, la fuerza con la cual el bloque atrae a
la tierra.

Procedimiento para trazar el diagrama del cuerpo libre:

1. Trace un bosquejo del problema, representando todas las fuerzas con sus angulos (diagrama del
espacio).

2. Aisle cada cuerpo del sistema en estudio.

3. Dibuje las fuerzas que actiian sobre cada cuerpo del sistema. Puede resultar conveniente trazar
un sistema de coordenadas x-y; ubique el origen de los vectores coincidiendo con el centro de co-
ordenadas.

4. Trace con lineas punteadas las lineas de proyeccion hacia los ejes, para determinar las compo-
nentes x € y de las fuerzas. Determine los angulos de las fuerzas.

5. Asegurese de marcar todas las componentes, conocidas o desconocidas. Incluya también la
fuerza de la gravedad (peso)
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3.- Modelizacion matemética: método analitico o de las componentes

La metodologia analitica mds conveniente para el estudio de condiciones de equilibrio en
cuerpos, es el método de las componentes, que analizamos en la unidad anterior.

Para la aplicacion de esta metodologia, como hemos visto, se utiliza un sistema de coorde-
nadas cartesianas donde son representados los vectores. Las componente
son las proyecciones sobre los ejes cartesianos

La suma de las componentes sobre cada eje, da como resultado las componentes de la resul-
tante. Por Gltimo, la magnitud de ésta resulta igual a la hipotenusa del tridngulo rccuin'gl'l“
que forman sus componentes. Repasamos el método mediante la resolucion del siguiente
ejemplo:

s de los vectores

EJEMPLO 2. Método de las componentes
Determinar la resultante de los vectores F; y F, representados en la figura 29.

E =5 h=7
‘ 135°
Figura 29

Respuesta:
Se representan los vectores en un sistema de ejes x-y

y

an ¥,
3 "
2 | - : ’;
I
: 135 :
609
FL‘ .
= fix 1
Figura 30

Las componentes de los vectores son Fpu, Fiy, ¥ Fox, Fay respectivamente. Las magnitudes
de estas componentes pueden obtenerse analiticamente:
F, =F,.cos60°P=5x05=25

Fy, =F;sen 60°=5x0,866=4,3
F, =F,cos138=7x(-07)=—49
F,, =F,senl35=5x 07=49

Las componentes de la resultante:
R =F_+F, =25-49=-24

R =F, +F, = 43+4,9=9,2
El m6dulo de la resultante es:
R=\[R} + R? =\2,4* +9.2" =95

y forma un angulo con la horizontal de:
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R, 92
gh=—L-__""_ —
- R, -24

Realizamos ahora la siguiente ejercitacion:
—_ —— ——
| 11 i
1) Un avién viaja 150 km desde una ciudad A hacia el este hasta una ciudad B y desde alli, hasta |
una ciudad C 200km hacia el norte. ;Cual es la distancia en linea recta desde A hasta C y cudl es ‘

f
|

-38 ; 0=1tg7'(-3,8)=104,7°

la direccion?

2) Tres vectores de magnitud 5m forman los siguientes angulos respecto a x: 37°, 125°y 270°.
| Determine la resultante utilizando el método analitico.

| 3) Encuentre la resultante de los siguientes vectores: . 5 r
i~ - T |
(4.0m;20m) ., B (-60m:35m) y  C(0:-55m). T=%W, i
; 4) Un cuadro colgado de una pared, esta sostenido por dos alambres
| sujetos a sus esquinas superiores. Si los alambres forman el mismo @
i angulo con la vertical, ;Cuanto medira dicho angulo si la tension en |
‘ los alambres es igual a 2/3 del peso del cuadro? -

| 5) Tres fuerzas actian sobre un cuerpo situado en el origen de un sistema de coordenadas, tal
| como se indica en la figura. a) Calcule las componentes x e y de cada una de las tres fuerzas yla |
| resultante, utilizando el método analitico de las componentes. b) ,Cual ha de ser la magnitud y di- |
| reccion de una cuarta fuerza equilibrante del sistema; es decir, que haga que la resultante sea nula? |

| i
250N |
30° R
[ 150N
| 450
‘ -X 33° +x
|
; 200N .
l F; Y
-y |

j 6) Tres personas empujan un objeto, el cual se mueve en la direccién del eje +x. Dos de ellos
! realizan las fuerzas indicadas en la figura. a) Encuentre la magnitud y direccion de la fuerza
i minima que debe realizar la tercera persona para mover el objeto en la direccion indicada b)
, ¢ Por qué se menciona “fuerza minima?” |
| 7 |
I 100N
|' 60°

|

oﬂ
-

— >

7) Utilizando el método analitico, encuentre la resultante del siguiente sistema de fuerzas: 100N
dirigida verticalmente hacia abajo; 80N y 37° por encima de la horizontal, dirigida hacia la de-
recha y 50N dirigida horizontalmente hacia la izquierda

Solucion N° 11
R .

Continuamos la ejercitacion:
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. n-
1) Calcule la tensién en cada cuerda de las figuras a), b) y ¢), si el peso del cuerpo Suspe

dido es de 150N

a)

2) Encuentre la tension en las cuerdas A y B, de acuerdo a las condiciones de las figuras a)
y b) siguientes:

340N

160N
3) Determine la tensién en la cuerda A y la compresion en el montante B de la figura a). La |
compresion en el montante es igual en magnitud, pero opuesta en direccion a la fuerza |

ejercida sobre el montante por el pivote C. Se supone despreciable el peso del montante }
B

¥ b)

Lo

|
4) Si el esfuerzo de ruptura del cable A de la figura b) precedente, es de 200N, ;cudl es el l
maximo peso w que puede soportar este dispositivo? Suponemos despreciable el peso |
del montante B ‘

Solucion N°12
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4.- Nociones sobre el equilibrio rotacional

Si se analizan detenidamente las figuras en los ejemplos y ejercicios vistos hasta ahora, se
podra apreciar que el equilibrio traslacional existe cuando las fuerzas que actiian sobre el
cuerpo son concurrentes en un punto y la suma vectorial es cero. Sin embargo, en muchos
casos las fuerzas no son concurrentes y puede haber una tendencia a la rotacion del sistema.

Un ejemplo clasico es el del mecanico manipulando una llave para aflojar o ajustar un tor-
nillo.

La tendencia a girar respecto a un eje se mide mediante una magnitud denominada momen-
to de torsion. Si el cuerpo tiene la posibilidad de rotar y no se desea que gire, sera necesario
que el momento de torsion resultante sobre el cuerpo sea cero. Se deduce aqui la condicion
de equilibrio rotacional de un cuerpo.

Si la sumatoria de los momentos de torsion que actian sobre un cuerpo con respecto a
cualquier eje es cero, el cuerpo se encontrara en equilibrio rotacional. Se escribe:

Yr=0

En donde 7 representa el momento de torsion (es una cantidad vectorial).

El' momento de torsién aparece cuando hay dos fuerzas paralelas de igual magnitud pero de
sentido opuesto, cuyas rectas de accion no coinciden; a este sistema de dos fuerzas se lo
denomina cupla. En consecuencia, si sobre un cuerpo actiia una cupla, la sumatoria de estas
dos fuerzas va a ser cero, con lo cual se cumple la condicién de equilibrio traslacional; pero
dicha cupla provocara la rotacién del cuerpo con relacién a un eje, no se cumpliré la condi-
cion de equilibrio rotacional que acabamos de mencionar. Dejamos pendiente el avance so-
bre este concepto y la definicion del momento de torsién, para cuando Ud. curse Fisica I.

EJEMPLO 5: Equilibrio de una varilla

Una varilla liviana (peso despreciable) de longitud L =1,20m esta fija a la pared por medio
de un pivote en un extremo. En el otro extremo se cuelga un peso de 735N. El sistema se
mantiene en equilibrio por accién de una cuerda fija al techo, que forma 60° respecto a la

horizontal. Calcule la tension en la cuerda y las componentes horizontal y vertical de la
fuerza de reaccion sobre el pivote.

Respuesta: Dibujamos el diagrama del cuerpo libre de la varilla

60°
Tk—-aT
Ry aoﬂ
" > ) T oA
.rx £
y735N
3
1?35.\«'
Figura 34 Figura 35
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De acuerdo con lo mencionado anteriormente, el equilibrio del sistema se debe a la accién
de tres fuerzas concurrentes cuya resultante es cero: la tensién 7 en la cuerda, el peso w y la
reaccion R del pivote sobre el puntal. El punto de concurrencia es el 4, por lo que la fuerza
R debe ser horizontal, vale decir que no tiene componente vertical (R, =0). Con respecto a
R} suponemos que actaa con el sentido indicado en la figura.

La tension en la cuerda se considera descompuesta en dos componentes 7, y 7, mientras
que la reaccion sobre el pivote actda a lo largo del puntal, segin se ha dicho.

Aplicamos a continuacion la condicion de equilibrio traslacional:
2F =Ry+T, =0

2F,=T,~735N=0

Significa que:

T, =735N . Como T, =T.sen60°; resulta

T= S—w—?g‘? = %‘;‘% = 849N . Esta es la tension de la cuerda.

Determinamos ahora la componente x de 7*

T, =T cos60°=849N x0,5=4245N

Reemplazando este valor en la ecuacién de las componentes x de las fuerzas:
D F, =R, +T,=0

R, =-T, =—4245N

Nos da negativo, lo que significa que el sentido que habiamos supuesto en el diagrama del cuerpo
libre para R, no es correcto; debe ser sentido opuesto. El pivote tira del puntal hacia la izquierda.
R, =—4245N

R, =0

EJEMPLO 6: El problema de la escalera

Una escalera uniforme de peso despreciable y de 8m de longitud apoya sobre una pared lisa, mien-
tras que el suelo es rugoso y una fuerza de friccion se produce entre el suelo y la escalera, como in-
dica la figura 36, que impide el resbalamiento de la escalera, para la posicion en la que se encuentra
el nifio, a una distancia horizontal de 3,00m del punto O, donde la escalera apoya en el suelo. La es-

calera forma un angulo de 60° respecto a la horizontal. Determine los valores de N , R p Y f A

Respuesta:

También en este caso se nos presentan 3 fuerzas concurrentes: El peso w del nifio, la reaccién
f(’p de la pared sobre la escalera y laresultante de N y f. Estas tres fuerzas concurren en

el punto A. Para que el sistema esté en equilibrio, deben dar una resultante igual a cero. Ne-
cesitamos determinar la posicion del punto A, y para ello debemos determinar la coordena-

da y,
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erencias

\ g} Reaccion de la pared scbre la escalera
'C N Reaccion del suelo sobre la escalera
£ Fuerza de rozamiento entre el suelo yla

Wi escalera

Ye in Xn Coordenada del nifio

) ¥n Coordenada del nivio -
343N 1 Ye Distancia desde el piso a la recta de accion de Rp
N In Distancia que sube el nifio por la

escalera "
adO \)/ A Punio de concurrencia de las t?ﬁﬁlmdsz.w ¥

y la resuitante de ;Vy}:
B Linea de accidn de w \
C Linea de accidn de la resultante de £ ¥ N

X,

"f;' 0

Figura 36

Aplicamos la condicion de equilibrio traslacional:
2F=R,—f;=0 S Ry=f
2F,=N-343N=0 .. N=343N
A la coordenada y, la determinamos por trigonometria, de los datos de la escalera:
Ye=8mxsen 60°=6,9m .
Ahora calculamos el angulo a:
9

a=arc.lg g—'—m-—-66 J°

3Im

Con los datos obtenidos encontramos el valor de R :

N 343N : - -
stena_sen 66, 50=374N - y con este valor determinamos f; y R),:

JSs=Rcosa=374Nxcos66,5°=149N=R,,

Procedemos ahora a realizar mas ejercitacion sobre estos temas; en la actividad N* 13 resolvemos
algunos ejercicios de mayor elaboracion, mientras que en la N°14 ejecutamos problemas generales
sobre cuerpos suspendidos.
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13

1) Calcule la tension 7 en cada cable de las figuras a) y b) y la magnitud y direccion de la
fuerza ejercida sobre el puntal por el pivote. El peso de la caja suspendida es w y el puntal
tiene un peso despreciable.

2) Un tiburén de 10000N cuelga de un cable unido a una barra que esta articulada en la ba-
se. Calcule la tensién necesaria y las componentes horizontal y vertical de la fuerza ejercida
sobre la base de la barra, para mantener el sistema en equilibrio. El peso de la barra no se
considera

3) Una esfera uniforme cuyo peso es de 98,0N descansa sobre una cuiia, como se ve en la
figura. Determine las fuerzas que actian sobre la esfera:

4) Dos pelotas uniformes de peso 0,75N y 2,00cm de didmetro se colocan como se mues-
tra en la figura, dentro de un recipiente de 3cm de ancho. Determine las fuerzas ejercidas
por el recipiente en los puntos A, B y C y la fuerza que cada pelota ejerce sobre la otra.

5

Solucién N°13
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14

a) Si la cuerda B de la figura, se rompe con.tensiones mayores a 200N, ;cudl es el peso
maximo que puede soportar?

b) Calcule las tensiones 7, y T en el sistema en equilibrio que se muestra en la figura

¢) Encuentre el dngulo 0 y el peso del cuerpo que cuelga, mostrado en la figura.
i o
a) b)

bw
d) Un cuerpo es soportado por la estructura de la figura, en donde se supone que el peso del
puntal A es despreciable. Calcule la magnitud de las fuerzas que actian sobre la cuerda y el
puntal, debido a un peso de 3200N.

e) Calcule las fuerzas que la viga AB y la cuerda AC ejercen en A. Se supone que la viga y
la cuerda tienen un peso despreciable

f) Encuentre las tensiones que soportan las cuerdas A y B, como consecuencia del cuerpo
suspendido seglin se muestra en el dibujo.

e)

B (3200N)

g) Encuentre las tensiones que soportan las cuerdas A y B, como consecuencia del cuerpo
suspendido seglin se muestra en el dibujo.

]

l PN

Solucion N°14
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SOLUCIONES DE LAS ACTIVIDADES DE PROCESO DE LA UNIDAD

10) 1) Es una fuerza de contacto. Si el balén esta libre, sufrird una deformacién elastica y
simultaneamente se pondra en movimiento, lanzado hacia delante

2) Fuerza de contacto. A no ser que el viento sea muy fuerte, no habra un movimiento
perceptible de la pared.

3) Es una fuerza de accién a distancia. La luna se mueve con respecto a la tierra en una
orbita aproximadamente circular.

4) Es una fuerza eldstica que el resorte ejercera sobre el cuerpo que estd apoyado.
(Fuerza de contacto).Si este cuerpo esta libre de otras fuerzas, habra movimiento.

5) Fuerza de acci6n a distancia. El movimiento dependera de las condiciones de libertad
de los cuerpos que integran el sistema.

6) Actian dos fuerzas: la de gravedad, que es el peso de la hoja, es una fuerza de accién
a distancia. La resistencia que ofrece el aire a la caida de la hoja es una fuerza de
contacto. Hay movimiento.

C
\ 200fom
1) 1)
R=4/150° + 200° = 250km
8= (g‘f @:53" e
150kcom
2) A, =A;.cos37°=5mx0,8=4m A=A, 5en37°=5mx0,6=3m
Azx:A_,6'05125°:5m>((—0,57)=—2,9m Ay, =A; senl 25=5mx0,82=4,Im
A, =A;.c08270°=5mx0=0m Az, =As.5en270P=5mx(~1)=—Sm
R =A,+A, +A4, =4m—-29m+ 0=11m
R =4,+4,, +4, = 3m+4,1m—5m=21m;
R= R+ R} =\LI* +2,I' =2,37m
R
wo="2=2_19.0=624° , ;
.Rx l,l T:?W IE?

3)R,=A +B, +C,=40m—60m+0=-20m
R, =4, +B,+C, =20+35-55=0
R=R, =-2,0m;0=180°

W
4) Utilizamos el método analitico:
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Cor}w las tensiones son iguales, la suma de las componentes y debe ser igual al peso w,
0 bien, cada componente y debe valer la mitad del peso:

Sweosa=0,5w

3
y
cosa':b%ao,;’_s
’ 2
a=414° =2y r=5w
a|a
X
W

5) Vamos a acostumbrarnos a trabajar con angulos medidos con relacién al eje +x

2 Hy a) Calculamos las componentes de las fuerzas:
Wi F,, = F,cos45° = 150%0.707 = 106,IN
30° 7 F,, = F,sen45° = 150x0.707 = 106,IN
15 )
L F,, = Fcos 120° = 250x(-0,5) = -]25N
- 5 : F,, = F,senl20° = 250% (0,866 ) = 216,5N
o o X
x F,, = F,cos233° = 200%(-0,602) = -120.4N
200N : F,, = F,5en233° = 200x(-0,799) = -159,7N
7 Las componentes de la resultante son:
!P‘_y

R, =F, +F, +F, =106,IN +(-125N ) +(-1204N ) = -139. 3N
R, =F, +F, +F, =106,IN+2165N)+(-1597N )= 162.9N

R=R?+R? =(-139.3) +162,9° = 214 3N

R 1629
L\ T o 055°
R arc.lg 1393 13

b) La cuarta fuerza equilibrante del sistema debe ser igual y opuesta a la resultante, es
decir, de magnitud 2/4,3N y ubicada a 310,55° del eje +x; en el cuarto cuadrante

5
100N
F,, = 100.cos 60° = 50N 50
F,, = 100.sen60° = 86,6 N € e
F,, = 80.cos 330° = 69,3N SON~E
F,,=80.sen33(P=—40N
R.=F, +F, =50N+69,3N=119,3N

a=arclg.

6) a) Calculamos las componentes de las fuerzas:

»— TX
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R,=F,,+F;,=86,6 N-4ON=46 6 N

Respuesta: la fuerza minima que deberia realizar la tercera persona deberd ser de
46,6N, orientada en la direccion de 270° respecto al eje +x. .
¢) El tercer individuo puede realizar evidentemente fuerzas superiores a €sta, en la di-

reccién de 270° o en otras direcciones, pero el objeto no se moveria en tal caso en la di-
reccion del eje +x

7) De acuerdo con los datos suministrados, dibujamos las fuerzas en un sistema de co-
ordenadas x-y:

ity
Las componentes de las fuerzas, son:
:T; fo = 0
8oN F,, =-100N
379
4 s ~  F, =80cos37°=639N
* s X F, =80sen37°=48,IN
100N #
Iz F, =-50N
F,, =0
R,=F, +F, +F, ,=0+63,9N-50N=13,9N
R,=F,, +F,,+F;,=100N+0+48 IN=-51,9N
R=\JR2+R? = 1397 +(-51.9" = 537N
R, _519
tg a=-Ri=753%=-3,73
a=360°-75=285° (Respecto al eje +x)
oy Y

a) Trazamos un sistema de coordenadas con el origen coin-

. AY
cidente con el punto de unién de las cuerdas. Conocemos
sélo la direccion de las fuerzas y que el sistema se encuentra % Ty
en equilibrio. La sumatoria de las componentes x € y de las 300 450

fuerzas debe ser igual a cero.
T, =T,.cos 150° = -0,866T,

T, =T,.senl50°=0,5T, Y 150N
T, =T,.cos45°=0707T,
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Ty, =T,.5end5°=0707T,

Planteamos ahora dos ecuaciones, con las componentes:
-0.866T, +0,707T, =0

05T, +0,707T, = 150N

Despejamos 74 de la primera y reemplazamos en la segunda:

_0707 . _
T2 =565 1s = 02T,

0,5(0,82)T, +0,707T, = 150
L115T, = 150

_ 150
Ty = 1115
T,=082%134,5=110N

Respuesta:
T4=1I0N
Tg = 134,5N
Tc= 150N

= 1345N

b) Aplicamos el mismo procedimiento anterior:
-T,+05T, =0

T, =051, s
0,866T, +0 =150

150 _
Ty =3gs ~ BN Y 150N

T, =05T, =05x173=865N

60°

A3

NY

¢) Trazamos el diagrama del cuerpo libre para utilizar la misma técnica:

_0.97T, +0,707T, =0 Ay
-0.26T, +0,707T, = 150 195¢] '8
-0,26(0,73)T, +0,707T, = 150 T 50

0,521, = 150 I

=150 _
Ty =952 288N Y 150N

T, =073%x288=21IN

ny

2) Fijamos el sistema de coordenadas en el punto de union de las cuerdas y aplicamos
el procedimiento de siempre:
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a)

b)

30° 60

o

B

F40N

a)
T, cos 150°+T, cos60° =0
-087T, +0.5T, =0

0.5
L= WTB =057T,
La segunda ecuacion es:
Tysen60° + T seni50° = 340
087T, +(0,5%0,57 )T, = 340
L155T, = 340
_ 340

T 1155
T, =0,57x294N = 168N

T, = 294N

b)
y T, cos 130°+T, =0
% 0.64T, =T,
130° T Tysenl30°+0= 160
- 160
x I, = m = 209N
T, = 064x209= 134N

160N

3) El peso de 400N es equilibrado por la tensién en A y la fuerza que el
pivote ejerce sobre el montante, que trasladamos al punto de concurren-
cia con las otras dos fuerzas, como se muestra en el diagrama del cuerpo

libre, que sigue:

T, 5en60° -400 =0
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y
0.87T,, = 400 u

_ 400 _
T, = 087 460N 7 60

Ty cos60°-T, =0
T,=T, cos60°= 230N

400N

4) El diagrama del cuerpo libre es el siguiente:

Calculamos la componente y de T4, para el esfuerzo méaximo que soporta el cable
Ty, =T send0°=200%0,64 = 286N

Este valor, w= 128 6N, debera ser el maximo peso a colgar,
que puede soportar el equilibrio del sistema, El montante B,

que tiene un peso despreciable, no tiene componente en la di- —
reccion y

13 1) a) El diagrama del cuerpo libre de la viga y el objeto se i
ven en la figura:

ZszRprx_T2=0 ) vax:TZ
2F=Rp,~T)=0; w=T, ;
Rp\)’:TI =w

La reaccién sobre el pivote debe estar
orientada en la direccién de éste pues debe
ser concurrente con 7; y T, en el punto A.
Podemos determinar 75 a partir de:
T,=T)xg60°=173w=R,,,,

Ry =[R2 +R2,, =\(173W) +w? =2w

b) Vemos el diagrama del cuerpo libre del puntal y del objeto:
T5,=T,cos210°=—0,87T,
T5,=T,5en210°=—0,5T,

La reaccion del pivote sobre el puntal est4
orientada en la direccion de la barra, es decir
esta a 45° respecto a la horizontal, pues debe
concurrir al punto A. Esto nos permite deter-
minar las componentes de R’ pv» 12 compresion

ejercida por T, y w en la parte superior. Obser-
ve que por estar R’ a45° sus componentes x

e y deben ser iguales. R pv Y R, son iguales y

opuestas, pero no son parejas de accién y reac-
cion; ambas actiian sobre la barra y la comprimen.
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—0,87xT,=—(w+0,5xT} )
(0.87—0 5)T,=w

Las componentcs de R'), son:
Pu—() 87xT,=087x27w=2,35w
R' -w+() SXTy=w+0,5%2,7w=2,35w

\ﬁe ot R =y =:[(2,35w)? +(2,35w)? =3,32w=R ,,

2) Trazamos los diagramas del cuerpo libre:
Nuevamente, la accion del pivote esté orientada a 60° en la direccién de la barra. Por

otra parte, en el extremo superior A actia R’

T,=Tcos(180°-20° )=0,94T
T, =Tsen(180°—20° )=0,34T

R o =1,=0,94T
R PW“TY -wyp=0,34T-wy
Como R',, esta orientada en la direc-

pv
cion de la barra, las componentes deben
cumplir con la siguieme condicion:

R, 034T-w
e . T
1g(180°460°)=— " ==l =173

pvx
0,34T—wp=173x(—~0,94w; )=—163T

—wp=—163T—034T=—197T

s

Rm—o 94x0,5 Iwy=—0,48w=—4800N

R p‘{v=0,34T—w7v=0,34x0,5 Iwp=wyp=—083w;=8300N

igual y opuestaa R,

pv?

r !2 f2
R =\[R pus+R pwy=\[( 4800N )? +(8300N ) =9588N=R,

w=10000N

3) Las fuerzas que actian sobre la esfera son el peso y las reacciones R4y Rz de la cu-
fia, como se ve en el diagrama del cuerpo libre de la figura. Para que haya equilibrio,

estas tres fuerzas deben ser necesariamente concurrentes.

Elegimos un sistema de coordenadas x-y con origen en el centro de la esfera y determi-

namos las componentes de las fuerzas:
R =R cos 135°=0,707R 4

R4,=R sen 135°=0,707R
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Rg,=Rpcos 30°=0,87 Ry
Rp,=Rpsen 30°=0,5R;, [
Con estos datos aplicamos la condicién de equilibrio & 1357 B8
de traslacion:
SF,=R 4+ Ryy=—0707 R 0,87 Ry =0 s
LFy=R 4+ Ry, —w=0,707 R 4 +0,5R 3~98N=0
De la primera ecuacién despejamos R, y reemplaza-
mos en la segunda: w
_087 o
A=07097"B
0,707x 087
0,707
98N

Rp=—=
B 137 715N

087
A_WWI,SN—&SN
4) A partir del diagrama del cuerpo libre aplicamos las condiciones de equilibrio tras-
lacional:

2F=R~Rc=0 ; Ry=R.
):Fy:RB-w—w=0 ;. Rp=2w=2x0,75N=1,50N

D R

Rp+0,5Rp—98N=137R,—-98N=0)

Observamos ahora el diagrama del cuerpo libre de las bo-

las: como el recipiente tiene 3cm de ancho la distancia d

serd de Icm (observe la figura). Por otra parte, la distancia _ &4 _
entre O y O’ es de 2cm, por lo que

[=4+/22=1? =173cm;

Calculamos ahora el angulo a:

/
a=arclg. ;—{=arc.tg.ﬁ§ ; a=30°

Por descomposicion del peso w, encontramos el valor de R, que

es la accion que la bola superior ejerce sobre el recipiente; es
igual y de sentido opuesto a R, la fuerza buscada. Observe el

triangulo de fuerzas:

=y xtg 30°=0,75 Nx0,578=0,433N %50, 75N
Ro=—R¢=—0433N
Para R4 empleamos el mismo procedimiento:
R y=w,xtg 30°=0,75Nx0,578=—0,433N
R,=R',=0,433N %y=0,75N
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Con respecto a la fuerza que ejerce cada bola sobre la otra, estas
son parejas de accion y reaccion. Observamos el diagrama del

cuerpo libre de la bola inferior:

Y F,=R,~R,,, =0 ; Ry, =R, =0433N

Y F,=Ry=w=R,,, =0 ; Ry, =R, -w=150-075=075N
Ry = [R3, + R3), = 0,433 +0757 =0866N

ﬁzr = _ﬁn

a) Dibujamos el sistema de coordenadas con las componentes y aplicamos las ecuacio-

nes de equilibrio, suponiendo a 73 con su maximo valor:
L F (=Tycos40°-T =0

T =Ty cos40°=200Nx0,766=153,2N

2F  =Tgsend(’—w=0

w=1ps5en40°=200Nx0,64=128, 5N

b) Fijamos las coordenadas con el origen en el punto de
union de las cuerdas.

Y F,=T,cos120°+40Ncos30°=0

40Nxo'—§-7-=69,6N

T,=-

T

4

4

L

S

7

(-0.5)
Y F,=40Nsen30°+T, senl20°-T,=0

T,=40Nsen30°+69,6 N . senl20°=20N+60N=80N

¢) Trazamos el sistema coordenado con origen en la unién
de las cuerdas:

S F,=30N.cos0°+60Ncos( 1 80°-6 )=0

cos(180°—6 )=:'M=—0,5

60N ¥

n

"y

60N
(180°—0 )=arc.cos(—0,5)=120°
0=60°
2 F, =60N .senl20°—w=0
w=60N .senl20°=52N

d) Fijamos las coordenadas con el origen en el punto A. Es-
quematizamos las componentes en un sistema de coordenadas:
Y F, =T, cos40°+T,cos140°=0
p _TX(=077)_

T 077) ¢
Y F,=T,send40°+T,senl 40°—40N=0
0,64T;+0,64T,—40N=0
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Tf =T2 =;%A81=31N

T) Tfruazamos un sistema de coordenadas con el origen en C, el punto de concurrencia de
as fuerzas:

Las componentes de T y de T} son:

T4x=T 4cos15°=0.97T, Z R

T 4,=T 4senl5°=0,26 T, 315- & 75° x
Tp =Ty cos165°=-0,97T,

Ty =Tpsenl65°=0,26T, ' | P (125N)

Las condiciones de equilibrio por componentes son:
2F =T 4 +Tp,=0,97T 4, ~0,97T =0 Despejando 74
0,97
A =WTB : Ty=Tp
2Fy=T4,+Tp,=0,26T4+0,26Tz—P=0 ; 0,52Ty=P Observe que Ty T son igua-

les:

P 125N
5=g52 032 ATy

f) Planteamos un sistema de coordenadas con origen en C, punto de concurrencia de las
tres fuerzas:

Las componentes de 7, y Tp son: & v oo

T 4,=T 4c0565°=0,42T , . \é&%
T4, =T 45en65°=09IT , %
Ty, =Tycosl15°=—042T, #F (425N)

TBy=TBsen! ].5":0,91?'8

Las condiciones de equilibrio por componentes:
SF, =T 4 +Tp, =0,42T ;~0,42T3=0

042

Ty=—-Tg ; T4=T,

ASp 42 B 1478
S Fy=T 4y +Tp,~P=091T4+0.91T5—P=0

P 425N
COmO TA _TB I.SZTA =P TA—BTﬁzﬁ234N=TB
h) Planteamos las condiciones de equilibrio en los 3,0‘
nudos X, ¥, Z Ty %
P
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Nudo X:
7}:, =T(' xcas60°= O.STC

T, =Toxsen60°=087T,  cxgo° k
' . ggw
T, =Tcxcos120°=-0.5T¢

T, =Tcxsenl20°=087T

F=Tcy "T("x =0

Ty =T¢, y también, por simetria T-=T
ZFy :T('}’ +T('-y -w= 0
087T-+087T.-w= 0

Tw=g7en

LI3Ty=w § Trm-ten 0N 7SNl

173 173
Nudo Y:
To.=Tp:
T4 =T 4xcos30°=087T ?

T4, =T yxsen30°= 05T,

Ty =Tyxcos180°=Tg

Ty, =Tgxsenl80°=0

T;. =T -xc0os 240°=—0,5T-=0.5x275N=—137.5N

Ty =T xsen240°=—087T,-=0,87x275N=—238N

Planteamos ahora las condiciones de equilibrio del nudo Y:

SF.=087T Ty —T¢=0

SF,=T 4T, =0 5 Tay="Tc, =238N
L\

Y F,=087x476 N-Ty —~238N=0

~Ty =—414N+238N=—176N

Por razones de simetria, no es necesario plantear las ecuaciones para el nudo Z
Resulta: (valores modulares)

T'("v =Tcl' =T(‘f =T('_" =275N
Tg=Tg=I76N
T =T4=T ¢=T =476 N

)

RUER G
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Unidad 4: CINEMATICA DEL PUNTO MATERIAL

Contenido de la unidad

1. Movimiento y trayectoria. Desplazamiento, velocidad y aceleracion. Movimiento rec-
tilineo uniforme y uniformemente acelerado.

2. Modelizacién matematica: Aceleracion y frenado uniforme de cuerpos méviles. Caida
libre de los cuerpos

3. Ejemplos diversos y aplicaciones

1. Movimiento y trayectoria. Desplazamiento, velocidad y aceleracién Movi-
miento rectilineo uniforme y uniformemente acelerado.

Se define el movimiento de un cuerpo como el cambio de posicion que éste sufre a medida
que transcurre el tiempo. Para poder determinar el cambio de posicion del cuerpo es nece-
sario referirse a otro cuerpo que se toma como referencia.

Por otra parte, si la distancia del cuerpo en estudio con relacion a la referencia no cambia,
entonces el cuerpo se dice que estéa en reposo.

La referencia es indispensable para poder determinar el movimiento; muchas veces resulta
dificil darnos cuenta de que nos movemos; cuando no tenemos otro cuerpo cercano para es-
tablecer comparaciones o cuando no experimentamos ninguna sensacion.

Imagine que usted es uno de los pasajeros de un colectivo del transporte interurbano y viaja
comodamente sentado al igual que las deméas personas. Por la ventanilla esta viendo pasar
hacia atrés los objetos y cosas que se encuentran al costado del camino a medida que el
transporte automotor se va desplazando. Con respecto a los objetos que se encuentran al
costado del camino, usted percibe que se estd moviendo, mientras que esta en reposo res-
pecto a sus compafieros de viaje.

Sin embargo ocurre muchas veces que cuando la referencia no esta cerca, el movimiento
pasa desapercibido: supongamos por ejemplo estar dentro de un avioén extremadamente si-
lencioso que esta volando a gran altura a velocidad constante; un pasajero observa desde la
ventanilla la tierra miles de metros mas abajo. El avion se mueve generalmente a gran velo-
cidad, sin embargo el movimiento no es percibido; si ocurre un cambio en el régimen del
vuelo originado por alguna fuerza externa, entonces el pasajero lo va a percibir como una
aceleracion.

Para estudiar analiticamente el movimiento, utilizamos un sistema de coordenadas cartesia-
nas x-y-z; La posicion del cuerpo en cualquier instante, est4 determinada por las coordena-
das tomadas con relacion al origen O. Segun puede observarse en la figura 37, el cuerpo al
moverse va ocupando los puntos A, B, C etc.,. Para cada uno de estos puntos trazamos los
vectores p,, p,, p,,etc desde el origen hasta el punto. Estos vectores son las posiciones su-

cesivas del cuerpo respecto al origen O del sistema de coordenadas.
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La posicion de un cuerpo se define como el vector trazado desde el origen del sistema de coordena-
das hasta el punto

El movimiento del cuerpo describe una trayectoria en el sistema de coordenadas; ésta puede

ser rectilinea, curva, circular, etc., lo que sirve para denominar al movimiento de tal mane-
ra.

Al moverse el cuerpo en el sistema de referencia decimos que se desplaza.

?e dlen(_)rr-m‘la desplazamiento del cuerpo entre dos puntos al vector diferencia entre las posiciones
inal e inicial

Figura 37
El desplazamiento es S=p, = D, (D

Debe distinguirse entre el desplazamiento del cuerpo, cuya definicién acabamos de dar y la
distancia recorrida, que es la longitud de la trayectoria seguida por el cuerpo.

Cuando la trayectoria es rectilinea y se orienta en una sola direccion, trayectoria y despla-
zamiento numéricamente coinciden, pero en el caso que esta sea curva, sus valores son di-

ferentes.

Recuerde: el desplazamiento es una cantidad vectorial mientras que la distancia recorrida es
escalar.

EJEMPLO 1: Desplazamiento en linea recta

Una persona se desplaza en linea recta desde A hasta B y luego vuelve a C. . Qué distancia
recorri6? ;Cuanto se desplazd? ;Cual es la rapidez promedio? ;Cudl es la velocidad pro-
medio?

Respuesta:
A C=200m B=300m t;= 2,5 min

x;# ;=35 min

I Ax |
Figura 38 X2

-

Y
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Recorri6: Ad =x, +x, =300m+ 100m = 400m

Se desplazd:  Ax = 200m en sentido de izquierda a derecha. jAtencion! Si el mévil volvia

al punto de partida el desplazamiento habria sido cero aunque no seria cero la distancia re-
corrida.

Se denomina rapidez promedio a la distancia del viaje, dividida por el tiempo total transcu-
rrido. Para el ejemplo 1, resulta:

distancia recorrida Ad  400m

Rapidez promedio =

_ =190"
tiempo total At 210s s

La velocidad promedio se distingue de la rapidez promedio, definiéndose como el despla-
zamiento dividido por el tiempo total transcurrido. La velocidad promedio es una cantidad
vectorial y la direccion de este vector es coincidente con la del desplazamiento.

Velocidad promedio = 5 = 2eplazamento _ Ax _ 200m _, ,;,m

tiempo total At 210s s

Imaginemos un mavil que efectia un recorrido dentro de la ciudad; el vehiculo avanza en
funcion del transito por las calles. En diferentes ocasiones debe frenar o detenerse debido a
la al semaforo o al movimiento de otros vehiculos. Al final, la rapidez o la velocidad se de-
terminan dividiendo la distancia recorrida o el desplazamiento, que es la diferencia entre la
posicion final y la inicial, por el tiempo total transcurrido, pero estas cantidades no denotan
los cambios que se produjeron en el movimiento del cuerpo durante el trayecto recorrido.
Para poder definir el movimiento con mayor detalle, es necesario definir la velocidad en
cualquier instante o punto especifico. Esta es la rapidez instantanea o velocidad instantanea:
si consideramos intervalos de tiempo cada vez mas pequefios, para computar la distancia
recorrida por el movil y vamos realizando el cociente entre la distancia recorrida y el tiem-
po transcurrido, este cociente no es cero; su valor se aproxima cada vez més a la rapidez
instantanea. La lectura del indicador de velocidad del auto, da por ejemplo ese valor.

Cuando el criterio anterior se aplica con el desplazamiento, arribamos al concepto de velo-
cidad instantanea, es decir, qué tan rapido y en qué direccion y sentido se mueve el cuerpo
en cada instante. Siendo la trayectoria descripta por el cuerpo una curva, la direccion de la
velocidad instantanea en un punto resulta ser tangente a dicha curva en el punto. Este es un
concepto particular que usted analizard mas detalladamente durante el desarrollo formal de
la asignatura.
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Figura 39

En la figura 39, ¥ representa la velocidad promedio entre los puntos 4 y B, cuya direccién
es coincidente con la de 5 el desplazamiento, mientras que v,,V, son las velocidades ins-
tantaneas en los puntos 4 y B respectivamente..

En el ejemplo del vehiculo que se mueve por la ciudad, que relatamos anteriormente, la ve-
locidad instantanea va cambiando permanentemente. El concepto de aceleracion aparece

cuando la velocidad cambia: se define la aceleracién promedio, como el cambio de veloci-
dad en un intervalo de tiempo.

La formula que se emplea para la aceleracion promedio es:

(2)

Resulta necesario definir también aqui un valor instantaneo de la aceleracién: la aceleracion
instantanea, que es la aceleracién medida en un instante dado.

Teniendo en cuenta que la velocidad es una cantidad vectorial, que tiene magnitud direc-
cion y sentido, el cuerpo puede tener aceleracion si:

Cambia la rapidez
Aceleracién -:'Cambia la direccidn de la velocidad
Ambas cosas cambian

Salvo que el movimiento sea rectilineo, la aceleracién no tiene la misma direccion que la
velocidad

Una aceleracioén negativa no significa necesariamente que el cuerpo desacelera o su veloci-
dad disminuye. Los signos + y — indican sentidos respecto al eje de referencia. Si la veloci-
dad y la aceleracion tienen signos opuestos, el cuerpo desacelera; por ejemplo, si el cuerpo
se mueve en direccion -x y la aceleracion es positiva, el cuerpo desacelera. En cambio, si
tanto la velocidad como la aceleracion son negativas, €l valor numérico de la aceleracion
aumenta.
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Tanto el desplazamiento, como la velocidad o la aceleracién, son magnitudes vectoriales;
es decir, que hay que precisar una direccion y un sentido para especificarlas en forma
completa. '

El sistema de coordenadas cartesianas de dos ejes x e y, resulta muy adecuado para mostrar
la posicién del cuerpo y la direccion de la velocidad y la aceleracion, que no siempre son
coincidentes entre si. En el caso del movimiento rectilineo es suficiente con utilizar sola-
mente el eje x, que se traza coincidente con la direccién del movimiento.

Con estos conceptos mas claros, realice a continuacion la siguiente actividad.

Relacione con lo que ha leido.

15

1) Una persona camina en linea recta 225m y luego vuelve sobre sus pasos 47,3m. ;Qué
distancia recorri6? ;Cual ha sido su desplazamiento respecto a la posicion inicial?
2) Un camionero de una empresa proveedora de alimentos, se desplaza por una autopista
recta expresa, con la intencion de entregar mercaderias en un supermercado. Para ello reco-
rre 37,5km hasta la salida més proxima, pero luego debe volver, por un camino secundario
paralelo a la autopista, 3,2 km. Si se desprecian los recorridos curvos por los puentes de sa-
lida hacia el camino secundario; a) ¢cudl fue la distancia recorrida? ; b) ;cual fue el despla-
zamiento del vehiculo desde el punto de partida? ; ¢) Si demoré 45 minutos en la totalidad
del recorrido, ¢ cudles fueron la rapidez y velocidad promedio en km./h?
3) Un automévil se desplaza por una carretera con una rapidez promedio de 80km/h. ;Qué
distancia recorre el vehiculo, en promedio, en 20 minutos de viaje?
4) Un maratonista completa la distancia de 41,82km en 2h 9minutos.;Cual es su velocidad
media en millas/h y en km/h? ;Cuanto tiempo necesité en promedio para recorrer una mi-
lla?
5) Dos personas corren en una pista, uno de ellos a 5Sm/s y el otro a 4,5m/s, una distancia de
1500m. Si el corredor mas rapido le da una ventaja al més lento, ;a qué distancia debera
encontrarse este ultimo para que ambos corredores alcancen el punto de llegada al mismo
tiempo?
6) Dos ciclistas parten desde un mismo punto de una carretera recta. Uno de ellos se des-
plaza con una rapidez constante de 25km/h mientras que el otro, mas rapido, sale 5 minutos
despucs alcanzandolo a los 30 minutos, contados desde la salida del primer corredor. ¢Cudl
es la rapidez media del corredor més rapido y en qué posicién se encuentran desde el punto
de partida, cuando se encuentran?
7) Un anuncio publicitario establece que un automévil alcanza 100km/h en 9s. ;Cual es la
aceleracion media del vehiculo?
8) Una particula que se mueve en linea recta tiene una velocidad de 9m/s en un tiempo
t =0, la que se incrementa a 20m/s en t = 15s. Determine la aceleracion promedio

Solucién N°15
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Cuando la trayectoria es una recta, el movimiento es denominado rectilineo; si ademas no

hay aceleracion, decimos que es un movimiento rectilineo uniforme. Nos referimos a conti-
nuacion a este tipo de movimiento.

Obse:rvemos la representacion del desplazamiento y de la velocidad del cuerpo en funcién
del tiempo, que se muestra en la figura 40:

La grafica del desplazamiento en funcién del tiempo es una linea recta, lo que nos indica
que el cuerpo experimenta iguales desplazamientos en intervalos iguales. Teniendo en

cu.enta la definicion de la velocidad, encontramos al hacer el cociente entre el desplaza-
miento y el intervalo de tiempo, que es constante.

]
N

rj _______ fa——

L o o -

T —

b = —— - .- =

L]

»

t A

Figura 40 Representacién del desplazamiento y la velocidad en funcién del tiempo

4

Bng
.

El gréfico velocidad-tiempo muestra una linea horizontal, lo que se corresponde con una
velocidad que se mantiene constante a medida que transcurre el tiempo.

X, =X DA™

—2 "l —— =¥ =constante. 3)
Hemos dicho que cuando la velocidad cambia, hay aceleracion, el movimiento es acelera-
do. Un caso particular de movimiento acelerado se presenta cuando la aceleracion es cons-
tante. Se denomina: movimiento rectilineo uniformemente acelerado.

Analicemos, las representaciones graficas del desplazamiento, la velocidad y la aceleracion

en funcién del tiempo, para el movimiento rectilineo uniformemente acelerado, mostradas

en la figura 41:
a)

<
x

a

)

t

Figura 41 Movimiento rectilineo uniformemente acelerado
El grafico ¢) nos muestra que la aceleracion es constante, mientras que la velocidad, que
esta representada en el grafico b), va aumentando uniformemente segin lo indica la recta

84



representativa. La velocidad que en un instante inicial 1=0 es v, se va incrementando gra-
dualmente hasta que, transcurrido un tiempo ¢, ha alcanzado el valor v.

Un cambio de velocidad Av=v—v,, ha tenido lugar en un tiempo Ar=7—0=1. Por lo tan-
to, la aceleracion es:

De aqui resulta despejando:
v=v, +ar (4)

Entre vo y v, podemos definir un valor medio de la velocidad que es la media aritmética en-
tre ¢l valor inicial y el valor final:

5

Dado que la velocidad media es también igual a

- Ax JX7 Ny
V=—= z

At -0

Una expresion para el desplazamiento en funcion del tiempo resulta, combinando esta alti-
ma expresion con las dos anteriores:

v+v01 Vy +al+v, p

X=X, =Vl=
" 2 2
2v, +al at’
X=Xy =————Ud=Vyl +—,
2 2

Despejando x:
1 2
x=x,,+vn.t+5a1 (6)

Observe que la expresion (6) es una ecuacién de segundo grado en t. Esto significa que el
grafico a) de la figura 41, que representa a x en funcion de /, es una curva de segundo gra-
do, es decir, una pardbola.

Finalmente, también es posible obtener una relacién entre las velocidades, la aceleracion y
el desplazamiento. Esto se logra combinando las ecuaciones de manera de eliminar el tiem-

po t:
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Escribimos directamente la ecuacion que resulta de estas operaciones:
vi-vi=2ax (7)

A las ecuaciones numeradas desde (4) hasta (7), se las denomina ecuaciones cinematicas
del movimiento. Mediante su utilizacion es posible resolver todo tipo de problema relacio-
nado con el movimiento rectilineo uniformemente acelerado.

Un ejemplo importante del movimiento uniformemente acelerado es la caida libre de los
cuerpos. Si un cuerpo que esta suspendido en el aire cerca de la superficie es soltado, co-
mienza a caer bajo la accién de fuerza de gravedad terrestre. Galileo determiné experimen-
talmente que todos los cuerpos que caen en estas condiciones, lo hacen con la misma acele-
racion, salvo pequedias perturbaciones ocasionadas por la resistencia del aire y la forma del

cuerpo.

A la aceleracion con que caen los cuerpos en las proximidades de la superficie terrestre
se la denomina aceleracion de la gravedad y se la indica con la letra g.

El valor de g presenta en realidad pequefas variaciones segin la latitud terrestre, la altura,
concentraciones de minerales en la superficie, etc.; por ejemplo, en los polos es
g=983m/s?, mientras que en el ecuador g=978m/s?. Se toma como valor normal

g =980665n/s°. En los textos de fisica se adopta g=980m/s? y esta cantidad de cifras
significativas es generalmente adecuada para todos los célculos.

Para el estudio de la caida libre de los cuerpos, se considera que g es constante y actia en
forma vertical a la superficie terrestre a la cual, por otra parte, s¢ la supone plana. Un ¢je de
referencia y dirigido verticalmente hacia arriba es utilizado para determinar la posicion del
cuerpo que cae. Pueden utilizarse las mismas ecuaciones cinematicas que se plantearon pa-
ra el movimiento uniformemente acelerado.

Como se esta utilizando el eje vertical y, en las ecuaciones anteriormente planteadas para el

movimiento uniformemente acelerado debe reemplazarse x pory y a por —g. Colocamos —g
porque la aceleracion de la gravedad actua en sentido contrario a la orientacién del eje y,
que apunta hacia arriba. Tenga cuenta que cuando reemplacemos el valor numérico de g en

las formulas, deberemos hacerlo con signo positivo.
Las ecuaciones cinematicas de la caida libre vertical resultan entonces:
v=v,— gl (8)

1
Y=Y, + v01*5-812 9)

v+,

Y=V~ 1 (10)



vi-vyi=-2gy (I1)

Al final de la guia, incluimos un resumen con todas las ecuaciones matematicas empleadas,
para que le resulte mas facil memorizarlas, pero, tenga en cuenta que para aprender a utili-
zarlas, debe practicar con ellas. Por esto es que resulta fundamental que practique y com-
prenda la ejercitaciéon que su profesor le va a proponer. Por favor, no permanezca en actitud
pasiva durante las ejercitaciones. iDebe participar activamente!

2. Modelizacién matematica: aceleracién y frenado uniforme de cuerpos mévi-
les. Caida libre de los cuerpos

La ejercitacion que vamos a encarar a partir de este momento, estara centrada en estos dos

Importantes ejemplos: la aceleracion y frenado uniforme de cuerpos y la caida libre vertical.

Vamos a aplicar, en la resolucion de ejercicios, las ecuaciones cinematicas anteriormente
vistas.

EJEMPLO 2: Frenado uniforme de un vehiculo

Un automdavil se desplaza con velocidad constante de 90,0km/h, cuando €l conductor ve,
90.0m mas adelante, que un animal se cruza. Inmediatamente aplica los frenos imprimiendo
una desaceleracion constante de a=—3,0m/s? hasta detenerse. Averigiie si el vehiculo atro-
‘pella al animal

Respuesta:

De acuerdo con los datos provistos, el vehiculo sufre una desaceleracion constante, en vir-
tud de que el conductor aplica los frenos de una manera uniforme y constante.

90,01’cmx1’(5?00:1:>< lh
lh lkm 3600s
Los datos que disponemos son: vy=250m/s; v=0, ya que el vehiculo frena por comple-

Comenzamos reduciendo 90,0km/ h= =250m/s .

to; la distancia a la que se encuentra el animal en el instante de iniciar la frenada o = 90m y

la aceleracion de frenada a=—3,0m/s?. Se nos pide determinar la distancia de frenado para
comprobar si el vehiculo embiste al animal.

v=9101, Ok m'h -
a-3.0ms"
o, e
90,0m
Figura 42

Observando las ecuaciones cinematicas, vemos que la mas apropiada para utilizar es la (8):
v —vl =2ax.
Reemplazando los valores:
0-(25,0m/s)?=2(-3,0m/s? ) .x.
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Despejamos x.

b
—6m/32xx=(—25m/s)2;x=625m i =104m>90m.

6,0m/s

En consecuencia, el vehiculo embestira al animal.

EJEMPLO 3: Caida vertical de un objeto.

Un objeto es dejado caer desde la azotea de un edificio, tardando 1,6s en llegar al suelo.
¢ Cual es la altura del edificio?

Respuesta:

Como el cuerpo es dejado caer, su velocidad inicial es vo=0.

Aplicamos la ecuacion (10), tomando y, = 0; es decir, fijamos el origen de referencia sobre

la azotea del edificio

y:vo_;_%gﬁ =—-l'g-fz ='—-;-.9,8.1,62 =-12,54m .

2
Esta es la altura de caida. La altura del edificio respecto al suelo es entonces de +12,54m.

EJEMPLO 4: Tiro vertical
Una persona arroja una pelota hacia arriba con una velocidad inicial de 10m/s ;Qué altura
alcanza y cuanto tiempo tarda €sta en regresar a las manos de la persona?

Respuesta:

Para determinar la altura que alcanza, utilizamos la expresion (12):

vi-vl =-2gy.
Como el cuerpo momentaneamente se detiene al alcanzar la altura méaxima, resulta v=0.

v: 10 100

—yl=2gyry=—= = =5,m
0 =R YT 7298 196
Para determinar el tiempo de caida se utiliza la expresion 9):
10

v=v,—g1; 0=v, —gj;t=-vi=———=l,02s
g 98

El tiempo de descenso es el mismo, como puede comprobarse aplicando la expresion (10):
1
y=Y +v01——2-g12

Pero al caer, la pelota parte con una velocidad inicial vo= 0 y al llegar a las manos de la
persona, la altura final es y =0, habiendo empezado a caer desde una altura y, =5, Im.

0=y, —-;-gi"; 0=5,1——;-.9,8.:’.

f= 2'—2’-1 =1,02s
\} 9,8
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Con lo que se demuestra que el tiempo de descenso de la pelota es igual al de ascenso. El
empo total hasta que la pelota vuelve hasta las manos de la persona es entonces de 2,04s

Recuerde: en los problemas de caida libre, la direccién positiva para las velocidades y
los desplazamientos es hacia arriba

Realice ahora la ejercitacion que se propone a continuacion:

D
2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

16
Un objeto se deja caer desde el techo de un edificio cuya altura es de 25m. ;Con qué velocidad
llega al suelo y cuanto tiempo tarda en caer?
Un nifio arroja una piedra desde un puente hacia abajo, con una velocidad de 5m/s, la que llega
al agua luego de un tiempo t = 1,2s. Calcule la altura del puente.
Un avién comienza el aterrizaje con una velocidad de 100m/s en el momento de tocar tierra. Si
la desaceleracion de frenado es de —5,5m/s%, determine si puede aterrizar en una pista de 800m
de largo.
Una pelota es lanzada verticalmente hacia arriba, volviendo a las manos de la persona 5s des-
pugs. ;Cudl fue la velocidad inicial de la pelota y qué altura maxima alcanzg?
Un vehiculo acelera desde el reposo durante 6s a 3,2m/s’. Mantiene constante la velocidad al-
canzada durante 35s y comienza a desacelerar a—2,5m/s” hasta detenerse. ¢Qué distancia reco-
rié?
Una motocicleta se encuentra detenida en un semaforo, acelerando uniformemente a 3,8m/s®
en el momento que la luz cambia a verde. En el mismo momento, un automévil que se despla-
za a velocidad uniforme de 65km/h la rebasa. La motocicleta mantiene la aceleracion hasta que
alcanza 80km/h. ;Qué tiempo tarda la motocicleta en alcanzar al automévil?, (A qué distancia
del semaforo lo alcanza? ;Qué velocidad tiene la moto en ese instante?
Un automoévil viaja a 90km/h y en determinado momento aplica los frenos desacelerando uni-
formemente hasta detenerse 75m mas adelante. ;Cual fue la desaceleracién y cuanto tiempo
transcurrio?

(A qué velocidad inicial debe arrojarse una pelota al aire para que alcance una altura de 25m?
(Cuanto tiempo permanece en el aire?

Usted ha visto que un movimiento rectilineo puede ser uniforme; es decir, de velocidad cons-
tante, o acelerado. Con el movimiento curvilineo, ;ocurre 1o mismo?

10) Elija la opcién mas completa:

La aceleracion es el cambio de velocidad por unidad de tiempo; jen qué condiciones puede
producirse?
a) Cuando hay un cambio en el médulo de la velocidad, pero la direccién de ésta no cambia.

b) Cuando hay un cambio en la direccién de la velocidad, aunque el modulo de ésta se man-
tenga constante.

¢) Cuando cambia tanto la magnitud como la direccion de la velocidad.
d) Todas las respuestas anteriores son correctas.

Solucion 16
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Continuamos la ejercitacion:

-
7|
1) Un tren que se desplaza a velocidad constante e igual a 20m/s, ingresa a la boca de un tanel y
| 25s después la locomotora comienza a emerger de ¢l. ;Cudl es la longitud del tanel en metros?
| 2) Dos niflos parten simultanecamente desde el mismo punto corriendo en direcciones opuestas;
uno a una velocidad de +3,5m/s y el otro a —4m/s ;Cual es la distancia que los separa después
‘ de 125?
| 3) Dos automéviles viajan en la misma direccion a lo largo de una autopista recta, uno a 75km/h
y el otro a 90km/h. Suponiendo que empiezan en el mismo punto y €n el mismo instante, ;qué
tiempo de ventaja obtiene el auto més répido al llegar a un destino a 45km de distancia? Ex- |
; prese el resultado en minutos y segundos.
| 4) Un automdvil viaja a 75km/h, cuando el conductor aplica los frenos al advertir que un animal J
| esta en el camino. Si el auto desacelera uniformemente con una aceleracion de —4,2m/s’, ;qué |
tan lejos llega el vehiculo antes detenerse?
| 5) Enun instante determinado dos vehiculos que se desplazan con velocidad constante en una ca-
rretera, se encuentran separados una distancia de 3,6km. El automévil que lleva la delantera se
desplaza a 20m/s, mientras que el que va atras lo hace a 28m/s. ;Cuanto tarda el vehiculo mas |
veloz en alcanzar al primero y a cuantos kilémetros, medidos desde la posicion inicial del au- |
tomodvil mas retrasado, se encuentran?
| 6) Un tren que recorre una via recta y horizontal, tiene una rapidez inicial de 35,0km/h. Se aplica "
una aceleracion uniforme de +1,50m/s’, mientras el tren recorre 200m. a) ;Cual es la rapidez
del tren, en km/h, al final de esta distancia? b) ;Qué tiempo, en segundos, le toma al tren reco- |
rrer los 200m? f
7) ¢Un avi6n recorre 280m en una pista antes de despegar; parte del reposo, se mueve con acele- |
racion constante y esta en el aire al cabo de 8,00s de carretear. a) Qué rapidez en m/s tiene el |
avion cuando despega? b) Exprese el resultado en km/h
8) Durante una picada, un auto acelera desde el reposo con aceleracion constante de 9,0m/s* a lo |
largo de una distancia recta de 100m. Para ganar la picada, el conductor deberd emplear un
tiempo de 4,5s 0 menos ;Lo logra el conductor? ;Qué aceleracion minima se requiere en caso
| de que no lo logre? ‘
| 9) Desde un puente se arroja una piedra verticalmente hacia abajo. Cuatro segundos después cae
al agua con una velocidad final de 60m/s. ;Cuél era la velocidad inicial? ;A qué altura sobre el
agua esta el puente? _
10) El conductor de un auto desea pasar un camion que viaja a velocidad constante de 20,0m/s.
Inicialmente el auto se mueve también a 20,0m/s y su paragolpes delantero esta a 24,0m atras
del paragolpes delantero del camion. El auto adquiere una aceleracion constante de 0,600m/s’
y regresa al carril cuando su paragolpes trasero esta 26,0m delante del frente del camién. La
longitud del auto es de 4,50m, mientras que la del camién es de 21,0m a) ;Cuanto tiempo le
lleva al auto la maniobra? b) ;Qué distancia recorre el auto en ese tiempo? ¢) ;Qué rapidez fi-
nal tiene el auto?

Solucioén 17
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SOLUCIONES DE LAS ACTIVIDADES DE PROCESO DE LA UNIDAD

15 1) La distancia recorrida es de 225m + 47,3m =272,3m.
El desplazamiento es Ax =225m — 4 7.3m =177,7m.

2) a) Distancia recorrida: 3 7,5km + 3,2km =40, 7km.
b) Desplazamiento: 37, Skm. — 3. 2km. =34,3 km.
¢) Tiempo en horas: 45/60 =0,75h

Rapidez promedio: Trayectoria recorrida / Tiempo = 40,7/0,75 =54,26km./h
Velocidad promedio: Desplazamiento / Tiempo = 34,3 /0,75 =45,73km.

3) 20 minutos 20/60 =0,33h

—

Ax -
i Ax=v.At=80km/ hx0,33h=26 4km~26 km

4
4) 4182km= —-@— = 26millas ; 2h + i =2 )55
1,609 60

=_Ax_4182km_ 26millas . - 60 .
V*F—m_ﬁ_jg,jknyhzwwjmdlas/h : At_ﬁT_imm
- Ax Ax 1500m
I: v=——At,=—= =
S) Corredor 1: v T t = s 300s
1500m
Corredor 2: At,= 4 S 333,35

Diferencia de tiempo: A7 =Ar, — At, =333s

En 33,3s el corredor més lento recorre: Ax = 33,3.4.5 = 150m.
Esta es la ventaja que debe darle el corredor mas rapido

6) 25km/h = 25/3,6 = 6,9m/s, At; = Smin. =300s : At> =30min. =1800s
Para el corredor 1: x=v, .At,

Para el corredor 2: x=v,.(Ar, —300)
Igualando ambas expresiones ~ v,.At, =v, (At, —300)
De donde se despeja:

v.AL, 691800
A1, =300 1800-300
La distancia recorrida es:
x=6,9m/s.1800s=12420=12,4km
x=8,3m/s.1500s=12,4km

Ambos resultados coinciden, siendo esta una forma de corroborar el procedimiento.

=828m/5s =298 =~ 30km/h

7) 100km/h = 100/3,6 = 27,8m/s. Como el cuerpo parte desde el reposo, la velocidad
inicial es vp =0

_ Av v-v, 27.8m/s—0

J =3 Jpifs?
N K P e
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Av_v-vy _ 20m/s—9m/s

8) a—N X T =0,73m/s?

16) 1) Aplicamos la expresién v> —v2 =—2g.y y suponemos el sistema de referencia so-
bre el techo:
Como el cuerpo se dejé caer, vp= 0.
v =-2g.y=-298.(-25)=490,v =490 =-22,1m/s.
Observe que se tom6 -25m (dirigida hacia abajo) y se adopt6 la raiz negativa (la raiz
da dos signos).

v=v,—gl, f=—1=——-2—2-’-!—”i/£=2,265'
g 98m/s?

Dv=v,—gt=-55m/s—-98m/s*.12s =—168m/s
Aplicamos ahora: vi—vi=-2gy
2 2

m m”*
282,2—20—

—16,8m/s)*~(—5m/s)*=—2.98m/s%.y: = 5 S~ =13,Im
( sy WY YT 9 8mls?

3) Se utiliza la expresion: v’ —v} =—2a.x;

vy _(100m/s)’

comov=20;
oV = 2a 2x5,5m/s?

=909m > 800m . El avion no alcanza a aterrizar.

4) Para subir tarda la mitad del tiempo, es decir 2,5s.
v=0=v,—g.t,v,=g 1=—9,8m/s?*x2,55=24,5m/s

vg (24 5m/s)2

=30,6m
"2g 2x9.8m/s?

—2g.y=v’—v}; -2gy=-v}
5) Velocidad que alcanza: v=a.t=3,2m/s*x6s=19,2m/s

Distancia recorrida mientras acelera: x, :*éa.tz :é.3,2m/ $x(65)?=576m

Distancia recorrida a velocidad constante: x,=v.t=19,2xm/s355=672m

Distancia recorrida en la desaceleracion hasta detenerse:
v _(19, 2m/s)* _7

2

724 x25m/s?
Distancia total recorrida: x=x, + x, + x; =57,6m + 672m + 73,7m =803m
6) va = 65km/h=65/3,6=18ms/s. | vm = 80/3,6 = 22,2m/s
Tiempo que tarda la moto en alcanzar 22,2m/s:

Vy 222m/s
v=al,t,=—=

vi-vl=-2ax;,

¥

T P

Distancia recorrida por la moto en 5,84s:
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X, = %a.!z =64.8m

Distancia recorrida por ¢l auto en 5,84s:
x, =v,1=584.18=105m. Diferencia Ax=x, —x, =105-65=40m

Si el tiempo en que la moto alcanza al auto es t,:
Xy =V, 4, =22,21,;
Para el automévil:
x;=40+v,t, =40 +18.,
Igualando por x3:
22,21, =40 +181,;(22,2-18)t, =40; ¢, = ;—(-)- =9,5s

3

Calculamos ahora:  x,=22,2m/s5.9,55=211m;
Distancia total x=x,;+x3=21Im+65m=276m

Comprobacion: Distancia recorrida por el auto en t = 5,84s+ 9,5s = 15,34s:
X, =v,1=18.1534=276m

7) 90km/h = 90/3,6 = 25m/s.
Utilizamos la ecuacion:  v? —v) =2ax;

9

a2

0-v; =2ax . a:—(Z;X’;;gZ =+6555£=—4,2m/ 52

v=0=v0+a.t,'r=—v;“=—%=6s

8) vi-vi=-2gy: -—v;=-2gy; Vo=v|2.8.Y=r[2.98m/57-25m=22,Im/s
Tiempo de subida: v=v, — g/ ; l,=%=j—féi—’%§=2,26s .

El tiempo de vuelo es el doble
t=24, =4328

9) No; siempre que cambia la direccion de la velocidad, es porque hay aceleracién. Un
movimiento curvilineo podria ser de rapidez constante, pero su velocidad no seria
constante, pues cambia la direccion.

10) La opcion correctaes lad

17 1) En 25s el tren recorre exactamente la longitud del tinel, de manera que:

L=v.At=20.25=500m

2) La velocidad de un nifio respecto al otroes de v=35+4=75m/s

La distancia que los separaes: d =v.f=7,5.12=90m

Otra forma seria calculando distancia recorrida por cada nifio:

d =3512=42m
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d, =4.12 = 48m (en direccion contraria)
d=d, +d,=42+48=90m

As  45km
At ,=
3) At, . 75km771:06h_066 =36min

45km
3= QW;!-:O S5h=30min

El automévil mas veloz le saca 6minutos de ventaja, es decir, 360s.

4) Comenzamos por reducir la velocidad de k/h a m/s: ;—5 =208m/s

Utilizamos la expresion v’ —v; = —2ax; en donde v = 0 ya que el auto se detiene.
—v; ==2ax . Despejamos x:
= v; _(20.8m/s)?
2a 2x4 2m/s?
formula.
Otra alternativa:
Calculamos el tiempo del automdvil hasta detenerse:
/

v=0=vy,-at; !—Bfi-—zo i S-4 95s

a 42m/s?
Luego la distancia recorrida:

x=v, .!—-;a‘tz:.?(},(‘i‘m/s. 4,95s— 3 42m/s*x(4.95s)*=515m

=51,5m. El signo negativo de la aceleracion ya fue considerado en

Si el animal estuviera a una distancia inferior a ésta, el automovil lo embestiria
5) Hay simultaneidad en el tiempo:

la

X = %8.‘ 20 &nfﬂ 20”2/,

x—=3,6=201t —

Sustituyendo una ecuacion en la otra: G-, w2 ﬁ
28m/ sxt—3,6 km=20m/ sx¢ 36kn

8m/ sxt=3,6knm=3600m < 4 -

I= 3600”1:4503:7 Jmin.

" 8m/s
x=28t=28m/sx450s=12600m=12,6 km
6) Reducimos km/h a m/s:

350 _
35,0km/ h= 360 972m/ s

(.omu conocemos ]d velocidad inicial la aceleraci()n y la distancia recorrida, aplicamos:

El tiempo que toma recorrer 200m, se obtiene de:

1 . . . : i
x=v,1+-at’, despejando t, o bien a partir de v=v, +at pues se trata del mismo tiempo:

2

_V-Vo _263-972
e e

7) Calculamos en primer término la aceleracion constante del avion, a partir de la formula:
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/ I . i
xX=vy, 1+ 30.{" = ;.;a.r" , debido a que v¢=0. De aqui despejamos a

2x 2x280m
a=t.
t? (8,00s)?

v=a.1=8.75m/s?x8,00s=70m/s=252km/ h
8) Aplicamos la expresion:

=8,75m/s?. Como v es igual a:

No lo logra. Para lograrlo, la aceleracion deberia ser igual o mayor que:

2y _ 2x100m m
a=—=—== " " _ 9'88_...

t°  (45s)’ s?
9) Aplicamos la expresion v=v, + g. De aqui despejamos la velocidad inicial:
Vo =V—8I1=60m/5s—98x45s=208m/s
Para determinar la altura del puente utilizamos:

I,

y=v,.1+ 584 =20.8m/sx45+0,5x9,8m/s’x(4s )’ =1616m

10) La longitud total de sobre paso del auto es de:
Xpq =24m+21Im+ 26m+4,5m=755m. En el mismo tiempo de sobrepaso el camién recorre

una distancia x_=v_x{¢

La distancia total que debe recorrer el auto es entonces:
xX,=735m+v, xt

El desplazamiento del auto en su movimiento acelerado es también:

! g
X, = Vo, X1+ 7% t? Igualando las dos expresiones:

Voo X1+ 1ax!"’ =755m+v,_xt
Pero v,, xt=v_ xt Por lo tanto, queda la siguiente ecuacion:
éa xt? =75.5m De aqui despejamos el tiempo:

. \/2x 755m _ [ 2x755m
- 0.600m/ 52

=159s

a

La distancia recorrida por el auto es:
X, =V, X1+ ;i—axt" =20m/sx159s+ 30.60(}"/5‘2 x(159m/s?)? =394m

V, =V, +axt=20m/s+0,60m/s’x1595=295m/s

95



Guia suplementaria de problemas

a) Primera parte: Problemas con resultados incluidos

Unidades. Magnitudes. Conversion de unidades

1.- Un cubo mide 5 pulgadas por lado. ;Cual es el volumen del cubo en unidades del S.1.7
R: 0,00205m*

2.- El limite de velocidad en una carretera interestatal de Estados Unidos es de 65millas/h

a) ¢ Cual es la equivalencia de esta velocidad en km/h y b) jen pies por segundo?
R: 104,6km/h 95 3pie/s

3.- Un motor Nissan tiene un cilindro cuyo volumen es de 1600cm’ y un didmetro de cilin-
dro de 84mm. Exprese estas unidades en pulgadas clbicas y en pulgadas.
R: 97,6pulg’ y 3,31 pulg.

4.- Un electricista debe instalar un cable subterraneo desde la carretera hasta una casa. Si la
casa esta ubicada a 1,2 millas hacia el bosque, ;cuantos pies de cable se necesitaran?
R: 6336pie

5.- Un gal6n estadounidense es un volumen equivalente a 23 1pulg’. Suponga que el tanque
de gasolina de un automévil equivale aproximadamente a un paralelepipedo de 18pulg. de
largo, 16pulg. de ancho y 12pulg. de altura. ;Cudntos galones puede contener este tanque?
R: 15,0 galones.

Vectores

6.- Un rio fluye hacia el sur con una velocidad de 20km/h. Un bote tiene una velocidad
maxima de 50km/h en aguas quietas. ;Cudl es la velocidad maxima que puede alcanzar el
bote en este rio, cuando se dirige directamente hacia el oeste? ;En qué direccion viajara el
bote?

R: 53,9km/h, 21,8° direccién sudoeste.

7.- Se necesita ejercer una fuerza de 200N para arrastrar un cajon sobre un piso de hor-
migén. Si se le ata una cuerda que forme un angulo de 30° con la horizontal, ;qué tir6n se
tiene que dar a lo largo de la cuerda para moverlo?

R: 230,9N

8.- Cuatro cuerdas se han atado a un anillo formando angulos rectos entre si. Las tensiones,
respectivamente 40N, 80N, 70N y 20N. ;Cual es la magnitud de la fuerza resultante sobre
el anillo?

R:67,IN 116,6°

9.- Determine la resultante de las siguientes fuerzas por el método de las componentes: A =

(200N, 30°); B = 300N, 330°) y C = (400N 250°)
R:518,8N  304,8°
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10.- Tres embarcaciones ejercen fuerzas sobre un gancho de ama-  goon (c)

rre. ;Cudl es la fuerza resultante sobre el gancho si la embarca- 150N (B) e
cion A ejerce una fuerza de 420N, la embarcaciéon B ejerce una o

fuerza de 150N y la embarcacion C ejerce una fuerza de SOON? st

R: 853N 101.7° Y

11.- (Qué tercera fuerza debe afiadirse a las siguientes dos fuerzas, de modo que la resul-
tante sea cero: 40N, 110° y 85N,185°?
R: 1029N  342,9°

12.- ;Cuales son la magnitud F'y la direccion @ de la fuerza necesaria para tirar del auto di-
rectamente al este con una fuerza resultante 800N?
R:4456N 17,9°

13.- Un cable esta atado al extremo de una viga. ;Qué tirén con un angulo 40° se requiere
para producir una fuerza efectiva de 200N a lo largo de la viga?
R: 261N

14.- Un avion intenta seguir su ruta hacia el oeste con rumbo a un aeropuerto. La velocidad
del avion es de 600km/h. Si el viento tiene una velocidad de 40km/h y sopla en una direc-
cion de 30° Sudoeste, ;en qué direccion se orientara el avion y cual sera su velocidad relati-
va con respecto al suelo?

R: 6349km/h  181,8°

Producto escalar: Trabajo de una fuerza

15.- Un jardinero empuja una caja de herramientas a lo largo de una entrada de cochera,
aplicando una fuerza de 32,5N dirigida hacia abajo con un angulo de 22.4° respecto a la
horizontal. ;Cuénto trabajo se realiza, si la caja se mueve 2,25m horizontalmente?

R: W=67.5]

16.- Una fuerza neta que acttia sobre un gran diccionario realiza un trabajo de 46,3J al mo-
verlo una distancia de 13,3m a lo largo de una superficie sin friccion que forma un angulo
de 36° con el eje x horizontal. La componente x de la fuerza es dos veces mayor que la
componente y vertical. ;Cudles son la magnitud y direccién del vector fuerza?

R: 3,53N; 26,6° respecto a la horizontal.

17.- Una graa tira de un automdvil a velocidad constante, usando un cable de acero. Al jalar
horizontalmente el vehiculo una distancia de 1,2km, la gria efectiia un trabajo de 1,10MJ
(mega joules) ;Cuél fue la tension promedio del cable?

R:916,7N
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18.- En un muelle, una gria levanta contenedores de un peso de 8000N, desde el piso hasta
una altura de 8.00m. los fija sobre la borda y los deposita en la bodega, 2,50m por debajo
del nivel del piso. Sin tomar en cuenta la friccién, ;cuénto trabajo hace esta gria cada vez

que un ubica un contenedor en la bodega del carguero?
R: 20000]

19.- Una cuerda arrastra un bloque una distancia de 20m por el piso contra una friccion
constante de 30N. La cuerda forma un angulo de 35° con el piso y tiene una tension de
60N. a) ; Qué trabajo realiza la fuerza de 60N? b) ;Cul es el trabajo desarrollado por Ia
fuerza de friccion? c¢) ;Cual es el trabajo resultante realizado?

R: a) 984J b) -600] c) 384)

Cinematica del punto material

20.- Un cuerpo se mueve partiendo del reposo, con una aceleracion constante de 8m/s’.
szlcular a) la velocidad instantanea v al cabo de 5s, b) la velocidad media v durante los
primeros 5 segundos del movimiento y ¢) la distancia recorrida desde ¢l reposo en los pri-

meros 5 segundos
R: a) 40m/s b)20m/s ¢) 100m

21.- Un automévil recorre 360km en 5h. Calcule la velocidad media en km/h y m/s.
R: 72km/h, 20m/s

22.- Un automévil marcha a 40km/h durante 4 minutos; seguidamente va a 80km/h durante
8 minutos y, finalmente, a 32km/h durante 2 minutos. Calcule a) la distancia total recorrida
en km y b) la velocidad media en km’h y m/s durante los 14 minutos.

R. a) 14,4km b) 61,8km/h 17,2m/s

23.- Un mévil que lleva una velocidad de 10m/s acelera su marcha a razon de 2m/s”. Calcu-
le a) el incremento de velocidad durante 1 minuto, b) la velocidad al final del primer minu-
to, ¢) la velocidad media durante el primer minuto y d) el espacio recorrido en | minuto.
R:a) 120m/s b) 130m/s ¢) 70m/s d)4200m

24.- Un movil que lleva una velocidad de 8m/s acelera uniformemente su marcha, de forma
que recorre 640m en 40s. Calcule a) la velocidad media durante los 40s, b) la velocidad fi-
nal, c) el incremento de velocidad en el tiempo dado y d) la aceleracion

R:a) 16m/s b)24m/s c¢)16m/s d) 0,4m/s”

25.- Expresar las siguientes aceleraciones en m/s% a) 1800m/s/min, b) 1800m/min/s y
¢)1800m/min/min
R: a) 30m/s’> b)30m/s>  c¢) 0,5m/s’

26.- Un automévil parte del reposo con una aceleracion constante de Sm/s”, Calcule la ve-

locidad que adquiere y el espacio que recorre al cabo de 4 segundos.
R:20m/s 40m
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27.- La velocidad de un vehiculo aumenta uniformemente desde 15km/h, hasta 60]2(m/h en
20s. Calcular a) la velocidad media v en km/h y en m/s, b) la aceleracion a en m/s° y c) la

distancia en metros recorrida durante este tiempo.
R:a)37,5km/h=104m/s  b)0,625m/s*> c)208m

28.- Un vehiculo que marcha a una velocidad de 15m/s aumenta su velocidad a razén de
Im/s cada segundo. a) Calcule la distancia recorrida en 6 segundos. b) Si disminuye su ve-
locidad a razén de Im/s cada segundo, calcule la distancia recorrida en 6 segundos y el

tiempo que tardara en detenerse.
R:a) 108m b) 2m y t= 15s.

29.- Un automévil que marcha a una velocidad de 45km/h aplica los frenos y al cabo de .5
segundos su velocidad se ha reducido a 15km/h. Calcule a) la aceleracion y b) la distancia

recorrida durante los 5 segundos.
R:a)a =-1,67m/s’ b)d = 41,6m

30.- La velocidad de un tren se reduce uniformemente de 12m/s a Sm/s. Sabiendo que du-
rante ese tiempo recorre una distancia de 100m, calcular a) la desaceleracién, b) la distancia
que recorre a contmuacnon hasta detenerse, suponiendo la misma desaceleracion.

R: a) a = -0,595m/s’ b)d=2Im

31.- Un camién viaja hacia el norte a una velocidad constante de 40km/h y en t=0 se locali-
za SOOm delante de un automdévil detenido. Si el automévil parte del reposo y acelera a
3m/s®, ;cuando rebasaré al camion? ;Qué tan alejado esta el punto de encuentro a partir de

la posicion del auto?
R:223s 747.9m

32.- Un objeto se arroja verticalmente hacia arriba y llega hasta una altura méxima de 16m.
(Cual fue la velocidad inicial y cuénto tiempo tard6 en llegar hasta arriba?
R:17,7m/s 1,81s

33.- Se deja caer una bola de acero desde lo alto de una torre y emplea 3 segundos en llegar
al suelo. Calcule la velocidad final y la altura h de la torre.
R:v =29 4m/s h=441m

34.- Desde un puente se lanza una piedra con una velocidad inicial de 10m/s y tarda 2 se-
gundos en llegar al agua. Calcule la velocidad que lleva la piedra justo en el momento antes
de incidir en el agua y la altura del puente.

Riv=296m/s h=396m

35.- Un cuerpo cae libremente desde el reposo durante 6 segundos. Calcular la distancia
que recorre en los dos Gltimos segundos.

R: 98m

36.- Una pelota se suelta, partiendo del reposo desde lo alto de un edificio de 100m. En el
mismo instante una segunda pelota se lanza hacia arriba desde la base del edifi icio, con una
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velocidad inicial de 50m/s. ;Cuéndo chocaréan las dos pelotas y a qué distancia arriba de la
calle lo haran?
R:2s 80,4m

37.- ¢(Desde qué altura debe caer el agua de una presa para golpear la rueda de la turbina
con una velocidad de 40m/s?
R: 81,6m

38.- Una pelota se deja caer desde la ventana de un rascacielos y 2s despucs se arroja verti-
calmente hacia abajo una segunda pelota. ;Cual debe ser la velocidad inicial de la segunda
pelota si alcanza a la primera justo antes de tocar el suelo 400m abajo?

R: 22.8m/s

39 Una flecha es disparada verticalmente hacia arriba con una velocidad de 40m/s. Tres se-
gundos después se dispara otra flecha, también hacia arriba, con una velocidad de 60m/s.
Al cabo de cuanto tiempo y en qué posicion se encontraran las dos flechas?

R. 4,54s 80,6m

40.- Un cai6n antiaéreo lanza una granada verticalmente con una velocidad de 500m/s.
Calcule a) la maxima altura que alcanzara la granada, b) el tiempo que empleara en alcan-
zar dicha altura, ¢) la velocidad instantanea al final de los 40 segundos y 60 segundos y d)
<En qué instantes pasara la granada por un punto ubicado alOkm de altura? Desprecie la re-
sistencia del aire.

R: a) 12755m b) S5ls c)Parat=40s v = +108m/s(hacia arriba). Parat = 60s v = -
88.2m/s (hacia abajo) d) 27,3sy 74,7s.

41.- Se lanza verticalmente una pelota de forma tal, que al cabo de 4s regresa de nuevo al
punto de partida. Calcule la velocidad inicial con la que se lanzo.
R: 19,6m/s

42.- Desde un globo, a una altura de 175m sobre el suelo y ascendiendo con una velocidad
de 8m/s, se deja caer un objeto. Calcule a) la méxima altura alcanzada por éste, b) la posi-
cién y la velocidad del objeto al cabo de 5 segundos y c¢) el tiempo que tardara en llegar al

suelo. .
R:a) 178,26m b) 92,5m -41m/s (hacia abajo)  ¢) 6,8s
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1.- Un objeto cae desde una altura de 120m. Determine la distancia que recorre durante su
altimo segundo en el aire.

2.- Una piedra que cae de lo alto de un acantilado recorre un tercio de su distancia total al
suelo en el altimo segundo de su caida. ;Qué altura tiene el acantilado?

3.- Una fuerza de 160N actiia simultaneamente con una fuerza de 400N dirigida hacia la de-
recha. Encuentre la resultante mediante el método del poligono de fuerzas. Compruebe la
respuesta, utilizando el método del paralelogramo.

4.- Determine la resultante de las fuerzas de la fi-  250n
gura siguiente: 150° 150N

30°

5) Determine la compresion del montante B y la
tension en la cuerda A, para la disposicion de la 125N
figura siguiente:

5-
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Resumen de las formulas empleadas en la guia
Resolucién de triangulos:

Suma de los angulos interiores: a + #+ y = 18P

A%=B?+C?-2BCcosa
Ley de los cosenos§ B2=42+C2-24Ccosp

C?=A42+B?-2A4Bcosy

_ B _C
sena sen [l seny
Componentes de un vector:

3, = Acos6@

A, = Asend

Componentes de la resultante:

R =4, ,+A4, +...

R =4, +4, +..

Médulo de la resultante:

R= ﬁf +R;

Angulo que forma la resultante con la horizontal

Ley de los senos:

R

t gz&i

4 R.
R
O=1g~ L
£ R

I

Producto escalar de vectores:

Ae B=ABcos
Producto escalar en funcion de las componentes del vector:

AeB=AB, +A,B,
Trabajo de una fuerza constante:
W=Fed=Fdcoso

Primera ley de Newton. Equilibrio de traslacion de una particula:
Y F=0

YF =0

Y F, =0

Cinematica:

Desplazamiento de un cuerpo entre dos posiciones:
§$=p, =P

Rapidez promedio de un movil:

Rapidez promedio= dls:'quqt_q ?”‘."_‘?9_"3‘_“.‘:4_‘{
tiempo total At
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Velocidad promedio para un mévil que se desplaza en la direccién x:
s = Desplazamento _ Ax
tiempo total At
Aceleracion promedio:
AV vy,
A ot- ly

Movimiento rectilineo uniforme. Férmula de la velocidad:

. _X;-x; Ax
V= =

a=

Movimiento rectilineo uniformemente acelerado. Ecuaciones cinemaéticas:
v=v, +al
- V+vy
V= 0
2

1
X=X +Vd +—2-mz

? _ 2
V' —v, =2ax

Caida libre vertical. Ecuaciones cinemaéticas:
v=vy, - gt

Y=Y, +vu!—-;—-g1’

vy,
Y=DX 2
vi—vl==2gy
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Contenido

Magnitudes fisicas. Sistemas de unidades

1. Notacion cientifica
2. Cifras significativas.
3. Consistencia dimensional.

1.- Notacion cientifica:

Se denomina notacion cientifica a la forma de representar una cantidad, mediante ¢l pro-
ducto de un namero comprendido entre uno y diez, por una potencia entera de 10. Por
ejemplo:

a)
200 se presenta como 2,0. 107,

El exponente de 10 es igual al nimero de ceros que siguen al digito de las unidades. Para
un numero expresado en notacién cientifica con exponente positivo, si se quiere represen-
tarlo decimalmente, el punto decimal debe moverse hacia la derecha tantos ceros como sea
el orden de la potencia de 10.

b)
0,00037 es representado como 3,7.10™.

Los nameros menores que 1 se escriben como el producto de un namero del 1 al 10, multi-
plicado por 10 elevado a una potencia entera negativa. Cuando se quiere representar deci-
malmente una cantidad expresada en notacion cientifica con exponente negativo, ¢l punto
decimal se mueve a la izquierda una vez por cada potencia de 10.

Este tipo de representacién de un nimero €s apta especialmente, cuando los némeros son
muy grandes o muy pequefios y acarrean una gran cantidad de ceros, debiendo operar con

ellos.
La regla de operacion para la multiplicacion y division entre estos nimeros es la siguiente:

cuando se multiplican dos numeros enteros cn notacion cientifica, se suman los exponenics
de las potencias de 10. Al dividir s resta el exponente del divisor, del exponente del divi-

dendo.

Ejemplos: 7,66.10%. 4,02.10° = 30,8.10° = 3,08.10°.

3,26.10%/4,30.10°= 0,758.10=7,58.10°".

Para la suma o resta de cantidades expresadas en notacién cientifica, conviene atenerse a
las reglas sobre cifras significativas, que s¢ analiza a continuacion

Es conveniente ahora, que haga la ejercitacion N° 1 para consolidar lo aprendido:
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e —————————
|

18 |
Resuelva los siguientes ejercicios, expresando los resultados en notacién cientifica. Una vez ob- |
tenido el resultado expréselo en numeracion decimal. Puede ayudarse con una calculadora |
cientifica. Se sugiere transformar primero todos los niimeros a notacion cientifica antes de efec-
tuar las operaciones:
3 (3.25%10-)(0,000035))
2,7x10"!

(6.3x10-*) (0.88x107)

| b ;
| (4.9x1072)2
i 0) (12.8)(8.2x107)(3.6x10-° )-107
1 2.7x10"7

(4.6x10% )(0,00065)

(6.42¢10-%)3

ll6.8x10- X1.7x10 )2

" (6.0x10%2 \4,0x107* )0.0040)
(1.5x10%)

g) (9.0x107)(3x10%)

d)

€)

| !

| o (36x10°)2 (#xi0-?)
| (3x10%)*
|

Solucion N° 18

2.- Cifras significativas
En la fisica debemos distinguir entre las cantidades exactas, que son nimeros tales como

2, 8 6 100 que no tienen ninguna incertidumbre o error y las cantidades que surgen de un
proceso de medicion, denominadas cantidades medidas. La exactitud de estas ultimas de-
pendera de la precision que tenga el instrumento utilizado en dicho proceso.

Si estamos usando un metro de albailil para medir una longitud, posiblemente no podamos
apreciar menos de 0,1 cm. Cuando decimos que la medida de una longitud es de 8,4 cm, lo
mas que podemos asegurar es que dicha longitud se encuentra entre 8,3 y 8,5 cm.

Las cantidades medidas pueden intervenir en operaciones matematicas.

EJEMPLO
Supongamos que la medida anterior era el radio de un circulo y queremos conocer la super-
ficie de éste.

El area del circulo, recordemos que es:
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A=n.R’ =3,1415926,..x8,43-—-221.670777637..
da una calculadora cientifica. Pero,

Al resultado lo hemos escrito con los decimales que nos
decimales tomemos, mas exac-

;con cuantos decimales debemos tomar a n?. ; Mientras mas
to serd el resultado?. T es un namero irracional y tiene infinitos decimales.

En el ejemplo que estamos analizando, el nimero de cifras significativas que puede obte-
nerse de la medicion con un metro de albafiil, de una manera confiable, es de dos cifras.

Se denominan cifras significativas, al nimero de digitos de la cantidad medida, que se pueden ob-
tener de manera confiable a partir del proceso de medicion. Es el namero de digitos que se lee del
instrumento al medir, mas un digito interpolado al estimar una fraccion de division entre dos marcas

de la escala del instrumento

Por otra parte:

Cuando se realiza una multiplicacion o una division con cantidades medidas, el resultado no dara
mayor numero de cifras significativas que la cantidad menos precisa o que tenga el menor namero

de cifras significativas.

Por lo tanto, no tiene mayor sentido emplear para 1 mas de dos cifras significativas, (T =
3,1) ya que la medicion con el metro de albafil tiene esa cantidad de digitos y el resultado
tendré también dos nameros significativos; de manera que podemos decir que el area del
circulo es de 2,2 . 10°cm® 6 220 cm? con una precision ubicada entre 210 y 230 cm’.

Si con un instrumento se mide una longitud como 3,5cm y con otro 3,54, del segundo se
obtiene mayor namero de cifras significativas

Para determinar las cifras significativas de una cantidad, se aplican las siguientes reglas

1) Los ceros utilizados en la colocacién de la coma o al comienzo de un niimero no son

significativos.
Ejemplo: 0,000328m, solo tiene tres cifras significativas.
2) Si son significativos los ceros que estan dentro de un nimero. Ejemplo: 50027 tiene

cinco cifras significativas.
3) Los ceros al final de un nimero después de la coma, también son significativos: el

nimero 3040,0 tiene cinco cifras significativas.
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4) Los ceros en niimeros enteros sin punto decimal, pueden ser o no significativos. Ejem-

plo200 m 200 m 200 m. Para eliminar la ambigiiedad, en estos casos es prefe-
rible utilizar la notacion cientifica.

5) Cuando se suman o restan cantidades medidas, el resultado nunca podra tener mayor
cantidad de decimales significativos que el sumando que tenga menor numero de deci-
males

Por ejemplo: 23.5 + 7,46 = 30,96 ~ 31,0. Como el resultado no puede tener mas
de tres significativas, la tltima cifra se redondea.

Cuando se multiplican o dividen dos o més cantidades, el namero de cifras significati-
vas del resultado es igual al del nimero menos preciso o con menor nimero de cifras
significativas.

Ejemplo: si multiplicamos 4,53, con tres cifras significativas, por 3,7 que posee solo
dos, el resultado:

6)

4,53 x 3,7 = 16,761 = 17. El resultado no puede tener mas
de dos cifras. Observe que la Gltima cifra se redondea.
Reglas para el redondeo de la tltima cifra: si la cifra siguiente a la tltima cifra es supe-
rior a 5, aumentar la cifra significativa enl; si es menor a 5 dejarla igual. Cuando se

efectuan varias operaciones con una calculadora, es recomendable aplicar el redondeo
al final con el fin de no acumular errores.

7

20
Determine las cifras significativas de los siguientes nimeros: a) 25,0m, b) 0,00037dm’, c)
3.589kg, d) 3.25.10%s, €) 2,70.10°m’,

El radio de un circulo es de 3,5+0,2cm. Calcule el area.

Efectue las siguientes operaciones e indique cuéntas cifras significativas tiene el resultado:
a)325+372+095+25,6 b)3,7x4,763 ¢) 5.6/x.

Una habitacion 2posee un ancho de (3,25+0.02)m y un largo de (4,75+0,05)cm. Determine la
superficie en m” y la incertidumbre en el valor calculado.

¢Cuantas cifras significativas tienen las siguientes cantidades medidas?

| a) 0.375x10°m b) 0,052x1072km c¢) 0,000475g d) 0,007890m e) 0,0005210s f) 2,7500litros

| 6) Exprese correctamente, de acuerdo con las reglas sobre cifras significativas, el resultado de la
' siguiente suma:  23,5m+0,146m+1.45m=

| 7) Respetando las reglas sobre cifras significativas, calcule el volumen de una caja rectangular
que posee una altura de 27,5cm, un ancho de 19,2cm y una profundidad de 5.9cm.

8) Aplique la regla de las cifras significativas a la siguiente multiplicacion de cantidades medidas:
| 1,35m x 0,07m=:

9.- Determine la cantidad de cifras significativas que tiene el resultado de la siguiente division:
531m

1,675m
10) Exprese el siguiente niimero, con tres cifras significativas  0,0026372km

Solucién N° 20

3.- Consistencia dimensional

Utilizamos la palabra dimensién, para indicar la naturaleza fisica que tiene una cantidad.
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Por ejemplo: ;
La distancia puede medirse en diferentes unidades, pero su dimension es la longitud [L]-
Hemos dicho que para la mecénica se definen solo tres cantidades fundamentales; las di-
mensiones de estas cantidades son: la longitud [L], la masa [M] y el tiempo [T].

Las dimensiones pueden ser simples, como las que acabamos de ver, 0 compuestas. Un
ejemplo de esto ltimo es la velocidad, cuya unidad de medida es el metro sobre segundo

(m/s). En dimensiones esto es: [L]/[T].
Para indicar la dimension de una cantidad fisica se utilizan los corchetes [ ].

Toda ecuacion fisica debe ser consistente dimensionalmente. No podemos sumar longitudes
con masas; tampoco longitudes expresadas en milimetros con longitudes expresadas en me-
tros. Las magnitudes que se suman o s¢ igualan deben ser de la misma especie y tener las
mismas unidades. Sin embargo, si es posible dividir o multiplicar dimensiones diferentes,
siempre que la operacion que se ejecuta con ellas obedezca a alguna ecuacion fisica

Por e¢jemplo, un cuerpo que se desplaza con rapidez constante v, recorre una distancia d en
un tiempo £; en donde d se mide en metros y / en segundos. Veremos en Cinematica que es-
1as tres cantidades se relacionan de la siguiente forma:

d=v.t
Para la consistencia dimensional, es necesario que el producto v.f s¢ mida también en me-

tros; es decir por ejemplo:
20m:[5’£]x(m=20m

21

Responda al siguiente cuestionario
1) Demuestre que la ecuacion x =X, + VoL + Las? es dimensionalmente correcta, siendo x y xp longi-

tudes; vy una velocidad; a una aceleracion y f el tiempo. ;Doénde se emplea esta ecuacion?

_— 2 v =y . . .
2) Determine si la ecuacion a = ) © es dimensionalmente correcta. v y vg son velocidades; x es
X

una longitud y @ es una aceleracion. Averigile dénde es empleada.
o ; v . . :
3) Determine si la ecuacion y = 5 es dimensionalmente correcta. y longitud; v velocidad y g acele-
£

racion.
4) Determine si alguna de las siguientes ecuaciones ha sido escrita correctamente, para un movimien-

to uniformemente acelerado
1 1
= v, +—al’ v —vl=2ax’ x=v”1+5¢u
_Siendo v velocidad final, vy velocidad inicial, x desplazamiento, a aceleracion y f tiempo

5) ;Cuél de las siguientes formulas tiene dimensiones correspondientes a una aceleracion (v veloci-
dad, x distancia y f tiempo)?:
ayv/i*  bv/xt v/t d) v’ /x
Solucién N°21.
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SOLUCIONES A LAS ACTIVIDADES DE PROCESO

a) 4,2.10"° =0,00000000000000000042

b) 3,14.10"° =0,000000000314

c) -6.9

d) 9,0.10° =9000000

e) 5,6. 10° =0,000000000000000000056
f) 6.4.10° = 0,0064

g) 270

h) 2,2.10™* = 0,000000022

= D a) 3cifras significativas,  b)dos, c)cuatro, d) tres, e) tres

2) El radio es 3,5 + 0,2cm. Esta com prendido entre 3,3cm y 3,7cm.
Area=nxr’ =3,1x 3,52 = 37,975 ~ 38cm?
Comprendida entre: 3,1 x 3,3% = 33,759 ~34em? y: y: 3,1 x 3,7% = 42,439 ~42cm”
El resultado es 38 +4cm?,

3) a) 325 + 37,2 +0,95 + 25,6 = 388,75 ~389.
También puede resolverse, redondeando los niimeros al que menor cantidad de decima-
les tenga: 325 + 37 + 1 + 26 = 389

b) 3.7 x 4,763 = 17,6231 ~18

€) 5.6/ m=17782435... ~1.8
4) Superficie igual a (3,25 +0,02) x (4,75 10,05) =
=3,25x 4,75 3,25 x 0,05 +4,75 x 0,02 =

= 15,4375 +0,1625 +0,095 = 15,4 + 0,3.

Otra forma de resolver el ejercicio es considerar que los niimeros estan comprendidos
entre 3,23 a 3,27 y 4,70 a 4.80.

3,23x4,70= 15,2

3,25x4,75=15,4

3,27 x 4,80 =15,7.

O sea 15.4 que esta comprendido entre 15,2 y 15,7.

4.-

5)a)tres b)dos c)tres d)cuatro e)cuatro f) cinco
6) 168.646 =169m
7) 3,1.10°cm’

8) 0,09m’
9) 3.17. Tres cifras significativas
10) 0,00264km
1) Se plantea: [ ]
L L |, L L
e =+ | £ | ot =+ H‘”* By -y

La ecuacion es dimensionalmente correcta. Esta ecuacion permite determinar el despla-
zamiento en ¢l movimiento rectilineo uniformemente acelerado

2) Planteamos:
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LV (L) [F _lF
L [7] "[T] [} T __L__]_[ L ]
[‘r—’]== L[ -[T’ T?
la ecuacion es dimensionalmente correcta y se emplea en el estudio del movimiento
rectilineo uniformemente acelerado

3) Para este caso se plantea:

[{] (]
[L]= L . H = [T] Esta ecuacion no es correcta dimensionalmente.

) oy

4) Aqui planteamos:

/
Para la primera ecuacion [ ;] =[ ;]{ [T‘][T]J :[;‘_,}[LT] No hay consistencia

AN AN RN T AL e
Segunda ecuacion [ f‘] {7—,] :[?2-][[.] :[7_'2_] Sin consistencia

Tercera ecuacion [L] { ;-_-].[T]+[ 1{? ].[r]:[L}»{ ;] Tampoco hay consistencia

5) Las dimension de la aceleracion es: [Té;]

L
=1 r
" —Lj—] No es una aceleracion
[/} LT
. L"
LE —— : T leracié
b) [L]? 7 ampoco es aceleracion
— -l-‘-— 2
T L ; ; .
C) —r _~_| Estas sf son dimensiones de aceleracion
L T?
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Nudo X:
7}:, =T(' xcas60°= O.STC

T, =Toxsen60°=087T,  cxgo° k
' . ggw
T, =Tcxcos120°=-0.5T¢

T, =Tcxsenl20°=087T

F=Tcy "T("x =0

Ty =T¢, y también, por simetria T-=T
ZFy :T('}’ +T('-y -w= 0
087T-+087T.-w= 0

Tw=g7en

LI3Ty=w § Trm-ten 0N 7SNl

173 173
Nudo Y:
To.=Tp:
T4 =T 4xcos30°=087T ?

T4, =T yxsen30°= 05T,

Ty =Tyxcos180°=Tg

Ty, =Tgxsenl80°=0

T;. =T -xc0os 240°=—0,5T-=0.5x275N=—137.5N

Ty =T xsen240°=—087T,-=0,87x275N=—238N

Planteamos ahora las condiciones de equilibrio del nudo Y:

SF.=087T Ty —T¢=0

SF,=T 4T, =0 5 Tay="Tc, =238N
L\

Y F,=087x476 N-Ty —~238N=0

~Ty =—414N+238N=—176N

Por razones de simetria, no es necesario plantear las ecuaciones para el nudo Z
Resulta: (valores modulares)

T'("v =Tcl' =T(‘f =T('_" =275N
Tg=Tg=I76N
T =T4=T ¢=T =476 N

)

RUER G
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