Movimientos lineales basicos

A esta altura tenemos las herramientas necesarias para analizar cualquier movimiento, y
ademds hemos visto algunos ejemplos. Podemos analizar especificamente detalles de los
movimientos mas simples y tipicos, tanto para conocerlos como para lograr una com-
prensién mejor y mds profunda sobre el significado de estas leyes.

m5.1. Discusién general bésica

Vimos en muchos ejemplos cémo la rapidez del movimiento depende de la fuerza re-
sultante a lo largo del mismo, mientras que la curvatura de la trayectoria, cuando la

hay, depende de la fuerza resultante en la direccién
transversal.

Apoydndonos en la independencia de las acciones
en las diferentes direcciones del espacio, juntaremos
todos los elementos para tratar cualquier caso general.

Denominaremos zangencial, e indicaremos con el
subindice T, a la direccién del movimiento en cada
instante, es decir a la direccién de la tangente a la tra-
yectoria en el punto correspondiente, y normal, o
transversal, (indicada con el subindice N) a la direc-
cién perpendicular a la anterior en cada instante.

Las figuras 5.1, 5.2, y 5.3, ilustran varios casos. En
ellas, se elegié un intervalo supuesto de duracién su-
ficientemente corta como para que la fuerza resultante
sea mds o menos constante en él. Dicha fuerza resul-
tante estd indicada con un vector hueco, y descom-

=

Diagrama de cantidades
de movimiento

Fig. 5.1. Caso de un intervalo con componente tangencial de
la fuerza resultante en el mismo sentido del movimiento. La
rapidez aumenta. Ademas se muestra una componente nor-
mal de la fuerza desviando el movimiento hacia la izquierda.

puesta segiin las direcciones
tangencial (T ) y normal (N ). En
cada figura se agrega un diagrama
de cantidades de movimiento co-
rrespondiente al intervalo conside-
rado, que ilustra la aplicacién de la
Ley del Impulso a la situacion.

En todos los casos, la trayectoria
se curva hacia donde apunta la
componente normal de la fuerza
aplicada. El vector impulso (repre-
sentado también con una flecha
hueca en cada diagrama de cantida-
des de movimiento) tiene tamafo
proporcional y exactamente la

Tﬂ N Fig. 5.2. Caso de
s P2 un intervalo con
componente tan-

[71 gencial de la

T fuerza resultan-

te en sentido o-
puesto al movi-
P, miento. La rapi-
dez disminuye.
Ademas se mues-
tra una compo-
nente normal de
la fuerza des-
viando el movi-
miento hacia la
derecha.

Diagrama de cantidades
de movimiento

Movimientos lineales bdsicos

111



N
0;1

—

—

P:
/s
Po
N

1%

Diagrama de cantidades

de movimiento

misma direccién y sentido, que la fuerza
resultante dibujada sobre la trayectoria.

La ley del impulso para las
fuerzas tangenciales

Siadoptamos el criterio (arbitrario pero
usual y conveniente) de elegir como po-
sitivo el sentido del movimiento, podre-

Fig.5.3. Caso en que la trayectoria se recorre uniformemente. Sélo existe fuerza resul-
tante normal actuando de manera de lograr la curvatura o desviacion del movimiento.

mos hablar siempre de p y v positivos,
es decir que py serd igual al médulo de

p, y correspondientemente v serd lo
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mismo que el médulo de v (recordar que vy p no tienen componente normal).

Con esta convencién nunca tendremos el caso de p o v negativos, y consideraremos
positivas las fuerzas tangenciales hacia adelante, y negativas hacia atrds.

En estas condiciones, el principio fundamental de la dindmica, escrito para la com-
ponente tangencial, dird:
=Av

mAv

FrAt (5.1)

Expresion que indica directamente lo que sucede con el médulo de p o de v (médulos
de p y V), a partir de caracteristicas de la componente tangencial de las fuerzas aplicadas.

Por ejemplo digamos que, si F>0, es decir hacia adelante, entonces Ap>0, lo que sig-
nifica que ¢/ médulo de p, o de v, aumenta. Y viceversa, F1<O0 significard hacia atrds con
respecto al movimiento, y entonces Ap<0, indicard que e/ mddulo de p, o de v, disminuye,
o sea que Fr estd frenando al mévil.

La ley del impulso para las fuerzas normales

Consideremos un movimiento en el cual actda una fuerza estrictamente normal, es decir,
sin componente tangencial, de manera que la trayectoria se desvia un dngulo A6 en un

lapso At, sin que cambie la rapidez del movimiento.
Ya sabemos que para lograr esto la fuerza debe ir con-
tinuamente cambiando de direccién para mantenerse
siempre perpendicular a la trayectoria, y sélo falta averi-
guar el médulo necesario para producir cierta desviacion.
En la préxima figura analizamos los vectores para un dn-
gulo 80, que se supone suficientemente pequefio como
para poder ignorar el cambio en la direccién de F , asi
obtendremos el médulo de la fuerza en ese instante;
luego la fuerza se mantiene aplicada con ese mismo mo-

Diagrama de cantidades
de movimiento

Fig. 5.4. Esquema para calcular la fuerza normal capaz de pro-
ducir una desviacion.

dulo todo el tiempo que sea necesario para completar la
desviacién AO que se quiera.
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En la figura no se puede mostrar el dngulo tan pequeno como deberia ser, pero es po-
sible imaginarlo, y en esas condiciones, en el diagrama vectorial de la derecha vale (re-
cordar que el valor de un dngulo expresado en radianes, es el cociente del arco sobre el
radio, y en el caso de dngulo muy pequefio queda un pequefio triangulito en el cual el
arco es lo mismo que el lado pequeno):

50 - F ot (5.2)
De aqui podemos despejar el valor que debe tener la fuerza para lograr esta desvia-
cién: 50
F=p—
P st
_phe (5.3)
At

Si denominamos velocidad angular, ®, a la desviacién por unidad de tiempo, tenemos
otras expresiones utiles:
F=op ,
F=mov (5.3)

En donde ® = 86/8¢, o, en valores medios, AB/At, es la velocidad angular.

® Ejemplo 1
Un automovil de 1.000 kg (incluida la masa de los ocupantes) viaja por una carretera rectilinea horizontal a razén
de 20 m/s. En el punto A la carretera se curva suavemente hacia arriba, de manera que 10 m mas adelante, en
el punto B, continda en linea recta con pendiente positiva, formando 5" con |a horizontal.

Suponga para tener valores aproximados que las fuerzas de rozamiento valen unos 1.500 N = 1,50 kN, redonde-
ando a tres cifras significativas, ya que mas no tendria sentido.

Calcule la reaccion normal del piso mientras el automavil viaja horizontalmente, inmediatamente después de
pasar por A, y des-
pués de B, mientras
viaja en linea recta Vo
por la pendiente. 4>
;Qué sentirian los pa-
sajeros? .-

Desarrollo
En el tramo horizontal de la pista, dado que el automdvil viaja con velocidad constante, todas las fuerzas estan
equilibradas, y la resultante es nula. En particular, en la direccion vertical tenemos el peso (P =mg)

(P =9.800 N)
equilibrado con la reaccion normal del piso, que por lo tanto debe valer 9,80 kN. Y en la direccion horizontal te-
nemos el rozamiento de 1,50 kN equilibrado con la fuerza impulsora aplicada por el piso a las ruedas motrices
(reaccion a la accion hacia atras de estas ruedas sobre el piso) también de 1,50 kN.

El equilibrio también vale para el tramo posterior a B, en el cual habra dos cambios:
* Enla direccion tangencial habra una componente tangencial del peso, P7=9,80xsen5°
P+=0,854 kN,
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Ya sabemos que el
efecto de las fuerzas
tangenciales es inde-
pendiente de |a presen-
cia o ausencia de
fuerzas las normales, y
viceversa. Asi es que
los calculos que hay
que hacer para aplicar
la ley del impulso para
las fuerzas tangenciales
en casos de trayecto-
rias curvas (en las cua-
les ademas hay fuerza
normal resultante) son
exactamente los mis-
mos que se han mos-
trado en los casos de
movimientos rectilineos
(sinfuerza normal resul-
tante).

Por ello en este mo-
mento podemos pres-
cindir de ejemplos de
aplicacion de la ley del
impulso tangencial, y
en cambio si es intere-
sante analizar el si-
guiente ejemplo de
aplicacion de ley del
impulso para las fuer-
zas normales.

ponente normal del peso, como la diferencia
entre proyectar sobre la direccién normal, o
la direccion vertical, podemos decir que la re-

que deberan ser compensados con un aumento de 0,854 kN en la fuerza motriz, que de-
bera pasar a valer 1,50+0,85 = 2,35 kN.

¢ Enla direccion normal, las fuerzas tendran una leve disminucion, ya que

Py = 9,80xcosb°

Py =976 kN

(dado que la pendiente es pequeiia, la disminucion resulta casi imperceptible, del 0,4 %).
Pero en la curva debe haber una resultante no nula, que debe ser normal, hacia arriba,
para lograr la desviacion de la cantidad de movimiento, y debe valer, segtn (5.2):

Fr=mv Ab/At.
Para calcular debemos expresar la desviacion en radianes:
AO=5°
A = 5x2xT
360

A6 =0,0873 rad, y calcular el tiempo demorado:
At=10m/ 20 (m/s)
At=0,50s.
La fuerza resultante, inmediatamente después de pasar A debe valer
Fr = 1.000 kgx20 m/s x 0,0873
05s
Fg = 3,49 kN.
La reaccion normal del piso
debe valer en este punto:
RN = PN + FR
Ry =980 + 3,49
Ry = 13,3 kN.
Dado que a lo largo
del tramo AB puede
despreciarse tanto la
variacion de la com-

13,3 kN
9,76 kN

9,80 kN 2,35 kN

1,50 kN [1,50 kN

LSOKN L) soiN

9,80 kN

9,80 kN

9,80 kN 9,80 kN

accion normal del piso debe mantener aproximadamente constante el valor aumentado de 13,3 kN a lo largo de
todo el tramo, y durante los 0,5 s que dura, los pasajeros sentiran un aumento (proporcional a la masa de cada
uno) en la fuerza con que el asiento los sostiene. Dado que esa fuerza es reaccion a la que cada uno ejerce

contra el asiento, los pasajeros tendran la sensacion de un aumento (temporal) de peso.

m 5.2. Movimientos rectilineos

En estos movimientos la trayectoria es una linea recta, que contiene la direccién tangen-
cial y todos los vectores interesantes para el movimiento, es decir vector desplazamiento,
velocidad, cantidad de movimiento, y fuerza (resultante). Si arbitrariamente sobre esta
linea ubicamos el eje x (equivalentemente podria elegirse el y), ganamos enormemente
en comodidad ya que en ese caso s6lo tendremos que considerar la componente x de



todos los vectores que intervienen, pudiendo prescindir
de las otras, como se ve a continuacién.

Cada vector podria ser descripto con las dos compo-
nentes que corresponden, pero al elegir el eje x sobre la
trayectoria la componente y es siempre nula:

posicién: r=(x;0)
velocidad: v=(vx;0) Fig. 5.5. Eleccion tipica
5P de ejes para un movi-
v= — miento rectilineo. El
ot vector fuerza se dibujo
(5X'O) arbitrariamente de ma-
V= ’ nera de representar
ot una fuerza que esta
frenando al movil y
v = Sl;o debe estar claro que
ot es |a fuerza resultante
. .. de todas las acciones
cantidad de movimiento: p = (p, ; 0) exteriores en 6se ins.
p=(mv.;0) tante.
fuerza (resultante): F=(F,;0)

Dado que todas las operaciones que debemos efectuar con vectores (suma, resta, y
multiplicacién por niimeros) se efecttian por separado sobre cada componente, entonces
podemos sobreentender la componente y, y escribir todas las expresiones sélo para la
componente x. De este modo, sin olvidar que siempre trabajamos con la componente
del vector que corresponda, podremos escribir simplemente funciones.

Se destacan casos tipicos que analizamos en detalle a continuacidn.

Movimiento rectilineo uniforme (MRU)

En este caso la fuerza resultante es nula, y el cuerpo mantiene inalterada su cantidad de
movimiento, y con ella su velocidad:
F,=0=p,=cte = v, = Ax/At
v, = cte
Para este movimiento s6lo tenemos expresiones simples. Todas se obtienen a partir
de la definicién de velocidad:

AX
VX

At
distancia recorrida

V, = —
g tiempo empleado
v, = valor constante (5.4)
O lo que es lo mismo: A, = v, At
A, = ctexAt (5.5)
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Esto se lee diciendo que la distancia recorrida es directamente proporcional al intervalo
de tiempo transcurrido, y la velocidad es la constante de proporcionalidad.

Si queremos expresar la posicion x, en funcién de t, reemplazamos Ax = x - x , y ob-
tenemos, x = X, + v, At, en donde, si se toma (arbitrariamente) t, = 0 , entonces At = t,
y se tiene la expresién mds habitual, que caracteriza a una funcién lineal de t:

X N
Ox; {1 /
: Ax
dx,{ T > }
—
At
. ‘I
< " & >
v —~ e
Oty oty

Fig. 5.6. Funcion x(t) lineal.
Los tridngulos sombreados,
al ser todos semejantes, sir-
ven para ver que los cocien-
tes &x/ot tienen igual valor
en los distintos instantes:

5X1/6t-| =5X0 /5t0= AX /At

X= Xp+ Vvt (5.6)

En nuestras aplicaciones précticas es probable que s6lo necesite-
mos utilizar la definicién de velocidad (5.4), y segun el caso, despejar
de ella (5.5). Pero ésta es una buena ocasién para familiarizarnos con
el manejo de funciones y representaciones gréficas, porque al conec-
tarnos con los conceptos estudiados en Matematica, esto nos permite
ganar claridad en la visién global de las situaciones, y habilidad para
el tratamiento de movimientos mds complicados.

Para este caso puede interesarnos mostrar en una grafica como
varia la posicién x en funcién de t, y por ser una funcidn lineal, su

representacion grafica es una linea recta, como se ve en la figura 5.6.

Esta figura es til porque permite obtener la velocidad, Ax /At, como pendiente
de la gréfica. Como se muestra en la figura, todos los cocientes Ax /At que se realicen
en distintos instantes, con intervalos grandes o pequefios, dan el mismo valor de ve-
locidad, como corresponde a una funcién lineal. Si la grafica fuese curva, eso no sig-
nificaria que la trayectoria es curva, sino que su pendiente, o sea, la velocidad del
movimiento, va cambiando, como veremos en otros movimientos.

Para cualquiera de los triangulos rectangulos sombreados en la figura 5.6, la pendiente esta dada por los cocientes Ax/At, los cuales
también definen la funcion trigonométrica denominada tangente del dngulo o: tgo. = Ax /At.

Esta pendiente se debe calcular con las unidades de cada eje: [longitud/tiempo]= [velocidad], para obtener la velocidad del
movil con las unidades correspondientes. No debe calcularse la funcion tgo a partir del angulo medido sobre la figura, a menos
que se utilice una escala tal que la unidad de las abscisas (tiempo) ten-ga exactamente el mismo tamafio en la figura que la
de las ordenadas (distancia).

® Ejemplo 1

Obtenga la velocidad y la funcion x(t) a partir de la siguiente grafica.

Desarrollo

Primeramente agregamos a la figura un tridngulo con un At arbitrario y el

correspondiente Ax.
La velocidad resulta

v = pendiente
v=40m

8s
v=5m/s;

y con ella tenemos la constante de proporcionalidad. Ahora, para
escribir la funcion falta x(0), que es el valor de xenty=0's, 0 sea
el valor de ordenada donde la gréafica corta al eje de ordenadas,
y lo obtenemos de la figura: x(0) = 20 m.

Entonces: x(t) =20 m + 5 (m/s)-t
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Nota 1. Funciones y representaciones graficas

Esta es una ocasion en la cual el estudio de los movimientos se relaciona con el estudio de di-
versas funciones, y conviene revisar alguna nomenclatura de matemdtica, aplicada concre-
tamente a nuestros fines.

Ya hemos dicho que con las coordenadas (x ; y) formamos el vector que nos indica la posicion
de un punto en un sistema de ejes cartesianos que hemos elegido de referencia.

Si el punto es movil, entonces la posicion va cambiando, y tenemos que ir considerando dis-
tintas posiciones para cada instante: asi, un vector (x; ; y ) corresponderd al instante t;, otro
vector (x5 ; y) corresponderd al instante t, etc. Cada componente del vector posicion, a su
vez, indica la posicion referida al eje correspondiente: para el eje x, xy es la posicion en el
instante t}, X, en t,, etc, mientras que de manera similar, para el ejey, yy, y,, etc., son las
posiciones en t;, t5, etc.

Es decir que para cada eje la posicion va variando con el tiempo de manera que define una
Sfuncion de t. Ast, para el eje x, tenemos la funcion posicion x(t), en la que t es la variable
independiente, y x es la dependiente; y para el eje'y tenemosy(t), con y variable dependiente
y t siempre variable independiente.

Cada una de estas funciones puede representarse grdficamente, cuando conviene para com-
prender mejor alguna situacion. Es decir, cualquier variable se puede representar grdfica-
mente en funcion de cualquier otra, pero nosotros sélo haremos algunas representaciones
grdficas tipicas, y siempre, por razones fisicas, serd t la variable independiente (desde el punto
de vista matemdtico cualquiera de las variables se podria elegir como independiente).

En nuestras aplicaciones, los diagramas con ejes (x, y) no son representaciones graficas
de funciones, si70 gue son dibujos que muestran algo que estd ubicado en el espacio.
Estos ejes no indican variables que dependen una de otra.

Ast, por ejemplo, en un diagrama con ejes (x, y), dibujamos una recta para mostrar una
trayectoria rectilinea, una curva como las de la figura 4.1 6 4.3, para mostrar la trayectoria
de una piedra arrojada oblicuamente, y una circunferencia seria la trayectoria de un punto
con movimiento circular.

Ahora bien, estos dibujos no pueden mostrar cémo ocurre el movimiento a medida que el
tiempo transcurre. Para eso recurriremos a las representaciones grdficas en funcion del tiempo:
colocaremos la variable independiente, t, en abscisas, y en ordenadas la variable que que-
rramos mostrar cémo depende de t. Puede ser x(t), y(1), v(2), F(¢), ¥ (v), etc. Cualquier va-
riable que interese en determinada situacion, podri ser graficada en funcion del tiempo.
Para ir familiarizdndonos de a poco, como hemos dicho, sélo graficaremos algunas pocas
cosas de interés.

Hemos comenzado con movimientos que ocurren en el eje x. No interesa graficary en funcion
del tiempo, ya que'y se mantiene constantemente nulo. St puede interesar graficar la funcion
x(t), la cual, para el movimiento simple que estamos viendo, es una recta.

Esta grifica es una recta porque la funcién x(z) es lineal, y de la grdfica podemos obtener in-
Jformacidn tal como el valor de la velocidad. Aunque la trayectoria fuese curva, la grdfica de
la distancia recorrida en funcién del tiempo seria recta siempre que la velocidad, ﬁgfexe cons-
tante.

Y si la grifica no [ﬁw:e recta, eso no indicaria trayectoria curva, sino que indicaria que va
cambiando la velocidad,

Debemos reflexionar sobre estas ideas al analizar los ejemplos que se presentan, aprovechan-
do al mismo tiempo para revisar todas las nociones adquiridas en Matemdtica relacionadas
con las representaciones grdficas de funciones, especialmente las nociones de funcion lineal,
y pendiente de una grdfica.
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Ejemplo 2
Escribir la funcion y(t) de un mavil que viaja uniformemente en linea recta a lo largo del eje y, suponiendo que en
tg=0s pasa por el lugar y(0) =60 m, acercandose hacia el origen, al cual llega en t; = 6 s. Realizar la gréfica y(t).

Desarrollo
Para escribir la funcion y(t) debemos averiguar la velocidad. A partir de los datos esto es facil:
_ by
T oAt
Yi—Yo
Tt
_ Om—60m
"~ 6s—0s
v= -60m st
6s 8 (s)
v=-10m/s;

Aunque hemos omitido el subindice, se sobreentiende que hemos calculado Vys la componente y del vector velocidad.
Dado que ya tenemos el término independiente, y(0) = 60 m; entonces la funcion y(t) es

y(t)= 60 m — 10 (m/s)-t
Para realizar la grafica, podemos trazar una recta que pasa por los dos puntos dados, pero como ejercicio aqui
queremos trazarla a partir de la pendiente.
Para ello tenemos la primer posicion en ty = 0, es decir marcamos el punto y, = 60 m en el eje de ordenadas, y
a partir de alli, una pendiente de -10 m/s, significa que por cada segundo la ordenada debe disminuir en 10 m;
en 6 segundos se recorren los 60 metros que faltan para el origen.

Movimiento rectilineo uniformemente variado (MRUYV)

Como veremos inmediatamente, éste es el caso que tiene lugar cuando se aplica una

fuerza tangencial constante. Efectivamente en este caso el impulso aplicado es propor-

cional al tiempo, y la cantidad de movimiento varia linealmente con el tiempo:
F = cte ; I, =F, At

px = Po+ Fy At (5.7)

Dividiendo esta expresién por la masa, se tiene automdticamente la expresion para la
velocidad, que también debe ser una funcién lineal del tiempo:

v, = vp + (F, /m)x At (5.8)

v, (m/s)

Vo

ps

l Caso F, >0, vy>0

v, (m/s)

Caso F, <0, vy>0
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Notese c6mo en el caso de este movimiento, la ve-
locidad y no la posicién, es la que varia linealmente
con el tiempo. Ahora nos resulta interesante graficar la
velocidad en funcién del tiempo, aplicando las mismas
ideas relacionadas con la funcién lineal. Como vemos
a continuacion, tenemos gréficas parecidas a las ante-
riores, pero con un significado totalmente diferente.



Observando esta tltima gréfica de v,(t), encontramos que: dado que la fuerza se mantiene
orientada hacia los x negativos en todo momento, mientras v, > 0 , es decir hasta t = t*, la
fuerza tiene sentido contrario al movimiento y por lo tanto estd frenando al mévil. Precisamente
en t = t* es que éste se detiene, y a partir de ese instante la v, es negativa y por lo tanto la fuerza
resulta a favor del movimiento y hace aumentar el valor absoluto de la velocidad.

Por otra parte, dado que la grafica es una recta, queda claro que el movimiento es si-
métrico respecto del instante de la detencidn, y esperando un cierto tiempo después de
t*, la velocidad tiene el mismo valor absoluto que tenia el mismo tiempo antes de t*.

La aceleracién

Si recordamos la definicién de aceleracion a = Av / At, segin la Ley del Impulso resulta:
a=F/m , para este caso a €s un vector constante que también tiene la misma direccién
del movimiento. Esto significa que en todas las expresiones anteriores se puede reemplazar
(F/m) por a, obteniendo expresiones como:

vy = Vo +aAt (5.9)

Cilculo de la distancia recorrida

Aqui se nos presenta un problema interesante: ;cémo calculamos la distancia recorrida,
o la posicién, en cada instante?

La posicion es una funcién x(t) tal que v, = 8x/8t, de donde podemos depejar 6x = v, St.

Si esta expresion fuera valida para un intervalo cualquiera, no sélo para los pequefios,
escribirfamos Ax = v, At, esto dirfa que x es una funcidn lineal de t (esto es lo que hicimos
con el MRU, al pasar de la expresién (5.4) ala (5.5)).

Ahora eso no corresponde, porque vx no es constante: no vale lo mismo al comenzar
el intervalo, al medio, o al final.

Hagamos un paréntesis para aprender una interesante manera de resolver este
problema.

La distancia cuando la velocidad va cambiando, y el drea bajo una grifica

Cuando la velocidad varfa no podemos aplicar Ax = v, At para calcular la distancia reco-
rrida en un intervalo cualquiera (tj, t;), suponiendo que éste no es muy pequefo, sim-
plemente porque no estd determinado el valor de la velocidad que habria que utilizar.

No obstante, en un intervalo suficientemente pequeno, siempre vale calcular la dis-
tancia recorrida (que es muy pequena) aplicando 8x = v, 3¢, si colocamos el valor v, que
corresponde a ese intervalo.

Ahora bien, si subdividimos el intervalo total en muchisimos intervalos suficiente-
mente pequefios, siempre podremos expresar la distancia total recorrida como la suma
de todas las distancias recorridas en cada uno de los intervalos pequefos. Claro que no
intentaremos hacer este cdlculo efectivamente en la practica, porque si la cantidad de in-
tervalos pequenos es muy grande, el procedimiento podria resultar tremendamente te-
dioso, y tal vez hasta imposible.

Pero tiene valor como idea.
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Es decir, ahora tenemos el problema de averiguar el resultado de esta suma de toda una
enorme cantidad de pequenas distancias, pero sin hacerla realmente.

Para solucionar este problema recurrimos a un truco con la ayuda de las representa-
ciones graficas.

Consideremos una gréfica de la velocidad en funcién del tiempo de un movimiento

cualquiera, como la de la figura 5.7. Si trazamos lineas verti-
cales subdividiendo el intervalo (t; , t;) en muchos intervalitos
de duracién 8t suficientemente pequefa cada uno, el espacio
bajo la gréfica, hasta el eje horizontal, queda subdividido en
rectangulos (o trapecios rectangulares) muy angostos, cuya
base, o0 ancho es ¢, y cuya altura es el valor de v, alli, en ese
el intervalo. Si ahora, para calcular 8x, efectuamos el producto

\ cualquier

funcién v, (t)

Ly > t(s)

v 5

v, Ot, obtenemos el drea de cada rectdngulo.

Fig. 5.7. Si para cual-
quier intervalo de
base &t, multiplica-
mos la base por la al-
tura v,(t) en algdn
punto intermedio, ob-
tenemos el area som-
breada, que a la vez
debe ser la distancia
dx recorrida en ese
lapso. Si &t es sufi-
cientemente pequefio
se puede considerar
uninstante, y la altura
del rectangulito es la
velocidad en ese ins-
tante.

Esto significa que la suma de todas las distancias x re-
corridas en todos los intervalos, es lo mismo que la suma de todas las dreas de todos
estos delgados rectdngulos, y eso es lo mismo que el drea total bajo la grifica.

Es decir que con ¢l concepto de que la distancia total es la suma de un ndmero inmenso
de pequenas contribuciones (suma que nunca podriamos efectuar en la prictica), llegamos
ala conclusién de que lo que necesitamos es saber calcular el drea de una figura geométrica.
Obsérvese el poder de manipular ideas!.

De manera que en general, para la distancia recorrida (en x) por un mévil en el in-
tervalo cualquiera desde t; hasta t;, con una velocidad dada por cualquier funcién v,(t),
siempre vale:

Ax = “4rea” bajo la gréfica, entre t; y t;

“Area” estd entre comillas porque no es la verdadera drea geométrica de la figura,
sino que se calcula con las escalas de cada eje, con dimensiones de tiempo en el eje de
abscisas, y de velocidad en el de ordenadas: este drea resulta con dimensiones de longitud

ya que es una distancia.

v, (m/s)
AN

Vale notar que si en vez de hablar de la
componente x del vector velocidad, habla-

v, () +

v, ) 1

& I}

mos de su mddulo, v(t) (suponiendo que
lo tenemos graficado en funcién del
tiempo), dado que éste se refiere a la dis-
tancia recorrida en el espacio, y no sobre el

/ x(t,) — x(t,) = "drea" sombreada

(I

X 1

v

eje x, ahora tendremos que el 4rea de la gra-

R fica de v(t), en cualquier intervalo, repre-

Fig.5.8. Para cualquier velocidad v,(t) dada por una gréfica, la distancia re-
corrida queda determinada por el area sombreada.

senta la distancia recorrida en el espacio a lo
largo de la trayectoria.

Velocidad media

La definicién (2.3”) de velocidad media (referida al eje x) v,,, , = Ax / At, segtin se dis-
cute en el Capitulo 4, es vilida para cualquier movimiento. Esto se interpreta dicendo
que la velocidad media (siempre referida al eje x), Vinxo €8 aquella que el mévil deberia
haber mantenido constante durante todo el intervalo considerado, para recorrer la misma
distancia (en el mismo tiempo).
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Dado que ahora sabemos que para cualquier movimiento Ax es el drea bajo la grafica

de la funcién v,(t), podemos decir:

_ éareabajov,(t)

m,x

At

(5.10)

Esto se puede interpretar en la figura 5.9 viendo que si dibujamos una linea de altura

(constante) igual a v, ., queda un rectdn-
gulo cuya drea, dada por el producto

Vinx XA, debe ser, segtn (5.10), igual al
drea bajo la grafica de la funcién v,(t).
Ahora podemos decir que la velocidad
media v, ,, de un movimiento cuya velo-
cidad va variando segtin lo indica la fun-
cién v, (t) cualquiera, en cualquier intervalo
At, es la altura de un rectdngulo que tiene
la misma drea que queda bajo la curva re-
presentativa de la funcién v,(t).

e Impulso y fuerza media

v, (m/s)
N

v, ()T

mex L

v, (t,)

&

€

v b

4

cualquier funcién v_(t)

drea rectdngulo = drea bajo grafica v (1)

> t(s)

vy(t) v el eje de abscisas.

Fig. 5.9. La vy,  define un rectangulo de la misma area que la figura entre la

Si aplicamos las mismas ideas al cdlculo del impulso que aplica una fuerza que va
cambiando en el tiempo, suponiendo que conocemos la grifica de la componente x  en
funcién del tiempo, F,(t), obtenemos que el impulso aplicado en un intervalo debe ser
igual al “drea” de la grafica correspondiente (figura 5.10).

Fig. 5.10. Cuando F, varia F;(N)

en el tiempo segln la gra-

fica Fy(t), el impulso que F )+

aplica (en x) esta dado por
el “area” entre la graficay X
el eje de abscisa en el in-
tervalo que sea. Las unida- x

t ‘(s)

E (1)

t (s)

des de esta area seran las €
del eje de ordenadas por v
las del eje de abscisas, es
decir, N-s.

o)

I (endt) =F &t
I (en 8t) = drea

Si dividimos el impulso total del intervalo (es decir el drea) por At, obtenemos la
altura de un rectdngulo que tendria la misma drea, o sea obtenemos el valor de la fuerza
media, que es la que siendo constante aplicaria el mismo impulso (en el mismo tiempo):

E __X(enAt)
mx = -
O también (puesto que vale para cualquier eje):
I
vector fuerza media = —"4Y.
At

Distancia recorrida en el MRUV

(5.11)

(5.17°)

Luego de estos conceptos generales, podemos volver al problema particular de determinar
la distancia recorrida en un movimiento en el cual la velocidad varfa linealmente.

Movimientos lineales bdsicos
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En este caso debemos calcular el drea de tridngulos o trapecios.

En la figura se muestra
v, (m/s) E
N que hay mds de una forma
Célculo por medio de recténgulo + tridngulo: de calcular el “4drea”, o sea
v Area total = v, . At+1_Av. At Ax (el subindice x estd so-
2 breentendido en todo
Av ?alculo por medio del trapecio: lugar en donde falte).
vy Area total = %(VO +v) . At Todas las formas son equi-
: : valentes, pero unas pue-
. Sty : ) o . den ser mds cémodas que
& > |Fig. 5.11. Se muestran opciones para calcular el , los d
Voo vyt area correspondiente a una grafica lineal de v,(t).| | ©OtFas segun sean los datos
At que se posean.
Las expresiones que mds se utilizan son:
* Reemplazando Av = a At, en rectdngulo + tridngulo:
Ax= vyAt+ Y22 (Av)? (5.12)
Expresion en la cual se pone de relieve que Ax es funcién cuadrdtica del tiempo.
* Reemplazando At = Av / a, en trapecio:
Ax= Y2 (v + v, )x{(v—v, )/ a}
2 2
V™ —V,
Ax= —0 (5.13)
2a
O también: ’
vi= vy?+2 a Ax (5.13)
* La expresion para el drea del trapecio tal cual estd en la figura:
V, +V
Ax = 2 —xAt
Ax = Vpromedio At (5.14)
En donde v, omedio €5 €l promedio entre la velocidad inicial y la final.
Para el movimiento en el que la velocidad varfa uniformemente (no es asf en otros), la velocidad
media, definida como Ax/At, es lo mismo que el promedio entre la velocidad inicial y la final.
Podria parecer que en esta expresion (5.14) Ax depende linealmente de t, pero eso no es
ast, ya qUe Vpomedio NO €5 constante, sino que también aumenta linealmente con el tiempo.
ﬂttzndo la fuerza se aplica en sentido contra- 7 - \
V. X(t)=x(t
rio a la velocidad el movil se va frenando, y si ! (ty)=x( 0)< F<— . _)S(E*)ZO X
la fuerza se mantiene aplicada luego de queel |~ 7T T T (O TSI TSI TIST s =
movil se detiene, el movimiento se reinicia ins- x(to) \76 F<— X*
tantdneamente en el sentido de la fuerza, es 3 ;
’ | dex(t)-x(to) |

decir en sentido contrario al del movimiento
inicial. En este caso Ax no sirve para saber la | |Fig.5.12. Movil que avanza una distancia d contra la fuerza. Esta lo detiene y luego
distancia recorrida, ya que solo indica la di- | |lo acelera, y al cabo de la distancia d el mévil tiene la misma velocidad inicial, con
ferencia entre la posicién inicial y la final. signo opuesto. Pero Ax ya no indica la distancia recorrida.

Si en particular hacemos Ax = 0 en (5.13) 0
(5.13°), obtenemos v* = 1)02. Esto muestra nuevamente que el movimiento es simétrico respecto del punto de detencion: si teniendo
velocidad v en x, el movil avanza en contra de la fuerza hasta una posicion x* en la cual se detiene e invierte la marcha, cuando

&uego pasa por la misma coordenada (x| = xp), lo hace con la misma velocidad cambiada de signo (v} = -vy).
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Algunas representaciones graficas tipicas, para las diversas condiciones que se indican,

son las siguientes:

x(0)=0
v(0)=0
Fx,ax>0

x(0)=0

v(0)< 0

Fx,ax>0
t*

x(0) >0; v(O) 0
Fx,ax<0

Fig. 5.13. Algunos casos de

x(0)>0
v(0)>0
Fx, ax<0 X ax>0

gréficas x(t).

@m los razonamientos ﬁ’:z’cosh

suele descomponer el movimiento
en dos fases: hasta que se detiene
(v =0), y luego comenzando alli
desdle el reposo (vy = 0).

De esta manera, ignorando los
signos y la distincion entre vy y v
(que luego se deciden para cada
caso), todo se puede resolver con
dos expresiones muy ximples:

d=Vsa (At} (5.12)

%: 2ad (5.13) J

Ejemplo

Un automovil de 800 kg de masa que viaja a 20 m/s debe detenerse en un seméaforo que estd 55 m mas adelante.
a) Calcular la fuerza minima necesaria, suponiendo que se la comienza a aplicar cuando faltan 50 m para el se-

Nétese que:

* El signo de x(0) se refiere a dénde corta la grafica al eje vertical.

* Elsigno de v(0) indica c6mo corta la curva al eje vertical (con
pendiente hacia arriba o hacia abajo).

* El signo de F, (que es el mismo de a,) indica si la curva au-
menta o disminuye de pendiente a partir de un instante cual-
quiera. O también si el movimiento se inicia hacia los x
positivos o hacia los x negativos a partir del instante de veloci-

dad nula (t%).

maforo, y se mantiene constante.
b) Calcular el tiempo demorado para frenar.

¢) Calcular la velocidad cuando faltan 2 m para el semaforo.

d) Graficar posicion y velocidad en funcion del tiempo.

Desarrollo
a) Aplicamosv?=2ad=a= v*
d
a = (20 m/s)?
100 m

a=4m/s’=F=ma
F=3.200 N
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En estos calculos v se refiere a la velocidad inicial, y a es el médulo de la aceleracion. Si se hubiera utilizado
la expresion completa (5.13) se hubiera obtenido la aceleracion negativa, y luego la fuerza también hubiera
resultado con signo menos, porque obviamente debe aplicarse hacia atras.

b) Aplicamos la Ley del Impulso: 3.200 N x At =800 kg x 20 m/s — At=5s.

c)

d)

Otra forma es aplicar At= d
Vm

At= 50m
10 (m/s)

At=5s.
Aplicamos v2 =2 a d, considerando el movimiento desde el punto para el que se calcula la velocidad, y d la
distancia hasta el punto de velocidad nula (seméforo), o sea: d =2 m. Resulta v2=2 x 4 (m/s?) x 2m
v =16 m¥s? > v =4 m/s

(dado que la aceleracion es 4 m/s?, esta velocidad se alcanza 1 s antes de la detencion). Con la expresion
completa, (5.13), hubiera sido v’ = vo2 +2ad, endonde d hubiese sido la distancia desde el punto inicial hasta
el punto para el que se calcula la velocidad, o sea d =48 m. De manera que el calculo deberia haber sido

v2=202+2 x (—4) x 48

vi=16m¥s? = v=4m/s.
Obviamente, de las dos maneras obtenemos el mismo valor.

pendiente = 20 m/s

(o d

Movimiento oscilatorio

Este es un caso para el cual no podremos
hacer calculos hasta mas adelante, pero son
muy importantes los razonamientos cualita-
tivos que plantearemos ahora, asi como al-
gunas conclusiones a las que llegaremos.

Es importante entender que saber fisica sig-
nifica poder hacer estos razonamientos
antes de hacer cuentas.

Consideremos un cuerpo de masa “m” que se
mueve horizontalmente, sin friccién, en el ex-
tremo de un resorte de constante eldstica “k”. El
movimiento es a lo largo del eje x, cuyo origen
se elige en la posicion de equilibrio del resorte
(figura 5.13).

Las fuerzas verticales estdn equilibradas entre
si (peso y reaccién normal del piso), y en ausencia de rozamiento la resultante es exacta-
mente la fuerza que el resorte aplica al cuerpo, la tnica que se necesita considerar. Esta
fuerza tiene un valor y un sentido que va cambiando segtin el grado de estiramiento ins-
tantdneo del resorte: es una fuerza eldstica dada por F, = - k x , que tiende a llevar al
cuerpo hacia la posicién de equilibrio.




Analicemos el movimiento a partir de una condicién inicial arbitraria como la si-
guiente: un agente externo mantiene al cuerpo en un valor negativo de x (x; < 0, o sea
resorte comprimido), y en t = 0 lo suelta.

Tenemos un cuerpo que parte del reposo impulsado por una fuerza que inicialmente
vale k x, y que va disminuyendo a medida que el resorte se aproxima a su posicién de
equilibrio.

Es importante la siguiente idea: aunque la fuerza va disminuyendo la velocidad va au-
mentando, porque la fuerza siempre es hacia adelante. Adn si la fuerza desapareciera, la ve-
locidad no tendria que disminuir. Una imagen que ayuda es pensar en cuando se empuja
un automdvil: se comienza aplicindole una fuerza grande para iniciar el movimiento, y a
medida que la velocidad aumenta se va disminuyendo la fuerza, pero mientras sea hacia
delante, por pequena que sea, contribuird con un pequefio aumento de la velocidad.

Bien, el caso es que la velocidad no aumentara tanto como si fuera una fuerza constante
(MRUYV), pero necesariamente aumentara hasta que el cuerpo llegue a x = 0.

t=0
X
velocidad si la fuerza
VoA (m/s) /‘<_/ se hubiese mantenido
X / constante
Vif———=
: 0<t< t
| X
| t (s)
L8]
t=t
Fig. 5.14. Un resorte empuja un cuerpo hacia e
la posicion de equilibrio con una fuerza que ]

disminuye, mientras la velocidad va aumen- I S
tando. A la izquierda grafica cualitativa de x =0: posicion equilibrio resorte
v(t). Ala derecha esquema de la situacion.

En el instante que denominaremos t; en el cual el resorte alcanza su longitud de equi-
librio (x = 0), la fuerza exactamente se ha anulado y el cuerpo ha alcanzado la velocidad
que llamamos v;. Aunque esa es la posicion de equilibrio, el cuerpo obviamente no puede
quedarse alli, ya que se estd moviendo, y alli exactamente no hay fuerza que lo frene -y
aunque la hubiera el cuerpo seguirfa avanzando, necesitaria un tiempo y una distancia
para frenarse-. Efectivamente eso es lo que sucede: el cuerpo pasa por la posicién de equi-
librio y comienza a frenarse por accién de la fuerza eldstica que crece negativamente a
partir de alli. Esto significa que al pasar la posicién de equilibrio recién empieza a dismi-
nuir la velocidad, o sea: la velocidad v, es la mdxima que alcanzard este cuerpo.

Luego el cuerpo deberd detenerse en algin lugar x,, ya que la fuerza que lo frena crece
mientras el cuerpo avanza.

Y este es un buen momento para interrumpir con una pregunta:

sDéndelcudndo se detendrd el cuerpo?

Mientras hacemos un alto, tratemos de responder y reflexionemos sobre las si-

Movimientos lineales bdsicos
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guientes opciones.

a) Se detendrd cuando se termine su fuerza de avance.

b) Se detendrd cuando la fuerza (que es negativa) iguale a la velocidad (en valor abso-

luto).

¢) Se detendri cuando la fuerza del resorte (que es negativa) iguale a la fuerza del cuerpo

(en valor absoluto).
d) Se detendrd cuando el impulso aplicado por la fuerza de frenado (que es negativo) iguale
a la cantidad de movimiento m v,.

“Son todas absurdas excepto la correcta, pero pueden ser tentadoras. Quien encuentre
algo de tentador en a), b), o ¢), deberia revisar sus ideas mds bdsicas, ademds de leer los co-
mentarios sobre estas respuestas al final del capitulo.”

No estamos en condiciones de determinar el valor de t; ni de t,, pero si de afirmar
que se llegard a un instante tal que I, (t; = t,) = —m v, y en ese instante serd v, = 0. Ade-
mis es fdcil imaginar, por la simetria del proceso (mds adelante podremos demostrarlo)
que t; — t; = t;, y quUE Xy = — X;.

Una vez que el cuerpo se detiene en x; es claro que no puede permanecer alli porque
el resorte estd estirado, aplicando una fuerza hacia el origen. De manera que el movi-
miento se reinicia instantdneamente, ahora con velocidad creciendo negativamente, y se
repite exactamente lo mismo que ocurrié desde la partida, pero en sentido contrario, ya
que la fuerza que aplica el resorte es exactamente igual, salvo el signo, para el resorte es-
tirado o comprimido. Asi es que en t3 = t, + t; el cuerpo pasard por la posicién de equi-

librio con v3 = — vy, y en
=2t
ty=41,

se detendrd por un instante en la posicién inicial, para recomenzar y repetir exacta-
mente todo indefinidamente (en la suposicién de no haber rozamientos ni influencias
extrafas).

v, (m/s)

v,

Fig. 5.15. Funciones v(t) y x(t) para una masa en el extremo de un resorte. Notese como la velo-
cidad, es maxima justo cuando el movil pasa por la posicion de fuerza nula, x=0.

Este movimiento es periddico, de periodo

T=2¢

T=41;
se denomina periodo, T, al tiempo transcurrido en el cual todo se repite, y frecuencia, f,
al nimero de veces que se repite cada ciclo completo por unidad de tiempo:

f:1 (5.15)
T
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Se denomina elongacion a la posicién con respecto a la posicién de equilibrio (x para
este caso), y amplitud de la oscilacién al méximo valor de la elongacién (|x,| para este caso).

Adn no podemos efectuar célculos analiticos; aunque sabemos que el impulso aplicado
por el resorte en cada cuarto de periodo, desde la méxima elongacion hasta la posicién de
equilibrio, es igual a la cantidad de movimiento adquirida: I(0; t; ) = p;

=mv,,

no estamos en condiciones de calcular ese impulso, porque no conocemos la funcién F, (¢).
Si la conociéramos tal vez podriamos calcular el impulso como el drea bajo la gréfica. Pero
aunque sabemos que F, = -k x , no conocemos la funcién x(t), de la cual /o snico que sabemos
es que debe tener un representacion grafica como la de la figura 5.14.

También podemos determinar que, si aumentamos la masa del cuerpo, para igual po-
sicién inicial, debera tardar mds en llegar a la posicién de equilibrio, mientras que deberd
tardar menos si aumentamos la constante k del resorte, ya que eso haria que aplique fuerzas
mayores. Esto nos permite decir que el periodo aumentard con m, y disminuird con k.

Aunque no tenemos las herramientas matemadticas para averiguar mds detalles, esta
explicacién cualitativa es suficientemente valiosa atin sin férmulas y cdlculos numéricos.

En el Apéndice 4 veremos que las funciones x(t) y v,(t) mostradas en la figura 5.14, son
funciones seno o coseno, que se denominan funciones ‘@rmdnicas’.

Pero a través de este tratamiento debe sernos posible analizar cualquier fuerza de tipo
restaurador (que empuja hacia una posicién de equilibrio), aunque no sea exactamente
eldstica (proporcional a la elongacién), y debemos saber que siempre encontraremos que
la particula sometida a esta fuerza realizard oscilaciones periddicas. En general la funcién
x(t) serd mds o menos parecida a una funcién arménica, sin serlo exactamente.

Por ejemplo: podemos pensar en la bolita de un péndulo, o en una bolita que rueda
por la parte mds baja de una pista o canaleta curvada hacia arriba.

El movimiento de cualquier cuerpo sometido a una fuerza restauradora es oscilatorio,
y si la fuerza es eldstica las oscilaciones son arménicas.

EJERCICIOS CAPITULO 5

a Ejercicio 5.1
Un proyectil de masa m = 20 g, que viaja con velocidad v /N (mys)

constante V, a lo largo de x, hace impacto en un determinado 1.000

instante en una pila de arena en la cual penetra una cierta

distancia hasta detenerse, como puede deducirse a partir del

siguiente grafico de la velocidad v(t) del proyectil: — — :

a) Encuentre la distancia penetrada por el proyectil en la |_-! 0 ! 2 (10%s)
arena a partir del grifico presentado.

b) Calcule el médulo de la fuerza F que frena al proyectil en este proceso.

¢) Calcule el impulso comunicado por el proyectil al blanco.

T 500

a Ejercicio 5.2

Un automdvil de masa m = 900 kg se desplaza a una velocidad de 72 km/h. En un
momento determinado se aplican los frenos, como resultado de lo cual actia una fuerza
neta sobre el vehiculo, hacia atrds, de 12.000 N.
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a) Esquematice la situacién planteada, dibujando cualitativamente los vectores que in-
tervienen en el problema.

b) Determine la distancia que recorre el automévil hasta detenerse.

¢) Determine cudles de los siguientes graficos podrian ser correctos para el caso en que fi-
nalmente el automdévil queda detenido. Para todos los correctos indique valores impor-
tantes sobre ambos ¢jes. Indique qué representan t= 0,y x =0, segn su eleccién.

i t t t
I N N N
7
a b c
N

A VA Vo~ !
"7;'— //_'—

A :

d e f

Ve
Ve

a Ejercicio 5.3
Una persona arroja oblicuamente una piedra de 200 g de masa, hacia un muro vertical
de 10 m de altura que estd a 20 m de distancia. La persona arroja la piedra desde apro-
ximadamente 1,30 m de altura (lo que le permite su brazo), imprimiéndole un impulso
de 4 Ns, en una direccién que forma 30° con la horizontal.
a) Despreciando la resistencia del aire determine dénde (a qué altura) choca la piedra
contra el muro (o si es que no llega a él, o si pasa por encima sin tocarlo).
b) Suponiendo que al chocar la piedra rebota de diversas maneras, explique lo que puede
decirse acerca de la fuerza y del impulso aplicado a la pared por este proyectil.

4 Ejercicio 5.4
Considere la siguiente gréfica v(t). Considere que se refiere a un movimiento rectilineo
vertical, y que se ha elegido positivo el sentido de movimiento hacia arriba.

v

a) Elija la opcién correcta, y justifique su eleccién:

Esta grafica corresponde aproximadamente al movimiento de:
1) Un yo-yo que baja y sube.
¢ | 2) Una pelota arrojada verticalmente hacia arriba.

! ! ! 3) Una pelota que se deja caer desde una altura de 20 m.

2 3 4 ()

> b) La grifica anterior muestra que, durante los 4 s ilustrados, la
fuerza neta que ha actuado sobre el mévil :

128

1) Ha sido constante, orientada hacia abajo.

2) Ha estado orientada hacia arriba, ha ido disminuyendo hasta anularse, y luego ha
aumentado gradualmente, orientada hacia abajo.

3) Ha sido constante, orientada hacia arriba.

Elija la opcién que le parezca mds razonable, y justifique su eleccidn.

a Ejercicio 5.5
Un cuerpo de masa m = 30 kg que estd en reposo en A se pone en movimiento
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en ty = 0 s siguiendo la trayectoria dibujada. El -
cuerpo aumenta gradualmente de velocidad hasta
pasar por B en tg = 20 s. A partir de alli el movi- A B C
miento se mantiene uniforme; el Cuerpo pasa por 3 ’
Cen tc =27,5s, y continda asi hasta pasar por D,

| | | | | l | | |

(m)

D, |

X

en donde comienza a frenarse gradualmente hasta

quedar detenido en E. 80 70 60 50 40 30 20 -0 10

a) Calculando los valores correspondientes, dibuje los vec-
tores velocidad y escribalos como par ordenado, en

cada uno de los puntos indicados (A, B, C, D, y E). 30

T T
40 50

(m)

b) Calcule en qué instante pasard el mévil por D, y en qué instante llegard a E.

¢) Indique en qué intervalos debe haber fuerza neta (resultante) actuando sobre esta particula
para mantener este movimiento. Explique las caracteristicas de esta fuerza, y calcule su mé-
dulo. Dibgjela cualitativamente ubicada en varios puntos sucesivos sobre la trayectoria.

d) Por medio de un diagrama vectorial de impulsos y cantidades de movimiento, en-
cuentre los vectores impulso aplicados al cuerpo por la fuerza resultante en cada uno
de los tramos indicados (AB, BC, CD, y DE). Comente la relacién entre cada vector
impulso y la fuerza correspondiente en ese tramo, calculada en ¢).

a Ejercicio 5.6

Sobre un cuerpo de masa m = 1.000 kg,
que estd en reposo sobre una pista hori-
zontal, se aplica en t=0 una fuerza tam-
bién horizontal cuyo valor es tal que la
fuerza neta (resultante) tiene el valor in- ]
dicado en el siguiente gréfico F = F(t).
a) Calcule el valor del impulso aplicado

al cabo de los 12 segundos que actda

(N) \F

10000

5000

o

la fuerza, y con él calcule la cantidad
de movimiento y la velocidad del

(s)

cuerpoent=12s.

b) Especule y reflexione acerca de las caracteristicas generales de este movimiento. Indique
especialmente qué sucede con la velocidad hasta t = 6s, entre 6 s y 12 s, y después de
los 12 s. Muestre sus conclusiones al respecto en una grafica aproximada de v(t).

¢) Dibuje aproximadamente la gréfica de la velocidad en funcién del tiempo, desde t=0
en adelante, obteniendo sus valores por intervalo, y compdrela con la grafica anterior.
Su gréfica, a pesar de la aproximacién del método, debe indicar sin lugar a dudas si

la velocidad aumenta o disminuye y si lo hace linealmente o no en algin intervalo, y qué

pasa luego de los 12 s.

a Ejercicio 5.7

Un cuerpo se cuelga suavemente de un resorte de constante eldstica k = 400 N/m
y 15 cm de longitud en equilibrio, el cual queda estirado (en reposo) hasta una lon-
gitud x = 24 cm, como se ilustra.
a) Complete la figura indicando (calcule los valores que hagan falta)

al : el vector que indica la fuerza con la cual el cuerpo tira del resorte en B (calcule

Movimientos lineales bdsicos
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su valor).

A _ a2 : el vector que indica la fuerza con el cual el resorte tira del cuerpo en B, y
el que corresponde a la fuerza con la cual el resorte tira de su anclaje en A (in-
dique valores).
a3 : el vector que indica la fuerza del campo gravitatorio sobre el cuerpo (in-
dique su valor).

o B---hoo x=24cm| b) calcule la masa de este cuerpo.

45 ¢) Un agente tira del cuerpo hasta que el extremo del resorte llegue a x = 30

cm (como se muestra en la figura), y alli lo suelta.
Vx Elija la opcién correcta acerca de lo que hard el cuerpo, justificando su
eleccion.
cl) El cuerpo retornard a la posicién de equilibrio (x = 24 cm).
c2) El cuerpo oscilard con el punto B entre 24 y 30 cm.
c3) El cuerpo oscilard con el punto B entre 18 y 30 cm.
c4) El cuerpo oscilard con el punto B entre 15 y 30 cm.
1 ey [ra) SECESR—— s RS = - N o —
18 cm -=-)---- ggady-mmmmne e - B = T AL T o
b = -, = TP 4
24 cm ---{- =3B~ ;‘ ---------------------------------------------------------------------
30om -l By I ——————————————————————————
reposo ) opcidn (c1) opcidn (c2) opcién (c3)  opcidn (c4)
xV posicién de partida
4 Ejercicio 5.8
Un cuerpo oscila a lo largo del ¢je x, sobre una superficie lisa, horizontal y sin roza-
miento, sujeto al extremo de un resorte de constante eldstica k = 20 N/m, de tal manera
que un trozo de la grafica x(t) obtenida en un cierto intervalo de tiempo es la indicada
en la figura (luego el movimiento contintia, aunque no se haya continuado la gréfica).
a) Calcule a partir de la gréfica el periodo y la frecuencia del
X (cm) movimiento.

N : - b) Calcule a partir de la gréfica la distancia recorrida por
%0 '/ N : el cuerpo desde t = 0,2 s hasta t = 0,3 s, y con eso cal-
10 =f--F=-F--t-= ---------:\;-----E---- cule la velocidad media en ese intervalo.

/: : ©) A partir de la gréfica estime la velocidad mdxima (tenga
0 - - — en cuenta que debe ser un valor muy parecido a su re-
0ot /r-05---p--p--p--p-l5--- 1) sultado anterior) y compare con lo que se obtiene apli-
// ' ' cando: v,z = ® x amplitud.
50 I d) Calcule aproximadamente segtin la grafica y los demds
: : datos, el valor de la fuerza actuante (aplicada por el re-
sorte) en los instantes t = 0,25,y 0,3 s.

e) Para cada uno de los dos instantes considerados, 0,2 s y 0,3 s, diga hacia dénde acttia la
fuerza e indique cudl es el efecto que estd produciendo sobre el movimiento, seleccionando
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para ello alguna de estas afirmaciones (luego justifique y muestre en un esquema):
I. En ese instante la fuerza estd haciendo que el mévil permanezca detenido.
IL. En ese instante el resorte no estd aplicando fuerza.
III. En ese instante la fuerza estd haciendo aumentar el médulo de la velocidad del mévil.
IV. En ese instante la fuerza estd haciendo disminuir el médulo de la velocidad del mévil.

4 Ejercicio 5.9

Considere la siguiente grafica x(t), correspondiente a
las oscilaciones de cierto cuerpo sujeto al extremos de un

, . . : x (cm)
resorte de constante eldstica k = 20 N/m, deslizando sin

rozamiento sobre una pista horizontal.

/ I\

a) Obtenga el periodo de las oscilaciones a partir de la gréfica,

y calcule la masa del cuerpo.

\ t(s)

»:—‘O»—-ww-m

b) Defina algtin instante que considera inicial, y segun ¢,

/
1on 05—/

invente (y escriba) las condiciones iniciales correspon- ;52/
dientes para esta oscilacién.

~ p p . -4
¢) Senale en la grafica cudles son los instantes de fuerza neta

actuante nula, cudles los de fuerza neta actuante maxima,

cudles los de velocidad maxima y cudndo la masa se detiene.

d) Realice un esquema mostrando la ubicacién espacial de la masaent=0,ent=0,2s,yen
t=0,35s, y dibuje alli, cualitativamente, los vectores velocidad, y fuerza neta actuante.

e) Calcule la velocidad maxima de dos maneras distintas, y compare los valores obtenidos
(deben coincidir aceptablemente).

f) Aplicando la Ley del Impulso calcule el impulso aplicado sobre la masa entre 0,05 s y
0,35 s ; luego, entre 0,35 y 0,50 s ; y finalmente entre 0,50 y 0,80 s. A partir de alguno
de estos valores adecuado para ello calcule la fuerza media que aplica el resorte en una
elongacién desde una posicién de equilibrio hasta volver a ella, y compare con la fuerza
mdxima que actda.

4 Ejercicio 5.10
Se dispara verticalmente hacia arriba un proyectil de masa m = 1,5 kg, con una velo-
cidad inicial de 180 m/s. Desprecie la resistencia del aire.
a) Calcule la altura mdxima que puede alcanzar el proyectil, y el tiempo demorado en alcanzarla.
b) Calcule la altura maxima que puede alcanzar el proyectil, y el tiempo demorado, en
el caso de ser lanzado oblicuamente a 50° por encima de la horizontal. Indique la ve-
locidad en el punto mads alto.

a Ejercicio 5.11

En un gran ambiente en el cual se ha hecho el vacio, se

arroja oblicuamente una piedra de masa m = 2 kg, con

una velocidad inicial de 30 m/s orientada como muestra

la figura:

a) Calcule la altura mdxima alcanzada (hp).

b) Calcule y escriba como pares ordenados los vectores
velocidad en A, en B, y en C.

hy = 1/2 hg
he =0

¢) Dibuje la fuerza resultante actuante sobre el proyectil

Movimientos lineales bdsicos
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en A, y en B, mostrando cualitativamente sus componentes normal y tangencial, y expli-
cando cudl es el efecto de cada una sobre el movimiento en ese instante.

d) Realice un diagrama vectorial de impulsos y cantidades de movimiento correspon-
diente a cada uno de los tramos (OA, AB, y BC), indicando los valores de cada vector.
Comente la relacién entre cada vector impulso y la fuerza resultante en ese tramo.

a Ejercicio 5.12
Considere un satélite de 50 kg en 6rbita circular alrededor de la Tierra, a 1.000 km

por encima de su superficie. El satélite ha sido puesto en érbita en algin momento an-

terior que no interesa: en el momento considerado ya estd en drbita describiendo un mo-

vimiento circular uniforme.
Datos a considerar: M = 6,0x10%* kg (masa de la Tierra); R = 6.370 km (radio terrestre);

G=6,67x10! Nmz/kg2 (constante de gravitacién universal).

a) Realice un esquema mostrando la situacién y las fuerzas actuantes sobre el satélite.

b) Calcule la velocidad que debe tener el satélite para mantenerse en esta 6rbita, y a partir
de ella calcule el periodo del movimiento.

¢) Calcule la intensidad del campo gravitatorio en la zona de la érbita, y compdrelo con
el valor en la superficie de la Tierra. Elabore alguna explicacién sobre la ingravidez
que se observa en los filmes de situaciones orbitales.

d) Lallamada Tercera Ley de KEPLER dice que si se considera un conjunto de cuerpos en 6r-
bita alrededor de un mismo astro central, se encontrard que los cuadrados de los periodos
de revolucién de los distintos cuerpos son proporcionales a los cubos de los semiejes mayores
de sus 6rbitas (las cuales, segtin otra ley, son elipses con el astro central en uno de los focos).
Un caso particular simple, es el caso en el que las elipses no tienen excentricidad, y

son circunferencias bien centradas, cuyo radio es lo mismo que el semieje mayor.
Muestre con los cdlculos anteriores como surge esta ley para este caso de drbitas cir-

culares, y cémo, a partir del periodo de revolucién de los satélites y del radio de la 6rbita,

puede calcularse la masa del astro central.

e) Aplique lo anterior para calcular la masa de la Tierra a partir de los datos de la érbita
de la Luna (alrededor de la Tierra): T = 27,322 dias; Ry = 384.400 km (la 6rbita no

es exactamente circular, pero es bastante parecida).
Comentarios sobre las preguntas.

a) Un cuerpo no tiene “fuerza de avance”. Eso no existe. Fuerza es lo que el resorte le
aplica, en este caso tirando de él para frenarlo. Por accién y reaccién el cuerpo tira del
resorte hacia adelante con una fuerza de exactamente la misma intensidad en todo
momento.

b) Una fuerza nunca puede igualar a una velocidad, ya que son cosas de diferente na-
turaleza y dimensién.

¢) Vale el mismo comentario a).

d) Obviamente hay que aplicar la Ley del Impulso: m v, = m vy + L) e igualar
esta expresion a cero.



Trabajo y energfa

A comienzos del siglo XVIII ocurrié algo nuevo en la faz de la Tierra: el hombre inventd
méquinas que trabajaban por ¢l usando el poder del fuego.

Las maquinas eran alimentadas con carbén, y gracias a lo que se llamé la fuerza motriz
del fuego, hacian el rrabajo: primero bombearon agua para desagotar las minas de carbén,
luego movieron cosas, después comenzaron a propulsar vehiculos, y definitivamente pu-
sieron en marcha una revolucidn, la Revolucion Industrial.

En el proceso de tratar de que las maquinas hicieran mds cosas con menos gasto de carb6n
se desarrollé uno de los conceptos mds fecundos de la fisica, el concepto de energfa, que
luego desbordé el marco de la fisica, y ahora trata con todas las ciencias.

En este capitulo realizaremos un abordaje simplificado de este concepto, dentro del marco
de la mecdnica, y en el Apéndice 6 ampliaremos la explicacién de los procesos histéricos
que tuvieron lugar, y del significado general de la energia.

m 6.1. Trabajo mecdnico
Introduccién a la idea de trabajo

En la base misma del concepto de trabajo hay una idea estrechamente relacionada con
las necesidades de la Revolucion Industrial: la idea de desplazar un objeto una cierta dis-
tancia por medio de la aplicacion de una fuerza, expresada a través del producto de ambos:

Todo trabajo realizado implica la utilizacién de cierta cantidad de energia, por ahora
imaginémosla como algo que inevitablemente hay que gastar para realizar estos procesos.
Algo que se necesita tener previamente para hacer el trabajo, en cantidad proporcional a la
cantidad de trabajo que se desea realizar.

Una fuerza se puede mantener aplicada durante un tiempo ilimitado, sin gastar nada.
Por ejemplo, con un tornillo ajustado, o con un cuerpo pesado que se coloca sobre algo
para mantenerlo aplastado. Se entiende que puede haber cierto “gasto” para ajustar el
tornillo, o para colocar el cuerpo pesado en el lugar deseado, pero nada debe gastarse
luego, mientras la fuerza permanece apli-
cada durante afnos. | d |

Pero ésta no es la situacién cuando es . —>!
necesario aplicar fuerza para desplazar un F N __F _>:' """ i
objeto. En esos casos habrd que gastar algo o !
que, por ahora, llamaremos energia pero -
definiremos con mds detalle m4s adelante.

Tendremos que tener presente que,
como organismos biolégicos que somos, tendemos a hacer distintas interpretaciones del
esfuerzo que se requiere de nosotros. Medimos esas interpretaciones a través de nuestra

|Fig. 6.1. Esquema de una fuerza que desplaza un cuerpo y realiza un trabajo. ‘
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sensacion, y eso puede llevar a confusiones porque hay mds de una forma legitima de in-
terpretar lo que es un trabajo. Por ello en funcién de lo que vamos a plan-tear en el marco
de la fisica, no debemos confundir las siguientes ideas:

1 2
TRABAJO MECANICO TRABAJO BIOLOGICO
Es el realizado por una fuerza Es una denominacion sin rigor cientifico, utilizada
0 sistema de fuerzas, segiin de- [frecuentemente para designar la energia utilizada
[finiciones que desarrollaremos por un organismo viviente al intentar realizar un
en esta seccion. tmbzzjo mecdnico u 0tros procesos parecz'dos.

La idea (2) es mds compleja y dificil de precisar, no nos ocuparemos de ella. No obs-
tante, si se quisiera profundizar, de todas maneras habria que tener previamente bien de-

finida la idea (1).

o'Trabajo mecénico

Cuando se disena una mdquina que debe mover un cuerpo se trata de que aplique la
fuerza de la mejor manera posible, es decir, bien alineada con el movimiento que se
quiere producir.

No obstante, sabemos que la direccién del movimiento de un cuerpo no tiene porqué
coincidir en todo instante con la de la fuerza resultante, ni con la de alguna fuerza par-
ticular que le aplica algtin agente determinado. Por lo tanto, la definicién de trabajo
hecho por una fuerza debe servir para el caso general, y debe contemplar cualquier orien-
tacién de la fuerza respecto del movimiento.

Comencemos considerando el caso de un mévil que sufre un desplazamiento rectili-
neo bajo la accién de un sistema de fuerzas que se mantienen constantes en todo el in-
tervalo (oportunamente extenderemos las ideas para cualquier caso general). De todo el
sistema de fuerzas elegimos una cualquiera para definir el trabajo que realiza. La definicién
vale para cada fuerza, y es independiente de que haya o no otras fuerzas actuando.

El trabajo mecdnico W hecho por la fuerza F aplicada sobre un punto mientras éste
se desplaza desde A hasta B en una direccién que forma un dngulo o con la fuerza, es el
producto de la distancia recorrida por la componente tangencial de la fuerza:

Si bien en la definicién de trabajo intervie-

Wi =Fr dyp nen dos vectores (fuerza y desplazamiento), es

Wig = Fdup cosa importante notar que el trabajo no es vector,

es una cantidad escalar, que puede tener signo

L GB;““ positivo, o negativo: Una fuerz% con comp(')—

dyy E. Ny nente tangencial positiva (o < 90°) hace trabajo

positivo, el cual suele denominarse morriz,
mientras que si esta componente es negativa (o > 90°), el trabajo es negativo, y suele de-
nominarse resistente.

Segtin la definicién, una fuerza perpendicular al desplazamiento no hace trabajo, y eso se
justifica en virtud de la relacién entre trabajo y energfa que vamos a plantear mds adelante.



La unidad SI de trabajo es el joule, simbolo /, denominado asi en honor al fisico inglés
James Prescott JOULE (1818-1889), uno de los “descubridores” de la conservacién de
la energia:

1J=1Nx1m
1J=1N-m

Esta es una unidad pequefia, ya que equivale aproximadamente al trabajo que se hace
levantando una pesa de 100 g a una altura de 1m, veremos mds adelante la equivalencia
con otras unidades de trabajo o energia de uso comun.

Se utiliza casi universalmente |a letra W para designar el trabajo (por trabajo en inglés, “work”). En algunos textos puede verse L, por
“lavoro”, que es trabajo en italiano. No utilizaremos la T, de nuestro idioma, porque la reservamos para el tiempo, de manera que ad-
heriremos al uso inglés.

® Ejemplo 1

Un cuerpo de 6 kg de masa esta apoyado sobre el piso en el punto A.

a) Calcular el trabajo que hace un agente externo para levantar el cuerpo hasta el punto B, a 1,80 m de altura
sobre A.

b) Considere que un agente arrastra este cuerpo una distancia (horizontal) de 5 m hasta el punto C, suponiendo
que entre el cuerpo y el piso se produce una fuerza de rozamiento de 4 N. Calcule el trabajo hecho por el
agente, y el trabajo hecho por la fuerza de rozamiento.

¢) Considere que el agente lleva este cuerpo hasta dejarlo colocado en una repisa en D, 1,80 m por encima del
punto B de las siguientes dos maneras: 2

c¢.1) Arrastra el cuerpo hasta C y alli lo le- agente 1\90" ______
vanta verticalmente hasta la repisa. B oo L A SC'_zl _____
c¢.2) Levanta el cuerpo hasta B, y luego lo I-

lleva directamente a la repisa.

|

Desarrollo @ !
a) El agente sdlo debe equilibrar al peso, de !
|
|

N

valor: m g = 59 N. La fuerza se aplica en la F
misma direccion y sentido que el desplaza-
miento, por lo cual: Wag =59 Nx1,80 m

Wpp=106J

b) Ahora el agente solo debe equilibrar el rozamiento:

Fagente =4N,
Wagente(AC) =4 Nx5m
Wagente(AC) = 20 J.
El rozamiento es opuesto al desplazamiento: Frozamiento = 4 N, pero o = 180
entonces
Wi ozamientolAC) = — 4 Nx5m
Wrozamiento(AC) =-20J.
c¢.1) El agente debe hacer sucesivamente lo calculado en b) mas lo calculado en a): 20 J + 106 J = 126 J.
¢.2) Ahora el agente debe hacer sucesivamente lo calculado en a) méas el trabajo para llevar el cuerpo horizon-
talmente a 1,80 m de altura (trayecto BD). Pero para esto dltimo el agente aplica una fuerza que equilibra al
peso, sin componente tangencial ( a = 90°), y no realiza trabajo.
Por lo tanto el trabajo del agente para ABD, es el mismo que para AB: 106 J.

agente e el
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En este punto vale la pena discutir si puede ser correcto considerar que el trabajo es
nulo para transportar un cuerpo de 6 kg a 1,80 m de altura a lo largo de 5 m. Segun la
definicién corresponde decir Wypy = 0, pero, sno corresponderia cambiar esa definicién?

No corresponde cambiar, estd bien asi, y ya hemos comentado algo sobre esto. Para una
persona puede ser cansador transportar este cuerpo a 1,80 m de altura. Como también seria
cansador si le pidieran que simplemente lo mantuviese fijo en D durante cierto tiempo At,
hasta que vayan a comprar la repisa.

Pero eso no interesa en la definicién de trabajo mecdnico hecho por una fuerza. La
fuerza que aplica el agente para sostener el cuerpo, cansdndose, también podria ser apli-
cada por un soporte, que lo podria sostener indefinidamente. Y el transporte BD podria
hacerse con un riel adecuado sin esfuerzo alguno. Sélo habria que trabajar para subir el
cuerpo hasta B (106 J), pero no para mantenerlo alli, o transportarlo hasta D. Incluso el
riel podria tener rozamiento, y el agente deberia hacer trabajo en el transporte BD, tal
como ocurre en el AC, pero seria para vencer el rozamiento, y no tendria que ver con la
fuerza vertical.

Es decir, algunas cosas se pueden hacer bien, sin gastar, o se pueden hacer mal, con
mucho gasto. Veremos muchas veces que las componentes de las fuerzas perpendiculares
a los movimientos siempre pueden ser aplicadas por dispositivos que, si son adecuados,
no gastan para ello.

m 6.2. Teorema del trabajo y la energfa cinética

Consideremos un intervalo AB de la trayectoria de un cuerpo pricticamente puntual. Si
bien lo que vamos a demostrar es vélido para el movimiento del centro de masa de cual-
quier cuerpo, aunque éste no sea rigido ni puntual, es atil simplificar las ideas pensando
que hablamos de una particula de masa m concentrada en un punto, porque ése es un
caso simple para el cual este teorema va a ser vdlido siempre sin ninguna restriccién, por
lo que sirve para guiar muchos razonamientos sobre sistemas mds complicados.

Tenemos que el trabajo de la fuerza resultante vale Wy = Fr dap . Si la trayectoria es
curva, se entiende que AB es la longitud recorrida a lo largo de la curva.

Ahora bien, consideremos el caso mds simple en que Fr se mantiene constante (si Fp
varia, todo sigue siendo valido para intervalos suficientemente pequenos); para este caso
el movi-miento es uniformemente variado (aunque no fuese rectilineo), y la distancia re-
corrida es dyp = 2 (v4 + vg) At, de manera que:

Wap = Frdag

Wy = WatVe) ;VB) F, At

Segtin la ley del impulso para la fuerza tangencial (5.1), tenemos que Fr At = m (vg —v,),
de manera que la expresién para el trabajo queda:

WAB — m (VA + VBZ) (VB _VA)
2 2
W = e ¥2) 62)

Esta expresion es muy importante porque nos dice que el trabajo de la fuerza resul-
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tante se manifiesta como una variacién de la cantidad ¥ m v%, que se denomina energia
cinética, que significa energia de movimiento:

Ec = (6.3)
(Wpp=Ec—Ecy ) (6.4)
(B = Ecy + Wyp ) (6.5)

La energia cinética debe tener la misma unidad que el trabajo (J), ya que de lo con-
trario no podrian igualarse, sumarse o restarse; y esto se verifica ficilmente si se recuerda

que la unidad de fuerza es: [N] = [kg][m]/[s]*

Nota 1. Energia cinética como capacidad para hacer trabajo

Si la cantidad dada por (6.3) es una energia, le corresponde el nombre de cinética, dada la forma en que depende

del movimiento. Ahora bien, spor qué le llamamos energia?

A partir de la idea inicial de que la energia es algo que los sistemas deben “gastar” (y previamente tener) para hacer
un trabajo, esta cantidad Ec seria merecedora de esa denominacion (energia) si pudiéramos probar que perdiendo
esa cantidad AEe, el movil podrd hacer esa misma cantidad de trabajo sobre otro sistema.

Ahora bien, en las situaciones tipicas con W < 0, en las que algiin agente intenta detener un cuerpo en movimiento,
como la que discutimos a continuacion, eso es muy ficil de probar.

Efectivamente, para detener un cuerpo que tiene energia cinética Ecy, el agente tendrd que aplicarle una fuerza
hasta que realice un trabajo Wyp = - Ecy

Wap =-Fdyp
Es decir que el mévil siempre recorrerd una distancia antes de detenerse (dyp > 0). Ademds, lo hard aplicando
una fuerza igual a la que se le aplique a é/ (principio de accion y reaccion), y por lo tanto hasta detenerse avanzard

haciendo una cantidad positiva de trabajo W = Ec . Esto da pie para decir que, en estas situaciones puramente
mecdnicas y simples, /a energia cinética es la capacidad del movil para hacer trabajo.

En las préximas figuras vemos la ilustracién de una situacién a la que se le puede apli-
car esta idea.

Fig. 6.2. Los soldados tratan
de derribar una puerta con
un ariete. Este, un tronco
de gran masa, acumula
energia cinética gracias al
trabajo de los hombrecitos
en la carrera previa.

Trabajo y energia
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aplicada sobre la puerta.

Fig. 6.3. El ariete es detenido por la
fuerza F que le aplica la puerta. Pero

[ = ca | :
a) Instante antes del contacto ‘:‘ b) Durante el contacto i ello no puede ocurrir sin que el a,rlete
) il | deforme (y tal vez rompa) al obstaculo
i 1\415 i aplicandole la fuerza F', y avanzando la
W distancia necesaria para hacer un tra-
= ,‘."1{ bajo igual a la energia cinética que
= = ] ;
._.’},n tenia antes del contacto.
- A
El ariete tiene velocidad, yru' El ariete esta aplicando F' que .
cantidad de movimiento, m : rompe la puerta, y la puerta Lo mismo es el caso de gol-
y energia cinética. \r'i'.h esta apIicandnTiZ que frena al pear con un martillo: si el
, ALY . . .
Pero atin no hay fuerza ariete. cuerpo en movimiento encuen-

tra un obstdculo muy duro, le
aplicard una fuerza tan grande

como sea necesaria para que se desplace la distancia suficiente hasta que el producto
fuerza x distancia, iguale a la energia cinética que el cuerpo debe perder, es decir la que

posee inicialmente.

Por otra parte, considerando expresiéon W = AEc, para el caso W > 0, podemos decir
que el trabajo hecho sobre el sistema es energia transferida al mismo.
Esta es una idea fundamental que podremos profundizar a lo largo de este capitulo, co-

menzando por el siguiente ejemplo.

® Ejemplo desarrollado

Considere un cuerpo de 5 kg que en t, tiene una velocidad de 3 m/s, y que es empujado durante 10 s, hasta tg,

por una fuerza resultante de 4 N (constante) alineada con la trayectoria.

a) Calcule la velocidad que adquiere el movil y la distancia recorrida en estos 10 s.
b) Verifique la expresion (6.4), aprovechando para reflexionar sobre el significado de los conceptos.

Desarrollo
a) El movimiento es rectilineo. Aplicamos la ley del impulso:
4Nx10s = 5kgx(vg —3 m/s)

vg= 11m/s;
= Va(vpt+vp) At
d=70m
b) = 4 Nx70 m
W= 280J ;
Ecp = %5 kgx(3 m/s)
Ecpa= 225J
Ecg = %25kgx(11 m/s)?
Ecg= 3025J.

De manera que por un lado podemos verificar la expresion (6.4): 302,5 — 22,5 = 280.

Por otro lado, veamos qué interpretamos acerca de la energia:

El cuerpo tenia inicialmente 22,5 J de energia, y luego pasa a tener 302,5, es decir 280 J mas, cuando se hace
sobre él un trabajo de 280 J.

Esto nos dice que todo el trabajo (positivo) hecho sobre el cuerpo ha sido almacenado por éste como energia ciné-
tica, y podemos interpretar que cada joule positivo de trabajo que se haga sobre él, es un joule que se le transfiere.



La energia cinética, que depende exclusivamente de la velocidad, o sea del movi-
miento, es una energia mecdnica. Las energias mecdnicas son las que se expresan en tér-
minos de variables mecdnicas: posiciones y velocidades. Veremos otras.

Nota 2. La energia cinética es un escalar positivo

La expresion (6.3) muestra que la energia cinética es siempre positiva independientemente del sentido del movimiento.
No pum’e ser negativa, y sélo pum’e ser cero si el cuerpo estd en reposo. Si un sistema tiene varias partes en movimiento,
una parte no puede cancelar la contribucion a la energia cinética de otra parte: todas las partes aportan contribuciones
de signo positivo. Es claro que no es un concepto vectorial. La energia cinética es un escalar absolutamente indepen-
diente de la orientacion del movimiento.

Nota 3. Energia cinética de traslacion

En un sistema de muchas particulas animadas cada una de diferente velocidad, podriamos expresar la energia cinética
total como: m.v2
Eo=y
2 (6.6)
Si el sistema es un cuerpo rigido, el movimiento mds simple es el de traslacion pura, en el cual todos los puntos tienen

exactamente el mismo movimiento (el mismo vector velocidad). En este caso, todas las v;? saldrian factor comiin en
la suma (6.6), que se transformaria en: my2
oM

Ec(tm.vlaria'n pura) ~ 2 (6.7)

En esta expresion m es la masa total, y veyy la velocidad del centro de masa, es en realidad la velocidad de cualquier
punto, ya que todos tienen la misma velocidad.

Si el cuerpo es rigido pero su movimiento no es de traslacion pura, entonces es combinacion de traslacion con rotacion
(en este caso las U; no son iguales entre si, ni iguales a Veyy), y la energia cinética (6.6) se escribe como la suma de
los correspondz’entes términos:

Ec= Ecp+ Ecpy (6.8)

La energia cinética de traslacion, Ecy, siempre estd dada por (6.7), y veremos en el proximo capitulo como se escribe
la de rotacion, Ecp.

» Fuerza tangencial media

Cuando la fuerza tangencial no es
constante, podemos calcular el tra-
bajo por un proceso similar al se-
guido para calcular el impulso de

Er P (N) Grafica de la fuerza tangencial
1 . <— en funcidn de la posicion
sobre la trayectoria.

una fuerza variable: si conocemos Frioooeeeo o | __"Area" (en J) = Trabajo realizado

la fuerza tangencial para cada po- ; por la fuerza en

sicién | a lo largo de la trayectoria, ! 2l ARRRNRRER R el trayecto cosiderado
=

podemos graficarla, y entonces Voo, I I, (m)

tendremos que el trabajo estard

dado por ol 4rea entre la gréﬁca y Fig. 6.4. Sila trayectoria se divide en pequefios segmentos de longitud dl, el trabajo en cada

. . uno de ellos, FT 3l , es el &rea del rectangulo de ancho 3l y altura Fy. El trabajo total hecho
el €Je de abscisas: en el intervalo es la suma de todas las contribuciones, o sea, toda el area sombreada.
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Nuevamente hay que recordar que el 4rea se calcula con las unidades de los ¢jes, o sea
resulta con unidad de energfa.

A veces interesa definir la fuerza tangencial media, como aquella que, manteniendo
constante el valor, hubiera hecho el mismo trabajo (o sea la misma drea) en el mismo

trayecto. En este caso: W
4 FT(media) = 8
dAB
F Area
T(media) =
dAB

La Ley del Impulso permite relacionar la fuerza tangencial con las velocidades inicial y final a través del tiempo demorado, segin:
FT At=Ap
El teorema del trabajo y la energia cinética permiten relacionar las mismas cosas, fuerza tangencial con velocidades inicial y
final a través de la distancia recorrida, segun:
Frd=AEc
Sien un problema en el que estamos trabajando con fuerza tangencial y veloci- dades, tenemos el tiempo demorado, podemos
aplicar directamente la Ley del Impulso,mientras que si tenemos la distancia recorrida, conviene aplicar trabajo y energia cinética.

® Ejemplo
Calcular la fuerza necesaria para detener en 30 metros un cuerpo de masa m = 200 kg que estd viajando a
razén de 10 m/s.

Desarrollo
Calculemos la energia cinética inicial Ecg, para aplicar directamente W = AEc
W= —ECO
Ecg= 200 kg x (10 m/s)?
2
Ecy = 10.000 J; entonces W =-10.000 J,
y la fuerza tangencial media es
Fr=-10.000/ 30
Fr=-3333N
Si quisiéramos aplicar la ley del impulso, deberiamos calcular primero el tiempo demorado. Para ello decimos:
supongamos que es un MRUV, con vy =10 m/s, y v¢ =0, entonces v,, =5 m/s. Para recorrer 30 m se demorarian
30/5=6s. Elimpulso aplicado es igual a la variacion de la cantidad de movimiento: - 2.000 kg m/s, entonces
la fuerza media tangencial: —2.000 / 6 = —333,3 N.

m 6.3. Sistemas con fuerzas conservativas

Ya hemos hablado de la energfa cinética, que es la forma de almacenar energia en el mo-
vimiento de un sistema.

Ahora hablaremos de la energia “potencial”, que es aquella que el sistema puede tener
aun estando en reposo, en funcién de las posiciones o deformaciones de las partes.

La denominacién potencial hace referencia a la posibilidad de llegar a ser algo, y no
tiene que ver con la potencia mecdnica que definiremos mds adelante; una energia po-
tencial, como veremos, debe interpretarse como una capacidad “latente”, en el sistema,



algo que puede llegar a manifestarse si se dan determinadas condiciones.

La idea bdsica de un sistema que almacena energia mecdnica en forma potencial sig-
nifica que su estructura o naturaleza es tal que, cuando un agente externo realiza sobre él
un trabajo positivo W llevando sus partes desde una posicién A hasta otra B, si luego el
sistema puede retornar de B a A, lo hace realizando esa misma cantidad de trabajo W
(positivo) sobre el agente externo (le devuelve la energfa antes suministrada).

® Un ejemplo

Quien desee subir un cuerpo hasta una cierta posicién mas elevada, debera hacer trabajo
positivo para ello, ya que el cuerpo no subird espontaneamente porque la fuerza peso
siempre se opondra a ello. Pero una vez que el cuerpo esté en la posicion alta, la fuerza
peso tendera a hacerlo retornar a la posicion baja, y si eso ocurre, hara trabajo positivo
en el descenso.

Ahora bien, el cuerpo no tendria la capacidad de hacer trabajo bajando si no estuviese en el
campo gravitatorio terrestre. De manera que el conjunto {cuerpo, planeta Tierra}, o el conjunto
{cuerpo, campo gravitatorio de la Tierra}, es un sistema que almacena energia potencial gra-
vitatoria cuando el cuerpo sube, y puede devolverla al bajar. La energia potencial gravitatoria
debe ser una funcion de la altura del cuerpo.

® Otro ejemplo

Sialguien estira o comprime un resorte, o deforma cualquier cuerpo elastico, hace trabajo
positivo para ello. Pero luego el cuerpo elastico tiende a recuperar su forma inicial, pu-
diendo él hacer trabajo positivo en ese proceso. Decimos entonces que almacena energia
potencial elastica al ser deformado, y puede devolverla al recuperar su forma inicial. La
energia potencial elastica debe ser una funcién de la deformacion.

Si el cuerpo no es elastico puede quedar deformado sin hacer ningln trabajo luego de ello;
ese es un ejemplo de cuerpo que no almacena energia potencial elastica.

e Fuerza conservativa y energia potencial

Supongamos un ente o aparato que puede aplicar sobre un cuerpo una fuerza de tales
caracteristicas, que el trabajo que hace sobre el cuerpo al pasar éste de cualquier punto A
a cualquier punto B, es exactamente el mismo cambiado de signo que el que hace al pasar
el cuerpo de B a A.

De manera que si esta fuerza hace un trabajo negativo en el trayecto AB, lo cual, en
virtud de las ideas que hemos enunciado hasta aqui, puede ser considerado como quitar
esa cantidad de energfa, queda garantizado que si se permite luego que el sistema retorne
a la posicion inicial A, en ese proceso la fuerza hard exactamente esa misma cantidad de
trabajo, pero ahora positivo, es decir, devolviendo integramente roda la energia. Por esta
razén, una fuerza de este tipo es denominada conservativa, la designaremos F (podemos
imaginarla como la gravedad, o la fuerza de un resorte). Se considera que en la posicién
B el ente capaz de aplicar esta fuerza tiene almacenada esa energia en forma potencial, y
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Dado que en la defini-
cion (6.9’) involucra un
signo menos, y eso a
veces confunde, puede
ser (til imaginar un
agente externo que ac-
tia equilibrando a F, y
llevando el cuerpo de
una posicion a otra sin
energia cinética. Para
este agente sera
Wext = - We, y porlo
tanto AEp = W,y . Po-
demos interpretar esto
sin el molesto signo
menos, imaginado una
situacion en la cual el
agente hace un trabajo
positivo, diciendo que la
energia que el agente
suministra es almace-

nada por el sistema
como energia potencial.

|

puede conservarla intacta de esta manera, mientras permanezca en esa posicion,
todo el tiempo que sea.

Es decir, formalmente la energfa potencial serfa una funcién del estado del sistema
tal que:
Epg — Eps = trabajo que Fe puede hacer en el trayecto B—>A (6.9)
Epg —Epy = Wg(B—A)
Epp — Eps = =W (A—B)

Podemos enunciar que en general, cuando en un sistema actiia una fuerza
conservativa, F_, es posible definir una energia potencial, Ep, funcién de las po-
siciones de los cuerpos, tal que:

((AEp =W, )

El signo menos en (6.9’) indica que si Wy, es positivo, entonces Epg, .1 < Epjpicial »
o sea, F_ empuja hacia donde la energia potencial disminuye, porque Ep es una
energfa que se “gasta’ a medida que F_ hace trabajo.

(6.9)

Nota 4. Condicién necesaria para que una fuerza sea consecutiva

Si consideramos la definicion de fuerza conservativa, Wy (A—>B) = - W (B—A), para dos puntos A, B, muy pré-
ximos, nos damos cuenta de que F, debe estar igualmente definida en cada posicién, independientemente de con
qué rapidez o con qué sentido se pase por alli. En cada posicion debe actuar siempre de la misma manera, con
igual intensidad y sentido, independientemente de como sea el movimiento. Asi vemos que fuerzas como la gravita-
toria, siempre vertical hacia abajo y de médulo constante, independientemente de que el objeto so-bre el que actila
suba o baje, o la eldstica, siempre hacia la posicion de equilibrio del resorte, independientemente de que éste se esté
estirando o acortando, cumplen con esta condicion y son tipicos ejemplos de fuerzas conservativas.

En cambio encontramos que la fuerza de rozamiento invierte su sentido cuando invertimos el sentido en que recorremos
un trayecto cualquiera AB, y esto la califica automdticamente como fuerza no conservativa: quita energia a la ida
(Wy_sp < 0), y la vuelve a quitar a la vuelta (Wy_, 4 < 0).

- =
via A Fc B Vea A Fie B
<O -F D<o - - D<o
—————— e e BT T
g VaB 7 VaB
Fc Fxe

en el otro.

Fig. 6.5. Esquema de como actiia una fuerza conservativa (izquierda), y una no conservativa
(derecha), mientras un movil pasa sucesivamente por los puntos Ay B en un sentido y luego
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* Energia potencial gravitatoria

Consideremos un cuerpo de masa m en la vecindad de B
la superficie de la Tierra, donde el campo gravitatorio es normal
constante. Si colocamos un eje x horizontal y un eje y verti-
cal, positivo hacia arriba, la fuerza peso serd: P = (0 ; —m g).

Una forma ttil y simple de calcular el trabajo que hace Y8 — YA
esta fuerza en un trayecto cualquiera es comenzar conside-
rando un trayecto rectilineo desde un punto (x4 ; ya), hasta
otro (xg ; yp)- A

Wp(AB) = P cosa dpg

Fig. 6.6. Elementos para definir la energia potencial
gravitatoria.

Y teniendo en cuenta que dyp cosol = —Ay, resulta:
Wp(AB) = — D Ay (6.10)
Para ver més fécilmente c6mo aparece el signo menos, se aconseja razonar con el 4n-
gulo B, mostrado en la figura, que es el dngulo que utilizamos siempre en los planos in-
clinados (B es el 4ngulo que forma la normal al plano con la vertical, y también es el que
forma el plano con la horizontal). Vemos en el esquema (hecho para un caso en que o >
90°, 0 sea yg > ya), que Ay = d,p senf, pero como B es lo que o excede de 90°, resulta
que senf = —cosat, y entonces dap cosa = —dap senf
dap cosa = —Ay
Ahora bien, (6.10) es vélida para trayectos AB de cualquier forma, y no sélo rectili-
neos. Para convencernos de eso imaginemos que AB estd compuesto de varios desplaza-
mientos sucesivos de distinta direccién, A>A—A"—... etc. > B. Al sumar todas las
contribuciones — P Ay para obtener el trabajo total, tendremos el factor comtin — P por
la suma de todos los Ay sucesivos, cuyo resultado serd — P por la diferencia total yg—y,.
De manera que, si AEp = —Wp, entonces AEp = P Ay
AEp =m gyg—m gy,
Esto significa que podemos definir:

(6.11)

Vemos aqui cémo se cumple que la fuerza del campo apunta hacia donde disminuye
Ep: la fuerza gravitatoria apunta hacia abajo, que es hacia donde disminuye y.

Ahora bien, y representa la altura con respecto a un nivel que ha sido definido arbi-
trariamente como altura cero (por ejemplo, el nivel del piso, o el nivel del mar, o el punto
mis bajo de algo, etc.). Es claro que estas elecciones posibles son todas arbitrarias, y ahora
nos encontramos con que si cambiamos esta eleccién, cambia Ep.

sQué significa esto?

Esto es una consecuencia natural de la definicién misma de lo que es una energia po-
tencial, dada por (6.9) o (6.9"): la energia potencial es una funcién de la posicién que se
define por su variacion.

El valor particular de Ep en un punto cualquiera no tiene significado fisico; slo la tiene su
variacién entre dos puntos. De manera que si Ep es una funcién energfa potencial correcta para
un sistema, Ep + cualquier constante, también lo es.
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Para el caso especifico de la fuerza gravitatoria, podemos decir que la funcién energfa
potencial mds general posible sera:

<Ep=mgy+C> (6.17)

Donde C es una constante que se elige arbitrariamente. En general se elige para que
Ep sea cero en algtn lugar particular. Si no se escribe nada, Ep serd cero en y = 0 (que
de todos modos corresponderd a una altura arbitraria).

Una vez que se eligen estos valores, ya no se cambian, y los resultados con significado
fisico no serdn afectados por estas elecciones, como veremos en ejemplos concretos.

* Energia potencial eldstica

Para el caso de una fuerza eldstica a lo largo del eje x, si definimos x = 0 en la posi-
cién de equilibrio, se tiene F, = —k x. De manera que la fuerza tangencial es hacia
la posicién de equilibrio, y hace un trabajo negativo tanto si el resorte es estirado

como comprimido. Por lo tanto, si " )
partimos de x = 0, y estiramos o F (médulo)
comprimimos el resorte hasta cual- F () Area=1/2x.F
quier valor x, segtin (6.9) sera: Riea=1/2e
X

<« >
Ep(x) — Ep(0) = -W ! X
EP(X) - EP(O) = Area de | F(x) | |Fig. 6.7. Elementos para definir la energia potencial elstica. ‘
De manera que, finalmente:

k x?
Ep(eléstica): 2 +C (612)

Donde C es el valor arbitrario de Ep en la posicién de equilibrio (generalmente se
toma C = 0).

Vemos aqui cémo se cumple que la fuerza del campo apunta hacia donde disminuye
Ep: la fuerza eldstica siempre apunta hacia la posicion de equilibrio del resorte, y en (6.12)
esta posicién es x = 0, en la cual la energia potencial tiene su minimo valor.

® Ejemplo 1

Calcule la fuerza necesaria para estirar 20 cm un resorte de constante elastica k = 3.000 N/m, y calcule también,
para el proceso de estirar el resorte: el trabajo que hace un agente externo, el trabajo que hace el resorte sobre
el agente, y la energia potencial que almacena el resorte.

Desarrollo
F= kAx
F= 3.000 (N/m) x 0,2 m
F= 600 N.
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Wy = %2 k (AX)?
W, = 3.000 x 0,22

2
Wy =60 J;
Wresqrte = 60 J; . , i
para justificar estos signos se deberia hacer un esquema mostrando que la fuerza que aplica el agente externo
actlia en el sentido de la deformacion, y la que (por reaccion) le aplica el resorte a él, actlia en sentido opuesto.

AEp= 60J

Notar que una fuerza de 600 N actuando a lo largo de 20 cm, hubiera hecho un trabajo de 120 J, pero el trabajo fue
sdlo de 60, porque la fuerza no fue siempre de 600 N: comenzé en cero, y fue aumentando a medida que el resorte
se estiraba; lleg6 a 600 al final. Puede decirse que la fuerza media fue de 300 N, y 300x0,2 si da 60 J.

® Ejemplo 2

Considere un resorte alineado con el eje x que tiene un extremo fijo en x =0, tal que su energia potencial esta dada

por la funcién Ep(x) = 600 (N/m) x (x — 0,20 m)2.

a) Encuentre la constante eléstica y la posicion de equilibrio x del extremo libre del resorte.

b) Encuentre la fuerza que debe aplicar un agente para estirar el extremo libre del resorte hasta x; = 0,30 m.
Calcule el trabajo que hace el agente para estirar el resorte y muéstrelo en una grafica de la funcion Ep(x).

c) Repita los puntos a) y b) si la funcién energia potencial hubiese sido Ep;(x) = 600 (N/m) x (x—0,20 m)? + 10 J
(es decir, la misma Ep(x) mas una constante igual a 10 J).

Desarrollo

a) Dado que el coeficiente de x? en este caso 600 N/m, en la expresion de la energia potencial elastica, debe
ser k/2, podemos deducir que k = 1200 N/m. Por otra parte es claro que el minimo de la funcion Ep(x) del
enunciado esta en x = 0,20 m, ya que ahi vale 0, y en cualquier x mayor o menor (que 0,20 m), Ep tiene algtn
valor positivo. Por lo tanto, ésa debe ser la posicion de equilibrio.

F= kAx

F= 1.200 (N/m) x (0,30 - 0,20) m

F= 120N

b)

Wext = AEp
W, = 600 x 0,120
WeXt = 6 J

¢) El coeficiente de x? sigue siendo 600 N/m, de manera que k = 1.200 N/m.
La funcion Ep,(x) tiene otro valor en el minimo, pero éste sigue estando en x = 0,20 m, de manera que ésa sigue
siendo la posicidn de equilibrio.
La fuerza para estirar el resorte esta dada por la misma expresion (independiente de la constante que se pueda
agregar a la funcion Ep) F = k Ax

F=120 N.

Ahora  Ep;(0,30) =600x0,12+ 10 | -” " Ep, ()
Ep;(0,30) = 16; s 16— ;
Ep1(0,2) =10; 610 77777777777 i 104 - ‘1/;
Wext = AED; e 7\%/‘/%1 b S - -
W,..=16-10 01 02 03 04 m 01 02 03 04 ™
ng: =6J Veamos en las siguientes graficas como juegan los distintos valores.
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1) Dibujar diagramas de cuerpo libre
mostrando todas las fuerzas ac- ! ' !
tuantes en cada tramo (entre Ay
B, y entre By C).

2) Calcule la velocidad con que el cuerpo pasa por B.

3) Calcule la ubicacion del punto C en el que el cuerpo se detiene.

m 6.4. Movimiento en presencia de fuerzas
conservativas y no conservativas

Supongamos un sistema que consiste en una particula sobre la que actda una fuerza con-
servativa F , y alguna otra fuerza no conservativa, Fyc (que podria ser aplicada por
algtin agente, o deberse al rozamiento, o a un motor, etc.).

La fuerza resultante sobre la partlcula esté dada por: Fy = Fyc + Fe, y por lo tanto
Wr = Wxc + Wi . Ahora bien, segtin el teorema del trabajo y la energia cinética,
Wpg = AEc, de manera que:

WNC + WFC = AEc

Cuando actta una fuerza conservativa podemos definir una energia potencial asociada
con ella segiin (6.9), Wi, = —AE,, entonces sustituyendo esto en la expresién anterior
queda:

Wyc— AE, = AE,

Esta expresion nos invita a agrupar ol s energfas en el miembro derecho:

Wiy = AE, + AE_ (6.13)

Y llamando energia mecdnica total, Em, a la suma de la cinética y la potencial, pode-
mos escribir:

(6.14)
(6.13)

® Ejemplo. Resorte empuja, frena el rozamiento
Un cuerpo de 16 kg estad en reposo en el punto A de una pista horizontal. Un resorte de constante elastica
k =104 N/m, que estd comprimido 20 cm, se suelta y lo impulsa hasta perder contacto con él en el punto B.
Entre el cuerpo y el piso actlia una
fuerza de rozamiento constante de
50 N, que lo detiene finalmente en >

1) Le llamamos F a la fuerza que aplica el resorte, P es el peso, Ry es la reaccion normal (perpendicular) del
piso, y Fyc es lafuerza de roce, que viene a ser la parte tangencial de la reaccion del piso.

2) vg se calcula a partir de la energia cinética en B, para calcular la cual aplicamos: Wy¢ = AEm. En esta ex-
presion Wy es el trabajo hecho por el rozamiento, que es la fuerza no conservativa que actia desde el ins-
tante en que se libera el cuerpo. Entre AyB,Wpne= —Frdag

AyB,Wyc= —50Nx02m
AyB'WNC= -10J.



Dado que B es la posicion de equili-
brio del resorte, para la energia po- Ry Ry
tencial podemos plantear:

Epa = 10.000 (N/m). (0,2m)?

Y por otra parte, Ecp =0, conlo cual
AE, =Epg + Ecg — (Epp + Ecp)
AE,, =Ecg—200J

Con estos elementos podemos calcular la energia cinética en B aplicando:
Wpe= -10J
Wye= AE,
Wye= Ecg—200J = Ecg=190J
Despejando la velocidad de la expresion de Ec, en general se obtiene: v = (2Ec/m)*, por lo cual ahora,
vg = (2x190/16)"
vg= 4,87 m/s
Es importante notar que Ecg. también se hubiese podido calcular razonando de una manera menos estructurada,
diciendo: el resorte va a impulsar al movil hasta B ddndole una energia igual a la potencial que tiene almacenada
en A, es decir, 200 J; y mientras esto ocurre el rozamiento le va a quitar 10 J, de manera que el movil va a tener,
al pasar por B, Ecg = 190 J.
Desde B en adelante el cuerpo se desprende del resorte, y la (nica fuerza tangencial actuante es la del roza-
miento (que ademads pasa a ser la resultante). De manera que planteamos
W= —Fpdge
WNC = ECC - ECB
WNC= 0 —ECB:>50 N x dBC=190J :>dBC=@
50
dBC = 3,80 m

Debe notarse que también podria haberse calculado la ubicacion del punto C de un solo paso, sin calcular vg,
simplemente planteando Wy = AEm, para el trayecto AC:
tenemos Ecp =Ecg

ECA= 0
por lo cual AE,, = AEp
AEy, = - Epp
AE,=-200J
W=~ Fgdac= dac=200J
50 N
dAC =4m
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La conservacién de la energia mecdnica

En los casos en los que en un sistema sélo actiian fuerzas conservativas, y no existen
otras fuerzas, o bien existen otras fuerzas pero no hacen trabajo, la aplicacién de (6.13)
0 (6.13’) automdticamente nos permite plantear que el movimiento ocurrird mante-
niendo la energia mecdnica total constante:

Si Wye = 0= AEm =0
O equivalentemente:
Ep+Ec=E_,
Ep + Ec = constante (6.15)

Lo cual también puede expresarse diciendo que para dos puntos cualquiera A y B del

movimiento, se cumplird:

EPA + ECA = EpB + ECB
Epp + Ecy = Em

Cada energia puede variar,
pero la suma se conserva.

® Ejemplo. Caida libre
Un cuerpo de masa m =2 kg esta cayendo verticalmente. En un instante t; pasa por A, a una altura de 100 metros
del nivel de referencia (piso) y el médulo de su velocidad es de 20 m/s. Luego, en otro instante t,, pasa por B, a
40 metros sobre el mismo nivel.
1)Donde considera el cero de la energia potencial, y de acuerdo con eso calcule la energia mecanica total
inicial del sistema .
2) Despreciando la resistencia del aire, determine la energia mecanica total, cinética y potencial del cuerpo
cuando se encuentra a 40 metros de altura.
3) Determine la velocidad en ese punto, y la que tendra luego al llegar a tierra (un instante antes de tocarla).
4)Indique los valores de las energias (mecanicas) potencial, cinética y total, en cada punto: A, B, y C, (inmedia-
tamente antes de tocar el piso), eligiendo:
4.1) energia potencial cero en C;
4.2) energia potencial cero en A;
4.3) energia total cero en C (explique en donde, aproximadamente estaria E,= 0).
5) Determine el trabajo de |a fuerza peso desde A hasta B, y desde B hasta C, y muestre qué tienen que ver esos
valores con los anteriores.

Desarrollo
1) Consideramos arbitrariamente Ep =0, en el piso, en el cual también situamos arbitrariamente el origen del eje
y (vertical hacia arriba). De acuerdo con esto, Ep=mgy.
Entonces,Ecp = 2 kgx(20 m/s)%/2
Ecp =400J
Epa =2 kgx9,8 (N/kg)x100 m
Epp =19,6 Nx100 m
Epp =1.960 J; Emp = 2.360 J
2) Planteamos conservacion de la energia mecéanica: Emg = 2.360 J; y dado que Epg = 19,6 Nx40 m
EpB =784J



la energia cinética debe ser Ecg = 2.360 — 784 = 1.576 J
Ecg=1.576 J
3) Despejando la velocidad de la expresion de Ec, en general se obtiene: v = (2Ec/m)”,
por lo cual: vg = (2x1.576/2)"*

vg=39,7 m/s
Para la llegada al suelo seré Epg =0, con lo cual Ecg = 2.360 J , y vg = (2x2.360/2)"
Ve =48,6 m/s.
4) Se registran los resultados de este punto en las siguientes tablas:
41 4.2 43
Ep Ec Etotal Ep Ec Etotal Ep Ec Etotal
A 1.960 400 2.360 A0 400 400 A -400 @ 400 0
B 784 1576  2.360 B -1.176 1576 400 B -1576 1576 0
c o 2360  2.360 C -1.960 2360 400 C -2.360 2360 0

Para determinar el punto en el cual la energia potencial seria cero en el caso 4.3), escribo que Ep = mgy + C,
y trato de encontrar C. Eligiendo y = 0, encontramos que C = -2.360 J, por lo tanto, para que Ep sea cero,
y = 2.360/19,6
y=120,4 m.
Esta es la altura desde la cual habria que haber soltado este cuerpo desde el reposo para que cayera de esta
forma, ya que en ese punto, con Ep =0,y Ec =0, daria E,, = 0.
Es muy instructivo mirar estas tablas porque alli se advierte rapidamente:
a)Tanto la energia potencial como la total cambian con la eleccion arbitraria del cero de la potencial, no asi la
columna de las energias cinéticas, cuyo valor tiene sentido fisico en si mismo, ya que determina la velocidad.
b)Una vez conocido el valor de la energia mecanica total en un punto, por la conservacion, vale para todos los puntos.
c¢)La suma de las dos primeras columnas siempre debe dar el valor de la tercera.
d)La energia potencial (y también la total, aunque en este ejemplo no se vea) puede ser negativa, no asila cinética.
e)Una vez que el cuerpo llega al nivel y = 0 (si no choca con algo), seguird aumentando su energia cinética
mientras aumenta negativamente su energia potencial en los valores negativos de y. Se considera que Ep
disminuye cuando aumenta negativamente: -1.960 < -1.176 < 0, etc.
5)Wp(AB) = 19,6 Nx60 m
Wp(AB) = 1176 J; Wp(BC)
Wp(AB) = 19,6 Nx40 m
Wp(AB) =784 J
(ambos positivos porque fuerza y desplazamiento tienen igual sentido).
Con estos valores podemos corroborar el teorema del trabajo y la energia cinética: Ecg = Ecp + Wp(AB), y
también: Ec¢ = Ecg + Wp(BC).
También podemos corroborar que el peso hace trabajo a expensas de la Ep: Epg = Epp — Wp(AB), y también:
Epc = EpB = WP(BC)

e Movimientos con vinculos
En muchos casos précticos hay sistemas con uno o mds “vinculos” que determinan o mo-

difican la trayectoria de la particula, como por ejemplo un sistema de rieles o guias fijos,
o el hilo de un péndulo. Si estos vinculos tienen ciertas caracteristicas ideales (ausencia
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Un caso importante es el de cuerpos que se deslizan por pistas ideales sin roza-
miento. Para estos casos la tinica fuerza que trabaja es el peso, y la conservacion
de la energia mecdnica se traduce en que, para dos puntos A y B de la pista o
trayectoria: Yo m v + m gy, = Y2 mvg’ + m g yp. Simplificando la masa se
obtiene lo visto en el capitulo anterior, en la parte de péndulos y planos inclina-
dos: la velocidad de los vehiculos que viajan por carreteras de cualquier forma,
en condiciones ideales de ausencia de rozamiento y sin otras fuerzas motrices mds
que el peso, es absolutamente independiente de la masa. Ahora ademds podemos
calcular esta velocidad para una pista de cualquier forma, a partir de la expre-
sion anterior:

v v’ = 280a-yp) (6.16)

O bien:

2

vl = vi-2g0y (6.16)

Nétese la semejanza con las expresiones (5.13) y (5.13)) del MRUYV; lo cual co-
rresponde porque la caida libre vertical es a la vez un caso de MRUYV, y de con-
servacion de la energia. Ahora podemos ver que estas expresiones valen para
cualquier caso de conservacion de la energia en un campo gravitatorio uniforme,

mente variada la velocidad.

\ftmyectoriﬂ de cualquier forma, aunque no sea ni rectilinea, ni ung’for@

® Ejemplo. Péndulo

de rozamiento, por ejemplo) tales que
7o disz'pan energia, permiten seguir
planteando la conservacién de la ener-
gia mecdnica.

En estos casos los vinculos aplican
fuerzas sobre la particula, y éstas actiian
determinando la trayectoria; pero con-
sideramos que tienen la caracteristica
ideal de no realizar trabajo. Para esto
las fuerzas de vinculo no deben tener
componentes tangenciales, es decir que
deben ser fuerzas normales a la trayec-
toria que determinan.

En estos casos, se plantea la conser-
vacién de la energfa mecdnica total, con
la misma funcién energia potencial,
dependiente s6lo de la fuerza conserva-
tiva que esté en juego, ¢ independiente
de estos vinculos y sus fuerzas.

Considere el péndulo de la figura, consistente en un cuerpo de m =500 g suspendido de un hilo de 71 cm de lon-
gitud, que se suelta, a partir del reposo, en la posicion A, a 45° de la vertical. No se consideran rozamientos.

a)Calcule la velocidad del cuerpo en B, en C, y en D.

b)Indique los valores de las energias (mecanicas) potencial, cinética y

total, en cada punto: A, B, C, y D, eligiendo:

b.1) energia potencial cero en B;

b.2) energia potencial cero en A,

bh.3) energia potencial cero en el punto de suspension.

c¢)Dibuje cualitativamente todas las fuerzas actuantes sobre menlos | A

L=71cm

puntos B, C, y D. Explique el efecto de cada fuerza sobre el movimiento O

en el instante correspondiente.

Desarrollo

a) El hilo es un vinculo que obliga al cuerpo a seguir la trayec-
toria con forma de arco de circunferencia, y al hacerlo pro-
voca la aparicién de una fuerza cuyo valor se va ajustando
en cada instante segun la ley del impulso para las fuerzas nor-
males. Pero esta fuerza no tiene componente tangencial, y
por ello no hace trabajo, y podemos ignorarla para plantear
la conservacion de la energia mecanica, la cual se hace sim-
plemente con la fuerza peso. De manera que podemos calcu-
lar las velocidades aplicando las expresiones (6.16) o (6.16°),

50,2 cm

20,8 cm C

O

71 cm 65,8 cm

450 230
220

_a_

—~52cm

para lo que s6lo necesitamos las alturas de los puntos.



Tenemos ypo—yg=071m—-0,71 m x cos45°
ya—Yg=0,710 - 0,502

ya—Yg=0,208 m yc—Yg=071m-0,71 m x cos22°
yc—Yg=0,710- 0,658
yc—Yg=0,052 m ya—Yc = 0,208 m - 0,052

Entonces vg =y (0 + 2x9,8x0,208)

m

Ya—Yc==0,156 m; yp =yp

vg=2,02m/s vC = (0 + 2x9,8x0,156)

vC = 1,75 m/s (vc también puede calcularse a partir de vg:
v = V(2,022 - 2x9,8x0,052)

b)Elegimos  Epg=0; Epp
Epg = 0,5kg x 9,8 (N/kg) x 0,208m

ve=1,75m/s);vp =0

Epg=1,02 Epc = 0,5kg x 9,8 (N/kg) x 0,052m

Epc=025J

Por otra parte las energias cinéticas resultan:
Ecp=0;

Ecg = 0,5x2,02* Ecg =1,02 J;Ec; = 0,5x1,75

2
Ecc=0,77 J; Ecp =0

Efectuando todas las sumas se verifica la conservacion, ya que todas dan Ec + Ep= 1,02 J.
Para las otras elecciones de energia potencial cero, simplemente debemos sumar a las columnas de Epy de E;; lo que haga
falta para que se cumpla lo pedido y quede inalterada la columna de la Ec. Los resultados de estan en las siguientes tablas:

b1

Ep Ec Etotal E

p
A 1,02 0 1,02 Al 0
B 0 1,02 1,02 B|-1,02
C/ 025 0,77 1,02 C|-0,77

D 1,02 0 1,02 D 0

c¢)Las Gnicas fuerzas actuantes son, el peso, siempre igual, y la fuerza del hilo, siempre alineada con él, hacia el punto de
suspension. La fuerza del hilo tiene modulo variable de tal manera %ue supera a la componente normal del peso en la
cantidad exacta necesaria para curvar la trayectoria: Fy — Py =m v

b.2 h.3
Ec Etotal Ep Ec
0 0 A|-2,46 0
1,02 0 B -348 1,02
0,77 0 C -323 077
0 0 D -2,46 0

/2.

Etotal
-2,46
-2,46
-2,46
-2,46

Asitenemos que en A (y lo mismo ocurrira en D),
vp =0, Fy iguala a Py, y la resultante es exacta-
mente tangencial, como se requiere para que el
movimiento se inicie en direccién tangencial.

En el punto méas bajo, B, hay una resultante verti-
cal, hacia arriba, que curva la trayectoria, y no hay
fuerza tangencial. Por ello la velocidad, que ha es-
tado aumentando hasta alli, deja de hacerlo, y co-
menzaréa a disminuir.

En cualquier punto como el C, la resultante tiene

—

Resultante
tangencial

una componente tangencial que va frenando el movimiento, y sigue teniendo una componente normal (variable)

que curva la trayectoria.

151



@'/mbim varias fuerzas comervatz‘mr,ﬁc 7> ﬁcz’ ... elC. actuanﬁ%
sobre la particula, nada cambiaria en los razonamientos.

Para cada fuerza conservativa hay una energia potencial de-
Jinida de la manera que ya se explico:

Eci= Epy tal que: AEp; = - W

Fey—> Ep,, tal que: AEp, =-Wr,,

Exc.
El trabajo total se puede expresar en dos términos: uno que con-
tiene el trabajo de todas las firerzas conservativas, y otro que con-
tiene el trabajo de las demds, a las que llamaremos Fep, :

Vytoml = ZWFL‘ + Z‘VVNC

En el término X W, sumamos los trabajos que vamos a re-
emplazar con variaciones de energias potenciales, y en el otro
quedan los de las demds fuerzas (Wyc).

Si aplicamos W,,,,; = AEc, y sustituimos > W, por las varia-
ciones de las energias potenciales correspondientes tenemos:

W,

10,

= (FAEp; —AEp, —AEps...) + Wie

voral = AEC

Al igual que en (6.10), si reunimos todas las variaciones de
energia del lado derecho llegamos a:

Wy = AEc+ AEp; + AEp, + AEps .

Vemos que siempre seguird siendo vdlida la expresion (6.13),
Wy = AE,,, siendo la energia mecdnica total, E,,, la suma
de la cinética mds todas las potenciales:

2
g = mv_ -, Ep;+Epy+ ...
L e D
tnica Ec Epooral
E,= Ec+ Epmml (6.15)

Dicho con otras palabras, la suma (vectorial) de todas las fuer-
zas conservativas seria una fuerza resultante F, también
conservativa, la cual define una energia potencial total

E il = 2Ep; » que funciona exactamente con la mismas ex-

: Y,

@iona de cualquier Ep.

b)Ep(x) = ¥ 400 (x — 0,15)*— 36 x + C, funcion de segundo grado, que

debe anularse en x=0,15m
—  Ep(x=0,15) = —36x0,15+ C
Ep(x=0,15) =0 — C = 5,40.

De manera que Ep(x) = 200(J/m?) (x — 0,15m)? — 36(J/m) x + 5,40 J
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En el punto D la componente tangencial ha logrado detener el
movimiento, y lo hara recomenzar instantaneamente. En ese ins-
tante exacto la resultante normal es nula, y por ello el movimiento
recomienza en la direccion de la resultante, que es tangencial.

En el punto mas bajo, B hay maxima fuerza del hilo, pues es
maxima la velocidad, y por ello debe ser maxima la fuerza re-
sultante normal. Podria pensarse que al ser ésta |a posicion de
equilibrio del péndulo, la fuerza resultante alli deberia ser nula,
pero en realidad, por ser posicion de equilibrio de una oscila-
cion, la que tiene que ser nula es la resultante tangencial, cosa
que se cumple. Ahora bien, dado que la trayectoria es curva,
allitiene que haber una resultante normal. No debe haber equi-
librio de las fuerzas en B (a menos que el cuerpo esté en reposo
alli), porque si lo hubiese la trayectoria no se curvaria.

Ejemplo
Un cuerpo se cuelga suavemente de un resorte de cons-
tante eléstica k = 400 N/m y 15 cm de longitud en equili-
brio, el cual queda estirado (en reposo) hasta una longitud
X1 = 24 cm, como se ilustra en el ejercicio 5.6, de fin del
capitulo anterior.
a) Calcule la masa de este cuerpo.
b) Escriba la funcion energia potencial de este sistema,
Ep(x), eligiendo arbitrariamente que sea cero en la po-
sicion de equilibrio del resorte (xq). Grafiquela y utilice
la grafica para corroborar sus respuestas al ejercicio
5.6, en el cual se pedia (para este mismo sistema masa
resorte) calcular el trabajo que hace un agente externo
para estirar el resorte hasta x, = 30 cm, y entre qué va-
lores de x oscila el cuerpo en el extremo del resorte
después de que se lo suelta.

Desarrollo
a)La fuerza elastica se equilibra con el peso

—k(x;—15¢cm)=36N
—>k(x;—15¢cm)=mg—> m=36

98
m = 3,67 kg
Ep (J)
2 0,18 x, %2
1 %o
y 4 L L ‘l L 1 rall L A X
_0’9‘ 1 "on '-‘Iblz C N 04 T(m)
-1,0 —s4 L '+ 0,33
1,62 —>F e
L 2




Para graficar esta funcion podemos encontrar sus valores en varios puntos, como Ep(0,24) = -1, 62; Ep(0,33) = 0;

Ep(0,30) =-0,90

Ep(0,30) = Ep(0,18).

Podemos contestar el trabajo que debe hacer el agente para estirar el resorte desde x; a X:
Wyt = Eplx;) — Ep(x)
Wy =—0,90 - (-1,62)
W, =0,72 J.

Dado que ademas la grafica es simétrica con respecto a la posicion de equilibrio del sistema con el cuerpo sus-
pendido (x; = 0,24), inferimos que la oscilacion debe ser simétrica respecto de ese punto, es decir, debe ocurrir

entre 0,30 y 0,18 m. Eso se corrobora viendo que Ep(0,18) = Ep(0,30)
Ep(0,18) =—0,90 J,

pero ésa es la Ey,; de manera que x = 0,18 debe ser el punto en el cual el cuerpo se detiene, ya que alli Ec = 0.
Como comentario valido para este caso es interesante decir que una funcién cuadratica como la ener-gia po-
tencial elastica, mas una lineal, como la gravitatoria, da por resultado otra funcidn cuadratica, que es la misma
anterior, con la posicidn de equilibrio corrida a otro lugar, y con la suma de alguna constante que es fisicamente
irrelevante. Por eso es que el cuerpo oscila de la misma manera suspendido del resorte que horizontalmente,

alrededor de la correspondiente posicion de equilibrio de cada caso.

Ejercicio matematico
Muestre que la funcion energia potencial del ejemplo recién desarrollado puede escribirse:
Ep(x) = Y2 k (x —x;)2= 1,62 J.

m 6.5. Conservacién de la energia y primer principio
de la termodindmica

La situacién en la cual la energia mecdnica de un sistema se conserva, es una situacién
absolutamente ideal, que en el mundo macroscépico sélo se da en grados de aproxima-
cién mayor o menor.

Es claro que no existe un principio de conservacion de la energia mecdnica, desde que la
expresion (6.13), Wyc = AE,, prevé la posibilidad de la variacién de la misma en un sis-
tema que puede estar totalmente aislado. En esta afirmacién es importante recordar que el
miembro izquierdo de (6.13’) representa trabajo de fuerzas que a veces se denominan erré-
neamente “exteriores”, pero que pueden ser perfectamente interiores. El ejemplo mds simple
es el de un reloj de cuerda (de los antiguos relojes de cuerda), que funciona a expensas de
cierta energfa eldstica acumulada en la “cuerda’, que es un resorte espiral. Cuando un agente
externo carga esta cuerda de energfa, el reloj funciona durante un tiempo, hasta que esa
energfa se agota. Lo que disipa su energia mecdnica son los rozamientos, total y completa-
mente interiores (para una discusién mds completa ver el Apéndice 5).

Esto sucede en cualquier sistema mecdnico aislado.

Sin embargo, una de las propiedades definitorias de la energfa es su conservacién. Re-
almente, si existe un principio general de conservacién de la energfa, que se cumple en
todas las situaciones concebibles.

No dice que se conservan las formas mecdnicas de la energfa, sino que se conserva la
energfa en general, pudiendo desaparecer de una forma y continuar existiendo en otra/s.
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La forma tipica para hacer cualquier balance de energia en la vida prictica tiene que ver
con los aspectos térmicos, por eso este principio general de conservacién se denomina
“Primer Principio de la Termodindmica”. Este nombre obedece al proceso en el que
se desarrollaron las ideas de energfa (la Revolucién Industrial), en el que se unié lo térmico
con la dindmica, en la lucha por entender y mejorar las mdquinas térmicas.

Este principio tiene el siguiente enunciado muy simple, que por razones obvias sélo
considera formas térmicas y mecdnicas de suministrar energfa:

Primer Principio de la Termodindmica

Q+ W, =AE (6.17)

En donde:

* Q es la cantidad de energia suministrada como calor, es decir por simple contacto o
proximidad con cuerpos a diferente temperatura. Q positivo significa calor transferido
al sistema por un cuerpo mds caliente, y a la inversa, Q negativo significa calor trans-
ferido por el sistema a cuerpos mds frios.

* Wy es el trabajo mecdnico hecho por las fuerzas exteriores actuantes sobre el sistema.

ext
W, positivo significa energia suministrada al sistema mecdnicamente, y viceversa,

€

W, negativo significa energia que el sistema transfiere mecdnicamente a otros sistemas.
* Finalmente E es la energia del sistema, de cualquier tipo que sea. Una cantidad que se

compone de contribuciones mecdnicas, térmicas, y de todo tipo, que depende del es-

tado del sistema. No es posible dar una expresién general para la energfa, sino expre-

siones particulares para cada tipo o forma de energia. Hemos visto, en pdginas

anteriores, expresiones para casos tipicos simples de energias mecanicas. Hay una va-

riedad inagotable de posibilidades de la energia para distintos sistemas y fenémenos.

Se le pueden agregar a (6.17) otros términos que contemplen el ingreso o salida de
energia del sistema en procesos de otro tipo, ademds de los mecdnicos y térmicos, con tal
de respetar la idea fundamental de la conservacién de E. Teniendo en cuenta esas posi-
bilidades, no hay excepciones a este principio: es un Principio.

Es muy importante entender que la energia que ingresa de una forma, no tiene porqué
almacenarse de esa forma.

En cualquier situacién de movimiento con friccién (como los experimentos del conde
RUMFORD, o de JOULE, que sirvieron para elaborar esta teoria, y sobre los cuales se
puede ampliar en el Apéndice 6), se eleva la temperatura de un sistema haciendo trabajo
sobre él, sin ponerlo en contacto con algo mds caliente, es decir:

W >0, pero Q =0,y el tnico efecto es que se eleva la temperatura.
Es decir, se suministra energfa mecdnicamente, pero se almacena térmicamente

Lo mismo sucede con cualquier sistema calefactor eléctrico, al sistema entra energfa
eléctrica, pero lo tinico que cambia en el sistema es que eleva su temperatura (es claro
que no almacena energia eléctrica).

Unidades

Desde el momento en que se aceptan (6.17) o sus variantes como referente maximo para
el tratamiento de cualquier energia, y una vez aceptada la definicién de trabajo, Q y E



tienen que tener la misma unidad SI que el trabajo, o sea, ] = N-m.

Ahora bien, dado que el proceso de definicion de la energia obligé a juntar ideas de
mecdnica, con ideas sobre el calor, que se habian desarrollado independientemente, re-
sult6 natural que la ciencia del calor tuviera ya sus unidades, entonces hubo que deter-
minar equivalencias entre las mismas.

La unidad natural para cantidad de calor, la caloria, cal, que se define como la cantidad
de calor para elevar en 1°C la temperatura de 1 g de agua (especificamente de 15,5 a
16,5 °C), es una unidad (no SI) de energia muy aceptada.

La equivalencia con el joule es:

1cal=4,185]
1]=0,239 cal

m 6.6. Potencia mecdnica

El concepto de potencia es un concepto central en el dmbito industrial, y también en el
cotidiano, porque tiene que ver con todos los artefactos que una persona utiliza.

Cualquier aparato estd disehado para trabajar, entregar o utilizar energfa con deter-
minado ritmo, es decir cierta cantidad por unidad de tiempo, manteniendo ese ritmo
mientras sea necesario. En general para adquirir un motor se tiene en cuenta, por ejemplo,
no cudnto trabajo puede hacer, ya que eso depende del tiempo que funcione, sino cudnto
trabajo puede hacer por segundo, lo que se denomina “potencia”.

Se define potencia mecdnica como la cantidad de trabajo hecha por unidad de
tiempo, es decir algo como el ritmo al cual se realiza el trabajo, o la intensidad del proceso
de trabajar:

w

Potencia (6.18)

At
Y de la misma manera, dado que el trabajo sélo se puede hacer a expensas de la cantidad
de energfa que se absorbe, también se llama potencia, en general, a la cantidad de energfa de
cualquier tipo que se absorbe o transforma en cualquier otra por unidad de tiempo:

AE

At
Todas las luces, los motores, artefactos electrodomésticos, etc., se eligen en funcién
de su potencia.

Potencia (6.18)

e Unidades

La unidad S.I. de potencia es el watt, castellanizado como vatio, que se simboliza con W,
denominado asi en honor al ingeniero escocés James WATT (1736-1819), inventor de
las principales mejoras de las primeras mdquinas de vapor: 1 watt es la potencia mecdnica
correspondiente a la realizacién de 1 joule en 1 segundo:

1W =1] / 1s (6.19)  (No confundir la letra “W utilizada

para trabajo, con el simbolo del warz).
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Dado que el joule es una unidad relativamente pequefa de energia, el watt también re-
sulta una unidad mds o menos pequena de potencia para los artefactos utilizados en el hogar.

Una ldmpara pequena consume 20 W, una muy luminosa como para una habitacién
100 W, y una ldmpara de alumbrado publico cerca de 200 W. Un motor eléctrico de
cortadora de césped pequefia puede consumir 250 W, y un motor de automévil puede
estar alrededor de 70 kW.

Las empresas distribuidoras de energfa eléctrica facturan a sus usuarios un monto co-
rrespondiente a toda la energia (eléctrica) suministrada en un bimestre, y utilizan una
unidad particular para ello, denominada kilowatt-hora (kWh), para reemplazar al joule
que es demasiado pequeno (aunque lo que corresponderia cientificamente serfa utilizar
multiplos del joule).

De manera que en la prictica industrial se define:

1 watt-hora = trabajo que se hace en 1 hora trabajando con una potencia de 1watt.
1 kWh = trabajo que se hace en una hora trabajando con una potencia de 1kW.

Dado que segtn (6.18) o (6.18’), AE = Potencia x At, resulta:
1 Wh= 1Wx 3.600 s
1 Wh= 3.600]
1 kWh = 1.000 W x 3.600 s
1 kWh = 3,6x106 ]
1 kWh = 3,6 M]J

Un hogar mediano consume unos 400 kW-h por bimestre.

Otras unidades industriales de potencia, que no son S.I., son el HP (horse-power:
caballo de potencia) y el CV (caballo de vapor). Ambas unidades surgieron durante la
Revolucién Industrial, y como sus nombres lo indican, toman como patrén la capacidad
de ritmo promedio de trabajo de un caballo. Ambas equivalen aproximadamente a % de
kW, y van cayendo en desuso.

® Ejemplo 1

Un calefactor eléctrico de inmersion es capaz de elevar la temperatura de 2 litros de agua desde los 20 hasta
los 90 °C en 5 minutos.

a) Calcular la energia empleada en este proceso, y la potencia del calefactor.

b) Calcular la cantidad de kWh que aporta esta operacion al consumo eléctrico del hogar.

Desarrollo
a) En este proceso el calefactor toma una cierta cantidad de energia eléctrica de la red domiciliaria y la sumi-
nistra como calor al agua. Sabiendo que se requiere 1 cal para elevar la temperatura de cada gramo de agua
en 1°C, podemos calcular que para este caso se necesitaran: Q= 1(cal/g°C) x m x AT
Q = 1(cal/g°C) x 2.000 g x 70 °C
Q =140x103 cal
Q = 140 kcal
Para expresar esa energia en J utilizamos la conversion 1 cal = 4,185 J, y resulta Q = AE
Q=140 x 4,185 = Q=586 kJ
La potencia es P =AE/ At
P =1,95 kW
b) El kWh es unidad de energia: 1kWh = 3.600 kJ; AE = 586/3.600
AE = 0,163 kWh
También se podria calcular multiplicando la potencia en kW por el tiempo en horas: 1,95x(5/60) = 0,163 kWh.



® Ejemplo 2

Un automévil cuya masa (incluyendo ocupantes) es de 900 kg, viaja 50 km por una ruta horizontal a razén de 80

km/h, sufriendo una fuerza de rozamiento (esencialmente por parte del aire) de 700 N.

a) Calcule la potencia mecanica efectiva que aplica el vehiculo al piso en estas condiciones.

b) Si se supone que el motor aprovecha el 40 % del poder calorifico del combustible para producir trabajo, y
que el 20 % de ese trabajo se disipa en los rozamientos internos de los mecanismos del vehiculo sin trans-
ferirse al piso, calcule la energia total del combustible que se consume en el trayecto.

¢) Si el combustible utilizado es nafta, con un poder calorifico de aproximadamente 9.000 kcal/litro, calcular la
cantidad de nafta consumida.

Desarrollo
a) El trabajo mecanico para vencer el rozamiento de 700 N, a lo largo de 50 km, es F d = 3.500x10* J
Fd=35MJ.
Como el tiempodemorado es At =%
At=0,625h
At=2250s
la potencia mecénica resulta P=35MJ /2.250 s
P =155 kW

(que en HP, seria aproximadamente 21 HP).
Es importante advertir que la energia cinética es irrelevante aqui, ya que si pensamos en que apagamos
el motor y dejamos que el vehiculo avance a expensas de la energia almacenada, ella sélo le alcanzaria
para recorrer una muy pequefia fraccion de los 50 km. Si calculamos obtenemos: 80 km/h = 22,2 m/s;
Ec = 900x22,2%/2
Ec =222 kJ
Ec=0,2 MJ.
b) Si E es la energia total del combustible consumido, el enunciado dice que: 35 MJ = 0,4x(1 - 0,2)xE, entonces
E= 109 MJ
E = 26x10° kcal
c) Esta cantidad de energia es la que se obtendria a partir de 26x10°=-2,9 litros de nafta.
9.000

® Ejemplo 3

Considere un martillo de 500 g de masa, que se utiliza para clavar horizontalmente un clavo en una madera.

Para cada golpe se impulsa el martillo hasta que adquiere una velocidad de 10 m/s, velocidad con la cual choca,

y en 5 golpes hunde completamente el clavo, de 6 cm de longitud.

a) Calcule la fuerza media que debi6 vencer el clavo para penetrar.

b) Estime una longitud del recorrido del martillo mientras es impulsado, y con ella calcule la fuerza media que
se le debid aplicar.

¢) Explique como es el juego de las energias durante el choque. Estime las cantidades o porcentajes de cada
una: jcuanto trabajo, cuanto calor, cuanta y cual energia de otro tipo?

Desarrollo
a) Designamos:
tg: instante de velocidad nula del martillo, inmediatamente antes de comenzar a ser impulsado hacia delante.
t;: instante previo al contacto del martillo con el clavo
ty: instante en que clavo y martillo se detienen luego de penetrar (el clavo) 6/5=1,2 cm en la madera.
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Segun los datos Ec(t;) = Ec

Ec(t;) = 0,5 kg (10 m/s)?

2

EC(tl) =25 J,
de manera que si aplicamos Wg = AEc para el sistema martillo (en donde WR es el trabajo de la fuerza re-
sultante), obtenemos: entre ty y t;: Weg = 25 J = trabajo de la fuerza que impulsa al martillo;
entre t; y t: Wgg =—-25J =trabajo de la fuerza con que la cabeza del clavo frena al martillo;
Ahora bien, por accién-reaccion, este dltimo trabajo, cambiado de signo, es el que hace el martillo sobre el
clavo hundiéndolo, que por lo tanto es también 25 J. Como ademas el clavo tiene velocidad nula tanto en t;
como en ty, si le aplicamos la misma expresion obtenemos que Wy sobre él es nulo en este intervalo, y por
tanto, la fuerza media que lo empuja es igual en valor absoluto a la que lo frena, y podemos calcularla sa-
biendo que hace un trabajode 25Jen1,2cm: F=25J/0,012m

F=2,08x10°N

Es decir, esta parte es exactamente lo que estd mostrado en el ejemplo de los soldados que atacan la puerta
con un ariete, en el cual se dice que la energia cinética del ariete representa su capacidad de hacer trabajo
empujando y rompiendo la puerta.

b) La fuerza media que impulsa al martillo, por otra parte se averigua de la misma manera que la que frena al

clavo: si estimamos que el martillo es empujado a lo largo de 60 cm, tendremos
Fx060m=25J— F=25/0,60
F=41,7N

¢) Ahora veamos el asunto de la produccion de calor.

El trabajo hecho por la fuerza de rozamiento, - 25 J, significa que desaparecen 25 J de energia mecanica.
Por lo tanto, por una idea elemental de conservacion, deben aparecer, distribuidos entre el clavo, la madera,
y luego el ambiente, 25 J de energia no mecéanica, a la cual llamaremos térmica, ya que se manifiesta exclu-
sivamente a través de la elevacion de la temperatura de las partes.

Hay que descartar cierta idea errénea segun la cual, una parte de la energia disponible se transforma en
calory otra en trabajo: la misma energia que se emplea para hacer el trabajo hundiendo el clavo, los 25 J, se
transfiere al clavo que a su vez los gasta haciendo trabajo contra el rozamiento (gasta todo, ya que alguna
parte que no gastase, le deberia quedar a él acumulada de alguna manera). Tra-bajo que se hace contra el
rozamiento, por definicion, mecanicamente, se aniquila, es decir, desaparece, y por conservacion, debe apa-
recer todo como otro tipo de energia. En este caso térmica.

Ahora bien, suele haber problemas para decidir algunos detalles cuando se aplica el primer principio de la
termodinamica a un sistema como el clavo solo, por lo que conviene analizar el sistema clavo+madera (tam-
bién se podria incorporar el ambiente si se quisiera). Para el sistema clavo + porcion de madera, tendriamos:
W, = 25 J, ya que es el trabajo hecho por la fuerza que aplica el martillo, Q = 0, inmediatamente después
del golpe, ya que nadie suministra calor al sistema y no hemos considerado tiempo suficiente como para que
haya podido escapar calor al ambiente o al resto de la madera (si esperamos cierto tiempo, sera Q <0, indi-
cando que el sistema se esta enfriando mientras el calor escapa disipandose), y por lo tanto AE = 25 J. Esta
energia, que se manifiesta a través de una elevacion de temperatura, podria ser denominada térmica -muchas
veces se le dice calor, pero no debe confundirse con el término Q-. El término Q representa energia que entra
o sale como calor, y serviria para explicar como se enfria el clavo, transfiriéndose calor al ambiente mas frio.
Para que hubiera un término Q positivo, en este problema, habria que calentar el clavo con algo independiente
del golpe (por ejemplo, el martillo tendria que estar caliente y quedar apoyado contra el clavo; o alguien acer-
car un fosforo encendido).



EJERCICIOS CAPITULO 6

4 Ejercicio 6.1
Un cajén de 80 kg es arrastrado por un plano inclinado que

forma 20° con la horizontal, por medio de una cuerda de la f’ B
cual se tira con una fuerza de 400 N. El cuerpo se mueve con

una velocidad constante de 0,5 m/s. No se desprecia el roza- 80 ke

miento. @

a) Realice un diagrama de cuerpo libre del cajén mostrando A oo

las fuerzas actuantes sobre él, indicando a qué agente o
interaccidn se debe cada una, y calcule sus valores.

b) Calcule el trabajo realizado por cada una de las fuerzas actuantes en el trayecto AB, que
tiene 100 m de longitud, y verifique el cumplimiento de la expresién: > W, = AEc.

¢) Calculando la energfa potencial verifique el cumplimiento de la expresién: Wy =
AE, .

d) Si justo antes de B se corta la cuerda con la cual se tiraba del cajén, dibuje las fuerzas
actuantes, explique cémo serd el movimiento subsiguiente del carro, y calcule con qué
energia y qué velocidad pasard el carro por el punto A.

e) Explique qué condiciones deberian darse para que al cortarse la cuerda el cuerpo que-
dase detenido en ese lugar, en vez de descender.

4 Ejercicio 6.2
Se arroja oblicuamente una piedra de masa m = 2 kg, con una

velocidad inicial de 30 m/s orientada como muestra la figura (no

se considera el rozamiento):

a) A partir de las caracteristicas bédsicas de este movimiento, cal-
cule la velocidad y la altura en el punto B. Explique qué leyes
fundamentales aplica para ello.

b) Considerando la energia potencial gravitatoria cero en A, cal-
cule la energia total, y la potencial en B y en C. Calcule la ve-

locidad en C.

a Ejercicio 6.3
Una pelota de goma, de m = 150 g, cae verticalmente desde el reposo, desde una al-

tura de 3 m sobre el piso.

a) Calcule la velocidad, energfa cinética, y cantidad de movimiento con que la pelota
llega al piso, inmediatamente antes de tomar contacto con él. Indique la relacién de
estos valores con el impulso aplicado y con el
trabajo realizado por la fuerza gravitatoria (N) F
(peso) durante esta caida. A

Suponga ahora que un dispositivo electré- AN m=mr
nico registra la fuerza que se desarrolla en el
choque contra el piso (el cual es rigido y hori-
zontal) y el registro obtenido es:

Area =1,75N.s

b) Teniendo en cuenta esto, y sus resultados an- 10 20 30 40 (1073s)
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teriores, realice un diagrama vectorial cualitativo mostrando los vectores cantidad de
movimiento de la pelota inmediatamente antes y después del contacto con el piso, y
el impulso recibido por la misma durante ese lapso. Indique los médulos de estos vec-
tores en su diagrama (calcule los que le haga falta). Interprete sus resultados opinando
acerca de si este choque ha sido totalmente eldstico, o plastico, o algo intermedio.

¢) Calcule la velocidad con que rebota la pelota, la energfa cinética perdida, y la altura
hasta la que subird.

4 Ejercicio 6.4.

Un cuerpo de 16 kg estd en reposo en el punto A de una pista horizontal. Un resorte de
constante eldstica k = 104N/m, que estd comprimido, se suelta y lo impulsa a lo largo de
0,20 m, hasta perder contacto con él en el punto B. El cuerpo puede moverse sin roza-
miento desde B hasta C, pero si llega a C, alli comienza a actuar una fuerza de rozamiento
constante de 50 N.

—
m:] Sin rozamiento Con rozamiento
| | | |
A 0,20m B 10 m C 10m D

a) Dibujar diagramas de cuerpo aislado mostrando todas las fuerzas actuantes en cada
tramo (entre A y B, entre B y C, y desde C en adelante).

b) Calcule la velocidad con que el cuerpo pasa por B, C, y D. Grafique cualitativamente
v(t), y x(t) hasta que el mévil se detiene.

¢) Calcule cudnto demora el mévil en recorrer cada tramo, y con eso indique en qué ins-
tante pasa por B, por C, y por D. Calcule también en qué instante y en qué lugar se
detiene.

4 Ejercicio 6.5
Un cuerpo de 20 kg viaja a lo largo del eje x sobre una superficie lisa horizontal
y sin rozamiento, hasta que en t = 0, en x = 0, toma contacto con un resorte de cons-
tante eldstica k = 2.000 N/m, al cual comprime una cierta distancia, para luego ser
impulsado en sentido contrario al inicial, como lo indica la grifica x(t) mostrada.
a) Calcule aproximadamente a partir de
la gréfica la velocidad del cuerpo antes
y después del contacto con el resorte. 2 2
b) Encuentre en la gréfica la distancia que \ Y/
se comprime el resorte y, haciendo }\ ‘ :
consideraciones sobre las energias ci- porloge 1 /
nética y potencial, utilicela para corro- | —f; L 01t 02 03 i 0% ©
borar su cilculo aproximado de la L ‘
velocidad.
¢) Indique en qué parte/s del intervalo
mostrado en la gréfica, entre -0,1 s y
0,4 s, el resorte hace trabajo positivo, y en qué parte/s hace trabajo negativo. Justifique
con esquemas que muestren la direccién de la fuerza y del movimiento, en cada parte.

X (cm)

50
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a Ejercicio 6.6

La grifica E, :Ep(x) indica la energfa potencial
de un cuerpo de masa m = 2 kg que se mueve con
velocidad v =10 m/s en la direccién del eje x hacia
la derecha, y que en el punto x = 0 comienza a com-
primir un resorte de k = 5.000 N/m. No se consi-
dera el rozamiento ni la accién de ninguna otra
fuerza més que la que aplica el resorte.

a) Interprete el significado de cada término en la ex-

presiéon E =2 m v+ kx y explique su rela-
cién con la grifica.

I : I
01 02 03

\/

(m)

b) Determine cudnto se comprime el resorte hasta detener el movimiento del cuerpo, y
muestre su resultado en la gréfica. Describa brevemente coémo continda luego el mo-
vimiento.

¢) A partir de la grafica calcule la energia cinética y la potencial del cuerpo cuando
x = 15 cm. Verifique aplicando la expresién E = Ec + 2 k x2. Indique si sus cél-
culos valen para la ida, para la vuelta, o para ambas.

d) Calcule la fuerza total actuante sobre el cuerpo cuando x = 15 cm, a laida, y ala
vuelta. Muéstrela en un dibujo cualitativo de la situacién.

a Ejercicio 6.7

En un parque de diversiones se encuentra el siguiente juego. Sobre una pista como la
ABCD de la figura, el jugador debe lanzar una bola desde A, y gana si consigue que (la
bola) no regrese, atrapada entre D y B.

La bola rueda sobre la pista, pricticamente sin disipar energfa. Aqui vamos a ignorar
la rodadura, que es irrelevante para la discusion, y vamos a considerar que la bola es un
cuerpo de masa m = 2 kg, que desliza sin rozamiento. Luego vamos a considerar el caso

real, con un minimo
rozamiento. y,(cm)
a) Calcule la veloci-
dad con que debe
ser lanzado el
cuerpo en A, para

que pase por B con
una velocidad de

44

0,2 m/s, supo-
niendo que desliza idealmente sin rozamiento. Describa todo el movimiento subsi-
guiente. Calcule velocidades en B, C, etc.

Luego, para este mismo caso dibuje un diagrama de cuerpo aislado mostrando las
fuerzas sobre el cuerpo en x = 175 cm, en B, entre By C, en C, y entre Cy D, mientras
el cuerpo pasa por alli hacia la izquierda. Explicar qué diferencia habria con las fuerzas
luego, cuando el cuerpo vuelve, pasando hacia la derecha.

Explique especialmente las diferencias y similitudes entre las fuerzas que actdan
sobre el cuerpo cuando pasa por B, y por C, hacia la izquierda y hacia la derecha.

b) Repita el punto a), considerando ahora que existe un muy débil rozamiento. Tener
en cuenta que en el caso real no hay un cuerpo deslizdndose, sino una bola rodando,
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si la bola y la pista son suficientemente lisas, esto puede asimilarse a un cuerpo desli-
zéndose bajo la accién de un rozamiento extremadamente débil. Explique si es posible
ganar el juego, y qué debe hacerse para ello.

a Ejercicio 6.8

Se revolea un cuerpo de 2 kg de masa en el extremo de un hilo de 1,5 m de longitud,
de manera que describe un movimiento circular en un plano vertical. Manteniendo fijo

<d

a Ejercicio 6.9

(lo mds que se pueda) el extremo O del hilo se logra que el movimiento sea bien

circular. El cuerpo pasa por el punto mds alto, A, con una velocidad de 5 m/s.

a) Dibuje la situacién, mostrando las fuerzas actuantes. Razone para explicar si
el movimiento puede ser uniforme (ademds de circular).

b) Calcule la velocidad con que pasa el cuerpo por el punto mds bajo, y por los
puntos al mismo nivel horizontal que el centro O.

¢) Calcule la fuerza que tensiona el hilo en cada uno de estos puntos mencionados.

El péndulo de la figura, con un cuerpo de 4 kg suspendido de un hilo de 2 m de

longitud, se suelta a partir del reposo en la posicién A. El cuerpo tiene una velocidad

L=2m

Ay C con respecto al B, segtin las velocidades dadas
en el enunciado.

d) Considerando cero la energia potencial en A, complete
la siguiente tabla con los valores de las energfas faltantes.

a Ejercicio 6.10

de 4 m/s al pasar por B, y de 3 m/s al pasar por C, llegando a
detenerse en D (para luego recomenzar en sentido inverso). No
se consideran rozamientos.

a) Considerando el sentido A, B, C, D, muestre cualitativamente
las fuerzas actuantes sobre el cuerpo en los puntos A, B, C, y D.
Explique, para cada una de estas fuerzas indicadas, si en el tramo
AB, y luego en el BC, hace trabajo positivo, negativo, o nulo.

b) Calcule la tensién del hilo cuando
el cuerpo pasa por el punto B. Ep Ec Etotal

¢) Calcule la altura de los puntos

O o w >

Considere la situacién mostrada en la figura.

Explique cdmo estos esforzados hombrecitos estdn aplicando las
leyes de la Mecdnica.

sCudles son las razones por las cuales se necesita utilizar el ariete?
Siendo que estos soldados deben cargar el pesado tronco, y que
ademds son ellos mismos los que aplican la fuerza que empuja
al ariete, ;Por qué no ahorran el esfuerzo de cargar el tronco y
por qué no aplican todas sus fuerzas directamente a la puerta?
:Qué ganan con el ariete?

Ubique en la figura todos los vectores y elementos que tengan que
ver con su explicacion; desarrolle en el tiempo la acciéon de cada uno.

Mecanica Basica



a Ejercicio 6.11
Considere un martillo de 1 kg de masa, que se utiliza para clavar verticalmente un

clavo en una madera. Para cada golpe se impulsa el martillo hasta que adquiere una ve-

locidad de 10 m/s, velocidad con la cual choca, y en 3 golpes hunde completamente el

clavo, de 6 cm de longitud.

a) Calcule la fuerza media que debié vencer el clavo para penetrar.

b) Estime una longitud del recorrido del martillo mientras es impulsado, y con ella calcule
la fuerza media que se le debié aplicar.

¢) Explique como es el juego de las energias durante el choque. Estime las cantidades o
porcentajes de cada una: cudnto trabajo, cudnto calor, cudnta energia de otro tipo
(scudl?)

d) Explique y calcule cudles serfan todas las diferencias si el enunciado dijese que el clavo
se clava horizontalmente.

a Ejercicio 6.12

Considere el texto: «Todo este equipo permitird ahorrar 960 kilowatt-hora anuales
en el consumo de cada vivienda. » (“Uso rentable de la electricidad”. Investigacién y
Ciencia. Noviembre de 1990. N° 170.)

Calcule la potencia representada por los 960 kWh anuales. Indique un artefacto do-
méstico que desarrolle esa potencia.

a Ejercicio 6.13

Considere el siguiente parrafo, tomado de “Mdquinas térmicas”, John SANDFORT,
EUDEBA, 1966: « WATT ... determiné que un caballo promedio podia levantar 112
libras a una altura de 196 pies en un minuto y podia continuar con ese ritmo de trabajo
hasta ser reemplazado por un relevo; a esta cifra le sumé el 50 % para asegurarse de que
los compradores no tuvieran quejas, llegando hasta cerca de 550 libraspie/segundo. Este
valor prevaleci6, probablemente debido al prestigio de WATT, y es la definicién del ca-
ballo de fuerza inglés (HP) actualmente en uso. »

Verifique el valor 550 del pérrafo, y calcule el valor del HP en watts.

4 Ejercicio 6.14
Considere los siguientes casos, y para cada uno discuta si se ha realizado trabajo, y
dénde y cémo ha ocurrido transferencia o acumulacién de energia. Aunque no conozca
todos los detalles de cada mecanismo, dé razones para decir si se transfirié o no; o diga
cémo piensa que se acumuld, o a dénde se podria haber ido.
1. Alguien dobla una varilla de mimbre, muy eldstica (que al ser soltada recuperard
su forma recta inicial).
2. Alguien dobla un cano de cobre de dimensiones y resistencia similar a las de la varilla
anterior, pero éste no es eldstico y no recuperard en absoluto nada de su forma inicial.
3. Alguien empuja a lo largo de 3 metros un carrito de supermercado cargado, de
manera que éste, con muy buenas ruedas, adquiere gran velocidad y marcha hacia
una géndola con botellas de vidrio.
4. Alguien empuja con gran fuerza un pesado escritorio a lo largo de 3 metros, y de-
bido a que el rozamiento de éste con el piso es muy fuerte, el escritorio se detiene
cuando se deja de empujarlo.
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5. Un motor acciona una miquina bombeadora que aspira 2.500 m® de agua de una
cisterna y la eleva a un gran depdsito 30 m mds arriba.

6. El motor de un automévil hace que éste viaje 500 m ascendiendo una cuesta de
60 m de altura. Al llegar a la parte alta el automdvil se detiene para que los pasajeros
admiren el paisaje.

7. Un atleta lanza la jabalina en una competencia.

8. Un arquero tensa su arco al mdximo, previo al lanzamiento de la flecha.

9. El arco que ha sido tensado lanza la flecha.

10. Un motor hace girar un generador de corriente eléctrica, el cual carga un acumu-
lador de automévil.

11. Un motor hace girar un generador de corriente eléctrica, el cual mantiene encen-
dida una ldmpara.

12. Un motor hace girar un generador de corriente eléctrica, el cual no estd co-
nectado a nada.



Dindmica de las rotaciones

El siguiente paso en complejidad luego del movimiento de la particula puntual, que cons-
tituye la mdxima simplificacién posible, consiste en estudiar el movimiento general de
un cuerpo rigido, que siempre se puede considerar como la superposicién de un movi-
miento de traslacién m4s uno de rotacién.
En este capitulo veremos cémo obtener las leyes que corresponden al movimiento de ro-
tacién a partir de las leyes para el movimiento de la particula puntual, que también des-
criben directamente el movimiento de traslacién pura de los cuerpos rigidos.

Con estos elementos, también abarcamos la descripcion de los movimientos de cualquier
aparato o mecanismo que se pueda descomponer en partes rigidas, en cuyo caso podrin
aplicarse estos conceptos a cada una de esas partes.

m 7.1. Generalidades sobre el movimiento de rotacién

El movimiento de rotacién es un movimiento de los cuerpos rigidos en el cual hay una
recta denominada eje de rotacién cuyos puntos permanecen fijos. Por la rigidez del

cuerpo, los demds pun-
tos describen movi-
mientos circulares
manteniendo todas sus
distancias o posiciones
relativas invariables.

Este movimiento,
ademds de poder ser
uniforme o variado de
diversas maneras,
puede combinarse a su
vez con otros movi-
mientos, como el de
traslacién, o con otras
rotaciones alrededor de
otros ejes, pudiendo
obtenerse una gran va-
riedad de situaciones
posibles.

El caso mds simple
posible se denomina

’ Fig. 7.1. Varios casos diferentes de rotacion. ‘

motor:
Volante de maquinas rotatorias fijas:

ROTACION PURA e INTRINSECA

rotacion pura, y se da
cuando ¢/ ¢je perma-
nece fijo. Si ademis el
eje contiene al centro

c:20}

Ruedas de bicicleta:
ROTACION + TRASLACION

-
P
-
—’:"
.
.
.

-

[ L L L
-
L d
ta
'f

-
-
L4

’ZL

;Kr

ol e
]

Péndulo:
ROTACION PURA,
NO INTRINSECA,

OSCILATORIA

R
R
’
-
~,

(4)

S

~
S
Cooooo0
L4

£S
S
.
e
<
v
¥

(.
{r
A

'

t’ Seo v e
L PSR
Trompo:
ROTACION + ROTACION del EJE
(PRECESION)

Dindmica de las rotaciones

165




166

de masa del cuerpo, se dice que la rotacién es intrinseca: en un leguaje coloquial,
cuando un cuerpo ejecuta una rotacion intrinseca, se dice que el cuerpo rota sobre st
mismo, ya que mantiene fijo el centro de masa (la palabra inglesa “spin”, que significa
“retorcer”, o “girar algo sobre si mismo”, se utiliza para este tipo de rotacién a nivel
de particulas atémicas).

Por otra parte, si el eje se mueve tenemos una rotacién que no es pura; este movi-
miento puede ser simple, pero también puede llegar a ser muy complicado.

Un caso mds bien simple es el de las ruedas de los vehiculos cuando viajan en linea
recta: la rueda gira alrededor de su ¢je, fijo respecto del vehiculo, mientras éste se traslada.
El resultado es la combinacién de rotacién con traslacion. En la figura 7.1 se ilustran éste
y algunos otros casos.

En este capitulo desarrollaremos, esencialmente, los conceptos que tienen que ver con
la rotacién pura.

Rotacién pura

Consideremos un cuerpo rigido girando alrededor de un ¢je fijo. El cuerpo se considera
integrado por particulas de masa mi, cada una ellas describe una circunferencia de radio
pien un plano que permanece fijo, perpendicular al eje, como se muestra en la figura 7.2.

Es importante notar que cada punto material describe su
propia circunferencia de centro Ci y radio pi. El centro de
cada circunferencia es el punto interseccion del eje con el
plano de movimiento de la particula considerada, y en ge-
neral no es el origen de las coordenadas.

El origen de las coordenadas O se fija arbitrariamente. Por
ejemplo, en el caso de la figura 7.3, se fija en algin punto del
eje, que podria ser también el centro de masa, aunque eso no
es importante. El vector posicion de la particula i es T; , cuyo
modulo en general no es igual al radio de la circunferencia
descripta por ella, ya que éste es p;, que es la distancia de la

Fig. 7.2. Cuando un

particula al eje (tomada perpendicularmente).

cuerpo describe una
rotacion pura los pun-
tos del eje permane-
cen inmoviles, mien-
tras los otros descri-
ben circunferencias
en planos perpendicu-
lares al eje. Como se
ilustra, el cuerpo en
rotacion no necesita
tener simetria ni forma
determinada.

denadas O, se cumple que r; = p;.

Sélo para los puntos que giran en el mismo plano que contiene al origen de coor-

Vista en el plano de
movimiento de m;

Fig. 7.3. Cada particula i
describe, en un plano
perpendicular al eje, una
circunferencia  cuyo
centro C; es la intersec-
cion de dicho plano con
el eje. El radio de esta cir-
cunferencia es p;, que
resulta ser la proyeccion
del vector posicion T;
sobre el plano del movi-
miento, y que indica tam-
bién la distancia desde la
particula hasta el eje.
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La condicién de que el cuerpo sea rigido implica que, aunque cada punto material
recorre su propia trayectoria circular con su propia velocidad lineal vi , todos tienen la
misma velocidad angular ®, porque todos giran el mismo dngulo en el mismo tiempo.
Si recordamos que, segin (5.16), ® = v / radio, para este caso tenemos:

o=t igual para todos los puntos del cuerpo  (7.5)

m 7.2. Momento de una fuerza con respecto a un eje

Efecto de las fuerzas sobre la rotacién

Una descripcién dindmica de la rotacién implica poder establecer cémo varia la velocidad
de rotacién en funcién de las fuerzas exteriores aplicadas al cuerpo.

Para esto, lo primero que hay que tener en cuenta es que: una fuerza sélo influye sobre
un movimiento de rotacidn si se la aplica de manera de tener componente en la direccion
en la cual el eje permite el movimiento del punto sobre el cual actiia.

Asi es que, una fuerza aplicada sobre un punto A de un cuerpo en rotacién pura, en
el mismo sentido en que se mueve el punto, hard un trabajo positivo y aumentard la ve-
locidad de la rotacién, mientras que aplicada en sentido contrario hard trabajo negativo,
y hard disminuir dicha velocidad.

De las consideraciones sobre el trabajo que la fuerza puede hacer se deduce que,
dada una fuerza exterior cualquiera F, que se aplique en un punto A, fuera del eje, para
el efecto sobre la rotacién sélo interesa la componente en la direccion tangencial a la cir-
cunferencia descripta por A; las otras dos componentes, F_;, , paralela al eje, perpen-
dicular al plano de la circunferencia descripta por A, y F,, ;1> en dicho plano, en la di-

reccién de la recta que
pasa por el centro de
dicha circunferencia,
no hacen trabajo y no
tienen efecto sobre la
rotacién (figura 7.4).

Fig. 7.4. Se muestra el vector
hueco Fj, indicativo de una
fuerza aplicada en A, y con fle-
chas llenas, sus componentes
axial, radial y tangencial. En
linea de trazos tamhién se mues-
tra la proyeccion de F, sobre el
plano del movimiento del punto
A, vector cuyas componentes en
ese plano también son F4is v
Fiang- Para considerar efectos
sobre la rotacion solo interesa
Ftang- S€ ilustra un cuerpo en ro-
tacion que no tiene simetria ni
forma determinada.

—d
Fradial

Circunferencia
descripta por A

p_—y
Fradial

Vista en el plano de
movimiento de A
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Fig. 7.5. (a) Estas fuer-
zas aplicadas tangen-
cialmente a la misma
circunferencia tienen
el mismo poder de ro-
tacion con respecto a
0 a condicion de tener
igual intensidad, inde-
pendientemente  del
punto particular de la
circunferencia sobre
el que actdan.

(b) si una fuerza se
aplica oblicuamente, su
poder de rotacion esta
dado exclusivamente
por su componente tan-
gencial, independiente-
mente de la existencia
de la componente radial.

Para el caso especial de una fuerza aplicada exactamente en algtin punto del eje, queda
claro que no puede influir sobre la rotacién, ya que estos puntos no se mueven y, por lo
tanto, la fuerza no hace trabajo (para estos puntos no hay direccion tangencial).

_ Es decir, en general la fuerza aplicada puede tener las tres componentes,
Fp = Fogial + Fradial + Frang » pero la tnica componente con posibilidades de influir

sobre la rotacién es la F .

Momento de una fuerza respecto de un eje

Ahora tratemos usar estas ideas para establecer una expresién para lo que denominaremos
“momento de la fuerza con respecto a un eje”, concepto que representa el poder de la fuerza
para modificar (producir, detener, etc.) la rotacién de un cuerpo alrededor del eje. A
veces, también le diremos poder de rotacién de la fuerza con respecto al eje.

Para simplificar los razonamientos, consideremos una rotacién orientada con el eje per-
pendicular al plano de la hoja, de manera que en nuestros esquemas veamos la rotacion di-
rectamente hacia un lado u otro en el plano del papel. Para facilitar las ideas pensemos en
un disco o plato redondo de radio R que tiene absoluta libertad de rotacién alrededor del
eje, que serd el punto O en nuestros dibujos. Cualquier fuerza que apliquemos sobre un
punto del disco podrd producir o no rotacién, pero no logrard cambiar la ubicacién del eje
(éste estd montado sobre cojinetes que le permiten girar pero no desplazarse).

Ahora bien, es claro que si una fuerza F se aplica en A tangencialmente a la circun-
ferencia de centro O, tiene el mismo poder de rotacién que si se aplica tangencialmente
en cualquier otro punto de esta circunferencia, como se sugiere en la figura 7.5(a).

Por otra parte, si en A se aplica F oblicuamente, para comparar su poder de rotacién
con el de F sdlo se necesita ubicarla angularmente con respecto a dicha circunferencia,
y descomponerla segtin las direcciones radial y tangencial. La componente radial indicard
una accién tendiente a desplazar el eje, que serd equilibrada por las reacciones en los so-
portes del eje que impiden su desplazamiento, mientras que la componente tangencial
expresard estrictamente la accién de la fuerza tendiente a producir rotacién (figura 7.5(b)).

Ahora bien, dada una fuerza aplicada en A nos interesa saber cudnto debe valer una
fuerza aplicada en o#ro punto, para equilibrar el poder de rotacién de la primera, y para re-
solver eso es suficiente con advertir, en la figura 7.5, que F podria ser equilibrada en todos

sus efectos, incluido su poder de
hacer rotar, por — F que se aplicara

R D en cualquier punto B, C, etc, de la
* - . (e
0 R misma recta de accion.
. .
0 . Ahora, tracemos una circunfe-
O .

rencia con centro en O, tangente a
la recta de la fuerza en el punto B
(figura 7.6), e imaginemos la fuerza
—F aplicada en B (la denominamos
Fg). Esta fuerza actiia tangencial-
mente a su circunferencia, y tiene
el mismo poder de rotacién res-

s, =---0---0
‘5 C B
.h

.
~
"mmm==®

(b)
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pecto de O que cualquier fuerza de médulo Fy, aplicada tangencialmente en cualquier punto
de la circunferencia de radio OB. Ademds, ella puede equilibrar la accién de F aplicada en
A, cuyo poder de rotacién es el de Fr (a la cual denominamos ahora F,), aplicada tangen-
cialmente en A o en cualquier punto de la circunferencia de radio OA.

Ahora bien, observando la figura 7.6, vemos que F, /F = OB/OA,
de donde se deduce que la relacién entre los médulos de las fuerzas
que hay que aplicar tangencialmente en puntos de dos circunferencias
de diferente radio para tener el mismo poder de rotacién estd dada por:

Fox OA = Fz x OB(7.6)

Podemos decir que esta expresion define precisamente el poder de
rotacién de cada fuerza con respecto a O, ya que expresa una cantidad
proporcional a la fuerza aplicada, tal que si compardsemos su valor para
dos fuerzas cualesquiera orientadas de esta manera, aquélla para la cual .
este producto sea mayor, superard en poder de rotacién a la otra.

-
L-= 8
L/

~ -
Semmmm=®

En el lenguaje matemadtico se acostumbra a denominar “momento
de la cantidad tal con respecto a un eje o punto”, al producto de esa cantidad por la dis-
tancia al eje o al punto, de manera que segin la expresion que hemos hallado, al poder
de rotacién le corresponde precisamente la denominacién “momento” (que no debe in-
terpretarse como algo que tiene que ver con el tiempo o el instante).

e manera que, definimos el momento o poder de rotacién con respecto a e una

D que, defi | t der de rot t0aOd
fuerza F aplicada en A formando un dngulo a con la linea OA:

CMEO = F x OA x senot)

En donde, Mo significa el momento de F con respecto a O, y se sobreentiende, en
esta expresion y en las otras similares, que OA indica la longitud del segmento OA.

Teniendo en cuenta que, como se ve en las figuras 7.5 y 7.6, F senat es Fr, la compo-
nente de F tangencial a la circunferencia que puede describir el punto A alrededor del
eje, y que OAxsenal es igual a la distancia OB entre el eje y la recta de accién de la fuerza,
tenemos que son definiciones equivalentes del momento:

thC): F x C)B
- Frx OA 7.7°)

La distancia OB entre el ¢je y la recta de accién de la fuerza se denomina “brazo de
palanca” de la fuerza respecto del eje, y utilizaremos para ella en general la letra b.

(7.7)

Fig. 7.6. Dada Fg apli-
cada tangencialmente
en B, para encontrar
la fuerza que pueda
equilibrar su poder de
rotacion aplicada tan-
gencialmente en una
circunferencia  de
mayor radio, debe pro-
longarse la tangente
en B hasta cortar a la
circunferencia mayor.
En ese punto, denomi-
nado A, se proyecta
tangencialmente — Fg
y se obtiene Fy.

Nota 1. Acerca del brazo de palanca

Cuando la fuerza se aplica en A de la manera mis efectiva, tangencialmente a la circunferencia por la que se desplazard

el punto A, resulta o = 90° seno =1, y el
brazo de palanca coincide con OA. En este caso
el momento vale FxOA, que es el mdximo
valor que puede tomar para las distintas orien-
taciones poyzbles de la ﬁterza El caso opuesto,
de minimo valor para la misma fuerza apli- | Mr.o = FXOA

Momento maximo

0¢\ \({ 0%-... b=0
Mg =0 \

Momento nulo

L1

cada en el mismo /ufzzr A, es cuando la fuerza
estd alineada con el centro O. En ese caso la

distancia de O a la recta de accidn de la fuerza

aplicada a distancia OA del punto eje 0.

Fig. 7.7. Caso de momento maximo y de momento nulo, para una fuerza

es cero, ya que la recta pasa por O.

Dindmica de las rotaciones

169




. .
0]
Yo, b ‘e,
LS — "ay Y ——
.
., ~ .o
. e, 3
., eyl
. LI
--------------------x—’----
‘e
A " A "
. .
., . .

Fig. 7.8: Cuando la fuerza se aplica oblicuamente, el brazo de palanca debe buscarse como la distancia entre 0 y la recta
de accion de la fuerza, tomada perpendicularmente a la recta (la distancia de un punto a una recta solo tiene sentido en-
tendida de esta manera).

Nota 2. Acerca del sentido de la rotacion

La rotacién ocurre en el espacio, tiene orientacion, y se puede describir con ayuda de ciertos vectores especiales (ver
Anexo 7.2). Por ahora, en un planteo simple, digamos que, observando de manera de ver de frente el plano de la ro-
tacion (en el cual tienen lugar las circunferencias descriptas por los puntos que giran), es decir viendo ‘de punta” el

eje, se acostumbra a asignar signo + al sentido de rotacién antihorario, y signo — al sentido horario.

UG

Por supuesto que esta asignacion de signos es arbitraria, y puede ser modificada si se lo desea: una rotacién horaria

es vista como antihoraria desde detrds del plano.
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m 7.3. Leyes de la dindmica de la rotacién pura

Inercia de la rotacién pura

Ahora bien, para establecer leyes de una manera lo mds parecida posible a las que ya cono-
cemos para los movimientos lineales, comencemos considerando el caso mds simple, en el
cual no se aplique ninguna fuerza exterior sobre los puntos del cuerpo fuera del eje. En este
caso, una rotacién no podrd iniciarse espontdneamente, ni tampoco detenerse: si no se apli-
can fuerzas con momento sobre un cuerpo rigido que estd rotando, entonces, por inercia,
su rotacién continuard, manteniendo constante el valor de la velocidad angular.

Vale aclarar que, en este caso, necesariamente actiian fuerzas interiores sobre cada
particula del cuerpo, ya que cada una describe un movimiento circular, que para mante-
nerse requiere de la accién de una fuerza centripeta. En el cuerpo rotante se desarrollan
tensiones cuyo efecto es aplicar una fuerza centripeta neta sobre cada particula. Estas
fuerzas, tanto la accién sobre cada particula (centripeta), como la reaccién (centrifuga)
de ella sobre las vecinas, tienen la direccién estrictamente radial, y por ello no tienen mo-
mento con respecto al eje, y no contribuyen de ninguna manera a iniciar, ni a mantener,
ni a detener la rotacién.
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Fig. 7.9. Aln en el caso en que un cuerpo rota libremente, sin ninguna fuerza exterior aplicada, hay fuerzas sobre cada una de sus particulas
constituyentes. Estas fuerzas son aplicadas sobre cada particula por las particulas vecinas, y tienen la direccion hacia el centro, como se
ilustra en (a) para tres particulas genéricas con vectores huecos. En (b) se ilustran las tensiones normales, de traccion, que aparecen tanto
en cualquier superficie cilindrica, S, como en cualquier plano radial que contenga al eje, S; . El cuerpo podria romperse si estas tensiones
se hicieran demasiado grandes, y a partir de ese momento, cada parte continuaria con un movimiento diferente.

® Ley del Impulso para las rotaciones

Consideremos ahora un cuerpo rigido con un eje que es mantenido fijo por cojinetes
ideales sin rozamiento, que permiten al cuerpo ejecutar sélo rotaciones puras. Sobre este
cuerpo se aplican varias fuerzas exteriores en distintos puntos, para lograr una rotacién
de determinadas caracteristicas.

Si consideramos la masa m; de una particula cualquiera del cuerpo, podemos aplicarle
la Ley del Impulso en la direccién tangencial, y decir que en un intervalo de tiempo At,
su velocidad (tangencial) v; sufrird una variacién Av; tal que:

F, At = m; Ay,

En esta expresion, F; es la resultante de todas las fuerzas tangenciales sobre la particula
i. Estas fuerzas son ejercidas por todas las particulas vecinas (segtin el principio de accién
y reaccién), més los agentes exteriores que acttien alli, si los hay. Notar que los agentes ex-
teriores, en general, actiian sobre algunos puntos particulares, mientras que todas las par-
ticulas vecinas se ejercen fuerzas mutuas unas con otras; estas fuerzas son consideradas
interiores para el cuerpo que rota, aunque sean exteriores para una particula determinada.

D Fp At+ D R At = m; Ay,

ejercidas ejercidas
por agentes por otras
exteriores particulas

Ahora bien, como el cuerpo es rigido, la velocidad tangencial s6lo puede cambiar por-
que cambie la angular, de manera que el miembro derecho puede ser escrito como m; p;
A®. Como nos interesa escribir este cambio en funcién de los momentos de las fuerzas
actuantes, podemos multiplicar toda la expresion por p; :

Atz Freci Pi +Atz Frini Pi = My P; A® p; (7.8)
Ahora bien, en el primer término del miembro izquierdo estd expresada la suma de

los momentos de las fuerzas exteriores aplicadas sobre cada particula. El resultado de esa
suma es el momento total de las fuerzas exteriores que estén aplicadas sobre esa particula,
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si las hay, con respecto al eje. Si ademds nos planteamos sumar ese resultado sobre todas las
particulas, simplemente tendremos el momento total de las fuerzas exteriores sobre el sis-
tema completo con respecto al eje.

Z (ZFTEXN Pi ) =M total fuerzas exteriores (79)

En cambio, en el segundo término del miembro izquierdo estd expresada una suma
que considera los momentos de las fuerzas sobre una particula, debidas a sus vecinas.
Estas fuerzas, por accién y reaccion, son opuestas a las que ella ejerce sobre sus vecinas. De
manera que si se suman todos estos términos sobre todas las particulas, el resultado, que
es el momento neto debido a todas las fuerzas interiores, debe ser nulo.

Momento neto de fuerzas interiores

Z(ZFTint;i Pi):O (7.10)

I . 7
De manera que, sumando ambos miembros sobre todas las particulas obtenemos lo
que podemos considerar como Ley del Impulso para una rotacién pura:

@fuerzas exteriores At= Ao z m; p|2> (71 1)

Revisemos los términos de esta expresién, mientras la comparamos con la correspon-
diente al movimiento lineal:

F At =A(mvV)
F At=mAvV

e Impulso angular

Sabemos que el momento de las fuerzas es el concepto que juega, para las rotaciones, el
papel que las fuerzas juegan para los movimientos lineales. De manera que M At, es decir
el momento de la fuerza, por el tiempo que actda, juega el papel del impulso para las ro-
taciones, al cual denominaremos “impulso angular”, con respecto al eje correspondiente.
Impulso angular = M At (7.12)
Vale decir que asi como el impulso lineal es un vector con la orientacién de la fuerza
aplicada, el impulso angular tiene orientacién en el espacio, que es la misma orientacién
del momento aplicado (es decir, con respecto al eje ubicado de determinada manera, con
signo mds para los impulsos en sentido antihorario, y signo menos para los horarios). En
el Apéndice 7 se plantea cémo representar las rotaciones por medio de vectores para en-
tender, de manera mds sencilla, el concepto de orientacién aplicado a rotaciones.

e Momento de inercia

Si en el movimiento lineal, hacemos el cociente entre el médulo del impulso aplicado, y
el cambio en la velocidad sufrido por el cuerpo, tenemos una constante caracteristica de
la inercia del cuerpo, que es m:
F At
m=-——
AV



Decimos que m caracteriza la inercia (para el movimiento lineal), y hasta a veces, para
dar énfasis, se dice que m es una medida de la inercia, porque a mayor masa, aplicando
igual impulso, se logrard un cambio menor en la velocidad, y viceversa.

Si tratamos de aplicar estos conceptos al caso de la rotacidn, encontramos, a partir de
(7.11), que el cociente entre el impulso angular aplicado, y el cambio en la velocidad an-
gular es la siguiente expresion: M At

E:Zmi pi (7.13)
En el caso que nos ocupa, en el que el cuerpo es rigido, esta expresién da una constante
para cada cuerpo con un eje elegido: se calcula a partir de su masa y sus medidas (veremos
ejemplos), y no depende de que el cuerpo esté en reposo o no, es decir de la velocidad
adquirida.
Esta constante, que debe expresar la inercia que ofrece el cuerpo para rotar alrededor
del ¢je considerado, recibe, por razones de usos matemadticos la denominacién oficial de
“momento de inercia’, que simbolizaremos con “I”:

7.1

El momento de inercia es proporcional a la masa, como corresponde a la idea de iner-
cia, pero ademds depende de que la masa esté distribuida cerca o lejos del eje. La dife-
rencia esencial entre la inercia para el movimiento de traslacién, y la inercia para el
movimiento de rotacidn consiste en que, para dos cuerpos de la misma masa es necesario
aplicar mayor impulso angular para iniciar o frenar la rotacién del cuerpo que tiene la
masa distribuida més lejos del eje, mientras que la distribucién de la masa no interesa en
el movimiento de traslacién.

Cantidad de movimiento angular

Para el movimiento de rotacidn, el concepto correspondiente a la cantidad de movimiento
estd dado por la “cantidad de movimiento angular”, que designaremos con ]J.

Para este concepto vale aclarar que hay algunos aspectos complejos que no pretendere-
mos abarcar, y que en este lugar nos vamos a limitar a los casos simples en los que ¢/ ¢je de
rotacion es a la vez eje de simetria del cuerpo (para otros casos habria que decir que lo que
vamos a definir serfa s6lo una componente referida al ¢je, de un ente algo mds complejo).

Teniendo en cuenta esta aclaracion, para un cuerpo sélido en rotacién pura definimos
la cantidad de movimiento angular como e/ momento de la cantidad de movimiento con
respecto al eje. Esto significa, para cada particula del cuerpo, multiplicar el médulo del
vector cantidad de movimiento, m v;, por su brazo de palanca, o, distancia al ¢je, p; .

Asi, para todo el conjunto de particulas del cuerpo, tendremos:

J=2Xmv; p;
J=2m op;p;
J=2m p2o (7.15)

Es decir, sacando ® factor comun de la sumatoria, y utilizando la definicién de mo-

mento de inercia (7.14): (7.16)

El concepto de momento de inercia nos permite escribir para la rotacién, una expre-
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sion totalmente similar a la del movimiento lineal. Con esta notacién, volviendo a la
expresion (7.11) de la Ley del Impulso para las rotaciones puras, encontramos que ésta
también adquiere una forma totalmente similar a la de las traslaciones:

Ley del Impulso de las rotaciones puras

M At = A]

MAt=1A® (7.17)

Nota 3. Condicion de equilibrio de los momentos

En esta ley interviene el momento resultante de las fuerzas exteriores. Si este momento resultante es nulo, estamos en
la situacion de equilibrio de momentos, situacion en la cual se conserva la cantidad de movimiento angular.

Cuando tenemos situaciones estdticas, obviamente ademds de estar e?uilibmdzzs las fuerzas, deben estar equilibrados
sus momentos con respecto a cualquier eje que se imagine, lo cual se conoce como "Condicién de equilibrio de los

Como vimos en el Capitulo 3, el equilibrio de las fuerzas sélo tiene en cuenta las componentes de las mismas. La
condicion de equilibrio de los momentos, en cambio, es importante en cualquier sistema estdtico para determinar

dénde debe aplicarse cada fuerza.
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e Trabajo y energfa cinética de rotacién

Utilizando los conceptos desarrollados hasta aqui es posible escribir expresiones para el te-
orema del trabajo y la energfa cinética en las rotaciones, adaptadas a las variables angulares,
totalmente similares a las del movimiento lineal.

Trabajo en una rotaciéon pura

Ya sabemos que el trabajo hecho por una fuerza, en general, puede calcularse con la expre-
sién (6.1): W = F d. Si ahora nos referimos a una fuerza que se aplica sobre un punto de
un cuerpo rigido que tiene un ¢je fijo, tenemos que el punto gira describiendo una circun-
ferencia de radio p, y podemos escribir:

Angulo girado (en radianes): A0 = g
p
Momento aplicado: M=Frp

De manera que si en la expresién (6.1) multiplicamos Fr y dividimos d, ambos por
p, nos queda una expresién que expresa el trabajo en términos de variables angulares:
W =M A0 (7.18)
Esta expresién no es imprescindible, ya que es totalmente equivalente a (6.1) y cual-
quiera de las dos puede aplicarse a una rotacién. Pero tiene el valor conceptual, y hasta
estético, de permitir escribir, para las rotaciones, expresiones en variables angulares, to-
talmente similares a las expresiones en variables lineales que hemos visto para el movi-
miento de traslacién.




Energia cinética en una rotacién pura
“Tenemos que la energia cinética de cualquier sistema, y eso incluye a un cuerpo que
rota, siempre puede ser expresada como:”

2
m. V.
EC:Z L=t
7 . . . 2 ’ . .
Veamos cémo se puede reescribir esto mismo en términos de las variables angulares.

Escribamos las velocidades en la sumatoria en funcién de la tinica velocidad angular, o,
sustituyendo v, = ® p; :

miVi2 _ mi“)ZPi2
2 2 =2 2

Si en esta expresién extraemos %2 ®> como factor comun fuera de la sumatoria, llega-
mos a las expresiones buscadas:

1
Ec = —032 m. 2
2 Z 'pl
2

Fc- 1@ (7.19)
2

o Teorema del trabajo y la energia cinética

Si repetimos con las variables angulares el mismo procedimiento hecho en el Capitulo 6
con las variables lineales para demostrar este teorema, llegamos exactamente a la misma
expresiéon W = AEc, escrita ahora como:

MAO=A (21 ®?)

Donde M es el momento resultante de todos los momentos de las fuerzas exteriores
con respecto al ¢je del cuerpo, W = M A0 es el trabajo resultante de todas las fuerzas ex-
teriores, y Ec = %2 1 ®?, es la energfa cinética de rotacion de este cuerpo.

Casos de momentos de inercia

Para calcular el momento de inercia de un cuerpo a partir de sus medidas se debe aplicar
la relacién (7.14): T = Xm; p;%. Excepto para el caso 1, los métodos matemdticos para
evaluar esta suma no estdn a nuestro alcance aqui, pero podremos resumir algunas ideas
basicas importantes, y algunas expresiones para cuerpos de formas tipicas.

Caso 1: Masa puntual en el extremo de una varilla

Cuando hay un cuerpo girando sujeto en el extremo de una varilla o de un hilo de lon-
gitud L, suponiendo que el cuerpo tiene un tamafio despreciable frente a L, y que la masa
de la varilla o hilo es despreciable frente a la masa del cuerpo, tenemos un caso trivial en
el cual, para la sumatoria planteada en (7.14), todas las particulas que pueden considerarse
tienen aproximadamente la misma distancia L al eje. Por lo tanto, L2 resulta factor comtin
de la suma de las masas, y queda:

I=mlL? (7.20)

La misma idea también se aplica a cuerpos cuya masa se mantiene a distancia R (su-
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ficientemente grande) del eje, por medio de varillas o elementos cuya masa puede des-

nemente ¢ je, por medio. ya masa p
preciarse, como el péndulo, cualquier objeto no muy grande que gira en el extremo de
una cuerda, un anillo, una rueda de bicicleta y otros (figura 7.10).

Fig. 7.10. Para los
JPCLLLT pRtLLED casos en los cuales

la masa del cuerpo
puede considerarse
toda a cierta distan-
cia fija del eje, el
momento de inercia
vale masa x distan-
cia®

Caso 2: Cilindro, o disco, con respecto a su eje (7.21)

Fig. 7.11. Para un cilindro o un disco el

momento de inercia con respecto al eje

R R vale f x masa x R?, donde f es un factor

v .1 1 __d_ [ 1 MR |menorque 1 (eneste caso,),ya que al
2

efectuar la suma (7.14) todos los elemen-
tos de masa, excepto los del borde, tie-
nen distancias p; al eje menores que R.

Caso 3: Esfera, con respecto a un eje que pasa por el centro (7.22)

Fig. 7.12. Para una esfera sucede lo
mismo dicho en la figura 7.11 para el ci-
lindro, excepto que el factor f es menor
I_2MR aln (0,5 para el cilindro y 0,4 para la es-

-5 fera), porque la esfera concentra mas
masa cerca del eje, a igualdad de otras

condiciones.
Caso 4: Eje paralelo a otro con respecto al cual I es conocido (7.23)
Fig. 713, l teo Si se conoce el momento de inercia I, con
¢ rema de Steiner|| respecto al eje ey que pasa por el centro c!e
——te @) .0 - ayuda en los|| masa, el momento I con respecto a otro eje
casos en que el|| e, paralelo al anterior, a distancia d del
d =1, 4md? Ele,di rotHCIdonl mismo, vale (esto se conoce como “teorema
esta fuera del|| . Gieiner”) Fig. 7.13.
cuerpo.
€
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® Ejemplo 1
Aplicar (7.23) a una esfera de 2 cm de radio y 300 g de masa que gira sujeta al extremo de un hilo de 60 cm de
largo, y determinar cuénto error se hubiera introducido aplicando (7.20).

Desarrollo
Aplicamos (7.23), con d = 62 cm. Para calcular Iy aplicamos (7.22): Iy = 0,4x0,30kgx(2cm)?
= 0,48 kg-cm?.
Ahora, aplicamos (7.23): =g+ 0,30kgx(620m)2

| ~0,48 + 1.153,2 kg-cm?

| =1.153,7 kg-cm?.
Se ve claramente que el segundo sumando corresponde a la expresion (7.20), y que |5 = 0,48 kg-cm?, puede ser
despreciado introduciendo un error < 0,05%.

® Ejemplo 2
Consideremos un volante de hierro (7.850 kg/m°) de 30 cm de diametro y 1,2 cm de espesor, montado sobre un eje tam-
bién cilindrico de hierro, de 2 cm de didmetro y 30 cm de longitud, montado sobre cojinetes perfectos sin rozamiento.

Unido rigidamente a este disco con este disco hay
un pequeno tambor de 2 cm de radio en el que se
enrolla un hilo que se utiliza para hacer girar el sis-
tema por medio de una fuerza que tira de él. - —
a) Calcular el momento de inercia del disco. Ex-

plicar si es necesario considerar las contri- | F

buciones del eje y del tambor, o si pueden

R=15 cm

despreciarse.

b) Calculas el momento y el impulso angular aplicado al disco si se tira del hilo con una fuerza de 20 N
durante 6 s.

¢) Suponiendo que inicialmente el disco esta en reposo, calcular la velocidad angular que adquiere en este
proceso, y a partir de ella obtener la longitud de hilo desenrollada bajo la accién de la fuerza.
A partir de la longitud de hilo desenrollada calcular el trabajo hecho por la fuerza, y verificar que coincide
con la energia cinética adquirida.

d) Explicar como es el movimiento luego de suspenderse la aplicacion de la fuerza.

Desarrollo
a) Tanto para el disco, como para el eje y el tambor se aplica la formula (7.21) del cilindro. Es de prever que las
contribuciones del eje y del tambor seran despreciables (lo que mostraremos con unos calculos aproximados).
Necesitamos las masas de cada parte.
Mgisco = densidad x volumen
Myisco = 7850 (kg/m®) x 7 x (0,15 m)? x 0,012 m
MdiSCO = 6,66 kg

Mgje = 7.850 (kg/m®) x 7 x (0,01 m)? x 0,30 m

Mgje = 0,74 kg
No tenemos elementos para calcular la masa del tambor, pero veremos que no es necesaria porque no con-
tribuira apreciablemente al momento de inercia.
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liisco = 6,66 kg x (0,15 m)?
2
lgisco = 0,075 kg:m?.

lje =0,74 kg x (0,01m)?
2
leje = 0,000037 kg-m?,
totalmente despreciable frente al anterior. Asimismo, se puede estimar que el momento de inercia del tambor
sera comparable al del eje, tal vez menor y que, por lo tanto, no sera necesario calcularlo.
b) El brazo de palanca de la fuerza aplicada es el radio del tambor, 2 cm, como se ve en la figura. Entonces, el
momento aplicado es: M = 20 Nx2 cm
M = 0,40 N-m.
El impulso angular con respecto al eje resulta: M At=0,40 N-m ;6 s =24 J-s.
c¢) A partir de la ley del impulso, sabemos que la cantidad de movimiento angular adquirida es igual al impulso
angular aplicado: AJ = 2,4 J-s. Dado que inicialmente el disco estaba en reposo, ésta es la cantidad de mo-

vimiento angular final: J(6s) = AJ
J(6s) =2,4J-s
J(6s) = | .

De manera que o = 2,4 J-s /0,075 kg-m?
®=321/s.

Dado que la velocidad angular varia uniformemente de 0 a 32 1/s, la velocidad del hilo, que es la del contorno
del tambor (v=wr), pasa de 0 a 0,64 m/s, y su extremo recorre una distancia

d = vm At
d=032.6
d=192m
d) El trabajo hecho por la fuerza resulta W =20 N x 1,92 m
W=2384J
por otra parte, la energia cinética vale: Ec = 0,075 kg-m? x (32 (1/s))?

2
Ec=38,4 J (Hay total acuerdo).
e) Porinercia, luego de suspenderse la aplicacion de la fuerza, suponiendo que no hay rozamientos, la rotacion
continuara con velocidad angular constante de 32 radianes por segundo.

La conservacién de la cantidad de movimiento angular

A partir de la ley de Impulso para las rotaciones (7.17), es elemental plantear que si el
momento resultante de las fuerzas exteriores es nulo, la cantidad de movimiento angular
debe ser constante:

Si M = 0, entonces ] = constante.

En el movimiento lineal, si la fuerza resultante es nula, debe conservarse la cantidad
de movimiento p = mv. Y dado que la masa es necesariamente constante, esto significa
que debe conservarse v.



En el movimiento angular hay una gran diferencia, porque ] = I ®, pero I puede variar
si el cuerpo cambia de forma. Es decir, para cuerpos absolutamente rigidos que giran al-
rededor de un ¢je fijo, la conservacién de J es lo mismo que la conservacién de @. Esta-
mos en un caso absolutamente similar a los casos de movimiento lineal.

Pero es fécil tener casos de movimientos de cuerpos formados por partes que pueden
acercarse o alejarse, o acomodarse de diversas maneras, variando I. En estos casos, ® debe
variar automdticamente de manera de mantener constante el producto I ®.

e Un ejemplo analizado: Acrébatas y patinadores

Cuando se tiene un cuerpo que puede deformarse acercando o alejando partes al eje, la
ausencia de momento aplicado con respecto al ¢je de rotacidn, implica la conservacién
de la cantidad I ®, y dado que I se puede disminuir (aumentar) acercando (alejando)
partes al ¢je, resulta que se puede variar la velocidad angular, que es inversamente pro-
porcional a I: o _
@,

Asi tenemos el caso de patinadores que suelen iniciar giros alrededor de un eje vertical
con los brazos abiertos, y luego logran aumentar enormemente la velocidad de rotacién
acercando los brazos al cuerpo para disminuir el momento de inercia.

Es notable en este caso (y en muchos otros similares), que si bien el sistema no estd
aislado de manera absoluta, lo estd respecto de acciones referidas al eje de rotacién, por
ello se da este caso de conservacién de J.

iPero no se conserva la energia cinética! Para verlo basta intentar con algunas cifras:
por ejemplo, supongamos que I, = I; / 3, de manera que ®, = 3 ®,. Si calculamos la

Iy
|1

energfa cinética final: Ec, = 2 1, o,?
Ec, = V2 (1,/3) Bw,)?
Ec, = 3 Ec,

:De dénde sali6 la energia cinética extra? Del zrabajo de las fuerzas interiores: el patinador
debe aplicar una fuerza para vencer la fuerza centrifuga y acercar sus brazos o partes al eje.
Realiza un trabajo positivo (a expensas de su reserva interna de energfa) que se traduce en el
aumento de energfa cinética de rotacién.

Ademds, es fécil calcular que la fuerza centrifuga aumenta mucho para las partes que
se acercan al eje, porque aumenta su velocidad lineal, y también disminuye el radio, de
manera que el acrébata debe aplicar una gran fuerza para acercar estas partes, y ello resulta
en un gran aumento de energfa cinética. {Todo puede terminar en un gran desastre si el
artista no estd muy bien entrenado para mantener cada parte en el lugar y con la alinea-
cién exacta!

o Actividad experimental ilustrativa

Conseguir un cordel fuerte de algo mds de un metro de longitud y sujetar de un extremo
algtin cuerpo de unos 40 6 50 gramos de masa (puede ser un llavero con dos o tres llaves).

Pasar el cordel por dentro de un tubo (puede ser el cuerpo de una birome) que habrd
que sostener verticalmente en alto con una mano, revoleindolo suavemente de manera
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que el cuerpo en el extremo describa un movimiento circular horizontal, como se mues-
tra. Mientras tanto el otro extremo del hilo debe ser mantenido fijo con la otra mano.

Cuando el movimiento tenga una velocidad suficiente como para mantenerse suave-
mente sin necesidad de mover mds el tubito, apretando fuertemente a éste para mante-
nerlo lo mds inmévil posible, se tira suave pero sostenidamente con la otra mano del
extremo del hilo para ir acortando el radio de la circunferencia.

Es claro que la fuerza aplicada por el hilo al cuerpo estd alineada con el centro, por lo
que no aplica momento, y se debe plantear la conservacién de la cantidad de movimiento

S

...""-->----.-.----..'

angular. Esta conservacién, al disminuir el radio,
se manifestard como un marcado aumento de la
velocidad del cuerpo. El movimiento podrd lle-
gara transformase en un giro vertiginoso, mien-
.o==="" | tras el aumento de la fuerza centrifuga hard
imposible mantener inmévil el tubo, que se sa-
cudird violentamente por mds fuerza que se apli-
que para impedirlo.

El efecto es muy notable a pesar del roza-
miento que se hace muy fuerte en el borde del
tubo. Para evitar accidentes se recomienda co-

Fig. 7.14. Disposicion de los
elementos para la experien-

cia propuesta.

menzar a experimentar con masas pequefas y
movimientos suaves.

m /.4. Rotacidon mas traslacién

El movimiento mds general posible de un cuerpo sélido, siempre se puede expresar como
una rotacién alrededor de un eje que pasa por el centro de masa, mds una traslacién pura
con la velocidad del centro de masa.

Segin la complejidad de cada situacién, puede ocurrir que el eje de rotacidn se traslade
paralelamente a si mismo, o no; también la velocidad del centro de masa, tanto como la
velocidad de rotacién, pueden ser constantes, o variar de maneras complicadas.

En cualquier caso, siempre podremos tratar el movimiento aplicando las siguientes leyes:

A) MOVIMIENTO LINEAL
Para cualquier movimiento de un cuerpo rigido, la parte del movimiento de traslacién
siempre se trata con la Ley del Impulso: = _

F:At = mAv,,,

Donde

Fg es la resultante de todas las fuerzas exteriores

m es la masa del cuerpo

vewm es la velocidad del centro de masa

En el movimiento de traslacién pura todas las particulas del cuerpo tienen la misma
velocidad que el centro de masa, vy, . Esto equivale a decir que tenemos una tnica par-
ticula con toda la masa, concentrada en el centro de masa. Es lo que hicimos al desarrollar
todos los temas de dindmica de movimientos lineales, todo ello tiene vigencia para esto.
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Ademds, sabemos que esta ley, referida al movimiento del centro de masa, es vélida para
cualquier sistema, sea rigido o no.

B) MOVIMIENTO INTRINSECO
La parte del movimiento intrinseco de un cuerpo rigido siempre es una rotacién, y se
trata con la Ley del Impulso para las rotaciones:
Mem At = AJey
Donde
Mcy es el momento total de las fuerzas exteriores con respecto al centro de masa
Jcwm es la cantidad de movimiento angular intrinseco, es decir con respecto al centro
de masa.

C) ENERGIA CINETICA TOTAL
La energfa cinética total (de un cuerpo sélido) siempre puede escribirse como la suma de
dos términos:
Ec=Ymveys + ¥ Ioy 02
Ec = Ect + Ecg
Donde:
Ecp = Y2 m vy, es la energfa cinética de traslacién, correspondiente a toda la masa
m desplazindose con la velocidad del centro de masa, y Ecg = V2 Iy ©7 , es la energfa
cinética de rotacidn, siendo Iy, el momento de inercia con respecto a un eje que
pasa por el centro de masa.

® Ejemplo

Enunjuego de bolos se arroja un bolo de 16 cm de diametro y 2 kg de masa con una velocidad de 10 m/s. El bolo
es arrojado horizontalmente, sin girar sobre si mismo, y rasante con el piso (de manera que toma contacto in-
mediatamente con él, sin golpear). Asi que inicialmente el movimiento es de traslacion pura, y en el punto de
contacto, donde el bolo desliza, actia una fuerza de rozamiento de 2 N.

Describir todos los aspectos posibles del movimiento, con todos los calculos correspondientes.

Desarrollo
Inicialmente, ﬁ _ _
desde que el ARy A Ry A Ry
bolo toma con- ®g=0 o of
tacto con la = _ —
- (] V i
pista, tenemos ‘ >

la accion de una

fuerza de roza- <
miento  cons- -

Fr _. situacidn inicial: f‘r _, intermedio: _, situacion final:
ta nte' diesanst VP traslacion pura P rodadura con P rodadura sin
vez es la fuerza Y deslizamiento Y deslizamiento

resultante, vya

que en la direccion vertical el peso se equilibra con la reaccion normal de la pista.

Dado que el bolo es un cuerpo rigido debemos considerar, por un lado el movimiento del centro de masa (que
es simplemente el centro geométrico del bolo), y por otro lado la rotacion alrededor del centro.

Para el movimiento del centro tenemos que considerar la accion de la fuerza resultante, que es el rozamiento,
constante, de 2 N hacia atras. Resulta que tenemos un MRUV, con aceleracion
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a=2N/2kg

a=1m/s?,
en sentido contrario al movimiento.
Por otra parte, para la rotacion tenemos que considerar que sélo la fuerza de rozamiento tiene momento con respecto
al centro. Dicho momento es constante, vale 2N x 0,08 m = 0,16 N-m, y actta en el sentido de hacer rodar el bolo
hacia delante.
Esto nos dice que mientras el avance se va retardando uniformemente, la rotacion se va acelerando uniforme-
mente, de manera que el movimiento comienza siendo de traslacién pura, pero contin(ia siendo una superposicion
de traslacion retardada, con rotacion acelerada, deslizando en el punto de contacto. Descripto desde un sistema
en el que el centro del bolo esté en reposo, la parte inferior del bolo pasa hacia atras con velocidad ® R (cada
vez mayor a medida que aumenta), y el piso pasa también hacia atras a velocidad cada vez menor (a medida que
el bolo se frena). En alglin momento, esas velocidades se igualaran, y en ese instante desaparecera el desliza-
miento. En ese instante también debera desaparecer la fuerza de rozamiento. Esto es muy notable, y para dedu-
cirlo haremos un razonamiento que se denomina “por el absurdo”, y consiste en razonar mostrando que si
suponemos que lo que queremos demostrar no sucede, entonces se llega a una conclusion absurda.
Es decir, para probar que la fuerza de rozamiento debe desaparecer en el instante en que la velocidad del centro
se iguala con o R, supongamos que se llega a esa condicion, y la fuerza de rozamiento no desaparece.
Entonces, como la fuerza de rozamiento actuante sobre la superficie inferior del bolo es un vector que apunta
hacia atras, concluimos que un instante después el bolo deberia rotar mas rapido, y avanzar mas despacio (que
lo que corresponde a la relacion v = o R). Esto significa que su superficie inferior deberia deslizar hacia atras
respecto de la pista.
Pero si la superficie del bolo se deslizara hacia atras respecto de la pista, ésta deberia aplicarle una fuerza de
rozamiento en sentido contrario, oponiéndose al deslizamiento, es decir hacia delante.
Como se ve, habriamos llegado a una contradiccion, o absurdo, porque partimos de suponer que la fuerza con-
tinuaba actuando hacia atras.
A partir del instante en que desaparece el rozamiento, el bolo continda rodando y avanzando sin deslizar, uni-
formemente.
Estas consideraciones nos indican qué es lo que puede ser interesante calcular: ;Cuél es la velocidad final que
luego se mantendra constante, cudnto tiempo debe transcurrir hasta que se llegue a la condicion de rodadura
sin deslizamiento, qué distancia se recorre en este proceso, cuanta energia se pierde por rozamiento?
Comencemos tratando de calcular la velocidad final.
La condicion de rodadura sin deslizamiento es que la velocidad del centro sea igual a la velocidad del contorno
del bolo con relacidn al centro, » R (les coloco el subindice f porque estos seran los valores finales):

Vi = 0f R

Ahora bien, siendo t = 0 el instante del contacto inicial con el piso, aplicamos Ley del Impulso para la velocidad
del centro: mv(t)=mvy—Ft
Mientras tanto, aplicamos Ley del impulso de Rotacion para la velocidad de rotacion (inicial es nula):

lo(t) = Mt
loft) = F,Rt
En el instante t; en que se alcanza la condicion de rodadura perfecta se deben cumplir:
Vf = Of R
mvg=mvg—Ft
| (Df = F R tf
Eliminando t;y oy, se obtiene: 1
1
Vi=Vo 1 =V =714 m/s
1+ 14

mR?



2kg><10m/sX0,4

Con este valor se obtiene directamente ;=893 1/s,y t=

2N 14
t=286s.
La distancia recorrida en ese tiempo es: d¢ = %2 (v0 + v¢) t;
df = 24,5 m.
La energia cinética inicial es de traslacion pura: 1 m vg? = 100 J, mientras que la final es de traslacion y rotacion:
Yamvg+%lof=510J+204J 2

Yamvg+ %l of=714J,
de manera que la energia cinética perdida es 28,6 J.
Nétese que si multiplicamos la fuerza de rozamiento por la distancia recorrida mientras ella actia obtenemos:
2 Nx24,5m =49 J, que no es la energia perdida, sino sélo la energia cinética de traslacion perdida. Esto se en-
tiende porque dado que la bola rodaba, el deslizamiento entre las superficies nunca llegd a ser 24,5 m, y una
parte del trabajo de la fuerza de rozamiento no se perdi6 en friccidn, sino que se emple6 en producir la rotacion.

EJERCICIOS CAPITULO 7

4 Ejercicio 7.1
Considere el siguiente cuerpo, que es homogéneo y puede girar alrededor del ¢je, tal

como se indica, en varias posiciones distintas.
Indique con respecto a cudl eje es méximo y con
respecto a cudl es minimo el momento de inercia.
Si se cambia el material del cuerpo, construyén-
dolo de hierro, vidrio, o madera: jen qué caso serd
I mayor?

4 Ejercicio 7.2
Se dispone de una rueda o volante de hierro de 17 cm. de radio y 9 kg. de masa, mon-
tada sobre un eje horizontal que descansa en unos cojinetes que oponen a la rotacién un

momento de rozamiento de 0,010 N-m. Solidario
con la rueda hay un tambor de 2 cm. de radio, en ¢—R=17cm
el cual hay enrollado un hilo de cuyo extremo A _10N r=20cm
se tira con una fuerza FA de 10 N, como indica la - R ........................... (9 ................
ﬁgura: masa rueda =9 kg |
a) Calcule el momento neto aplicado con res- I'rueda =0,13 kg !

pecto al eje.

b) Sabiendo que la densidad del hierro es 7.850 kg/m?, verifique el valor del momento de inercia.
¢) Calcule la energfa cinética de rotacién adquirida por la rueda luego de desenrollarse
0,80 m. de hilo bajo la accién de la fuerza.
Calcule la velocidad angular y la cantidad de movimiento angular en ese momento.
d) Explique lo que sucederd al suspenderse la aplicaciéon de F,.
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a Ejercicio 7.3
Sobre una esfera maciza de m = 30 kg, y radio R = 0,2 m, que se encontraba inicial-
mente en reposo montada sobre un eje que pasa por su centro, se aplica adecuadamente
durante 4 segundos una fuerza que la pone en rotacion. Si la esfera adquiere una velocidad
angular de 10 radianes/segundo, se le pide que:
a) Calcule el momento de inercia de la esfera giratoria.
b) Calcule el momento que actud sobre la esfera con respecto al eje, y la cantidad de mo-
vimiento angular intrinseca adquirida por ésta.

4 Ejercicio 7.4
Una centrifugadora cuyo rotor tiene forma aproximadamente cilindrica, de radio

R =10 cm, y masa m = 2 kg, hace girar a éste, en régimen, a 104 r.p.m., por medio

de un motor de 100 W.

a) Calcule el momento resistente que se opone a la rotacién del rotor en régimen.

b) Calcule la cantidad de movimiento angular y la energia cinética de rotacién del rotor
en régimen.

¢) Calcule la fuerza centrifuga sobre cualquier trozo de materia en la periferia de ese rotor,
y compirelo con el correspondiente peso.

a Ejercicio 7.5
Un volante montado sobre cojinetes sin rozamiento, cuyo momento de inercia
vale I = 0,2 kg-m?, rota con velocidad angular constante ® = 30 rad/s, con el sentido
que se muestra.
En un instante dado se le aplica un momento de frenado, M, hasta que la rotacién
se detiene luego de 3 segundos de actuar M.
a) Calcule la cantidad de movimiento angular inicial del volante. Dibuje el vector axial
correspondiente.
b) Calcule el valor del momento aplicado M. Dibuje el vector axial correspondiente.

A Ejercicio 7.6

Una esfera maciza de 5 cm de didmetro y 600 g de masa baja rodando (sin deslizar) por
una rampa, y luego cae libremente siguiendo una trayectoria parabélica. La figura muestra 5
posiciones sucesivas, en una vista lateral.

a) Realice un diagrama de cuerpo aislado mos-
trando las fuerzas actuantes en un instante
intermedio en la rampa, y en un instante in-
termedio en la caida libre. Analice el efecto
de cada fuerza.

20 cm b) Suponiendo que la esfera parte en reposo desde

A, y teniendo en cuenta las alturas indicadas en

la figura, calcule las velocidades y energias ci-

10cm
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néticas de traslacién y rotacién en By en C.
¢) Analice si las velocidades cambiarian si se disminuyera la masa utilizando:

cl) Una esfera de un material m4s liviano y del mismo tamano.

c2) Una esfera del mismo material y menor didmetro.

c3) Una esfera hueca.

Mecanica Basica



Ejercicio 7.7

Dos astronautas de la estacion espacial internacional que deben efectuar un reparacién
en el exterior parten desde puntos diferentes para reunirse en un punto A, pero calculan
mal sus trayectorias, resultando que en la mdxima proximidad pasardn a 10 m uno del
otro, como se muestra.

Ellos no se preocupan por el error pues uno de ellos dispone de un cordel que lanza
al otro, el cual consigue sujetarse, ambos se amarran, y cuando llegan a la maxima pro-

ximidad comienzan a tirar
de él para acercarse.
Aplicando la conservacién
de la cantidad de movimiento
angular muestre que el mé-
todo no es bueno, y que los as-
tronautas dificilmente tendrdn
fuerza para acercarse a més de
4 m. Analice los peligros del

procedimiento.

Dindmica de las rotaciones
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Apéndice 1

Notacién exponencial y
cifras significativas

e Notacién exponencial

A veces es necesario utilizar nimeros que, por ser extremadamente grandes o pequefios, se escriben con muchos
ceros. Por ejemplo: la distancia de la Tierra al Sol es 149.000.000.000 metros, y la masa del protén vale
0,00000000000000000000000000166 kg. Si tuviéramos que operar con estos niimeros escritos de esta manera
tendriamos dos problemas serios: por un lado que es muy ficil cometer errores en la cantidad de ceros que se
escriben, y por otro que las calculadoras comunes no admiten tantas cifras.
Estos inconvenientes se solucionan fécilmente reemplazando todo el conjunto de ceros a la izquierda o a la
derecha, por la correspondiente multiplicacién o divisién por potencias de diez. Para esto s6lo hay que re-
cordar que:

1000...0 =10"

0,00...01 =10~

n ceros

0,00...01 =
~

n ceros

1
10

Esto se llama “notacién exponencial”, o “notacién cientifica’.
Los mismos ejemplos con esta notacién (se muestran varias posibilidades equivalentes):

Distancia de la Tierra al Sol:
149%x10° m = 1,49%x10" m
149x10° m = 0,149x10'2 m
149%x10° m = 149x10¢ km

Masa del protén:
1,66x107 kg = 0,166x107 kg
1,66x107 kg = 166x10* kg

o Cifras significativas

Cuando un nimero expresa el resultado de una medicién estd afectado de cierta incerteza experimental, que
depende de muchos factores tales como: la calidad del instrumento de medicién, el cuidado y la pericia del
operador que realiza la medida o lectura del instrumento, entre otros. Por eso, el nimero que expresa el re-
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sultado de una medicién o experimento puede tener algunas cifras que el experimentador juzga que son
muy seguras, otras que son dudosas, y algunas otras que sabe que no tienen ningtn sentido (por ejemplo,
porque el procedimiento terminaba con un célculo y el visor de una calculadora tenfa 20 decimales).

Se denominan cifras significativas a aquellas que tienen realmente algtin significado experimental, o sea, las
que el operador juzga seguras mds una que se puede estimar con cierto grado de aproximacion.

Por ejemplo: al medir un objeto con una regla graduada al milimetro, podemos obtener 23,7 cm. En este
caso, hemos expresado el resultado con tres cifras significativas, y no estamos afirmando que la cuarta cifra
deberia ser un cero, ni que no deberfa serlo. Con la misma regla podriamos haber estimado una cifra signi-
ficativa mds, y decir, por ejemplo, que el objeto mide 23,72 cm.

Si en cambio decimos que el resultado de la medicion es 23,70 cm, estamos anunciando que vimos que el
extremo del objeto llegaba exactamente hasta la 72 marca después del 23. En este caso el cero es la cuarta
cifra significativa, y si bien matemdticamente el nimero 23,7 es exactamente igual al 23,70, ambos 70 son
equivalentes como indicativos del resultado de una medicion.

En la calculadora cientifica:

Apretar la tecla “exp” seguida del exponente, luego de ingresar la parte numérica.
En el visor a veces aparece la letra e, reemplazando al niimero 10.

Ast, por ejemplo la masa del proton se ingresaria apretando sucesivamente:

b

2]

Lo |6 ] [ew] |+ 2 ]| 7]

El visor mostrard: 1,66e(-27), lo que significa 1,66 multiplicado por 107

Ejemplo

1) Utilizando potencias de 10, exprese una masa de 12.583 kg con tres cifras significativas de dos maneras

diferentes.

2) Eligiendo el prefijo adecuado, exprese correcta-
mente esta masa con tres cifras significativas, sin
utilizar potencias de 10.

Desarrollo
1) Utilizar tres cifras significativas significa que hay
que prescindir de las dos Gltimas, en este caso re-
emplazandolas por potencias de 10, y redondeando
el 5a 6, porque la primera cifra eliminada es un 8.
De manera que podemos escribir, por ejemplo,
126x10?kg. Y sobre esto tomado como base, pode-
mos dividir el 126 por cualquier potencia positiva
de 10, corriéndole la coma hacia la izquierda, y
agregar esas potencias en el factor de la derecha,
por ejemplo: 0,126x10° kg.
2) Tenemos que buscar prefijos que indiquen mas
de 10% kg, por ejemplo, Mg, o Gg (dado que no po-
demos superponer prefijos, hay que colocarle pre-
fijos al gramo, y no al kilogramo).
Dos posibilidades serian entonces: 12,6 Mg, 6
0,0126 Gg.

Apéndice

Reglas précticas para expresar correctamente resultados experi-
mentales, escribiendo sélo las cifras significativas:
1) No se deben agregar ceros a la derecha de la coma decimal sin justifi-
cacion.
Ejemplo: una persona se pesa y lee en la escala de la balanza 82,7 kg.
Esta lectura tiene tres ciftas significativas, y no debe escribirse como 82,70
ni 82,700, ya que estos ceros no han sido leidos, y aunque lo hubieran
sido no tendrian significado porque cambiarian en cuanto la persona in-
giriera un poco de agua, o la perdiera con la transpiracidn, o entregara
unas monedas que tenia en su bolsillo en el momento de pesarse.
Si se desea expresar este valor en gramos (se lo debe multiplicar por 1.000)
lo correcto no es decir 82.700 gramos, sino que, recurriendo a la notacion
exponencial puede escribirse:

82,7x10° gramos , o bien: 827x10% gramos ,

o bien: 0,827x10° gramos, etc.
2) No se deben escribir rodas las cifras que aparecen en el visor de la cal-
culadora.
Ejemplo: si para alguna finalidad cualquiera, a la persona del ejemplo
anterior le dicen que averigiie la tercera parte de su peso, al dividir 82,7
por 3 la calculadora indicard: 27,56666666666666...
En este caso el niimero deberd limitarse a las cifras con significado, que
son tres: 27,6 kg (la diltima cifra se redondea al valor mds proximo).
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Apéndice 2

Tipos de esfuerzo

y tensiones

Cuando la fuerza ejercida a través de una superficie es perpendicular a la misma, decimos que la tensién
producida es normal, refiriéndonos exclusivamente al significado matemdtico del vocablo “normal”, como si-
nénimo de “perpendicular”. Si la fuerza actda paralelamente a la superficie considerada la tensién se denomina
tangencial; y todos los casos intermedios se describen en términos de las correspondientes componentes.

e Tensiones normales

Las tensiones normales
pueden ser de raccién o de
compresion. El esfuerzo de
traccién es el que tiende a
alargar el material, y el de
compresion es el que tiende a
acortarlo (también suele de-
nominarse presidn a la com-
presion, 'y femsion a la
traccion; para evitar confusio- Fuerza Fuerza Fuerza Fuerza
nes conviene siempre aclarar exterior exterior exterior extenor

fuerzas con que empuja fuerzas con que empuja fuerzas con que empuja fuerzas con que empuja
g el trozo derecho al el trozo izquierdo al el trozo derecho al el trozo izquierdo al
Es importante entender lo

izquierdo en S, derecho en S; izquierdo en S, derecho en S,

Traccién Compresién

j=>

a‘_

que muestra la figura A2.1:

las tensiones de traccién (o
de compresién) estén en Fig. A2.1. Tensiones de traccion actuando a través de secciones como Sy, y de com-
presion a través de S,. Para cada cuerpo se lo puede considerar dividido en partes
. .. enla seccionindicada, y abajo se muestra el diagrama de cuerpo libre de cada parte
traccionado (o comprimido). - L ~ :

de cada cuerpo. En cada seccion se han dibujado pequefios vectores representativos

En C.ualquma de las m.ﬁmtafs de las fuerzas distribuidas, y esto es vélido para cada una de las infinitas secciones
secciones transversales imagi- | | transversales imaginables.

nables la fuerza estd distri-
buida actuando como lo indica el principio de accién y reaccidn: la parte que queda de un lado de la seccién,
tira (o empuja) de la parte que queda del otro lado.
De esta manera el sélido transmite la fuerza que un cuerpo le aplica en un extremo, a cada una de sus partes,
y finalmente al cuerpo que esté en el otro extremo.

todo el interior del cuerpo
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En la figura A2.5 puede verse ademds como
se distribuyen las tensiones en secciones que
no son transversales para un caso de compre-
sién. Esta figura sirve para alertarnos sobre la
complejidad de estos temas, que sélo estamos
tratando a nivel de presentacién elemental.

Un caso en el cual son importantes las ten-
siones de traccién y compresién es el de fle-
xidn. La figura A2.2 muestra un cuerpo i .,
sometido a flexidn. Es relativamente ficil ver fuerzas de reaccién de los apoyos
que en una varilla que se flexiona hay una 7
parte que debe estirarse y que la opuesta debe | — = - -
acortarse, de tal manera que una seccién Fig. A2.2. Flexion de una viga apoyada en los extremos, por medio de una fuerza ensu

O N - T Jory centrp. Con flechas huecas se mugstran las fuerzas a.ctua.ntes sobre la viga .dlesde el
exterior, y con flechas negras se indican esfuerzos (interiores) de compresion en la

principalmente a tensiones normales, de trac- parte superior de la viga, y de traccion en la zona inferior.

cién en una parte y de compresion en otra.

1
]
]
1
1
I
]
]
1

Ss

traccion

{ compresion

o Tensiones tangenciales

Las tensiones tangenciales describen
cémo se distribuyen las fuerzas que ac- (a) (b)
tian paralelamente a una superficie. El E
caso que mds nos interesard en las apli- FT.Z FT_I 3 L
caciones es el del rozamiento, que ilus- | I — = < <
tramos en la figura A2.3. V. /: 7 % e — 7

La fuerza de rozamiento siempte s Fig. A2.3. Un caso tipico de fuerza ta.n.glencial: el rozamiento. Qn cuerpo es a}rrastrado por
L ., . la fuerza Fyy , y ello provoca la aparicion de fuerzas de rozamiento tangenciales en la su-
distribuye como una tensién tangencial perficie de contacto Sg. En (a) se muestra el par accion-reaccion de rozamiento en Sg. Para
en la superficie a lo largo de la cual se | | complicar la figura no se muestran las fuerzas normales, que son las que presionan una
trata de arrastrar un cuerpo: el cuerpo superficie contra la otra. En (b) se muestran por separado el cuerpo y el piso, destacando
que el agente quiere arrastrar hacia la de- | | qué fuerza actlia sobre cada uno, y cémo estén distribuidas en la superficie de contacto.
recha, aplica una fuerza (de rozamiento)
Fry sobre el piso, tendiendo a arrastrarlo en ese mismo sentido (hacia la derecha), y por accién-reaccién el piso
aplica la misma fuerza de rozamiento, a través de la misma superficie, pero hacia la izquierda (Fry =- Fr;) al
cuerpo, tendiente a impedir su deslizamiento. Estas fuerzas, divididas por la superficie de contacto, dan la tensién
tangencial de rozamiento.
Las tensiones tangenciales también aparecen en los esfuerzos de zorsidn, en las secciones
como Sy en la figura A2.4. La denominacién de “torsién” se refiere claramente al efecto de Torsién S4

retorcer. El que éstas sean tensiones zangenciales se deduce del hecho de que lo que estd de ((:

un lado de la seccidn en cuestién tiende a rotar, deslizando en esa seccién S 7 sobre la que
est4 del otro lado.
La capacidad de una fuerza para flexionar y torsionar estd dada por lo que se deno-

mina “momento de la fuerza”, que veremos en el capitulo de rotaciones.

Fig. A2.4. La parte del cilindro que esté a
la derecha de cualquier seccion S4
tiende a rotar, deslizando en esa seccion,

2 2 2. c
L TCIlSlOIlCS 1SOU‘OPIC9~S sobre la que estd a la izquierda.
Un caso interesante es el de los fluidos. Los fluidos deben ser contenidos por recipientes, de manera que al ser

presionado un fluido en alguna direccién, é presionard en todos los lugares de las paredes, perpendicularmente en
cada lugar, y por accién-reaccién recibird presién de la misma manera. Si se supone que en algin elemento de su-
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Fig. A2.5. La fuerza F se
aplica por medio de una
tapa émbolo adecuada
sobre un fluido conteni-do
en un recipiente a la iz-
quierda, y sobre un sdlido
de forma similar, a la dere-
cha (las flechas ne-gras
representan acciones ex-
teriores, y las blancas, in-
teriores). En el fluido
aparecen presiones nor-
males sobre las paredes y
sobre cualquier superficie
interior, tal como S 0 S.
En el sdlido sélo actdan
presiones verticales, nor-
males en las superficies
horizontales como S3, pero
con compo-nentes tangen-
ciales sobre superficies
oblicuas como Sy. En el s6-
lido no hay tensiones ac-
tuando sobre superficies
verticales como S.

perficie de la pared no actia una fuerza conteniendo al fluido, existirfa un hueco por el cual el fluido se escurrirfa.
Esto también vale para cualquier elemento de superficie que se considere en el seno del fluido, ya que siempre
podria imaginarse una pared hipotética que contuviera al fluido pasando por ese lugar.
Por otra parte, si imagindsemos que por un momento existieran tensiones tangenciales a lo largo de una super-
ficie, nada podria impedir el deslizamiento que tenderfan a producir estas tensiones, asi tendrfamos que las por-
ciones de fluido deslizarian, y el sistema estaria fluyendo. En estas condiciones existen tensiones tangenciales en
los fluidos, las que constituyen el rozamiento fluido, o viscoso, por lo cual estas tensiones también se denominan
viscosas. Cuando el fluido llega finalmente al reposo, ya no puede haber fuerzas tangenciales.

v/tapa émbolo

<— recipiente

—

B

—

F Fig. A25
fluido

A

solido
S comprimido
2| verticalmente

1

De manera que ésta es una presién esencialmente normal, que se de-
nomina hidrostdtica debido a que corresponde a los liquidos estdticos, y
sus caracteristicas generalmente son resumidas en el enunciado conocido

como “Principio de PASCAL”:

a la superficie que se considere.

Vale destacar que, como se muestra en la figura A2.5, si se considera un elemento de superficie con cual-
quier orientacién en el interior del fluido, deberd haber fuerza aplicada perpendicularmente por el fluido
sobre €|, desde ambos lados, en sentidos opuestos (accién-reaccién). Esta manera particular de actuar la pre-
sion se denomina isotrdpica, que significa “igual en cualquier direccién”. En la practica estas presiones son
casi siempre de compresion, y se denominan presiones positivas, pero pueden ser de traccién, en cuyo caso
se suelen denominar negativas

eResumen de propiedades mecdnicas de los materiales
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El tema propiedades mecdnicas de los materiales es muy vasto y escapa a los objetivos de este libro, pero
es importante tener un vocabulario minimo sobre el tema, para lo cual serd suficiente con la siguiente des-
cripcidn bésica.

* Dureza: es la capacidad de cada material de rayar o marcar a otros, sin ser marcado por ellos. Debido a
que las mediciones de dureza son las mds sencillas, muchas veces son utilizadas para identificar materiales y
para controlar el estado mecdnico de estructuras.

* Ductilidad: es la plasticidad de un material frente a esfuerzos de traccién, es decir la capacidad para
alargarse permanentemente sin romperse. Esta propiedad permite estirar los metales transformdndolos
en alambres.

* Maleabilidad: es la plasticidad frente a esfuerzos de compresion, es decir la capacidad para aplastarse
el material permanentemente. Esta propiedad permite forjar y laminar los metales transformdndolos en
chapas.

e Fragilidad: un material frgil es el que se rompe sin muestras de deformacion pldstica; ésta es la pro-
piedad opuesta a la plasticidad. Los materiales muy duros tienden a ser frégiles, y la caracteristica distin-
tiva podria decirse que es la poca resistencia a los choques.

e Tenacidad: ésta es una combinacion de resistencia elevada con gran capacidad de deformacién permanente
sin romperse. La resistencia de un material a los choques se suele tomar como indice de su tenacidad.

Mecanica Béasica
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Estas propiedades mecdnicas tienen que ver con la composicion quimica del material, pero también dependen
de una serie de procedimientos de fabricacion, que determinan cémo es la estructura cristalina, c6mo se distri-
buyen en ella los distintos componentes, etc.

Un ¢jemplo muy conocido de combinacién propiedades lo constituye el “hormigén armado”. Debido a que
el cemento de construccion (cemento “portland”) resiste muy bien la compresion, pero es frégil y no resiste
casi nada a la traccidn, las estructuras de hormigén
que deben soportar esfuerzos de flexién deben ser fuerza
“armadas” con varillas o alambres de acero, de gran J-L viga de hormigén armado que apoya en los extremos
tenacidad, en las partes en las que se desarrollan los
esfuerzos de traccién que el hormigdn solo no po- et o s s
drfa soportar. Los hierros se ubican a lo largo, en las para resistir esta flexién
zonas de mayores esfuerzos de traccion.

Fig. A2.6. Ubicacion de las varillas de acero en una viga de hormigén armado

Apéndice 3

Centro de masa

El punto que promedia la ubicacién de la masa se denomina centro de masa (CM), y dado que la accion de la
gravedad es proporcional a la masa, es natural esperar que coincida con el centro de gravedad CG, cosa que efec-
tivamente ocurre, y utilizaremos cuando necesitemos, aunque sélo lo demostraremos bastante més adelante.

La forma conceptualmente mds simple de definir el —
i elferdtindel d 15} (A 31)

punto que promedia la ubicacién de la masa de un cuerpo, y f
consiste en descomponer el cuerpo en muchas particulas
iguales de masa m,. Si aqui utilizamos la letra N para de- F Cl\él_ _ E T
. B , - o . — 1
signar al niimero de tales particulas, y T; es el vector posi- L I r =
cién de la particula i, entonces el vector posicién SA N

promedio, que define la ubicacién del CM (A3.1).

Para encontrar una expresién mds ttil y general tratemos
ahora de hallar el CM de un cuerpo compuesto por partes b'e
de diferente forma y masa.

Para poder aplicar (A3.1) consideremos que todas las
partes estdn a su vez integradas por particulas iguales de masa m. Entonces la parte 1, de masa my, estd for-
mada por Ny = m;/my particulas, la parte 2, de masa m,, estd formada por N, = m,/my, particulas, etc. El
centro de masa de cada parte, CM;, CM,, etc., se puede encontrar con (A3.1) limitando la suma a las par-
ticulas de esa parte; y para encontrar el centro de masa de todo el cuerpo se plantea la suma sobre todas las
particulas de todas las partes, como sigue (para las particulas de cada parte se escriben indices iy, iy, etc., que

van desde 1 hasta Ny, N, etc.).
__ N N,

o N, +N, +--
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Ahora bien, si a cada término del numerador lo multiplicamos y dividimos por el nimero de par-
ticulas de la parte correspondiente, podemos identificar ficilmente el vector posicién del CM de esa
parte: 1
Numerador = lezri1+ N, Zrlz+

1N N, N
Numerador = N, P +N, .+

Ccm1 cm2
De manera que la expresion del centro de masa del cuerpo completo también queda:
L O NgT NG e
@ N, +N, +---

Y ahora, multiplicando numerador y denominador por my, el resultado no se altera, y se tiene:

_ NymyF +N,myf +--
o N,my+N,m, +
Pero cada producto N m es la masa de la parte correspondiente: Ny m( = my, Ny m( = my, etc., de ma-
nera que finalmente tenemos:

mr_ +m,f_ +--

CM1 CM2

oM m+m,+--- (A3.2)

Y esta es la expresién mds general: para un cuerpo compuesto
de partes de masa mi , cada una con el CM indicado por el vec-
tor T, la ubicacién del centro de masa estd dada por:
Ejercicio: como caso particular de esta expresién, obtener (A3.1) (52)
si todas las partes son particulas de igual masa (m; = m).

Como detalle prictico conviene recordar que todas estas expresiones vectoriales deben calcularse inde-
pendientemente para cada coordenada. As{ en dos dimensiones, las componentes del vector -y son las co-
ordenadas del centro de masa, dadas por:

m; X; m. V.
Z y = L (A3.3)
CM z m, oM Z m,
Si el cuerpo tiene un eje de simetria, entonces se puede simplificar el tratamiento ubicando un eje (x, por

ejemplo) coincidiendo con el ¢je de simetria: el CM estard también sobre este eje, y sélo habrd que calcular
la componente xcyy.

Ejemplo
Hallar el centro de gravedad del siguiente cuerpo compuesto 10 cm 10
de dos partes homogéneas de distinto material: \\\H\H\\
\‘N\ \\\‘ 3 ‘\‘\ S ,‘\‘\‘,\ Q\‘\ Q\\,‘\‘Q\‘\‘\
Desarrollo m; =2kg m, =6 kg

Este ejemplo se presta especialmente para elegir un eje x a lo

largo del eje longitudinal del cuerpo, con el origen en el extremo |y oM
izquierdo. Asi tendremos dos elementos homogéneos, con cen- cM, l cM,

tros respectivamente enx; =5c¢m,y Xp=15cm,amboseny=0. | [— > kg - e o 6kg ;

Con esta eleccion de ejes resulta:

15 20 (cm)

_ 2kgx5cm+6kgx15cm
CG 8kg

~ (10+90)kg-cm
CCh 8k Por otra parte, la ubicacion de CG respecto del eje vertical es trivial:

g
Y = Ocm.
Xeg=12,5Cm
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Apéndice 4

Movimiento
oscilatorio armdnico

En el tratamiento del movimiento circular hemos recurrido a una manipulacién esencialmente geométrica
de los vectores: hemos mostrado el vector velocidad tangente a la circunferencia en cada lugar, y el vector
fuerza apuntando hacia un costado perpendicularmente para lograr que el mévil se desvie continuamente
de la linea recta. Para averiguar el médulo de este vector fuerza hemos aplicado la Ley del Impulso, recu-
rriendo para ello al dibujo de un tridngulo formado por los vectores correspondientes.

Ahora bien, las operaciones vectoriales que indica la Ley del Impulso, también pueden hacerse analiticamente,
con cada componente por separado, o sea, proyectando todos los vectores sobre el eje x, y también, inde-
pendientemente, sobre el y.

En ese caso se obtienen expresiones para cada eje, que son validas independientemente de lo que suceda
en el otro eje. Asf, un movimiento circular uniforme proyectado sobre un eje es un movimiento oscilatorio,
y podria no haber razones a priori para que estas oscilaciones estén emparentadas con las oscilaciones eldsticas,
pero veremos que si lo estdn, y su descripcion nos serd de gran ayuda.

® Descripcién cartesiana del movimiento circular uniforme

Proyectaremos un movimiento circular uniforme sobre ejes cartesianos (x,y) con origen en el centro de la
circunferencia (ver figura A4.1).
Analicemos en detalle para el eje x. A partir de los tridngulos destacados en esta figura podriamos obtener:

oo costor)  Yx—sen(ot) X = cos(ot) (A4.1)
F v R

De la tltima expresién, podemos obtener la expresion para x(t):

x(t) = R cos(o t) (A4.2)
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Fig. A4.1: proyeccion de un movimiento circular uniforme sobre los ejes cartesianos. Se
muestran los vectores FyV en una posicion cualquiera sobre la trayectoria, con sus
respectivas componentes. Las mismas componentes se muestran también sobre cada
eje, asociadas con movimientos oscilatorios que serian proyeccion del movimiento cir-
cular. Separadamente se muestran los tridngulos necesarios para los detalles de la pro-
yeccion sobre el eje x.

Ahora bien, si efectuamos el
cociente entre las expresiones
correspondientes, encontra-
mos que aunque Fy y x, de-
penden del tiempo, su
cociente no lo hace:

—F cos(wt)
R cos(mt)
F

R

= constante negativa

- -k

X [ x [$Tox [ [T

Vemos que el movimiento
proyectado sobre el eje x se
realiza bajo la accién de una
fuerza hacia el origen, de
valor directamente propor-
cional a la distancia al mismo,
que es precisamente la ley de
fuerza que da lugar a las osci-
laciones el4sticas.

Esto nos permite utilizar los elementos del movimiento circular para obtener propiedades de las oscilaciones

eldsticas, sin recurrir a elementos de matemdtica mds complejos.

Ahora decimos que esta constante de proporcionalidad es la constante k del resorte sujeto al extremo del

cual este cuerpo podria oscilar con la misma frecuencia de este movimiento circular:

ke F
R
k:mmzR
R
k = mo?

De donde, razonando al revés, decimos:

(A4.3)

Si tenemos un cuerpo de masa m oscilando a lo largo del eje x en el extremo de un resorte de constante eldstica
k, al estar sometido a una fuerza F, = - k x, deberd realizar las mismas oscilaciones que corresponden a proyectar
sobre el eje x un movimiento circular uniforme de radio R igual a la amplitud de la oscilacién, y velocidad
angular dada por:

O=\m A44
m (A4.4)
Obviamente, este movimiento circular es imaginario, no existe mds que como una ayuda para visualizar
su proyeccion coincidiendo con las oscilaciones que tratamos de explicar, en el extremo del resorte.

De manera que la expresién de x(t) para la oscilacién eldstica, efectivamente debe ser la funcién arménica
(A4.2). El periodo de la oscilacion, l6gicamente, debe coincidir con el tiempo demorado por el movimiento

circular en completar una vuelta:
m 1 |k
T=2n,—; f=—" [—
2t \'m

k (A4.5)
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Es importante notar que la frecuencia (o el periodo) sélo dependen de k y de m: el periodo aumenta con
m, que representa la inercia, y disminuye si aumenta k, que representa la dureza, o rigidez, del resorte. Si a
un cuerpo que oscila sujeto a un resorte determinado, se le cambia la amplitud o la velocidad inicial, no
cambiard el periodo.

Ademis, este movimiento circular imaginario también sirve para obtener v, (t) como proyeccién de la ve-
locidad tangencial sobre la circunferencia. Esto permite obtener fécilmente relaciones como:

Vmix = () Xm4x (A46)
que se justifica fdcilmente si se tiene en cuenta que la velocidad con la que el cuerpo pasa por la posicion de

equilibrio en la oscilacién rectilinea, v , es simplemente la velocidad lineal del mévil en el movimiento

max
circular, ya que se proyecta en su verdadera magnitud en los instantes que corresponden. En la figura A4.1,

esos son los instantes en que el movil cruza el eje vertical.

Nota. Las funciones seno y coseno.

Por diltimo vale aclarar que si proyectamos el MCU sobre el eje y, también encontraremos un movimiento rectilineo os-
cilatorio de exactamente las mismas caracteristicas (para é| también se cumplirdn (A4.3,4,5, y 6)).

En cambio no se cumpliria (A4.2), ya que en el tridngulo en el que x es el cateto adyacente al dngulo 0, y es el cateto
opuesto, y cumple con y/R = sen(B), de manera que:

9(t) = Rsen(w 1) (A4.7)

Vemos que si la oscilacién sobre un eje queda descripta por la funcion cos(® t), la oscilacion sobre el otro queda descripta
por sen(® t). Es decir, ambas oscilaciones tienen las mismas caracteristicas fisicas, ambas estdn descriptas por funciones armd-
nicas, y solo difieren en los instantes en los que pasan por los distintos lugares de su trayectoria: el movimiento proyectado
sobre y pasa por su mdxima elongacion cuando el proyecmdo sobre x pasa por el origen, y viceversa.

Como conclusion general podemos decir que la elongacion en una oscilacion eldstica en funcion del tiempo, no importa
como se llame, x(t), y(t), o de otra forma, siempre estard dada por una funcién arménica, que indistintamente puede ser
ctexsen(® ), o ctexcos(® t) - y también podria ser una combinacion de ambas, si hubiésemos proyectado sobre cualquier did-
metro oblicuo, pero no entraremos en tanto detalle aqui.

Por diltimo revisemos las caracteristicas de las funciones sen(0), y cos(0).

cos(0) sen(0) i

7] T T
| 90° 180° 360°

(rad)
(grados)

Fig. A4.2. Representacion grafica de las funciones armanicas: sen(0), y cos(0). ‘

Segiin se muestra en la figura A4.2, ambas son similares, oscilan entre -1 y 1, con la tinica diferencia de que la grdfica
del seno es la del coseno corrida Vi de periodo ( 90°) hacia la derecha: la del coseno pasa por el mdximo positivo en 0 = 0,
mientras que la del seno pasa por cero en 0 = 0, y pasa por su mdximo positivo en 6 = 90°.

® Ejemplo

Un cuerpo de masa b kg esta sujeto al extremo de un resorte de constante k=500 N/m, sobre una
superficie horizontal sin rozamiento, etc. El cuerpo es desplazado de manera de estirar el resorte 4 cm,
y en t=0 se lo suelta.

Calcular el periodo, y la frecuencia de las oscilaciones que tienen lugar, escribir la funcion x(t) y
dibujarla. Calcular también la velocidad maxima.
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® Desarrollo

500N /m
0= [——
5kg

f-1502
s T=1/
f =159 Hz T=1/159
T=063s

En cuanto a la funcion x(t) , en una situacion simplificada como es ésta sdlo debemos elegir entre la
funcion seno y la funcion coseno. Para ello o mas facil es mirar la condicién inicial: ésta debe ser una
oscilacion que comienza desde una méaxima elongacion positiva (xg=4cm), en t=0.

Y analizando cada funci6n vemos que:
* La funcion seno comienza en cero (sen(0) = 0), y va aumentando durante el primer cuarto de pe-
riodo. Por lo tanto es claro que no puede corresponder a nuestro caso.

* La funcion coseno comienza en uno
(cos(0) = 1), y va disminuyendo durante % (em) x(t) = dem> cos (10 (1K)1)
el primer cuarto de periodo. Es decir co- S ‘
mienza en el maximo valor positivo, y ése \ 3
es precisamiente el caso. r N, . /o .
Por lo tanto corresponde elegir coseno. T o1l 0,5 ? 0
Y por dltimo, si se desea conocer la % T s
velocidad maxima, que es la que siempre ’

tendra el movil al pasar por la posicion de equilibrio, se puede aplicar (A4.6):
Vmax = ® Xpax = 10 [1/s] x 4/cm = 40 /cm/s.

e Aplicacién: célculo del periodo de un péndulo ideal

Consideremos una oscilacién de muy pequefia amplitud. El movimiento limitado a un arco tan pequefio no se dis-
tinguird esencialmente de un movimiento rectilineo. Si ubicamos un eje cartesiano horizontal fijo, x, con origen en la
parte mds baja de la trayectoria, las componentes tangenciales de todos los vectores involucrados coincidirdn con las co-
rrespondientes componentes x.

Elegimos x positivo hacia la derecha. La fuerza tangencial, que ahora es F, vale P sen® = m g sen0 , y se
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orienta hacia x = 0; si escribimos sen = x/L, entonces obtenemos
que la fuerza obedece a la misma ley que en el caso del resorte:

F,=-mg e —(mj X(t)
L L
otek (A4.8)

Vemos que en esta aproximacion la masa oscila a lo largo del
¢je x exactamente como si hubiese un resorte de constante elds-
tica k = mg/L.

A través de esta conclusién, podemos trasladar cualquiera de las
relaciones referidas al resorte, simplemente haciendo corresponder
los elementos de los dos movimientos. Por ejemplo, si reemplazamos
k = mg/L en la expresién (A4.5) para el periodo de las oscilaciones
eldsticas obtenemos:

T=2rn _m =2 L
mg g
L (A4.9)

Esta expresion es la que se conoce como 3era ley del péndulo, e
indica que el periodo de estas oscilaciones es independiente de la
masa, tal cual debia ser, segtin hemos dicho al estudiar el péndulo.
Debemos decir dos cosas importantes de esta expresién:

Fig. A4.3. Oscilacion de un pén-

dulo en condicién de “pequefia o > o } on
amplitud”. A los fines del anali-| | *Si bien la expresién es valida estrictamente para oscilaciones de pe-

sis tangencial, puede conside-| | quena amplitud, en la prictica sirve muy bien para oscilaciones de
rarse que el movimiento ocurre | | cualquier amplitud. Las diferencias sélo pueden registrarse midiendo
en el eje x. con muy buena precisién.

e Esta expresion nos provee de un método comodo y preciso para
determinar el valor de la intensidad del campo gravitatorio. La medicién del periodo se puede hacer con
gran precision simplemente dejando transcurrir muchos periodos (sélo hay que contar bien). La longitud

debe medirse con cuidado.

Apéndice 5

El trabajo de las fuerzas

interiores

El teorema del trabajo y la energfa cinética relaciona el trabajo de la fuerza resultante con la energfa cinética
de un cuerpo que se puede asimilar a una particula puntual. As{ tenemos un caso muy simple, que sirve para
guiar muchos razonamientos, pero que en su simplicidad puede generar algunas ideas enganosas.

Para superarlas es necesario revisar algunos detalles de casos mas generales.

Pensemos entonces en un sistema formado por varias partes rigidas, sobre las cuales acttan tanto fuerzas ex-
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teriores como interiores (algunas partes pueden estar unidas o vinculadas entre si de diferentes maneras, al-
gunas uniones pueden ser eldsticas, y también puede haber rozamientos).
TenemosF, =D Foi +2 Fot, y por lo que ya hemos dicho al estudiar las leyes de la dindmica sobre que
2. Fin= 0, resulta que Fy =) Fo, y en el movimiento del centro de masa (CM) sélo intervienen las fuerzas
exteriores: ~

M) AV, =Fp At =2 Feurt

A partir de este resultado, un anilisis superficial puede sugerir, erréneamente, que las fuerzas interiores
tampoco deberfan modificar la energia cinética de cualquier sistema, cuando en realidad lo Gnico que
no pueden modificar es el movimiento del centro de masa.

Efectivamente, si tratamos de calcular el trabajo realizado por todas las fuerzas, encontramos una diferencia
muy grande con el procedimiento para calcular el impulso: 70 es lo mismo el trabajo de la fuerza resultante,
que la suma de todos los trabajos de todas las fuerzas!
Para ver esto supongamos cada fuerza aplicada en un lugar particular, y calculemos el trabajo total en un
cierto movimiento:

Weotal = ZFexe i dj cosa + ZFint,j dj cosaL;

Donde d; o dj son las distancias recorridas por cada uno de los puntos sobre los que estd aplicada cada fuerza,
y oy o, los correspondientes dngulos (entre cada fuerza y el desplazamiento del punto sobre el que acttia).

En un caso general, los desplazamientos son todos distintos. Son necesariamente iguales solamente en dos
casos: en el de una particula puntual, o en el del movimiento de traslacién pura de un cuerpo rigido.

En estos casos, efectivamente todos los d son iguales y salen factor comin de la sumatoria, quedando el re-
sultado mds simple:
Wiotal = ( ZFext,i cosay; + ZFint,j cosa ) d = FReangencial) 4

Segtn este resultado, la suma de los trabajos de todas las fuerzas es igual al trabajo de la fuerza resultante,
y ademds es igual al trabajo de las fuerzas exteriores actuantes sobre el sistema. Todo esto suena tan bien, que
es muy fdcil equivocarse y creer que tiene validez general, pero sélo la tiene para estos dos casos citados, y para
casi ninguna otra situacion.

En general, la suma de todos los trabajos de las fuerzas aplicadas no es igual al trabajo de la fuerza resultante:
los trabajos de todas las fuerzas aplicadas se pueden calcular cuando se conocen todos los movimientos de
las partes donde estdn aplicadas, mientras el trabajo de la fuerza resultante ni siquiera puede ser calculado
porque /a fuerza resultante es una abstraccion que no estd aplicada realmente en algin lugar definido.

Lo que se hace es definir (arbitrariamente y porque permite obtener un resultado interesante) el trabajo
de la fuerza resultante considerada aplicada en el CM. A ese trabajo lo denominamos Wy, y no es igual al
trabajo de las fuerzas exteriores (ya que F, es la resultante de ellas, pero ellas estin aplicadas en otros puntos),
ni es igual al trabajo de todas las fuerzas (ya que las fuerzas interiores son totalmente independientes de F ).

Definiendo de esta manera el trabajo de la resultante, atribuyéndole el desplazamiento del CM, recuperamos
el resultado (6.4) de la particula puntual: Wer = AEct 6.4°)

Donde Ecy = %2 m ., v’ es la energia cinética de traslacién. Nétese que para la particula puntual,
que consta de un tnico punto (el cual a la vez es su CM), no tiene sentido la rotacién sobre si misma, por
lo que toda la energfa cinética es de traslacién.

Por otra parte, en el préximo capitulo mostraremos que, para un cuerpo rigido la energfa cinética total puede
escribirse como la suma de la de traslacién mds la de rotacién, y teniendo eso en cuenta, las expresiones simples
mis utiles en general, ademds de (6.4’) son:

Wtota.l = AEctotal
Wy = AEm
Donde:

Wiotal €s el trabajo de todas las fuerzas exteriores e interiores.

Wic es el trabajo de todas las fuerzas no conservativas exteriores e interiores

Ec a1 s la suma de todas las energfas cinéticas de traslacién y de rotacién de todas las partes del sistema.
E,, es la energfa mecdnica total: cinética de traslacién mds rotacién, més potencial, de todas las partes del sistema.
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Apéndice 6

Principio de conservacién
de la energfa

Desde el siglo XVIII comenzaron a inventarse y fabricarse las mdquinas de vapor, que a par-tir de la com-
bustion del carbén hacian trabajo en grandes cantidades, respondiendo a necesidades sociales y de mercado.
De la mano de esas méquinas lleg6 la llamada “Revolucién Industrial”, y paralelamente se fue desarrollando
el concepto de energia, que no puede atribuir-se a una persona, sino a muchos cientificos y pensadores que
trabajaron de manera mds o me-nos independiente a lo largo de los siglos XVIII y XIX. Casi todos ellos es-
taban estimulados por los logros précticos de ingenieros e inventores.

Hay justas razones para atribuir a James Prescott JOULE (fisico inglés, 1818-1889), y a Julius Robert
von MAYER (médico alemdn, 1814-1878), independientemente, el mérito del “descubrimiento” de la con-
servacién de la energfa. Ambos, por muy diferentes caminos, enunciaron en 1842, de distinta manera, las
bases de este principio fundamental. El trabajo de JOULE, rigurosamente ajustado a los procedimientos
cientificos tradicionales, sirvié inmediatamente de base para los desarrollos posteriores, mientras que el
trabajo del desafortunado MAYER, tal vez mds especulativo y audaz, pero menos ajustado a la tradicion de
la Fisica, fue desacreditado, y recién después de su muerte, reconocido en todo su valor.

A pesar de las controversias que atin hoy existen acerca del justo valor de cada una de estas contribuciones,
asi como de otras muchas que no podriamos mencionar aqui, es posible decir, casi sin dudas, que el primer
trabajo cientifico suficientemente difundido en el que se establece completamente el concepto de energfa tal
cual ahora se lo trata en la llamada fisica “cldsica”, es el trabajo publicado en 1847 por Hermann Luis
Friedrick von HELMHOLTZ (médico y fisico alemdn investigador de procesos fisiolégicos, 1821-1894),
con el titulo “Uber die Erhaltung der Kraft”, titulo que ahora traducimos como “Sobre la Conservacién de
la Energfa”.

Es importante decir que este titulo significa textualmente “Sobre la conservacién del Kraft”. El vocablo
alemdn kraft es mds adecuado para designar fuerza que energia. HELMHOLTZ investigaba en sus trabajos fi-
sioldgicos las “fuerzas vitales”, concepto muy amplio y algo vago, que a partir de la publicacién de su trabajo
permitié definir con precisién esa nueva (o vieja) cosa llamada energfa. Asi resulté un concepto nuevo, defini-
tivamente distinto del concepto fisico de fuerza. De este nuevo concepto tratan estas paginas.

m AG.1.- Algunas ideas fundamentales acerca de la energfa

La historia estd llena de fallidos intentos e ilusiones de lograr méquinas que trabajen sin con-sumir nada,
llamadas maquinas de “movimiento perpetuo”. Y tantos han sido los inventores, y tan ingeniosos pero siempre
fracasados los inventos, que ya en 1775 la Real Academia de Ciencias de Paris perdié la paciencia y emitié
una resolucién diciendo que no examinaria mds trabajos relacionados con mdquinas de movimiento perpe-
tuo. A pesar de esto los intentos han seguido hasta nuestros dias, y es seguro que en algin lugar, en este
mismo momento, hay personas tratando de desarrollar alguna ingeniosa y quimérica mdquina de éstas.
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Estas mdquinas suelen ser de todo
tipo, y en general es dificil descubrir la
razén especifica por la que no funcio-
nan. El inventor nunca se convence de
que su mdquina no funcionard, y pasa
su vida perfecciondndola y creyendo que
luego de la préxima modificacién va a

Dada la forma de los compartimientos en la

tener éxito. Pero lo que capacita a cual- rueda, las bolillas se acomodan de manera Segln el inventor, el peso

her enilEe aciml mRm 6 S eaTaT e de tener mayor brazo de palanca del lado de lacadena, mayor del lado

q iz derecho. El inventor pretende que el mo- g derecho, deberfa impulsar

méquina de éstas, por ingeniosa que sea, mento resultante impulsara permanente- continuamente la rotacion en
mente a la rueda a girar en sentido horario. el sentido indicado.

es la teorfa de la energfa.

a s s , . Fig. A6.1. Dos entre los infinitos modelos de maquinas de movimiento perpetuo, inven-
sQué es la energia? En mecdnica

tados para impulsar continuamente aparatos sin consumir ningtn tipo de combustible.

hemos podido definir con facilidad qué

es el trabajo, y a partir de eso hemos podido definir la energia como algo que representaba en ciertas cir-

cuns-tancias la capacidad para hacer trabajo, a través de expresiones de la forma Wy .1, por el sistema = “AE-

Sin embargo, la mecdnica no permite enunciar que la energfa mecdnica deba conservarse en los casos
reales, ni permite enunciar en general si pueden o no existir los “méviles perpetuos”. La mecdnica tropieza
bésicamente con el problema de que las fuerzas de friccidn eliminan energfa mecdnica y producen elevacién
de temperatura, lo que sugiere que, de existir una teorfa completa de la energia, ella debe incluir los fens-
menos térmicos y, por lo tanto, no es posible dentro de la mecdnica.

Eso es efectivamente lo que ocurrié. Para que se desarrollara la teorfa de la energfa fue necesario que apa-
recieran primero los aparatos capaces del proceso inverso, es decir, obtener trabajo a partir del calor, que
fueron las llamadas mdquinas térmicas. Las primeras mdquinas térmicas fueron las mdquinas de vapor, y tra-
tando de explicarlas y mejorarlas se desarroll6 la Termodindmica, que retne los aportes de la ciencia de lo
térmico, con la de la dindmica. En este espacio nacié la teoria de la energfa, es decir: el principio de conser-
vacién de la energia.

Pero no fue sencillo. La teorfa de la energfa destruye la posibilidad de existencia del mévil perpetuo, pero la
imposibilidad de la existencia de éstos no construye la teorfa de la energfa: debieron transcurrir alrededor de 70
afios desde la mencionada resolucién de la Academia, antes de que se pudiera enunciar el principio de conser-
vacion de la energfa.

Sin pretender dar una definicidn estricta, y teniendo en cuenta que una parte de la energfa puede trans-
formarse en calor, vamos a partir de la idea bdsica de que la energia es una propiedad de los sistemas que se
puede concebir como la cantidad de trabajo o de calor que el sistema puede generar a expensas de ella.

Asi es que la energfa no existe como una misteriosa entidad sola y separada de la materia, sino que siempre
es la energfa de algtin sistema que se puede reconocer independientemente. En el mundo moderno recono-
cemos mds 0 menos fcilmente que:

* Una cierta masa de combustible liquido que cargamos en el tanque de un automévil (junto con el aire
que se requerird para su combustién), tiene una gran cantidad de energia que se requiere para que el motor
trabaje.

* Una bolsa llena de carbén o lefia (junto con el aire que se requiere para su combustién), contiene una gran can-
tidad de energfa que se empleard en producir calor —ya sea para un asado, o ya sea para calentar otra cosa—.

* Una pila eléctrica nueva, estd “cargada” de cierta cantidad de energfa que se requiere para accionar diversos
juguetes o mecanismos, y que puede seguir entregando mientras sus elementos estén en condiciones de
sustentar la correspondiente reaccién quimica en su interior.

e Labaterfa o acumulador eléctrico de un automotor contiene normalmente una cierta cantidad de energfa
que podrd utilizarse para hacer arrancar el motor, encender las luces,etc.

e Elagua en un embalse, en funcién de su altura, contiene energfa “potencial gravitatoria” que puede entregar
a turbinas acopladas a generadores de electricidad, al accionarlas luego de descender por conductos ade-
cuados. Esta energfa es distribuida por la red de distribucién de energfa eléctrica para los mds diversos usos.
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* Una gran masa de aire en movimiento puede contener una gran cantidad de energia (cinética) que podria
emplearse en el accionamiento de los antiguos molinos de viento, o de los actuales molinetes acoplados a
bombeadores de agua o a generadores de electricidad, asf como también puede manifestarse en la des-
truccién de galpones, drboles, y edificaciones diversas durante temibles fenémenos meteorolégicos.

La conservacién de la energfa, implica que no puede ser creada ni destruida. Cada sistema sélo puede
hacer una cantidad limitada de trabajo o dar una cantidad limitada de calor, hasta agotar su disponibilidad
de energfa. Por otra parte, esa energia que el sistema pierde no desaparece del universo, sino que ha sido
transferida a otros sistemas en estos procesos, y en ellos seguird existiendo integramente.

Pero revisemos cémo fueron generdndose las ideas.

W AG.2.- La revolucién industrial y las mdquinas de trabajar

Los primeros pasos de la revolucién industrial fueron dados cuando el ingeniero inglés Thomas SAVERY
ideé una mdquina capaz de extraer el agua que diariamente brotaba de las pare-des de las minas de carbén
y se acumulaba en las galerfas, anegdndolas. SAVERY obtuvo en 1698 una patente para la que él llamé “md-
quina de fuego”. Esta era una miquina sin partes méviles, que aprovechaba el cambio de volumen en la con-
densacién del vapor de agua, con un sistema de vdlvulas y caferfas, para succionar el agua de las minas y
descargarla afuera.

Desde hacia mucho tiempo habfa molinos que utilizaban la fuerza del viento, o la de las caidas de agua, es
decir, mdquinas que aprovechaban algtin fenémeno natural, que ya contenia algo en movimiento, para producir
otros movimientos. Pero esto era algo nuevo: por primera vez las mdquinas hacfan trabajo mecdnico a partir
del calor obtenido del fuego.

Las primeras mdquinas eran tremendamente imperfectas, y atn asi resultaban econémicamente conve-
nientes. Muchas personas ingeniosas se dedicaron a perfeccionarlas, y les fueron incorporando partes moviles.

Uno de los grandes fabricantes fue NEWCOMEN. En 1739 se construyé en su fibrica, una mdquina
para bombear agua de una mina de carbén en Francia, desde una profundidad de 27 metros, que realizé en
48 horas la tarea que previamente habia reque-rido una semana con el trabajo de 50 hombres y 20 caballos
operando en turnos de 24 horas al dia.

El ingeniero escocés James WATT (1736-1819), comenzé con méquinas de aspecto similar a las de NEW-
COMEN, y desarrollé inventos tan decisivos para su aplicacién a la industria, que muchas de sus mdquinas
se vendfan con un contrato que exigia el pago periédico de una suma equivalente a un tercio de lo que aho-
rraban por sustituir una maquina de NEWCOMEN .

Mientras los inventores y los inventos se multiplicaban, la ciencia buscaba explicaciones. Se sabia que el
trabajo nunca se hace solo ni gratis. Los nuevos hechos simplemente confirmaban esa experiencia y permitian
ver que, en general para poder hacer trabajo se necesitan principalmente dos cosas:

1) Tener algo que pueda hacer el trabajo, por ejemplo, los caballos y todo el sistema de bombeo que pueden
accionar, las nuevas mdquinas de bombeo recién inventadas, la rueda de paletas ubicada en un lugar con
caida de agua, o el aparato que sea (algiin tipo de mozor, en el mundo moderno).

2) Suministrar algo que se va consumiendo proporcionalmente a la cantidad de trabajo que se va realizando.
Por ejemplo, forraje y agua (y aire) para los caballos, carbén (y aire) para las mdquinas de fuego, un cierto
caudal de agua para la rueda de paletas, etc. Eso que se suministra, a medida que es utilizado, se transforma
de manera de perder las propiedades que eran esenciales para el proceso. Por ejemplo, el alimento de los
caballos se digiere y se transforma en residuos y excrementos que ya no pueden alimentarlos, el oxigeno
utilizado en la respiracién de los caballos o en la combustién del carbén se combina para formar productos
que ya no pueden sustentar la combustién o la respiracién, lo mismo le sucede al carbén, y por tltimo, el
agua de la rueda de paletas, una vez que ha pasado por ella impulsando su movimiento, se encuentra en
la parte baja del rio, habiendo perdido la altura, que era lo que la capacitaba para mover la rueda.

El perfeccionamiento de las mdquinas mostré que cada vez se podia hacer mds trabajo con la misma can-
tidad de carbén, y se planteé una pregunta fundamental:
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;Cudnto trabajo puede producirse a partir de una cierta cantidad de carbon?

No fue fdcil responder a estas preguntas, porque existia la complicacion adicional de que tam-bién habia
gran controversia acerca de la naturaleza del calor.

Otras importantes preguntas de la época eran: ;Qué es el calor? ;Por qué tiene esa capacidad de hacer que

g é ¢
las mdquinas generen trabajo?
& 7k
Se trabajé mucho para aprender acerca de la “fuerza motriz del fuego”, y gradualmente se fue acufiando
] p P go Ly g

el concepto de energfa. Aqui no podremos seguir todo el derrotero que sigui6 la génesis de este concepto,
pero si revisaremos algunas ideas bésicas sobre el calor.

B AG.3.- Ideas acerca del calor

Un poco de caldrico.
Una de las cuestiones que hubo que resolver para lograr el desarrollo de la teorfa de la energfa fue que la na-
turaleza del calor, uno de los actores principales del proceso, era motivo de gran controversia.
La idea predominante en la época era que habia un fluido llamado “caldrico” cuya presencia daba a los cuerpos
la calidad de calientes. Este fluido era pensado como material —concepto asociado fundamentalmente con
la idea de algo que no se podia crear ni destruir— y podia penetrar dentro de los cuerpos materiales que al
impregnarse de ¢l se calentaban, y al perderlo se enfriaban.
Segtin estas ideas la cantidad Q de calérico que se suministra a un cuerpo se traduce en una variacién AT de
su temperatura, estd dada por:

Q=CexmxAT (A6.1)

Donde m es la masa del cuerpo, y Ce una constante que depende de la sustancia, denominada calor especifico.

Nota 1. El calérico

Podriamos preguntarnos por qué desenterrar ahora un concepto ya perimido como el del caldrico.
La respuesta es que el caldrico era una idea tedrica que funcionaba muy bien, y permitid grandes
logros. La teoria actual de las mdquinas térmicas fue desarrollada por Sadi CARNOT (1796-1832)
utilizando el caldrico. Para modernizarla, basta con sustituir el término “caldrico”, por el término
moderno “entropia”. Haremos una aproximacion mds simple sustituyendo “caldrico” por “calor”, sin
pensar que es un fluido material, sino una especie de “pseudofluido”, cuya cantidad se conserva en los
fendmenos como la conduccion térmica.

Nota 2. El termémetro y la temperatura.

La temperatura es una variable intensiva que caracteriza el estado del cuerpo desde el punto de
vista térmico. Es esencial distinguir el calor, variable extensiva, proporcional a la cantidad de masa
que se calienta, de la temperatura, que es independiente de la cantidad de materia, por eso calificada
como intensiva. Por ejemplo: la temperatura de 1 cm’ y de 1 litro de agua hirviendo es la misma.

Resulta que algunas propiedades de algunos sistemas, como el estado de dilatacion, o el valor de la
resistencia eléctrica, o el color (en el caso de cuerpos incandescentes) permiten construir indicadores
del valor de la temperatura, llamados termémetros. Para cada caso habrd un tipo de termdémetro que
indicard el valor de la temperatura, y este valor estard referido a alguna escala (la mds usual entre
nosotros es la “Celsius”, también llamada “centigrada’). Este valor es uno de los “pardmetros indicadores
del estado del sistema”. En los sistemas mds simples, en los fendmenos puramente térmicos, éste podrd
ser el vinico pardmetro interesante o relevante para describir su estado.

Unidades
La expresion (A6.1) permite definir unidades para el calor (o calérico), eligiendo cualquier sustancia parti-
cular, que en general siempre fue el agua.




Una caloria es la cantidad de calor que se debe suministrar a un gramo de agua pura en estado liquido, a
presién normal (1 atm), que estd a 14,5°C de temperatura, para que aumente su temperatura hasta 15,5°C.
Se puede verificar experimentalmente que de manera aproximada, en un rango de temperatu-ras mds o
menos amplio, y mientras se tomen precauciones para que el agua no se evapore, una calorfa que se suministre
a un gramo de agua eleva su temperatura en aproximadamente 1°C, independientemente de que ello ocurra
cerca o lejos del valor 15 °C. Dentro de este or-den de aproximacién, la cantidad de calor necesaria para ca-
lentar una masa m de agua es pro-porcional a la variacién AT de su temperatura, y resulta la siguiente ex-
presién general:

Q=1 (cal/g.°C) x m x AT (A6.2)

Antiguamente esta expresion definfa la cantidad de calérico que se le debfa suministrar al agua para au-
mentar su temperatura en AT. Actualmente define la cantidad de energfa que se le debe suministrar como
calor al agua para eso mismo, y a través de la idea de que la energfa se conserva, como veremos enseguida,
esta expresién define la cantidad de energia que almacena el agua en este proceso. Asi tenemos una unidad
para la energfa, emergente de procesos puramente térmicos, que luego veremos cémo se relaciona con la
unidad SI, el joule.

El calorimetro

El instrumento que mide cantidades de calor es el calorimetro. Consiste esencialmente en un recipiente
con un termdémetro y con una cierta masa de agua. Dentro de esa masa de agua se sumerge algin sistema o
cuerpo en el que ocurre determinado proceso durante el cual el agua recibe (o entrega) cierta cantidad de
calor y varfa consecuentemente su temperatura. Segtin la variacién de temperatura registrada por el termé-
metro, aplicando la férmula (A6.2) se calcula la cantidad de calor recibida por el agua, que es la entregada
por el sistema.

El calor y la friccién

En 1798 el conde RUMFORD (Benjamin THOMSON, 1753-1814) realiz6 una serie de experiencias,
intrigado por lo intenso del calor que se producia al horadar los canones de grueso calibre de la artilleria del
ejército de Baviera, a cargo de cuya reestructuracién técnica estaba designado. Llegé a la conclusién de que
la friccién parecia ser una fuente inagotable de calor: éste se seguirfa produciendo mientras continuara ha-
biendo movimiento con friccién.

Esto fue fundamental para comprender que no era razonable la idea del calérico como un fluido contenido
en los cuerpos, que se transferfa de unos a otros conservandose. Mds bien, todo parecia indicar que:

El calor se puede producir ilimitadamente a partir de la friccién, mientras dure el movimiento con friccién,
durard la produccién de calor.

Los experimentos de RUMFORD sirvieron para mostrar que habia que desechar la idea del calérico, pero
no bastaron para establecer una teorifa suficientemente completa que permitiera sustituirlo, de manera que
el trabajo realizado contra las fuerzas de friccién se siguié considerando #rabajo aniquilado, y la teoria del ca-
l6rico continué gozando de buena salud por bastante tiempo.

Pero lenta y trabajosamente se fue imponiendo la interpretacion mecanicista del calor, segtin la cual, lo
que se detecta macroscdpicamente como aumento de temperatura, es el incremento de la intensidad de Jos
movimientos microscpicos cadticos de dtomos y moléculas. Esto permite interpretar los procesos con friccién
diciendo que en ellos una cierta cantidad de energfa mecdnica de un movimiento macroscépico, pasa a in-
crementar la energfa de las vibraciones de los movimientos microscépicos cadticos, manifestindose como
una elevacién de temperatura. De este modo, el trabajo contra las fuerzas de friccién no deberfa considerarse
aniquilado, sino que algo de él, la escurridiza energfa, continuaria difundiéndose con el calor.

Si ademds tenemos en cuenta que las mdquinas de vapor son un ejemplo de sistema en que el suministro
de calor capacita al sistema para hacer trabajo, podemos decir que claramente el flujo calorifico transporta
energfa. Este es un transporte que ocurre de forma térmica, que es la forma esencialmente 7o mecdnica, ya
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que ocurre simplemente por la diferencia de temperatura entre lugares préximos, sin que medie ningin tipo
de fuerza, desplazamiento, ni deformacién.
Conduccién térmica

Cuando dos sistemas de diferente temperatura se ponen en contacto (o se aproximan suficientemente) tiene
lugar el flujo de calor, desde el sistema de mayor hacia el de menor temperatura. Este fenémeno se denomina
conduccién térmica, y tiene lugar entre dos puntos en los que hay diferencia de temperatura, dentro o no de
un mismo sistema. El flujo de calor ocurre al calentar las partes mds frias a expensas de las mds calientes, ten-
diendo a llevar todo al equilibrio térmico, es decir a una situacién de temperatura uniforme (y puede existir
aun sin contacto entre los cuerpos materiales, ya que en ese caso el calor puede fluir por radiacién).

Si designamos con Q a la cantidad de energia que ingresa de esta manera al sistema (o que sale, si su signo
es negativo), podemos plantear:

Q- AE (A6.3)

Donde E sigue siendo esa propiedad del sistema denominada energfa, que en estos procesos puramente

térmicos, debe ser una funcién de la temperatura.

Las experiencias calorimétricas, con mediciones en fenémenos puramente térmicos, mostraban y muestran
muy bien que esa entidad llamada calérico se conservaba: un cuerpo que habia sido calentado sélo se enfriaba
en la medida en que transferfa su calor a otro. Se podia medir muy bien que si se suministraba Qg a un
cuerpo, el cual cedfa cantidades Q; a varios otros cuerpos, cuando se calculaba la suma total, siempre se en-
contraba todo el Q) inicial.

De manera que la conservacién del calérico viene a ser la conservacion de la energfa, restringido a fené-
menos puramente térmicos.

Los experimentos de RUMFORD muestran que no vale la conservacién del calérico cuando intervienen
fenémenos mecdnicos, y permiten que entendamos que es posible considerar la conservacién de otro ente
mds general, denominado energfa, que puede ingresar, almacenarse, o salir de un sistema tanto en forma
térmica como mecdnica, y también, segin las condicio-nes, transformarse de una forma a otra.

W AG.4.- La conservacién de la energfa

La conservacion de la energfa implica dos cosas: que no puede ser creada, y que no puede ser destruida.
Las razones para enunciar que la energia no puede ser creada, emergen de toda la experiencia relacionada
con la necesidad de suministrar algo que tenga energia para poder producir trabajo o calor. Si hubiera algiin
proceso por el cual la energfa pudiera crearse, entonces este proceso podria agregarse a la mdquina usuaria
de esa energfa, y el conjunto no requerirfa ya de alimentacién. Habrfamos cumplido el suefio de los inventores
del movil perpetuo.

Ahora bien, la imposibilidad de construir un mévil perpetuo, la experiencia cotidiana de que todas las
cosas o procesos tienden a detenerse cuando se deja de impulsarlos o de suministrarles aquello que los ali-
menta, parece sugerir que la energfa, al menos en parte, finalmente desaparece.

Pero hemos visto que ello no es necesariamente asi: la disipacién no consiste en que la energfa desaparezca
en un sentido absoluto, sino en que desaparezca de las partes en las cuales se la estaba utilizando, para diluirse
cada vez mds en movimientos microscpicos cadticos en un ambiente infinito, en el cual finalmente se hace
casi imposible detectarla.

Este discurso sirve para sugerir que tal vez sea razonable pensar que la energfa se puede conservar, pero no
prueba que lo haga.

Hicieron falta infinidad de trabajos que serfa imposible considerar, hasta que se logré elaborar completa-
mente el tan buscado concepto de energfa, tal que su cantidad total E en un sistema sélo puede ser variada
por transferencia con otros sistemas segin la siguiente expresion, que particulariza el Principio de Conser-
vacién de la Energia para los procesos fundamentales de realizar trabajo y suministrar calor:

Egna —E (AG.4)

inicial = W(rcalizado sobre el sistema) * Q(entregado al sistema)
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Este enunciado fundamental se conoce también como “Primer principio de la termodindmica”.

Nota Préctica

Cuando un cuerpo empuja a otro, dado que las fuerzas que cada uno aplica al otro son mu-tua-
mente Zuesms y de igual médulo (Principio de accidn y reaccion) el cuerpo que empuja hace exacta-
mente la misma cantidad de trabajo, positiva, que el otro hace negativa, y asi resulta que a través de
la superficie de separacion, la misma cantidad de energia que un cuerpo entrega, lo recibe el otro. El
proceso de hacer trabajo transfiere energia, sin crearla ni jestmirla. Toda la que abandona a uno de
los cuerpos, ingresa al otro.

De la misma manera, si dos cuerpos con distinta temperatura son puestos en contacto, el flujo ca-
lorifico que se establece entre ellos, se considera positivo para el sistema que gana energia, y con signo
negativo para el otro. De manera que este proceso también conserva la energia: toda la que abandona
un cuerpo, ingresa al otro.

Obviamente (A6.2.4) indica que para cualquier sistema completamente aislado (aislado dind-
micamente: W = 0, y aislado térmicamente: Q = 0), la energia se conserva de manera absolura.

Equivalente mecdnico del calor

Unos ingredientes fundamentales para poder desarrollar el concepto de energfa y de su conservacién, fue-
ron los trabajos independientes y simultdneos de MAYER y JOULE.

Las experiencias de JOULE consistieron en determinar la elevacién de temperatura que resultaba de cierta
masa de agua, luego de hacer determinada cantidad de trabajo mecdnico sobre ella agitdndola continuamente
con unas paletas. Realizando cuidadosas mediciones en gran cantidad de diversas condiciones, Joule deter-
mind que se lograba el mismo efecto agregando calor al agua directamente por contacto con un cuerpo mds
caliente, que haciendo trabajo mecdnico sobre ella, en la proporcién de (expresado aqui en unidades SL.):

4,16 N-m de trabajo, por cada caloria

Independientemente MAYER calcula, sobre la base de ciertas especulaciones tedricas y de resultados ex-
perimentales que, « el calentamiento de un peso dado de agua desde 0 °C hasta 1°C corresponde a la caida
de igual peso de agua desde 365 metros ». Eso expresado en joules, es decir en N-m, es tanto como 3.580 ]
por cada grado por cada kg de agua, es decir 3,58 J por caloria).

En ese momento estos resultados sirvieron de apoyo a la naciente idea de energfa, y probaron que
calor y trabajo, dos cosas muy distintas, son equivalentes para elevar la temperatura de los cuerpos. Tra-
duciendo a unidades actuales los resultados de JOULE y MAYER, tendriamos que, 4,16 N-m (segiin
JOULE), y 3,58 N-m (segin MAYER), producen el mismo efecto que 1 calorfa. Actualmente se acepta
el valor 4,185 : 1 cal, y se lo denomina “equivalente mecdnico del calor”.

A partir de que se enuncia la idea completa de energfa, el equivalente mecénico del calor no es mds que la
relacién entre dos unidades distintas de energfa: el joule y la calorfa. En nuestro lenguaje actual podemos
enunciar lo siguiente:”

Calor y trabajo son las dos maneras fundamentales de transferir energfa, el trabajo es la forma mecdnica,
empujando a lo largo de una distancia, y el calor es la forma no mecdnica propiamente dicha por simple
contacto entre cuerpos de diferentes temperaturas.

Degradacién de la energia.

A partir de la vida préctica sabemos que todo lo que se usa se estropea, envejece y llega un momento
en que no sirve mds, y por lo que vemos en la misma vida préctica, eso también pasa con la energfa.
Por ejemplo: mientras tenemos combustible en el tanque del automévil, sabemos que podremos uti-
lizar su energfa para que el motor haga trabajo; ahora bien, después de gastar todo el combustible,
aunque el Primer Principio de la Termodindmica nos asegure que la energia no ha desaparecido, que
ahora estd integramente toda distribuida con el calor en el motor y el ambiente (desparramada en
varios kilémetros, posiblemente), el sentido comin nos indica, muy sabiamente, que si queremos que
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el motor siga funcionando tendremos que cargar mds combustible, porque no podriamos reunir jamds
todo ese calor para utilizar su energfa otra vez.

Este es un caso en que a partir del conocimiento comin se llega a una idea basicamente correcta, que
también fue enunciada por la Termodindmica con el nombre de “Segundo Principio de la Termodindmica”.
Este principio, nos ensefia que una cosa es la cantidad de energfa, que se conserva siempre, y otra cosa es la
posibilidad de su aprovechamiento, que inexorablemente va disminuyendo a medida que se la utiliza.

De alguna manera, este fendmeno tiene que ver con que toda situacién en la que se produce calor es un
ejemplo de aumento del grado de desorden de los movimientos a nivel atémico o molecular. En el estado
inicial la energfa existia tanto como en el final, pero en el estado final la energia estd menos aprovechable
porque estd repartida en infinidad de movimientos microscépicos cadticos.

En Termodindmica se logra definir de manera precisa el grado de caos del movimiento molecular, y se le
da el nombre de “entropia” a la variable que lo representa matemdticamente. Las leyes dicen que a medida
que se produce calor, la entropia aumenta; y a medida que el calor se difunde llevando un sistema al equilibrio
térmico, la entropia también aumenta. Y una vez que la entropfa aumenta, nunca disminuye. Cuanto mds
entropia hay, menos aprovechable y mds degradada, estd la energfa.

La termodindmica concluye que no sélo no es posible el movimiento perpetuo, sino que tampoco es po-
sible una méquina térmica que pueda transformar en trabajo toda la energfa que la alimenta.

Apéndice 7

Vectores axiales

Una rotacién queda determinada en el espacio si se indica el eje y el sentido de rotacién alrededor
del mismo.

La ubicacién del eje determina al mismo tiempo todos los planos, perpendiculares a él, en los cuales se
desplazan los puntos del cuerpo en rotacidn, asi como los centros de todas las trayectorias circulares de éstos.

Esto significa que el problema de indicar una rotacién en el espacio es equivalente al problema de indicar
su eje, y uno de dos sentidos posibles asociados con él.

De manera que si, por medio de alguna convencidn asociamos (arbitrariamente) un sentido de circulacién
alrededor del eje, con un sentido a lo largo del mismo, podremos utilizar un vector para indicar variables de
la rotacion, de la siguiente manera:

e Con la direccién del vector indicamos exactamente la direccién del eje.

* Con una convencidn arbitraria decimos que cada sentido del vector indica un sentido de giro alrededor

del mismo.

Hay dos convenciones posibles para asociar el sentido del vector con el sentido de la rotacién que repre-
senta, y éstas serfan: o la convencién “dextrdgira” (que significa “del giro a derechas”, o “de la mano derecha”),
o la convencion “levégira”, o “siniestrégira” (que significa “del giro a izquierdas”, o “de la mano izquierda”).

Los vectores utilizados para representar variables angulares se denominan vectores axiales (axial significa
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“perteneciente o relativo a un eje”). Utilizaremos siempre la convencién dextrégira,

que es la siguiente:

Si se toma el vector axial con la mano derecha, con el pulgar apuntando como

Sentido \

el vector, los dedos al cerrarse, quedan indicando el sentido de circulacién corres- \

pondiente alrededor del mismo.

Otra forma de definir esta misma convencion dextrégira es decir que observando
el plano de la rotacion desde el lado desde el cual la rotacién se ve con el sentido
antihorario, se debe ver el vector correspondiente salir hacia el observador. Se ilustra

en la figura A7.2.

de
circulaciéon

Mano derecha
Fig. A7.1. Convencidn dextrdgira.

Debe tenerse siempre pre-
sente que:

¢ Un vector axial no indica en
absoluto algo que ocurra a lo
largo del mismo, hacia uno u
otro de sus extremos, sino que
indica rotacién alrededor del
mismo, en uno u otro sentido
de circulacién.

* Una vez que elegimos una con-
vencion, ya sea la dextrégira, o
la levégira, para representar
una circulacién con un vector

Vector axial visto desde la punta
(saliente de la hoja hacia el observador)

Vector axial visto desde la cola ®
(entrante hacia la hoja desde el observador)

Vista superior:
Vector axial saliente,
circulacion antihoraria

©

Vector axial _

circulaciéon < )

Situacion en el espacio

Vista inferior:
Vector axial entrante,
circulacién horaria

axial, decimos que este sentido
de circulacién es dextrégiro o
levégiro con respecto al sentido

Fig. A7.2. La circulacion es dextrogira respecto del sentido del vector axial, si corresponde a alguna de
estas figuras. Notar que la misma rotacion se puede ver como horaria o antihoraria, seg(in desde qué
extremo del eje se la observe.

del vector axial.

Con ayuda de los vectores axiales, entonces definimos:

Los dngulos se representan con vectores axiales:

La velocidad angular y la cantidad de movimiento
angular, se representan con vectores axiales.

La velocidad angular se define dividiendo el despla-
zamiento angular por el tiempo, de manera que si el
desplazamiento angular se expresa con un vector:
A® =0, -0, , entonces la velocidad angular resulta el
correspondiente vector axial. Si ademds consideramos
que la cantidad de movimiento angular (en una rota-
cién pura, y para los casos simples en que el eje es eje
de simetria) se define como el producto del momento

Vector axial representativo de a

Representacion tradicional del angulo a en el plano
| Fig. A7.3. Representacion de un &ngulo con un vector axial.

de inercia por la velocidad angular, también tendre-
mos naturalmente un vector axial para representar la
cantidad de movimiento angular Jo— |

El momento de las fuerzas aplicadas se representa
con un vector axial

Si se considera una fuerza actuando en el plano de
una rotacién, podemos representar el momento con
un vector axial cuyo médulo es M = F b, cuya direc-
cién es la del eje, es decir perpendicular al plano, y con

J
w=Aw
w At
C—-' : j: lw

Fig. A7.4. Representacion de velocidad y cantidad de movimiento angulares
con vectores axiales.
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el sentido dado por la convencién dextrégira:
Como aplicacién de estos conceptos podemos es-

e cribir la Ley del Impulso de las rotaciones puras con
ot "t g g
’.“ o ., ayuda de los vectores axiales correspondientes:

5
K s

— K 3 = ~ =

g b H = =

F AN KON M At=1 Ao =AJ

"taamans® "‘ :: :.
.., &

. .
.'--.-“

Fig. A7.5. Representacion del momento de una fuerza con vectores axiales.

* Ejemplo

Considerar un volante de hierro montado sobre un eje cilindrico de hierro, con cojinetes perfectos sin rozamiento.

Solidario con este disco hay un pequefio tambor en el cual se enrolla un hilo de 1 m de longitud, del que pende
una pesa de masa m = 1kg.

1) Considerar la situacion ilustrada en (a), cuando el hilo lleva desenro-
llados 60 cm, habiendo partido la pesa desde una situacion inicial en re-
poso, con el hilo totalmente enrollado. Dibujar los vectores axiales
momento aplicado sobre el disco, velocidad angular y cantidad de movi-
miento angular del disco, en el instante considerado.

2) Considerar la situacion ilustrada en (b), luego de que el hilo se des-
‘ ' enroll6 totalmente, y por estar sujeto al tambor, ha comenzado a enro-
n n llarse en sentido contrario debido a que el disco, por inercia, ha

continuado girando. Dibujar los vectores axiales torque aplicado sobre
el disco, velocidad angular y cantidad de movimiento angular del disco, en el instante considerado.
* Desarrollo

1) Dado que el disco parte del reposo, la velocidad y la cantidad de movimiento angulares que adquie-re, tienen
el mismo sentido que el momento aplicado, y segin la regla de la mano derecha, son tres vectores sobre el eje,
hacia la derecha: > @ — J — M

2) Ahora el momento aplicado cambia de sentido, tendiendo a frenar la rotacion, que contintia con el mismo
sentido anterior. Por lo tanto los vectores son: — ® — JM <«

208 Mecénica Bésica



Apéndice 8

Movimiento orbital

Hasta aqui siempre hemos utilizado las coordenadas cartesianas para ubicar la posicién de puntos en el espacio,
pero existen otras formas de hacer lo mismo, como por ejemplo dar su distancia al origen, y los dngulos que
ubican el vector posicién con respecto a direcciones elegidas de referencia. Este tipo de coordenadas suelen de-
nominarse “polares”, o “esféricas”.

Nos limitaremos aqui a movimientos en el plano, porque asi bastard con un solo dngulo para ubicar un punto.

Consideremos entonces una particula de masa m moviéndose en el plano de la hoja. Perpendicularmente
al plano del movimiento se elige arbitrariamente un eje, cuya interseccién con la hoja es el punto O, origen
de las coordenadas polares.

A medida que la particula se mueve, la ubicamos con
su distancia al origen, r, y el dngulo 0 con la direccién )
de referencia. Aunque un movimiento sea rectilineo, si | rpayectOfT.----"
no estd alineado exac-tamente con el origen el dngulo
0 ird cambiando, de manera que visto desde O, el mo-
vimiento tiene una velocidad angular ® = A8 / At.

Es claro que en este Caso No esperamos que la ve- O\ Fecensadboceoasasansonsctionsac _D_if‘EC_C_i?P_ 9_? 0
locidad angular sea constante o que tenga una expre-
sién simple. No estamos tratando de simplificar algo,
sino de mostrar una forma de tratar el tema. Un mo-
vimiento rectilineo se complica bastante cuando es descripto en coordenadas polares, pero el movimiento
de traslacién de un planeta en 6rbita, en cambio, se analiza naturalmente de esta forma, y ello es causa de
que, cuando se hable de un movimiento de traslacién de una particula descripto con respecto a un centro se
utilice la denominacién “movimiento orbital”, ain cuando no exista 6rbita.

Asi es que denominamos velocidad angular orbital a la que considera cémo cambia el dngulo con que se
ubica la particula vista desde el punto origen o eje elegido, para distinguirla de la intrinseca, que se refiere al
dngulo que giran las particulas del cuerpo con respecto a su centro de masa.

Y de este modo podemos aplicar al movimiento de traslacién, eligiendo un punto eje de referencia, todos
los conceptos referidos a las rotaciones. o)

Cantidad de movimiento angular orbital

De la misma manera que para cualquier rotacion, se
define la cantidad de movimiento angular orbital con
respecto al eje O, L, de una particula de masa m y ve-
locidad , como el momento de la cantidad de movi-
miento, esto es producto del médulo de la cantidad de

Fig. A8.1. Se ilustra como va variando el &ngulo que forman las vi-
suales dirigidas desde O a un punto mévil que viaja en linea recta.

movimiento lineal m v, por el brazo de palanca b (dis- IR SR
tancia desde la recta del vector cantidad de movimiento | |Fig. A8.2. Elementos para definir la cantidad de movimiento an-
hasta O) Fig. A8.2. gular orbital.

Si aplicamos la Ley del Impulso para Rotaciones tenemos:

Apéndice 209



Donde Mg es el momento resultante de todas las fuerzas exteriores con respecto al centro O.

Nota 1. Velocidad Areal
Si se considera un pequerio desplazamiento AA’ = v At, de la particula, se encuentra que AA’ es la base del tridngulo
AAO, cuya altura es b, de manera que, para el drea de este tridngulo, tenemos
Area = 2 AL’ b
Area = Y2 v b At

o

Y comparando con la expresion de L, tenemos:
- Area

Lo=2m 2¢d A

Es decir, salvo un factor constante, la cantidad de movi-
miento angular orbital representa la velocidad areal del mo- SRR ST L
vimiento, que es el drea barrida en la unidad de tiempo por
la linea desde la particula al centro.
Nota 2.

Siguen valiendo las expresiones (todos los subindices se agregan para dejar claro que se habla con respecto al centro O):

Lo=1pwo

y o=m r

oo =A0/ At

En partzcukzr el dngulo AQ en radianes se puede calcular proyectando el segmento AA’ sobre la direccién perpendicular

aVN , obteniéndose: AO = Gl

Todas estas expresiones son muy natum/ex y sencillas si r es constante (movimiento circular alrededor de O), pero pueden

ser complicadas para aplicar a otros casos.

A A

’Fig. A8.3. Elementos para definir la velocidad areal. ‘

o Fuerzas centrales y Ley de las Areas

Cuando se da el caso de cuerpos mantenidos en drbita por la fuerza de gravedad, se tiene que la fuerza
apunta exactamente hacia el astro central, de manera que su momento es nulo con respecto a dicho astro, y
por lo tanto el cuerpo que estd en 6rbita deberd mantener constante su cantidad de movimiento angular or-
bital con respecto al punto central.

Esta es una caracteristica comun de todas las fuerzas alineadas con el centro, ya sean atractivas o repulsivas,
que por esto se denominan fuerzas centrales.

Segiin lo que hemos dicho, entonces, la conservacion de Ly implica que se mantiene constante el producto vxb,
y también implica que se mantenga constante la velocidad areal.

Este tiltimo enunciado es una de
las leyes de KEPLER del movi-
miento planetario, conocida como ibA S S
la Ley de las Areas. Esta ley habia va ba = VB bB = cte
sido enunciada fenomenoldgica- A
mente por Johanes KEPLER
(1571-1630), y luego del desarrollo

de la dindmica se entendié que re-

Area (AA'S) = Area (BB'S)

presentaba la conservacién de la B N

cantidad de movimiento angular, y

o Fig. A8.4. Se ilustra de dos maneras como se interpreta la conservacion de la cantidad de mo-
que era una consecuencia directa e | | yimianto angular orbital, en un caso de fuerza central. A la izquierda se muestra, para dos lu-
que la fuerza actuante fuese central, gares de la orbita, el brazo de momento de la cantidad de movimiento lineal, y a la derecha se
es decir alineada con el centro. muestra, para los mismos dos lugares, el area barrida en un mismo intervalo de tiempo.
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RESOLUCIONES, DESARROLLOS Y COMENTARIOS

CAPITULO 1

A Ejercicio 1.1.

Las dimensiones de la densidad lineal de masa deben
ser M/L (masa dividido longitud). Obviamente eso
no puede sumarse con una fuerza (de dimensiones
M x L x T*?), de manera que podemos descartar la
opcién que tiene la suma F+p1. La correcta debe dar
L/T, que es la dimension de la velocidad.

Veamos cada una:

Dimensiéon de ({pF ) = {M X L'x M x L x T2}/
Dimensién de (Y F ) = {(M?x T2}
Dimensién de (/pF ) = M/T,

que no es L/T, = Incorrecta.

Dimensién de (\/% )={Mx L'/ MxLx T3}
Dimensién de (\/% ) ={T?x L2}”2
Dimensién de ( \/% ) =T/L,

que no es L/T, = Incorrecta.

Dimensién de ( \E )={MxLxT?*Mx L'}
Dimensién de (\/E ) = {L?> x T2}
Dimensién de ( \E ) = L/T, = dimensién correcta.

Dimension de ( 1~ ) = (M x LX T Mx L} /L
Dimensién de ( %\E ) = {L2x THY/L = T,

que no es L/T, — Incorrecta.

A Ejercicio 1.2

En principio el valor que debemos expresar es:
934.000 hPa, pero asi escrito tiene 6 cifras significa-
tivas, y debe ser expresado con tres. Para que las cifras
significativas sean tres, podrfamos escribir 934 x 10° hPa,
0 934 x 10° Pa, pero en estos casos estamos utili-
zando potencias de diez, de manera que lo que falta
es elegir prefijos adecuados. Los prefijos adecuados,
para no tener que agregar ceros a la derecha de las
tres cifras dadas, son los que simbolizan factores ma-
yores de 10°. Podria ser M, G, T, etc.

Es decir que una respuesta correcta es: 93,4 MPa, y

otra: 0,0934 GPa.

CAPITULO 2

A Ejercicio 2.1
) A = (=20 5) (todas las figuras estdn juntas al final).
Las componentes estdn dadas: A = - 20, Ay = 5
Médulo: A =+/(-20)* +5°

A =20,6.
Angulo con eje x (en 2° cuadrante):
o =arctg 5

20
o = arctg (0,25)
oz 14",
Angulo con eje y (en 2° cuadrante):
B=90"-a
B=76".
b) B =-5(5;-10)
= (=255 50).

Componentes B, =-25, B =50.
Médulo: B = /(-25) +5()2

B =55,9.
Angulo con eje x (en 2° cuadrante):
o = arctg 50

25
o = arctg(2)
o =63,4°
Angulo con eje y (en 2° cuadrante):
B=90"-a
B=266.
<) E: = 1/5 (30 ; —60)
=(6;-12). Componentes C,=6, C =

Modulo C V67 +(=12)°

=~ 13,4.
Angulo con eje x (en 4° cuadrante):
o = arctg 12
6
o = arctg(2)
o=0634"
Angulo con eje y (en 4° cuadrante):
B=90"-a
B =266
| n
10
= ‘ 1
2 5
= >
201510 -5 | 1 X
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A FEjercicio 2.2

El 4ngulo que forma A con el eje horizontal es
140° - 90" = 50°, de manera que

A, =30 x cos50°

A=193,y
Ay: 30 x sen 50°

Ay= 23,0.

El dngulo que forma D conel ¢je horizontal es

100° + 50° = 150°, de manera que D, = 35 x cos150°
D, =-30,3,

D, = 35 xsenl150°

D, =17,5.

En cuanto a F, por estar sobre el ¢je y,

F,=0,yF =-24

ol

)

S

De manera que la suma es
/}+I? + Ii =(19,3523,0) + (-30,3; 17,5) + (0 ; -24)
A+D +F=(-11,0; 16,5)

El resultado de la suma cualitativa estd representado
por el vector hueco en la siguiente figura, que no se
hace estrictamente a escala, pero que trata de mostrar
aproximadamente los dngulos y los tamanos relativos
de los vectores. Vemos que el resultado es un vector
cuya componente x es negativa y tiene una longitud
aproximada parecida a la mitad de F, y componente
y positiva, un poco S
menor quelade D . Si 1? 2

.
= 2,
observamos los resul- | D A

tados del cdlculo anali- 190
tico  vemos  que
concuerdan bien con 120(\ /1400

estas aﬁrmaciones .

VF

A FEjercicio 2.3

a) Para las componentes horizontales y verticales in-
teresan los dngulos con los ejes (x, y), de las figuras.
Para D, que apunta segtin el eje vertical hacia abajo,
la descomposicién es trivial: D, = 0, D, = -4.
Para L el dngulo con la horizontal es 75°, de manera

Resolucion de ejercicios

que L, =LXcos75

L =052,y
Ly =L sen75°
=1,93.

ParaT el 4ngulo con la horizontal es -30°, de manera

que T, =T X cos30°

T, =433,y
Ty = -T X sen30°
Ty = -2,5.
N
d
300  DY(0-4)
5%
N 1 L
Lyf~#
| d
;75"
L
30 -
“x
IN d
15
T30° §
307 Dyt <
7 X

Nétese especialmente que las componentes y de los
vectores D y T son negativas aunque estos vectores
estdn situados arriba del eje x. Esto es porque el signo
de cada componente de un vector indica hacia dénde
apunta, no dénde estd. Para que todo se vea clara-
mente, hay que imaginar el vector trasladado hasta
que quede dibujado naciendo en el origen.

b) Ahora interesan los 4ngulos con la recta d. Utili-
zamos el subindice T para las componentes tangen-
ciales, y N para las normales. Aqui no estableceremos
ninguna convencién para los signos, por lo que con-
sideraremos positivas a todas las componentes.

IN ]
Dt
6(\)“7\ Dn
30° DY -
5%
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A 4L
Lo\ fise
Ly
30° >
X
I\
Tr d
60%.
30° Sl
NS

D1 =4 cos 60° Dy = 4 sen 60°
Dy=2 Dy = 3,46

Lt =2 cos 45° Ly =2sen45°
Ly = 1,41 Ly = 1,41

Tt =5 cos 60° Ty =5 sen 60°
Tr=25 Ty =433

A Ejercicio 2.4
Comencemos con un dibujo de la situacién.

¥/
(k)
120°
s+ (ChB
% 5
L 1 2
16 A
X
302010 | 1020 (km

a) y b) Los vectores desplazamiento son los que
han quedado dibujados. Las componentes de los
dos primeros, ademds estdn dadas en el enunciado:
D, = (20 km ; 10 km), y D, = (0 km ; 40 km).
Para 133 , en cambio, estdn dados el médulo y el 4n-
gulo con el ¢je y, de donde se deduce:

D3, =- D3 cos 30"

D3, =-52km
D3y =- D3 sen 30°
D3y =-30 km

Entonces D3 = (-52 km ; -30 km).
Los médulos son: D =+/20% +10°

D, =224km,

D, =40 km, D3 = 60 km.
Para los vectores posicién tenemos que A es dato:

A (20 km 5 10 km).

B se obtiene sumando 1_52 B-A+ 1_52

B = (20 km 5 50 km).
Por dltimo, C se obtiene sumando 1_53 aB:
CoDyrb
C=(-32 km ; 20 km).
Los médulos representan la distancia de cada punto
al origen:

A=D,
A =22,4km
B = 420% + 50
B =53,9 km
C=4322+20°
C=37,7 km.
7
“1200,
560 D, =(0;40)
>
]33=(—52;—30)/ 2
10 D)1= (20;10)
X
D0 | 2o “km

[o~TH

Fi 1
igura 1 B
——> 1 B—>_%:_)2
Cq_Ca 1
JE A
I — 1
Figura 2 o
=D1+D2
B/ |D,
K=D_)1
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¢) Enla figura 1 se muestran las éiferencias: E = X, que
indica tanto el desplazamiento D, , como la posicién
de B con respecto a A, y C — A, que indica tanto el
desplazamiento que llevarfa desde el punto A hasta el
C, como la posicién de C con respecto a A.

En la figura 2 se muestra la suma Dl + D2 que es la
posicién del punto B, final, con respecto al origen, o sea
el vector B.

En estas dos figuras se muestran las sumas D, + 133, y
D, +D,+ 1_53 . Por ser sumas de desplazamientos,
ambas indican la posicién del punto final respecto del
inicial en cada caso.

d) Bl+]52+]_j3:a
D, + D, + Dy = (-32 km ; 20 km),

por ser la suma de los tres desplazamientos sucesivos,
es la posicién del punto final respecto del inicial.

| Dl + D2 + D3 | es el médulo del vector anterior, 37,7
km, o sea, es la distancia desde el punto final al inicial.
ID, |+ |D,|+ |63| es la suma de los médulos de cada
desplazamiento, o sea que es la suma de las distancias
recorridas: 22,4 km + 40 km + 60 km = 122,4 km.
Es la distancia total recorrida a lo largo del camino.
€) Todas estas cosas han sido calculadas en diversos puntos
del ¢jercicio. Ahora s6lo resta saber ordenar algunas ideas.
el) Son correctas 1, 4, 5, y 6. No son correctos 2 y 3,
porque estos vectores no son fuerzas. Confundir vectores
desplazamiento con fuerzas serfa un error grosero que
no debe cometerse (ver ejercicio 2.8). Tampoco es co-
rrecta la 7 (aunque representa un error més leve), por-
que la distancia se define como un escalar, no como un
vector. La distancia entre 2 puntos es el médulo del
vector que indica la posicién de uno respecto de otro.
€2) El resultado de la operacién (Dy + D, + D3 ), esun
vector, y también es un desplazamiento. Por lo recién
dicho, no es una fuerza, y tampoco una distancia.

e3) Sélo 1 es correcta (ver (d) también).

A FEjercicio 2.5

a) La distancia H-O es el médulo del vector r , de
manera que sus componentes son:

x, = 0,957 x 107'°X cos104,5°

x, =-0,240 X 10" m

¥, = 0,957 x 10 X sen104,5°

¥, =0,927 x 10 m

Resolucion de ejercicios

Entonces:
7, = (-0,240 X 10" m ; 0,927 X 10" m)
F;(0240 0927)X1010
T, = (0,957 ; 0,000) x 1071
Y -1, = (-1,197 5 0,927) x 10 "' m. Es la posicién
del protén H® respecto del H®.
I, - I, = (1,197 ; -0,927) x 10" m. Es el vector opuesto
al anterior. Es la posicién del protén H® respecto del H®.
b) r, = r, = 0,957 X 10"° m, es la distancia H-O.
|?a - ?b | = |?b '?al
[£,- T | ={11972+0,927 X 10"° m
[f,- T, |=1,514x10°m
Es la distancia entre los protones.
©) T, representa la posicién de H® con respecto a O,
y T, - T}, representa la posicién con respecto al otro
protén (H®)),
d) La operacién vectorial: T, + vector posicién de
H® con respecto a H®= I, es analiticamente:
Ejex:
-0,240 x 10" m + 1,197 X 10 m = 0,957310"° m
Ejey:
0,927 x 10" m + (-0,927 X 10"'° m) = 0,000 x 10" m
Gréificamente:

A Ejercicio 2.6
a) Estas distancias son los médulos de los vectores
posicién:
p= 42243 x10m
rp=3,61x10""m
rp= V2211 X101m
g = 3,24 X 10 m
Y para los dngulos indicados en la figura tenemos:
tgo = 3/2=1,50=> a = 56,3
tgf=-1/2=-0,50 = B = 153,4°
b) yc) AB=(-2-2;1-3)x 10" m = (-4;-2) X 10" m;
éste es el vector que indica el desplazamiento pedido.
Su médulo, AB =+/4>+2>x 10" m

AB =4,47 x 10 m
indica la distancia que habria que desplazar A, y
la direccién (correspondiente al 3¢ cuadrante), es-
tarfa dada por el dngulo g que se muestra en la fi-
gura, dado por: tgy = Y2 —» ¥ = 26,6° (o si
referimos el dngulo al eje x*, seria 206,6").
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y(10’mm)
BRI R
fB=('2i,D3= zﬁ ?L. -
321 | 12 (107m
5 (10 m)
RN R
S s
sy
3 2 - ) (10 m)

Para que se diera la situacién propuesta en (c), mos-
trada en la figura de la derecha, el radio de cada esfera
deberfa ser la mitad de la distancia AB, y por lo tanto,
su didmetro deberfa ser igual precisamente a esa distan-
cia: 4,47 x 10 m.

d) Que T = T + AB, se muestra dibujando AB a
continuacién de T, , y mostrando que su punta se-
fiala exactamente el mismo punto que Ty .

Para mostrar que AB es la posicién de B con respecto a
A, se dibujan ejesx, y, con el origen en A. En este sistema
la posicién de B quedard senalada por el vector (-4 ; -2)
x 10" m , que es precisamente AB .

A FEjercicio 2.7

Elegimos una escala 200 N : 1 cm, con la cual la
fuerza del enunciado se dibujard de 3 cm de largo.
Esta fuerza es la resultante de las fuerzas con las cua-
les cada cuerda tira de O, que son las que hay que
averiguar.

De manera que trazando paralelas a cada cuerda por
el extremo de F (cuidado: respetar los dngulos), la des-
componemos segtin las direcciones de éstas, y obtene-
mos, a lo largo de la cuerda a, un vector de 2,87 cm
de longitud, que representa una fuerza de 574 N, y a
lo largo de b, un vector de 2,26 cm, o sea, 452 N.

Fy
452 N
S 226¢m
Escala O
200N :1cm
2,87 cm
574N

A Ejercicio 2.8

Es claro que toda fuerza (en fisica, o mecdnica) es un
vector, en funcién de que, como hemos visto, es un
ente con orientacion en el espacio.

Pero ademds, también es claro que hemos estudiado
varios elementos o conceptos que son vectores, y no
son fuerzas, como los siguientes:

Vector posicion. Indica la ubicacién (de un punto)
en el espacio.

Vector desplazamiento. Indica el cambio, o diferencia
entre dos posiciones.

Vector velocidad. Indica la orientacién y rapidez de
un movimiento.

Estd claro que todos estos elementos, (y muchos
otros que veremos) no son fuerzas porque no indican
una accién que un cuerpo ejerza sobre otro ten-
diendo a desplazarlo.

Es importante reflexionar sobre el significado de cada
concepto que se estudia y utiliza. Afirmar que todo
vector es una fuerza, es un tremendo error, consistente
en confundir entre si todos los entes de naturaleza vec-
torial, ignorando las particularidades de cada uno.
Lamentablemente, es un error bastante difundido y
contra el que tratamos de alertar en este ejercicio:
caer en esta confusion significa tener una imagen
completamente superficial de los problemas estudia-
dos, en la que se ha sustituido el significado de mu-
chos conceptos diferentes, por un mismo simbolo
con el cual se los representa. Es un grave error reve-
lador de una metodologfa totalmente superficial, que
rehuye el necesario esfuerzo de interpretacién que re-
quiere cada situacién.

A Ejercicio 2.9

a) El vector desplazamiento es

AB=Tg-Ty

AB = (80 m ; 60 m).

Su méddulo es la distancia entre A y B:

dap =/80% + 60

dpp =100 m.

Esa es la distancia recorrida en 4 s, de manera que
en cada segundo se recorren 100/4 = 25 metros.
La definicion (2.1) dice eso mismo de la siguiente ma-

nera: v =dpp/At
v=100 m
v =25m/s.

b) Segtn (2.3’):

g=[AX.AY)_[80m 60M)_ om/s:ismys)
At At 4s  4s
La coincidencia en direccidn y sentido de los vectores

desplazamiento y velocidad se muestra comparando
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AylAx con vy/v, (que son iguales); en la figura ade-
mds se muestra lo mismo con el vector v dibujado al
lado de la trayectoria.
Q) v =420>+15

v =25 m/s.
Vemos que coincide con dag/At.

Y\ (m)
80 . v
o 2 YA P
U = o4 v
AB =3 /
40 v ,/
Al %
X o
Escala velocidad
20 40 60 80 (m) 1cm: 10 mis
CAPITULO 3

A Ejercicio 3.1

a) Fuerza resultante normal: 7ula, y fuerza resultante
tangencial: dirigida en sentido contrario a la velocidad.
b) Fuerza resultante tangencial: nu/a, y fuerza resul-
tante normal: constante.

A Ejercicio 3.2

a) Si una particula se desplaza libremente en el es-
pacio (sin que acttien sobre ella fuerzas de ningin
tipo) a lo largo de una recta a, y no estamos en al-
guna situacion tramposa (por ejemplo, que el sis-
tema de referencia se mueva de alguna manera
especial), estamos en las condiciones exactas del
Principio de Inercia, por lo cual su velocidad nece-
sariamente debe ser constante, como lo dice la se-
gunda opcidn presentada.

Acerca de las demds opciones podemos decir:

La afirmacion de que su velocidad puede ser constante,
si bien no implica un hecho inexacto, indica que se
desconoce un principio fundamental como el de
inercia, ya que deja abierta la posibilidad de que en
algunos casos de fuerza resultante nula, la velocidad
pueda cambiar. Es una afirmacién que sélo podria
ser admitida como recurso retérico en algtin con-
texto determinado, y no en general.

La afirmacién de que la velocidad puede variar, sim-
plemente implica desconocer las ideas bésicas de la
fisica. Una persona que hace esta afirmacién estd en
las mismas condiciones de alguien que no ha estu-
diado fisica, y ademds estd mostrando no tener al-
guna idea definida de lo que puede pasar, ya que deja
la puerta abierta a cualquier posibilidad (que la ve-

Resolucion de ejercicios

locidad disminuya o aumente o no varie).

La afirmacién de que la velocidad debe dismi-
nuir cuando no acttian fuerzas sobre el mévil, es
una vieja y tipica idea aristorélica. Es una idea in-
fluida por el conocimiento de sentido comun, y
aunque puede indicar que no se ha estudiado fi-
sica, también puede indicar que las ideas estu-
diadas en fisica atn no hayan sido
adecuadamente integradas en un esquema de
pensamiento, y estdn conviviendo con ideas
erréneas originadas en el sentido comudn. Es un
proceso natural, frente al que debemos estar
atentos para que el esquema de ideas no se esta-
cione en una convivencia de ideas contradicto-
rias, sino que evolucione hasta un estadio final
en el que esta opcién sea claramente rechazada
con fundamentos adecuados.

La afirmacién de que la velocidad debe aumentar
no merece mucho comentario porque estd en des-
acuerdo tanto con la fisica como con el sentido
comun. Una persona que elija esta opcién proba-
blemente estd tratando de llamar la atencidn, o de
producir algtn conflicto, o simplemente no leyé
bien el enunciado.

b) En todos los casos hay que aplicar una fuerza estric-
tamente normal (perpendicular), es decir sin compo-
nente tangencial. La fuerza debe ser aplicada hacia el
lado hacia el cual se desea producir la desviacién, y debe:
e Ir cambiando de direccién junto con el movi-
miento, para mantenerse exactamente perpendicular
a la trayectoria en cada instante,

* Mantener el médulo constante para que la curva
siempre sea un arco de circunferencia, es decir, man-
tenga siempre la misma curvatura constante,

e Suspenderse en el instante en que el mévil pasa por
el punto en el que deseamos que termine la trayec-
toria curva. A partir de allf, libre de fuerzas, el movi-
miento continuard en linea recta en la direccién que
tiene en ese lugar.

Es decir, si le llamamos F al médulo de la fuerza que
se debe aplicar (hacia la izquierda) en el caso b (cir-
cunferencia completa de radio R;), durante un
tiempo T, entonces:

Para el caso ¢, debe aplicarse una fuerza del mismo
moédulo Fy, hacia la derecha, durante la mitad del
tiempo (Ty/2).

Para el caso d, debe aplicarse una fuerza del mo-
dulo mayor que F, hacia la derecha, durante un
tiempo T/8.

Para el caso e, debe aplicarse una fuerza del mé-
dulo menor que F, hacia la derecha, durante un
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tiempo T(/2.

Vale aclarar que no tenemos atin elementos para cal-
cular cudnto mayor o menor que F;, debe ser el mé-
dulo de las fuerzas correspondientes a los casos d y
e. Cuando los tengamos (Capitulo 5) podremos cal-
cular que para el caso d el médulo de la fuerza debe
ser 2F, y para el e, ¥2F. En cambio si podemos cal-
cular el tiempo que debe aplicarse, porque sabemos
calcular la longitud de los arcos de circunferencia re-
corridos, siempre con la misma velocidad.

A Ejercicio 3.3

a) Del dibujo se advierte que la fuerza que tira del
hilo, Fy,, es la resultante entre el peso y F.y, , y que
esta fuerza hace girar el hilo alrededor de O hasta que
se alinea con ella, siendo ésta, por lo tanto, la posi-
cién de equilibrio.

Esto significa que F}, forma con la horizontal el
mismo dngulo a que el hilo, y por lo tanto podemos
aplicar: =
ga=—, y Fp= VPP +F2

Fe)(t
Con lo cual siendo P = m g = 14,7 N, resulta
tga=0,735, a=36,3", F =248 N.
b) y ) La reaccién a F,,, no se muestra pues habria
que dibujarla sobre el agente que tira de la esfera, y
la reaccién a P, que tampoco se puede mostrar, es-
tarfa en el centro de la Tierra.

A Ejercicio 3.4

—l?h = fuerza hilo sobre esfera

S—— iguales \/7\'

N

acc

]_:)h = fuerza esfera sobre hilo

fuerza de O sobre hilo

accién-reaccién

idn-reaccion
O

iguales —

— fuerza hilo sobre O

El cuerpo al pasar por E (y por cualquier otro punto
en su movimiento libre) sélo tiene contacto con el
hilo. Eso significa que sobre él, ademds de la accién
de la gravedad, sélo puede haber una fuerza de con-
tacto aplicada por el hilo. La fuerza aplicada por el
campo gravitatorio es el peso, vertical hacia abajo,

igual en cualquiera de las posiciones, independiente
del reposo o del movimiento. La fuerza aplicada por
el hilo sélo puede ser alineada con el hilo, zirando del
cuerpo hacia el punto de suspensién (ya que el hilo no
puede empujar). De manera que la tnica figura que
puede ser correcta es la (b).

Si se encuentra la fuerza resultante dibujando el pa-
ralelogramo con estas dos fuerzas de la figura (b), se
encuentra que la resultante es hacia atrds y hacia
arriba. Esto se entiende porque la resultante debe
tener una componente normal hacia la izquierda con
respecto al movimiento (es decir hacia arriba en la
figura), para producir la trayectoria curvada hacia la
izquierda, y debe tener una componente tangencial
hacia atrds para ir frenando el movimiento, como
ocurre en todo el tramo desde D hasta G. Todos los
detalles de esto se estudiardn en el capitulo 5.
Elegir alguna de las figuras que muestran un vector
hacia delante, corresponde a un pensamiento aristo-
télico, segtin el cual un movimiento hacia delante sélo
podria ocurrir si hubiese una fuerza hacia delante; y
eso a su vez revelaria que no se entiende lo que es una
fuerza, ya que se pensarfa que puede haber fuerza
hacia delante sin que haya alguien que la aplique.

A Ejercicio 3.5

a) Elegimos una escala 1.000 N : 1 cm, con la cual la
fuerza del enunciado se dibujard de 3 cm de largo.
Luego dibujamos la fuerza equilibrante de ésta, E, de
3 cm, hacia arriba, con origen en A. Esta fuerza es la
resultante de las fuerzas con las cuales cada cuerda tira
de A, que son las que hay que averiguar.

De manera que trazando paralelas a cada cuerda por el
extremo de E (cuidado: respetar los 4ngulos), la descom-
ponemos segtin las direcciones de éstas, y obtenemos, a
lo largo de la cuerda AC, un vector de 2,87 cm de lon-
gitud, que representa una fuerza de 2.870 N, y alo largo
de AB, un vector de 2,26 cm, o sea, 2.260 N.

2.870N
2,87 cm

Escala
1.000N: 1cm

T

Se recomienda especialmente no cometer el error
de atribuir a cada vector la longitud de la corres-
pondiente cuerda.
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b) Por ser un sistema de tres fuerzas que tiran de A
en equilibrio, debemos plantear:
F+Fpg+Fac=0

Por ser una suma vectorial, debe efectuarse con cada
componente por separado. Es decir que en realidad
tenemos dos ecuaciones:

F, + Fapy + Facxk =0

Ey + Fapy + Facy =0

Esto es un sistema de dos ecuaciones. Podriamos re-
solverlo si tuviese dos incégnitas. Pero asi escrito
tiene cuatro: FABX 9 FACX 9 FABy D4 FACy .

No obstante, dado que los dngulos son datos, pode-
mos escribir estas incégnitas en funcién de los mé-
dulos de las fuerzas:

FABX = —FAB COS 25" 5 FABY = FAB sen 25" 5

FACX = FAC COS 45 3 FACy = FAC sen 45.

Sustituyendo en las dos ecuaciones tenemos:
EF, - Fap cos 25° + Fpc cos 45° = 0
Fy + Fppsen 25"+ Fycsen 45" = 0

Ahora el sistema se puede resolver, pues sélo tiene
dos incégnitas. Una forma de hacerlo es la siguiente:
Paso 1: Tomamos la primera ecuacién, en la cual,
considerando que F =0, se obtiene:
45°
Fpp=Fac 2=
c0s25°
Paso 2: Sustituimos Fpp en la segunda ecuacion, en
la cual, ademds pasamos Fy al miembro derecho:
FAC&“SO sen 25° + Fpc sen 45° = - Fy = 3.000 N
cos25°
De donde se despeja:
B 3000
AC = o
sen25° cos45 +sen45s°
cos

25°

Fac =2.893 N

Y con este valor en la expresién de Fyp obtenida en

el paso 1:

Fin 2.8 cos45°
E 2 cos25°

Fap=2.257 N

Obsérvese la buena aproximacién que se logré con el
método gréfico.

Si ahora calculamos todas las componentes de las
fuerzas, podemos hacer una interpretacién intere-
sante en el diagrama vectorial, que nos servird para
muchas situaciones parecidas:

Resolucion de ejercicios

Fapx=-2.046 N A Fac,=2.046 N

ot

V E,--3.000N

Vemos en la figura cémo se logra el equilibrio en
cada eje: Fpc, se equilibra con Fpp,, mientras que
F, es equilibrada por la suma de las componentes y:

954 + 2.046 = 3.000.

A Ejercicio 3.6

a)yb) P=mg=2940 N;

por equilibrio F; = P = 2.940 N; los valores de F,
y F3 no pueden indicarse hasta que los calculemos
en el punto c); hasta aqui sélo puede saberse que su
resultante debe ser Fy.

F3
Fi=(0N; 2.940 N)

Dibujo para (a)

P=(0N;-2.940 N)

(ON;-2.940 N)

¢) Elegimos una escala 1.000 N : 1 c¢m, con la cual
el peso, y Fl se dibujardn de 2,94 cm de largo.

De manera que dibujamos en Fy, y trazando paralelas a
cada cuerda por su extremo (cuidado: respetar los dngu-
los), la descomponemos segtin las direcciones de éstas,
y obtenemos, F, = 5.090 N, y F5 = 5.880 N (hubiera
sido equivalente la figura dibujando F hacia abajo).

30° A
Fi
5,88 cm g
v 3
F3=5.880 N ~
Escala velocidad A - >
TN 5,09 cm— F,=5.090 N
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d) Podriamos plantear F; = F, + F3 por componen-
tes, pero dado que vemos en la figura un tridngulo
rectdngulo, resulta mds ficil plantear relaciones trigo-
nométricas simples:

1 ~tg30° >F, = F; / tg 30'=F, = 5.092 N

=sen30° >F3 = F; /sen30" = F53 = 5.880 N

mm iyl

A Ejercicio 3.7

El procedimiento para los puntos a), b), y ¢), es exac-
tamente igual a lo que se ha hecho en los ¢jemplos
desarrollados: en a) tenemos simplemente un cuerpo
apoyado sobre el piso, sin fuerzas horizontales, en b)
se agregan dos fuerzas horizontales en equilibrio sobre
el cuerpo, ambas de valor F; (la que aplica el agente
hacia la derecha, y el rozamiento, FR , hacia la iz-
quierda), y en ¢) se repite la situacion, con ambas fuer-
zas horizontales de valor Fp . (podemos pensar que
F, supera a Fp, « , pero sélo lo hace levemente, por
lo que desde el punto de vista prictico, son iguales).

A W
N N
Fuerza sobre Fuerza sobre
el cajon el cajon
= F
>
= F
e
Fuerza sobre P Fuerza sobre =
el piso el piso P
@ N (b) .
Nt
AN
B || P2

R
A —

Se inicia
deslizamiento

(c)

=15

KT’

Ahora bien, lo importante, y lo que se debe encon-
trar al hacer la experiencia, es que F, es mucho menor
que P. Por ejemplo, para este caso P vale casi 400 N,
y F, puede ser alrededor de 30 6 50 N.

Con este ejercicio se espera revisar la idea superficial de que
hay que superar al peso, para mover un cuerpo. El peso
acttia en direccién vertical, y habrfa que superarlo para le-
vantar al cuerpo, pero no para movetlo horizontalmente.
Recordar la independencia de los movimientos y acciones
en los distintos ejes. Lo que hay que superar es el roza-
miento, y éste no tiene nada que ver con el peso. Puede ser
proporcional a éste, pero la constante de proporcionalidad

(cuando existe) puede ser bastante menor que 1!

A Ejercicio 3.8
a) k = pendiente

k=40N/20cm
k =2 N/cm
k =200 N/m

Dado que x indica desde un extremo al otro del re-
sorte, el valor de x para el cual la fuerza es nula indica
la longitud de equilibrio, o sea, 30 cm.

b) Dibujamos cuatro vectores verticales, todos del
mismo médulo, igual a:

fuerza eldstica = k x (40 cm — 30 cm)

fuerza eldstica = 20 N

Estos vectores son: F, , hacia arriba, es la fuerza elds-
tica que aplica el resorte en B, como reaccién frente
aF|, con la cual el cuerpo tira de ¢l hacia abajo en
(también en B). Por otra parte, D es la fuerza del
campo gravitatorio aplicada hacia abajo en el centro
del cuerpo, y 153 es la fuerza eldstica tirando hacia
abajo del extremo A del resorte.

La forma correcta de decidir el valor de los médulos
es: F5 = F, = 20 N, por la ley de Hooke. F; = F, por-
que son un par accién-reaccién, y P = F, por el equi-
librio de las acciones sobre el cuerpo.

AN
0

AL

A

A\

,v,
o

X
A

AN
vy,

Dada la eleccion del eje x:
PX = F]X = F3x: 20N
Fox=-20N

—e--)__x=40cm

Vx

¢©) La masa del cuerpo es m = P/g=20/9,8 = 2,04 kg.
d) Con los datos se puede calcular la intensidad
del campo gravitatorio en la superficie de la Luna:
g1, = 1,63 N/kg = (1/6) g (el célculo estd mostrado
en la resolucién del Ejercicio 3.10).

Sabemos que cuando cambiamos la ubicacién del
cuerpo (de la Tierra a la Luna, en este caso) no cam-
bia la masa, y obviamente tampoco cambian las pro-
piedades del resorte.

De manera que el peso en la Luna serd menor:
PP=m gL = 3,33 N, y el estiramiento del re-
sorte también serd proporcionalmente menor:
Ax = 3,33N / 2(N/cm) = 1,66 cm.

Dado que la longitud de equilibrio del resorte se-
guird siendo 30 cm, tenemos que al suspenderle el
cuerpo, en la Luna, se estirard hasta 31,66 cm.
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A FEjercicio 3.9

Aplicaremos la idea de que si la varilla es eldstica,
para deformaciones pequenas en las cuales la curva-
tura no complique las ideas, el desplazamiento de la
punta desde la posicién de equilibrio serd proporcio-
nal a la fuerza aplicada.

a) El peso del cuerpo es m g = 0,49 N, y hace descen-
der al extremo 1 cm, de manera que la constante elds-

ticaes: k=0,49 N /0,01 m =49 N/m = 0,49 N/cm.

Fuerza que inmoviliza Fuerza que aplica la varilla A y
el extremo de la varilla 0,49 N & _Pesa de 50g

b) Peso del cuerpo de 20 g:
0,196 N, |Ay| = F/k = 0,40 cm.

Fuerza de la varilla
YA sosteniendo al cuerpo
|

0,196 N

==~

[}
________ _(,____\_L,y =0
|

Cuerpo de 20g

. Peso del cuerpo
Fuerza sobre varilla N

[}
I Accién-Reaccion 0,196
018N Y |

A Ejercicio 3.10

a) La intensidad del campo gravitatorio en la super-
ficie de cualquier planeta se calcula con la expresién:
GM

RZ

Para el caso de la Luna

g:

6.67x10!(N-m*kg?)x7.4x10°Kg = | 63 N/kg

gL=
(1.738.000 m)>

El campo gravitatorio significa la fuerza gravitatoria
por unidad de masa de cualquier cuerpo situado en
ese lugar. Es decir que en la Luna un cuerpo de 1 kg,
pesa 1,63 N, unas 6 veces menos de lo que el mismo
cuerpo pesaria en la Tierra.

b) La opcidn 1 es obviamente falsa, ya que el cdlculo
del punto anterior muestra que g; sélo depende de
la masa y el radio de la Luna. Es un concepto que no
depende de la existencia de atmdsfera (aunque para-
déjicamente la existencia de atmdsfera depende de
que exista un campo gravitatorio capaz de retenerla).
La opcién 2 también es falsa, ya que segtin lo dicho

Resolucion de ejercicios

en a), en la Luna un cuerpo de 1 kg es atraido por la
Luna misma, con una fuerza de 1,63 N.

La opcién 3 es verdadera: la fuerza de atraccién entre
dos cuerpos cualesquiera estd dada por la Ley de Gra-
vitacién Universal, y para el caso de dos cuerpos de
1 kg de masa cada uno, a 1 m de distancia uno de
otro, se obtiene el valor 6,7x107"" N, independiente-
mente de que los cuerpos estén en la Luna, en la Tierra,
0 en cualquier otra parte. Entre cuerpos de poca masa
la fuerza es tan pequefia que es muy dificil percibirla.

CAPITULO 4

A Fjercicio 4.1
a) Las fuerzas exteriores sobre el sistema considerado son:

* El peso, P, de médulo igual 2 9,8x180 = 1.764 N,
aplicado en el CG (es la resultante de la acién del
campo gravitatorio distribuida por toda la masa del
sistema),

e Las componentes normales de las reacciones del
piso, N] y I:TZ , aplicadas por el piso a las cubiertas
a través de la superficie de contacto Sus valores son
tales que equilibran al peso: N; + N, = 1.764 N.
Ademds se ha indicado que N, > Ny, lo cual es un
detalle que depende entre otras cosas de la ubicacién
del CG, y que, aunque no estamos en condiciones
de calcular atin, es interesante mencionar.

e La resistencia que el aire opone al avance, distri-
buida en toda la superficie del sistema, cuya resultante
denominamos F, y dibujamos ubicada en un punto
cualquiera (no es fécil determinar la ubicacién de ese
punto, y no interesa aqui). El médulo de I::A se ob-
tiene de la tabla: para este sistema viajando a
70 km/h, F, = 200 N, B

e y por ultimo, la fuerza impulsora, F; , que es la
fuerza de friccidon entre goma trasera y suelo, reac-
cién de éste ante la fuerza motriz que la goma le
aplica hacia atrds.

* No hay fuerza tangencial sobre la rueda delantera
a menos que se apliquen los frenos.

E, debe valer lo mismo que F, : 200 N, porque
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segtin la Ley del Impulso, para que la moto viaje a
velocidad constante, como en este caso, las fuerzas
deben estar en equilibrio.

b) Las fuerzas tangenciales que resultan contra el piso
se muestran en el siguiente esquema de la rueda tra-
sera, F ) es la accién motriz de la rueda sobre el piso,
empujando hacia atrds, para provocar la reaccién Ii] ,
del piso sobre la rueda, impulsando al sistema hacia
adelante. Ambas fuerzas son mutuamente accién y
reaccién, se deben al rozamiento entre goma y suelo,
y deben valer lo mismo, o sea 200 N.

Fuerza con que tira la cadena,
que no se pide en el enunciado

A FEjercicio 4.2

a) Las fuerzas actuantes sobre el cuerpo son: el peso,
P- (0;-mg) =(0N;-392N), la reaccién de la mesa,
que equilibra al peso, ya que ambas son las tinicas fuer-
zas verticales, o sea Rz (0N; 392 N), y la fuerza apli-
cada por un agente externo, F= (80N ;0N).

N

F 2 .

Esquema de situacion

_, Diagrama de cuerpo libre
yP

@laramente E s también la resultante, de manera
que es la inica que hay que considerar para el movi-
miento.

b)i -F x20s-= (1.600 Ns 5 0 Ns). Se advierte que
en el ¢je vertical todo serd nulo en este problema, de ma-
nera que podemos simplificar la notacién trabajando sélo
con las componentes x: I, = F, x 20 s = 1.600 Ns. (El
dibujo va en el diagrama en el punto ¢)

) Para t = 0, py, = 40 kg x 5 m/s = 200 kg m/s. Apli-
camos la Ley: parat =20's, p, = poy + I, = 200 kg
m/s + 1.600 Ns = 1.800 kg m/s.

Dado que p = m v, entonces la velocidad en t = 20 s,

es v, = p, / m = 1.800 (kg m/s) / 40 (kg) = 45 m/s.

Sm/s g 45mls 45 m/s
={d4 T4
t=0 t=20s t>20s

Situacion en el espacio

Pyp 5 200 1.800

I /po/ i

X

=y

P
Diagrama vectorial para aplicacion de la Ley

d) Es claro que luego de los 20 segundos, al ser
nula la fuerza resultante (recordar que es un caso
ideal, sin rozamiento) la velocidad debe mante-
nerse constante, y el cuerpo continda indefinida-
mente viajando a 45 m/s.

A Ejercicio 4.3

Aprovechando lo visto en el ¢jercicio anterior, nos
ahorraremos el andlisis de las fuerzas verticales, ya
que sabemos que estardn en equilibrio y no influirdn
en nada. También consideraremos el movimiento a
lo largo de x, o sea que consideraremos sélo compo-
nentes x de los vectores.

a) Ahora tenemos: cantidad de movimiento inicial:
Pox = 20 kg x 10 m/s = 200 kg m/s. Impulso apli-
cadoen4s: I, =—15N 4s=—60Ns.

Aplicacién de la ley:

px = 200 kg m/s — 60 Ns = 140 kg m/s. Luego el
movimiento contintia con velocidad constante que
vale:v=v, =p,/m=7m/s.

-

F
‘&= 7 m/s 7 m/s <
t=0 20mis (_4g t>4s

Situacion en el espacio

140 200
1 T
0 Vi .
I—)> =

I Diagrama vectorial

b) Para detener el cuerpo hay que mantener la fuerza
aplicada hasta que p sea cero:

Px = Pox + Iy = 0. Entonces I, = — 200 N, y para ello:
Act=1./F,=-200/(-15)=13,3s.

¢) Si continda aplicada la fuerza después de que el
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mévil se detiene, se reiniciard el movimiento en sen-
tido contrario. Para £'= 18 s podremos calcular la
cantidad de movimiento p’, tanto multiplicando la
fuerza por 18 s y restdndola de la cantidad de movi-
miento inicial, como multiplicando la fuerza por 4,7
s, que es el tiempo transcurrido desde el instante de
reposo (13,3 s):

px=200kgm/s—270 Ns=-70kgm/s=-15Nx 4,7 s.
La velocidad es: v, = -70/20 = -3,5 m/s.

E F F
< < <==v=0
— 10 ri/s 7 rﬂs
(i i S S e
3,5 m/s
t=0 t=4s t=18s =13,3s
Situacion en el espacio
Y
S(gs 200 kg m/s
\ P 420 P, /
1 | el L L L L L L L L L |
T 2 T > pX
r Diagrama vectorial

Luego de los 18 segundos, el movimiento continuard
libre de fuerzas, es decir manteniendo la velocidad
de —3,5 m/s indefinidamente (mientras dure la situa-
cién ideal).

A FEjercicio 4.4

a) Segtin los datos todos los vectores velocidad tienen
médulo igual a 6 m/s (excepto en E, en donde vale
cero). Al dibujarlos sobre la trayectoria podremos ver
mds fdcilmente sus componentes.

Efectivamente vemos que: v = Vg = Ve = (6 m/s ; 0 m/s).
Para las componentes de vy es muy ficil equivocarse,
y para evitarlo es necesario observar bien la figura. En
ella vemos que VD forma 30° con la direccién vertical,
y no con la horizontal, de manera que:

Vp = (6 sen 30° 5 -6 cos 30°) = (3 m/s ; -5,2 m/s).

Por tltimo, Vg = (0 m/s ; 0 m/s).

b) El médulo del vector impulso puede deducirse f3-
cilmente a partir de las figuras:

Resolucion de ejercicios

ﬁA ﬁB
— —
Ps ﬁc
L1=(0;0) Iic=(0;0)
Tramo AB Tramo BC

ol
—

¢ The N\
WA =
Tramo CD Tramo DE

En los dos primeros tramos es nulo.

En el tramo CD, dado que entre los vectores pc y
Pp > que son de igual médulo, quedan 607, la figura
que se forma es un tridngulo equildtero, y por lo
tanto el impulso vale lo mismo que los otros lados,
es decir, 1.200 Ns.

En DE, como se ve, el médulo del impulso debe ser
igual al de ED’ es decir, 1.200 N.

¢) Desde A hasta C, no hay fuerza resultante ac-
tuando sobre el mévil (como corresponde a un viaje
uniforme en linea recta), y por ello el impulso apli-
cado es nulo.

En CD, debe haber una fuerza (resultante) aplicada
hacia la derecha respecto del movimiento, perpen-
dicularmente en cada lugar, para producir la des-
viacién sin variar la rapidez. Noétese que la
orientacién de los vectores fuerza dibujados es, en
promedio, la del vector I .

Por tltimo, en DE, debe haber fuerzas aplicadas de
manera tal que la resultante actde en sentido contra-
rio al movimiento, alineada con la trayectoria (tal
como Igp).

A Ejercicio 4.5

a) En todo el tramo AB, incluidos A, y B, tene-
mos que la cantidad de movimiento es un vector
orientado a 60° del ¢je x, con un mddulo igual a
3 kg x 30 m/s = 90 kg m/s. De manera que

Pa =Pg = (90 cos 60%; 90 sen 60°) = (45 kg m/s; 78 kg m/s).
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En todo el tramo BC hay un cambio en el vector
cantidad de movimiento que inicialmente es pg , y
finalmente, p¢ .

En todo el tramo CD, incluidos C, y D, tenemos
que la cantidad de movimiento es el vector pc
orientado a 30° del eje x, con un mddulo igual a
3 kg x 17,3 m/s = 51,9 kg m/s. De manera que
Pc = pp = (45 kg m/s ; 26 kg m/s).

Zs

Pc
Diagrama de impulsos y
cantidad de movimiento

b) Sélo en el tramo BC hay una fuerza resultante,
capaz de cambiar la cantidad de movimiento que ini-
cialmente es el vector pp (que es el mismo p,), hasta
que llegue a ser el vector final, p¢ .

De manera que el vector impulso aplicado es
Izc = pc - p = (0 ; -52) kg m/s. En la figura an-
terior se muestra el diagrama vectorial con esta opera-
cién, y sobre la parte BC de la trayectoria se han
dibujado varios vectores representativos de la fuerza re-
sultante, supuesta constante, que apunta como YBC .

A FEjercicio 4.6

a) La condicidn inicial corresponde a un cuerpo so-
metido a un sistema de fuerzas en equilibrio, es decir,
con resultante nula. La accién de la gravedad estd
siempre equilibrada por la reaccién de la superficie,
y ninguno de ambos contribuye a la resultante. Para
el movimiento sélo deberemos considerar las fuerzas
horizontales actuantes.

En este plano horizontal podemos describir el mo-
vimiento con dos ejes cartesianos, (x, y). Arbitraria-
mente ubicamos el eje x en la direccién del
movimiento inicial, de manera tal que en ¢, el mévil
pase por el origen.

A partir de ese instante, durante 5 segundos la tra-
yectoria se curvard bajo la accién de una fuerza re-
sultante no nula (siempre en el plano horizontal x,y),
que deberemos determinar, y luego continuard con
un movimiento rectilineo, en una direccién paralela
al ¢je y. Tanto la etapa inicial (antes de t;), como la
final (después de t7), serdn recorridas sin la accién

de fuerza resultante (que serd nula).

t>5s
Fuerza
resultante
900 nula
Parte en la que hay P - T N—
fuerza resultante
(hacia la izquierda

y adelante)
% X
t<0s
Fuerza resultante nula ty=0
Py
B
5 =
1
e —— -
P
=2 6 X
I B

Diagrama vertical

b) La cantidad de movimiento inicial es: py = (6 kg m/s;
0 kg m/s), y la final, p;= (0 kgm/s ; 8 kgm/s), con lo
cual, aplicando la Ley del Impulso, el impulso apli-
cado resulta: I = p; = Po (6 Ns; 8 Ns).

Dividiendo el impulso por el tiempo que dura la apli-
cacién de la fuerza, se obtiene F- (-1,2N; 1,6 N).
El médulo de esta fuerza es (1,22 + 1,6%)% = 2 N.

A Ejercicio 4.7
a) Considerando que el camino es horizontal, ten-
dremos que las fuerzas verticales estardn equilibradas
(el peso se equilibra con la reaccién del piso), y por
lo tanto, la resultante serd horizontal, y tendrd un
médulo igual a la diferencia entre el médulo de la
fuerza impulsora, y el de la fuerza resistente del aire:
Fp=F—F,=800N—cSv
De manera que inicialmente (v = 0), la fuerza resul-
tante vale 800 N, y su valor va disminuyendo a me-
dida que aumenta v, ya que eso hace aumentar F,.
En cada intervalo de tiempo esta fuerza aplica un im-
pulso Fg At que hace aumentar la cantidad de movi-
miento, y con ello la velocidad. Pero a medida que la
velocidad aumenta tenemos que Fy se hace mds pe-
quefo, y con eso también se hace cada vez mds pe-
quefio el aumento que sufre la velocidad en At.
De manera que la situacion es que: la velocidad siem-
pre aumenta porque la resultante siempre es hacia
adelante (mientras F, no llegue al valor 800 N), pero
cada vez aumenta menos en el mismo tiempo, como
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lo sugiere la siguiente grafica.

Viim -

Podemos prever que a medida que F, se acerca mucho
al valor de F}, la diferencia entre ambas, que es el médulo
de la fuerza resultante, se hace tan pequenia que tiende a
desaparecer, y la velocidad, aunque siempre aumenta, lo
hace tan lentamente que se requiere un tiempo cada vez
mds largo para poder detectar un minimo aumento.
Tenemos asi que la velocidad crece siempre, pero lo
hace sin llegar nunca a un valor limite que no puede
alcanzar. Este valor limite es el valor v, tal que si se
lo alcanzara, la resistencia del aire tendria el mismo
valor de la fuerza motriz, anuldndose la fuerza resul-
tante (con lo cual ya no podrfa haber aumento (ni
disminucién) de la velocidad).

Es decir, el valor limite de la velocidad es el que se
da cuando Fy = F;:

F,=cS vy’ =800 N

800N
0’3%2m2 = 36,5 m/s

Con lo cual: vj;, =

b) Algunas de estas preguntas ya han sido contesta-
das; pero veamos ahora mds detalles.

La velocidad final aumenta con la fuerza aplicada,
pero no es directamente proporcional a ella, ya que
la denominacién directamente proporcional se re-
serva para una forma especifica de aumentar, que no
es la que corresponde aqui.

Dirfamos que la relacién entre fuerza aplicada y ve-
locidad final es “directamente proporcional”, si el co-

lim

ciente se mantuviese constante para cualquier
valor de'F}. Esta condicién a veces se enuncia di-
ciendo: “si con doble fuerza se consigue doble veloci-
dad”. También es mejor decir, “si v};,, y Fj varfan en
la misma proporcién” (no importa si es doble, triple,
o cualquier factor).

Para este caso eso no se cumple (para convencerse
probar por ejemplo con Fy = 1.600 N, se obtendrd
Vim = 51,6 m/s, que no es el doble de 36,5 m/s).
En este caso podemos decir que e/ cuadrado de la velo-
cidad es propozrcional a la fuerza, ya que (suprimiendo
subindices) L :% constante independiente de E
También podriacmos decir, extrayendo la raiz cua-
drada de la expresién anterior, que v es proporcional
a la raiz cuadrada de E.

Resolucion de ejercicios

Pero lo importante es no confundir cualquier rela-
cién “creciente”, denominacién que se aplica a los
casos en que la variable dependiente aumenta
cuando lo hace la independiente, con la relacién di-
rectamente proporcional, que es un caso particular
de las funciones crecientes.

En cuanto a si el automdvil se detendrd cuando la
fuerza de rozamiento del aire alcance los 800 N que
es el valor de la fuerza impulsora, ya hemos dicho
que no: esa es la situacién limite, final, a la cual
tiende el proceso de aumentar la velocidad. Si se la
alcanza, a partir de alli la velocidad no variard mds.
Es decir que no se detendrd ni comenzard a dete-
nerse, sino que, por el contrario, se habrd alcanzado
la situacién de velocidad médxima posible, que se va
a mantener de allf en adelante.

Esa es precisamente la situacién de velocidad final cons-
tante, que se alcanza cuando se equilibran las fuerzas.

A FEjercicio 4.8

a) Si ubicamos el ¢je x en la direccidn inicial de mar-
cha de la pelota, entonces tendremos (utilizamos pri-
mas para indicar después del choque):

v =(10 m/s; 0 m/s) = p = (20 kg m/s ; 0 kg m/s)
vV =(-9m/s;0m/s) > p = (-18 kg m/s ; 0 kg m/s)
Para obtener el impulso aplicado a la pelota por fuer-
zas exteriores, aplicamos la Ley del Impulso:

lpared a pelota =_f)) _I:; =(-18;0)-(20;0)

Ipared a pelota = (-38 kg m/s; 0 kg m/s)

(Notar que al restar vectores opuestos, se suman los
modulos para obtener el mddulo del resultado).
Dado que, por Accién y Reaccién, mientras hubo
contacto, la fuerza que aplicé la pared a la pelota fue
exactamente opuesta a la que aplicé la pelota a la
pared, tenemos que la pelota aplicé a la pared un im-
pulso exactamente opuesto al que acabamos de cal-

cular: -
Ipelotaapared = Ipared a pelota™ (38 kg m/s; 0 kg m/s)
py
. Tpelota a pared
Ipared a pelota > > felia s pare
———————— Py
oo | wnpw

Es decir, revisemos el procedimiento: en la Ley del
Impulso aplicada a un mévil, siempre interviene el
impulso que las fuerzas exteriores le aplican al mévil
(en este caso pared a pelota). Luego obtenemos lo
que tiene que ver con la accidon del mévil sobre el ex-
terior simplemente cambiando el signo a los vectores
fuerza o impulso, es decir construyendo los vectores

225



226

opuestos a los que se obtienen de la aplicacién di-
recta de la ley.

b) Los datos propuestos con la nueva pelota més
blanda nos permiten decir que antes y después del
choque tenemos los mismos vectores cantidad de
movimiento que en a), de manera que, aplicando
una ley que es fundamental, y por lo tanto, incues-
tionable, obtendremos el mismo impulso.

Ahora bien, si la pelota es mds blanda, se aplastard
una distancia mayor durante el choque, demorando
miés tiempo en hacerlo, y luego en rebotar recupe-
rando su forma inicial. De la férmula F = I/ At, ob-
tenemos que, dado que el impulso es el mismo, la
fuerza actuante debe ser menor.

A Ejercicio 4.9
Utilizamos primas para indicar después del choque:
v =(-10 cos 35°; 10 sen 35°) = (-8,2 m/s ; 5,7 m/s)
— p = (-4,10 kg m/s ; 2,85 kg m/s)
v’'= (10 cos 35°; 10 sen 35°) = (8,2 m/s ; 5,7 m/s)
- f; = (4,10 kg m/s ; 2,85 kg m/s)
_I,paredapelota = IS - f;/ = (4,105 2,85) - (-4,10; 2,85)
_pared a pelota = (§’2 kg m/s; 0 kg m/s)
Ipelota apared = 7 Ipared apelota = (-8.2 kg m/s; 0 kg m/s)

= py
Ipared a pelota -
I pelota a pared

<

N L

I 350 350 I

—+——+" - —t—t+—+— Py
4,1 -1 1 41

Diagrama de impulsos y cantidades de movimientos

V=10m/s

.
.
I pelota a pared Thared a pelota

Esquema de la situacion, sin escala.

A FEjercicio 4.10

La opcién correcta es b). Revisemos las ideas.

El movimiento es relativo, y las filmaciones toman
como sistema de referencia fijo al satélite. Con res-
pecto a este sistema, claramente la Tierra se mueve,
pero este movimiento no es de ninguna manera ab-
soluto, ya que filmado desde la Tierra se verfa pasar

el satélite contra un paisaje terrestre que estaria fijo,
y filmados desde la Luna, se verfa en movimiento a
ambos. Esto ya ha sido discutido en el texto y no ne-
cesita mds comentarios.

Veamos lo de la ingravidez. Las filmaciones muestran
que todos los cuerpos en el interior del satélite pue-
den permanecer en reposo (o al menos aproximada-
mente en reposo) en cualquier lugar en el que se los
deje, sin necesidad de que algo o alguien los sostenga.
Es decir, lo que llama la atencidn en este ambiente,
esencialmente, es que los cuerpos no tienden a caer.
No hay que sostenerlos para que se queden en cual-
quier lugar o posicién.

O sea, es como si no hubiese gravedad. Y parece una
prueba bastante concluyente.

Pero ya sabemos (ver texto en Capitulo 3, o resolu-
cién del Ejercicio 5.12) que a esa distancia de la Tie-
rra si debe haber gravedad (y bastante intensa), y eso
nos obliga a revisar estas ideas.

Cuando un observador parado sobre el suelo ve caer
un objeto, tenemos que el objeto estd sometido a la
accién de la gravedad, mientras que sobre el obser-
vador actiia ademds, la reaccién del piso. Si no hu-
biese piso, el observador caerfa con el mismo
movimiento del objeto, y no lo veria caer.

FEsta es la situacién en la 6rbita: todos los cuerpos,
nave, objetos y tripulantes, estdn sometidos Gnica-
mente a la accién de la gravedad. No hay ninguna
fuerza que contrarreste o modifique esta situacion
(obviamente los motores de la nave no acttian mien-
tras ésta permanece en 6rbita; en el mismo instante
en que el motor aplicara un impulso sobre la nave,
si lo hiciese, desapareceria la aparente ingravidez).
Asi es que todos los objetos en 6rbita junto con la
nave estin animados del mismo movimiento, con la
misma velocidad, siguen la misma trayectoria, y cual-
quier filmacién los muestra flotando en reposo,
como si no hubiera gravedad (para mds detalles con-
sultar la resolucién del Ejercicio 5.12).

La situacién es totalmente equivalente a la de una
caida libre. Imaginemos un grupo de cientificos ha-
ciendo experimentos dentro de una cdpsula que se
deja caer libremente a lo largo de una gran distancia
sin que aire ni nada que la frene, tal que se tienen va-
rios minutos de caida absolutamente libre, y luego
un sistema de frenado suave evita dafios y catdstrofes.
En esta situacién, mientras dure la caida libre, todos
los cuerpos en el interior de la cdpsula parecerdn flo-
tar, ya que, aunque estardn cayendo libremente, los
observadores y el piso también lo hardn exactamente
de la misma manera.
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Una filmacién mostrarfa que todos flotan dentro de
la cdpsula, mientras que los objetos del exterior se
mueven vertiginosamente hacia arriba!, y eso no ha-
bria probado, ni que la Tierra estd subiendo, ni que
se estd en un lugar sin gravedad.

Una experiencia sencilla que cualquiera puede
hacer para enriquecer estas ideas:

Perforemos una botella pldstica en la pared lateral,
cerca del fondo con un clavo caliente.

Llenemos la botella con agua, manteniendo tapado
el orificio con un dedo.

Manteniendo la botella aproximadamente vertical (y
sin colocarle tapa), destapemos el orificio permi-
tiendo que brote un chorrito de agua. La velocidad
con que brota el agua depende de la altura de agua
por encima de él, y es una manifestacién de la presion
que se produce dentro de la botella por efecto del
peso del agua, es decir, es una manifestacién del
campo gravitatorio.

Enseguida soltemos la botella (que no se termine el
agua). Veremos que, mientras dura la caida, el agua
no sale por el orificio! Ha desaparecido la presién in-
terior, como si hubiera des-aparecido la gravedad.
Pero no ha desaparecido, sino que, simplemente, la
botella ya no sostiene al agua: cae con ella.

Lo mismo ocurre si lanzamos la botella hacia arriba:
tanto durante la subida como durante la bajada, pa-
recerd haber desaparecido la gravedad, y el agua no
saldrd por el orificio.

Comentario al ejercicio sobre las tangentes.

Una recta que toca a una curva en un solo punto
bien puede ser secante y no tangente, de manera que
la primera definicién es incorrecta, y conceptual-
mente muy pobre. El verbo “tocar” puede sonar
como una especie de sugerencia de aproximacién
suave, pero formalmente sélo significa que tienen un
punto en comun (ya sea cortando o no).

La segunda definicién muestra una intencién de
plantear conceptos mds adecuados, pero no lo logra,
porque serfa valida sélo para ciertas curvas: fallarfa
en los puntos de inflexion (donde cambia el sentido
de la curvatura), y también en los casos en que en el
punto de tangencia la curva tuviese un segmento (pe-
queno o no) rectilineo.

Si B se aproxima infinitamente a A,
la recta que pasa por ambos
queda tangente a la curva en A

Resolucion de ejercicios

Si en A cambia el sentido de la curvatura,
entonces la tangente alli corta a la curva.

El procedimiento formal para definir la tangencia a
una curva en un punto A, consiste en tomar una se-
cante que pase por A y por B, ¢ ir aproximando gra-
dualmente B hasta que esté infinitamente préximo a
A. Pero la idea esencial no es que al final quede un
tinico punto de contacto (aunque ello pueda ser cierto
casi siempre en las situaciones tipicas), sino que la di-
reccién de la recta quede definida por los puntos infi-
nitamente préximos al punto de tangencia.

La idea que necesitamos para nuestros razonamien-
tos en Fisica es la de una recta que indique la direc-
cién del movimiento en el instante considerado, y
ello significa la recta que se confunde lo mejor posi-
ble con la curva en el punto o zona de tangencia. Es
decir que lo importante no es el contacto en un
Unico punto, sino que recta y curva compartan /o
mds aproximadamente que sea posible la regién de tan-
gencia.

Esto nos dice que las opciones (3) y (4) son correctas.

CAPITULO 5

A Ejercicio 5.1
a) Ax = drea =% 2 x107 s x 1000 m/s = 1 m.
b) F, = Ap, / At
F, = (0— 0,020 kg x 1000 m/s) / 2 x107 s
F, =-20 kgm/s / 2 x107 s
F,=-10N—>F=10N
¢) El impulso comunicado por el proyectil al blanco,
por Accién y Reaccidn, es el vector opuesto al que
corresponde al impulso aplicado al proyectil para fre-
narlo, y por lo tanto es igual a la cantidad de movi-
miento inicial del proyectil: vector en la direccién
inicial de avance, de médulo 20 kgm/s.

A Ejercicio 5.2

a) No se dibujan las fuerzas verticales, peso y reac-
cién normal del piso, porque estdn siempre equili-
bradas y no intervienen directamente en el problema
(intervendrfan para determinar el valor posible de la
fuerza de frenado (rozamiento piso-neumdtico), si
fuera necesario, pero ésta es dato).
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Inicio aplicacion frenos
N = = v=0
[ 4> [ [ ]
: Fr Fr F}{:O
T Distancia de frenado o

b) Este es un movimiento bajo una fuerza cons-
tante, es decir, uniformemente variado. Podemos
aplicar d = v At.

La velocidad media para este movimiento es el pro-
medio entre la inicial, vy = 72 km/h = 20 m/s, y la
final, cero. Es decir, v,, = 10 m/s.

El tiempo que dura el frenado puede obtenerse de la Ley
del Impulso: At = m vjy / F = 900x20/12.000 = 1,50 s.
De manera que resultad = 10 x 1,5 = 15 m.
También se podria haber aplicado d = v*/ (2 a), con
a=F/m=12.000/900 = 13,33 m/s%.

¢) Los correctos podrian ser:

15m

X

\4
Xg+15m
/ 2mis
X
t t
/ 155 [ 15s

d e

En los tres graficos t = 0 es el instante en que comien-
zan a aplicarse los frenos. En (d) los frenos comienzan
a aplicarse en cualquier lugar x,, mientras que en (a)
se ubica el origen, x = 0, en ese lugar.

A Ejercicio 5.3

a) No se piden dibujos, pero haremos un esquema
porque siempre es necesario para ordenar las ideas.
En el siguiente esquema se muestran las trayectorias
posibles del proyectil: T1 pasa por encima del muro
sin tocarlo, T2 choca con el muro atin subiendo,
T3 choca bajando, es decir después de pasar por el
punto mds alto, y T4 no llega al muro porque choca
antes con el piso. Atin no sabemos cudl correspon-
derd a este caso.

Sabemos que éste es un caso en el cual tenemos mo-
vimiento horizontal uniforme, y movimiento vertical
uniformemente variado con aceleracién igual a g
(hacia abajo).

Esto significa que conviene calcular las componentes
de la velocidad inicial en las direcciones horizontal
(x) y vertical (y), y trabajar con ellas para cada movi-
miento.

Calculemos vy , que es la velocidad final del proceso
de impulsar la piedra, y a la vez velocidad inicial de
la trayectoria libre hacia el muro. Dado que antes de
ser impulsada la piedra estd en reposo, el impulso
que se le da, 4 N-s en la direccién indicada, es igual
a la cantidad de movimiento p, que adquiere, y por
lo tanto, el médulo de la velocidad con la que aban-
dona la mano es: vy =4 N-s /0,2 kg = 20 m/s.

De manera que vq, = 20 cos 30° = 17,3 m/s

voy =20 sen 30°= 10 m/s.

Ahora, sabiendo que el movimiento en x es uni-
forme, podemos calcular el tiempo que demora la
piedra en llegar al muro, At =20/ 17,3 = 1,16,
para luego calcular qué ha ocurrido en ese tiempo
respecto del eje y.

Sabemos que en el eje y el movimiento serd de subida
y bajada. Tomamos t = 0 en el instante de la partida,
y el valor y = 0 en el piso, de manera que la altura en
el momento de llegar al muro serd:

=130 +vo,t—Y2gt

Yenuro= 1,3 + 10x1,16 - 9,8 x 1,162/ 2= 6,3 m
Este resultado nos indica que la trayectoria fue T2 0 T3.
b) Para saber cdmo es el choque, y poder decir algo
de la fuerza o el impulso que se aplica en él, debemos
calcular el vector velocidad o el vector cantidad de

Ymuro

movimiento del proyectil en el instante previo al im-
pacto (t = 1,16 s).

Sabemos que la velocidad en x se mantiene constante,
siempre igual a vy, es decir a 17,3 m/s. En el eje y, en
cambio, por accién de la gravedad,

vy = Vo, — gt

vy = 10 — 9,8x1,16 = -1,37 m/s (el signo negativo nos
indica que estamos en la trayectoria T3).

De manera que el choque ocurre con

v= (17,3 m/s;-1,4 m/s), o, multiplicando por m,
P = (3,46 kg m/s ; -0,27 kg m/s).

Ahora bien, en general hay formas bastantes tipicas
de rebotar: el rebote tiende a ser bastante simétrico
con respecto a la normal a la superficie (del muro en
este caso), y con pérdida de alguna fraccién del moé-
dulo de la velocidad, mayor o menor segtin los ma-
teriales constituyentes de los cuerpos que chocan. En
funcién de la cantidad de movimiento inmediata-
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mente después de rebotar, p , podremos aplicar la
Ley del Impulso para obtener I = P’ — p. Esto sirve
tanto para determinar el impulso aplicado por el
muro a la piedra, como el aplicado por la piedra al
muro (ya que sélo hay que cambiarle signos).
Ahora bien, al tratar de hacer larestap’ —p , nos en-
contramos que:

* La componente perpendicular a la pared (p, en este
caso), cambia de signo (porque el cuerpo ha rebo-
tado), de manera que la resta se transforma en una
suma: |p’X - px| = |p’x| + |px|. Dado que p’y
puede valer cero si no hay rebote, o llegar a ser, en
valor absoluto, igual que p,, tendremos que I, en
valor absoluto puede ir desde p,, hasta 2 p, (para
nuestro ejemplo, desde 3,46 hasta casi 7 kg m/s).

* La componente paralela a la pared, por otra parte,
no cambia de signo, ya que si el cuerpo incide desde
un lado de la normal a la superficie, rebota hacia el
otro lado de la normal, es decir, conservando el signo
de esta componente paralela. En consecuencia la di-
ferencia p’, - p, es una resta de cantidades parecidas,
que siempre da un valor pequefio para .

Es decir que aproximadamente, el impulso se puede
determinar bastante bien, sin saber detalles exactos
del choque. Para este caso, en una aproximacién
gruesa,TE (5 6 6 kg m/s ; 0 kg m/s).

En cambio, hablar de la fuerza aplicada es mds dificil,
porque requiere que antes se conozca el impulso, y
que ademds se sepa el tiempo que dura el contacto,
ya que entonces F =1/ At.

Todo esto se puede corroborar bastante revisando los
ejercicios 4.8 y 4.9, en los que se puede calcular bien
el impulso aplicado, que cumple con todo lo dicho
aqui, pero queda claro que para iguales formas de re-
botar actuard siempre el mismo impulso, con fuerzas
mds grandes si los cuerpos son més duros, y viceversa.

A Fjercicio 5.4

a) La gréfica dice que inicialmente el cuerpo viaja
hacia arriba con la médxima velocidad (=20 m/s), la
cual va disminuyendo. A los 2 segundos deja de
subir: se detiene por un instante, y luego la velocidad
se hace negativa, es decir, el cuerpo comienza a des-
cender, con una velocidad que crece negativamente
hasta t = 4 s. Es claro que estamos describiendo un
cuerpo lanzado hacia arriba, que llega al punto mds
alto en 2 s, y cae, llegando al suelo presumiblemente
ent =4s. Si ademds calculamos la aceleracién resulta
Av [ At = -10 m/s?, valor muy cercano a g, que co-
rresponde perfectamente con la opcidn 2.

b) La fuerza neta actuante sobre el mévil, ha sido

Resolucion de ejercicios

constante, ya que ha producido una variacién uni-
forme en la velocidad, y orientada hacia abajo, por-
que la pendiente de la grifica es negativa (y por todo
lo dicho antes).

A Fjercicio 5.5

a) Ya sabemos que estos vectores deben ubicarse
tangencialmente en cada punto. Calculemos sus
moédulos.

En AB el movimiento es variado. La velocidad vale
cero en A, y en B alcanza el valor vy que mantendréd
constante hasta D. Desde alli la velocidad disminuye
hasta ser cero en E.

De manera que sélo faltarfa calcular el valor vg, que
serfa igual a v y a vp. Pero sabemos que este valor
también es igual a la velocidad media en BC, ya que
en ese tramo el movimiento es uniforme.

30m 30m

Entonces: vg = = 2= =4 m/s (aunque no se

-t 7.5s
pregunta podemos verificar que en AB la velocidad

media (40 m /Atpp) resulta la mitad de este valor,
como corresponde al promedio entre vy y vg ).
Ahora podemos expresar cada vector velocidad como
par ordenado (ver Fig. Ay B):
Voa=vg=(0m/s;0m/s) ;v =V = (4 m/s;0ms);
vp = (0 m/s 5 -4 m/s).

b) El tramo CD se recorre uniformemente en un
lapso At = distancia / v. La distancia es la longitud
delarcoCD,dcp=%nR=nx30m/2=47,1 m,
de manera que el tiempo demorado es:

Atcp = 47,1 /4 = 11,8 s, y el instante en que llega
el mévil a D es: tpy = 11,8 + 27,5 = 39,3 .

Para el tramo DE el movimiento es uniformemente
variado, por lo cual v, = %5 (vp + vg) = 2 m/s,

y At = distancia / v, =30 /2 =15s.

De manera que tg = 39,3 + 15 = 54,3 s.

c) En el tramo AB debe haber una fuerza neta aline-
ada con la trayectoria (tangencial), hacia adelante,
para hacer que se inicie el movimiento y que aumente
la velocidad. El médulo de esta fuerza, segiin la Ley
del Impulso, debe valer m v / At=30x4 /20 = 6 N.
En el tramo BC la fuerza resultante debe ser nula,
dado que el movimiento es rectilineo y uniforme (no
hay cambio en el vector p ).

En el tramo CD debe haber una fuerza resultante
hacia la derecha para producir la desviacién, y sin
componente tangencial, para que el médulo de la
velocidad se mantenga constante. Ademds el mé-
dulo de esta fuerza debe ser constante para que la
curva sea uniforme (arco de circunferencia). Es
decir, esta fuerza debe ser la centripetra, de valor

m v*/R = 30x4%/30 = 16 N.
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En el tramo DE debe haber una fuerza neta alineada
con la trayectoria (tangencial), hacia atrds, para produ-
cir el frenado. El médulo de esta fuerza, segtin la Ley

del Impulso, debe valer m vy / At=30x4 /15 =8 N.

N

>
1|5
l
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——% —3
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|
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\ Tramo CD Tramo DE

Vemos cémo todos los impulsos obtenidos, repre-
sentados con flechas huecas, se relacionan directa-
mente con las fuerzas halladas en ¢).

A Ejercicio 5.6

a) El impulso aplicado por F en los 12 segundos
mostrados vale tanto como el 4rea de la gréfica:

I(0 > 12s) = (*2) 9.000N x 12 s = 54.000 N-s
Como el movil parte del reposo, y ésta es la fuerza
resultante, éste debe ser también el valor de la canti-
dad de movimiento del mévil al final del intervalo,
de manera que la velocidad debe ser:

v =54.000 N-s/ 1.000 kg = 54 m/s

b) Este es un movimiento rectilineo con velocidad
siempre creciente en los primeros 12 s, aunque la
fuerza disminuya después de t=6s, ya que siempre
actia en el mismo sentido que es el del movimiento.
Atencién porque es muy fécil confundirse: una cosa
es que disminuya la fuerza que se aplica, y otra es lo
que sucede con la velocidad!

La velocidad aumenta mds rdpidamente cerca de
t=6s, que es donde la fuerza es mayor. Luego sigue
aumentando pero mds lentamente, hasta que en
t=12s el movimiento (siempre rectilineo) se hace uni-

forme, manteniendo el valor de la velocidad final ad-
quirida, ya que desaparece la fuerza. La grifica co-
rrespondiente a estas afirmaciones es la que se
muestra al final.

©) El método seguido en (a) para calcular la velocidad
final, puede aplicarse, con un poco de paciencia, para
calcular la velocidad en cualquier instante. Por ejem-
plo, podemos calcular la velocidad cada 2 s, y obte-
nemos los valores que se muestran en la siguiente
tabla, y graficados a continuacién.

Intervalo Area Av Vfinal
(s) (kgm/s) (m/s) (m/s)
0->2 3.000 3 3
24 9.000 9 12
46 15.000 15 27
6—>8 15.000 15 42
8§10 9.000 9 51
10> 12 3.000 3 54
12 >t>12 0 0 54

(m/s) A\v

50

Nétese que si bien no hemos podido expresar la ve-
locidad como una funcién del tiempo, siempre po-
demos calcular su valor en cualquier instante.

A Ejercicio 5.7

a) Dibujamos cuatro vectores verticales, todos del
mismo mddulo, igual a:

fuerza elastica = k x (0,24 m — 0,15 m) = 36 N
Estos vectores son: F, , hacia arriba, es la fuerza elds-
tica que aplica el resorte en B, como reaccién frente
a Fy, con la cual el cuerpo tira de él hacia abajo en
(también en B). Por otra parte, P es la fuerza del
campo gravitatorio aplicada hacia abajo en el centro
del cuerpo, y ﬁ3 es la fuerza eldstica tirando hacia
abajo del extremo A del resorte.

La forma correcta de decidir el valor de los médulos
es: F3 =F, =36N, por laley de Hooke. F; = F,
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porque son un par accién-reaccién, y P = F, por el
equilibrio de las acciones sobre el cuerpo.

---x=24cm

b) La masa del cuerpoesm=P/g=36/9,8 = 3,67 kg.
©) La respuesta correcta es la ¢3), dado que la posi-
cién de equilibrio, x = 24 cm, tiene que ser el punto
medio de la oscilacién.

Si queremos elaborar un poco méds la explicacién, pode-
mos decir que la resultante de las fuerzas que actdan
sobre el cuerpo F, + P (en la figura anterior, cuyo
modulo vale F, — P), es una fuerza que actda hacia arriba
desde que soltamos al cuerpo en x = 30 cm, hasta que el
cuerpo llega a la posicién de equilibrio, x = 24 cm. Asi
tenemos que a lo largo de 6 cm ha actuado una fuerza
neta hacia arriba impulsando al cuerpo. Aunque esta
fuerza ha ido disminuyendo, siempre ha actuado hacia
delante, porque F, > B, de manera que la velocidad ha
aumentado hasta ese punto. Y en ese instante en que se
anula la fuerza neta (justo F, = P en x = 24 cm), el
cuerpo estd con su méxima velocidad. Claramente no
puede detenerse alli. Seguird avanzando hacia arriba en
contra de la fuerza neta que comenzard a actuar hacia
abajo (F, serd menor que el peso mientras x sea menor
que 24 cm), y por lo que sabemos de estas oscilaciones,
el cuerpo avanzard 6 cm mds, después de la posicién de
equilibrio, es decir hasta x = 18 cm.

A Ejercicio 5.8
a) En la gréfica podemos observar directamente que hay
medio perfodo desde t = 0 hasta t = 0,6, de manera que

T=120syf =1/T=0,83 1/s (0,83 ciclos/s).

b) En t = 0,2 leemos xp=-25cm,yent=0,3 leemos
x9 =0,0cm - Ax =25 cm — v, = Ax/At

Vi = 250 cm/s

Vin = 2,5 m/s.

¢) Para esto trazamos la tangente en t = 0,3 s, que es

el punto de mdxima pendiente, y determinamos su
pendiente.

Resolucion de ejercicios

X p(cm) / Recta tangente en t=0,3
50
/

=57

/
18 . / J ' £(s)
S—

0,1 1,0

-50

Vemos que los valores que pueden leerse son:
Ax/At =57 cm / 0,2 s = 285 cm/s = 2,85 m/s. Este
debe ser el valor de la velocidad instantinea mdxima,
que corresponde al instante t = 0,3 s (y también a
cualquier instante en el que el mévil pase por la po-
sicién de equilibrio). Vemos que hemos obtenido un
valor un poco superior al de la velocidad media en
la décima de segundo anterior (entre t = 0,2 y 0,3),
lo cual es muy razonable.

Comparemos con el valor dado por la expresion te-
drica: ® x amplitud = 2 w £ x 50 cm = 262 cm/s.
Vemos que hemos trazado la tangente con la incli-
nacién un poquito exagerada, pero estd dentro de lo
razonable (10% de diferencia).

d) La fuerza aplicada por el resorte estd dada por
F, =-kx. Ent=0,2s tenemos F, =-20 x(-0,25) =5 N
(signo mds porque es en sentido positivo).
Ent=0,3s, tenemos x, = 0, con lo cual F, = 0.
e) Parat=0,2s, tenemos x; =-0,25 m, y v, positiva.
Dado que acabamos de calcular que F, (correspon-
diente a ese instante) es positiva, eso significa que la
fuerza estd haciendo aumentar la velocidad — op-
cién III. Esto estd de acuerdo con el hecho de que
una décima de segundo después la velocidad ha au-
mentado, llegando a su valor méximo.

Para t = 0,3 s, tenemos fuerza nula, como acabamos
de ver — opcién II. Aunque no se pida, siempre es
util ver estas cosas en un esquema:

=
Frnax

T X =0: Posicidn equilibrio resorte
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A Ejercicio 5.9

a) Segtin la gréfica el periodo es T = 0,60 s. Con este
valor, sabiendo la constante eldstica del resorte, apli-
camos ®” = k / m, para despejar
m=k/®’=kT?/4n°=0,182 kg.

b) Algo fcil es definir instante inicial al que corresponde
al primer mdximo: tg =0,20 5%y =3 cm; vy =0 m/s.
Otra posibilidad un poco mds complicada es:

ty = 0s;xy =-1,6 cm; v, = valor positivo que habria
que calcular a partir de la pendiente de la gréfica en
ese lugar (se obtiene aproximadamente 27 cm/s).

¢) Los instantes de fuerza neta nula son los que co-
rresponden a los pasajes por la posicion de equilibrio,
x = 0, es decir: t = 0,05 s, 0,35 s, 0,65 s, etc.

Los instantes de fuerza neta mdxima son los que co-
rresponden a los pasajes por las méximas elongacio-
nes, es decir: t = 0,20 s, 0,50 s, 0,80 s, etc.

Los instantes de velocidad médxima son los de m4-
xima pendiente en la grifica, es decir los que corres-
ponden a los pasajes por la posicién de equilibrio,
x = 0, es decir: t = 0,05 s, 0,35 s, 0,65 s, etc.

Los instantes donde el cuerpo se detiene son los pen-
diente nula en la grafica, es decir los de méxima elon-
gacion: t = 0,205, 0,50 s, 0,80 s, etc.

d)
t=0s

X
t=020s

X
g t-035s

F=0
X
- Tx= 0: Posicion equilibrio resorte

) Una forma de calcular la velocidad méxima es por
medio de la pendiente de la grafica (ver ejercicio ante-
rior). Se obtiene aproximadamente un valor de 32 cm/s.
Otra forma es aplicando

mix = O Xpay = (2 /0,60 s) x3 cm = 31,4 cm/s.
Vemos que hay una excelente coincidencia.

f) Entre 0,05 s y 0,35 s. Esto es entre dos pasajes su-
cesivos por la posicion de equilibrio, o sea, con la ve-
locidad méxima, primero positiva, y luego negativa.
Tenemos p,(0,05) = 0,182 kg 31,4 cm/s = 0,0572 kg m/s,
y pe(0,35) =-0,0572 kg m/s.

v

Entonces I, = -0,0572 kg m/s- 0,0572 kg m/s =-0,115 N:s.
Entre 0,35 sy 0,50 s. Esto es entre un pasaje por la
posicién de equilibrio, y la subsiguiente detencién
en la méxima elongacién.

Tenemos p,(0,35) = -0,0572 kg m/s, y p,(0,50) = 0
Entonces I, = 0 - -0,0572 kg m/s = +0,0572 N:s.
Entre 0,50 y 0,80 s. Son dos instantes de velocidad
nula, por lo tanto I, = 0 para este intervalo (hay un
impulso positivo para llevar el mévil a la mdxima ve-
locidad, y luego el mismo negativo para frenarlo: el
impulso total en el intervalo resulta nulo, aunque
haya habido un cambio neto de posicién).

Para la fuerza media desde una posicion de equilibrio
hasta volver a ella, consideramos el intervalo desde
0,05 s hasta 0,35 s (en valor absoluto):
F,=1/At=0,115/0,3=0,383 N.

Elvalor méximoes F, 4 = kx_ . =20x 0,03 =0,60 N.
En este proceso la fuerza va desde 0 N hasta un valor
méximo de 0,6 Ny vuelve a 0 N. No esperamos que
el valor medio sea el promedio entre 0 y 0,6 (que
serfa 0,3 N), porque en este movimiento la fuerza no
varfa uniformemente. El valor 0,383, resulta perfec-
tamente esperable.

A Fjercicio 5.10

a) Sabemos que éste es un movimiento con aceleracion
constante en el eje vertical (y), de valor a,, = -g = -9,8 ms™.
De manera que y,,.z. = Y2 vy? / g = 1.653 m (considera-
mos la velocidad final igual a cero).

Sabiendo que la velocidad media es 180/2 = 90 m/s,
el tiempo demorado es 1.653/90 = 18,4 s.
También puede calcularse el tiempo para que la ve-
locidad llegue a cero, usando que varfa linealmente:
volg=18,4s.

b) Si el proyectil es lanzado oblicuamente, conside-
ramos el movimiento como superposicién de: un mo-
vimiento uniforme en x, con velocidad v = v cos 50°,
y un movimiento uniformemente variado en y, con
velocidad inicial vg, = vg sen 50" = 138 m/s.

Con este dato, hacemos los mismos cdlculos del
punto anterior: yy 4 = %2 vo,* / g = 970 m.
Tiempo hasta altura méxima: Voy/ g=14,1s.

La velocidad en el punto més alto ahora ya no es
cero, como lo era en a), porque aunque se anula vy,
la velocidad conserva su componente x:

V(Yimax) = Vox = Vg €0s 50° = 115,7 m/s

A Ejercicio 5.11

a) Para esto calculamos la componente y de vy
Voy = Vo sen 60" =26 m/s. > hg =2 voy2 /g =34,4 m.
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b) En todos los puntos tenemos

Vi = Vox = 30 cos 60" = 15 m/s. En cuanto a vy, apli-
camos v,*= vy, -2 g Ay .

Parael punto A, Ay=34,4/2=172m— Vay= 18,4 m/s.
Para el punto B, — v, = 0 m/s.

Para el punto C _Ay=0— Yoy == Voy == 26 m/s.
Qe manera que Vy = (lim/s ; 18,4 m/s) ;

Vg =(15m/s; 0m/s); Ve = (15 m/s; =26 m/s) .
¢) La fuerza resultante sobre la piedra es el peso, P R
que es un vector constante vertical hacia abajo. Po-
demos ver que la componente tangencial es hacia
atrds antes de B, haciendo disminuir la velocidad a
medida que el cuerpo se acerca al punto mds alto,
nula allf, y hacia delante en la bajada, después de B,
haciendo aumentar la velocidad. La componente
normal, en cambio, siempre hacia la derecha, curva
la trayectoria continuamente hacia abajo.

Ninguna de estas componentes es constante, y la
curvatura tampoco lo es: la curva es una pardbola, y
no un arco de circunferencia.

e) Teniendo las velocidades, podemos calcular facil-
mente las cantidades movimiento:

Po = 30 m/s ; 52 m/s) ; pa = (30 m/s ; 36,8 m/s)
Pg = (30 m/s ; 0 m/s); pc = (30 m/s ; =52 m/s).

El diagrama muestra =

que el impulso en cual- Pogd
quier tramo es un vec- loa
tor vertical, porque la

fuerza resultante, el /,

peso, lo es. El médulo Pl-
de cada impulso es pro- \ Lap
porcional a la duracién =

del tramo. El tramo OA Py

dura bastante menos

que el AB, porque aun-

que hp =¥ hp, la velo- Tac
cidad es mayor en OA ﬁ

que en AB. S

Resolucion de ejercicios

A Ejercicio 5.12

a) Es importante entender que la #nica fuerza ac-
tuante sobre el satélite en este caso, es la gravitatoria,
de médulo F = G m M / Rp?, orientada hacia el cen-
tro de la Tierra.

Debemos considerar que el radio de la 4rbita es
Rg = Ry + h=7.370 km.
b) Dado que la gravitatoria, por ser la tnica fuerza
actuante en este MCU, debe ser la centripeta, debe-
mos plantear:
F-gMm_ mv*

R Ro
de donde se obtiene: v = j@ ~7.370 m/s
(vemos que m se simplifica, ¥ todo lo que vamos a
calcular es independiente de la masa de los cuerpos

en Orbita).

El periodo del movimiento es:
T=2nRy/v=6284s=1"44m 44

¢) El campo gravitatorio a distancia R del centro
de la Tierra estd dado por:

goCM_ o [Re ’
R oy
de lo que resulta: g’ = 7,32 N/kg = 75% de g,

Es decir, vemos 1.000 km sobre la superficie no es

un gran alejamiento del centro de la Tierra, y como
consecuencia de ello el campo gravitatorio sélo se de-
bilita un poco, y la situacién en la érbita estd muy
lejos de la condicién de ingravidez que se percibe tan
claramente en fotos y peliculas sobre el tema.

sCémo se entiende esto?

La ingravidez es aparente. La apariencia de ingravi-
dez resulta del hecho de que tanto el satélite como
sus pasajeros y todo su contenido, estdn animados del
mismo movimiento. Como vimos en la férmula
para la velocidad (y para el periodo), todos los cuer-
pos grandes y pequefios viajarfan de la misma ma-
nera, en la misma érbita, a la misma velocidad,
independientemente de su masa.

Al estar todos los cuerpos en reposo relativo unos
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respecto de los otros (aqui tenemos un ejemplo de
c6mo la idea de movimiento depende del sistema
de referencia), si uno de ellos filmase a los otros,
ellos se verfan en reposo en la filmacién, y pareceria
que flotan.

Pero no flotan. Estdn una situacién que, dindmica-
mente, equivale a la caida libre de cualquier proyec-
til en ausencia de perturbaciones: de no ser por la
gravedad, que los desvia continuamente curvando
sus trayectorias hacia la Tierra, estos cuerpos, al igual
que un proyectil, viajarfan en linea recta.

Dado que la Tierra es redonda, es posible concebir
un tiro que se inicie horizontalmente desde suficiente
altura (donde ya no haya aire ni obstéculos), con una
velocidad tal que el proyectil nunca se acerque al
suelo. Esa caida libre especial constituiria una érbita
circular. En esta 6rbita debe suceder lo mismo que
en cualquier caida libre: si alguien salta desde un sitio
medianamente alto sosteniendo una piedra u otro
objeto pesado similar, mientras permanece en caida
libre no puede sentir el peso del objeto. Como cae
con la misma velocidad que éste, lo ve mantenerse
inmovil. Pero eso no es por ausencia de gravedad,
sino porque la gravedad hace que ambos adquieran la
misma velocidad, y asi mantengan un estado de in-
movilidad relativa.

Tierra

Desde un punto muy alto, A, se lanzan horizontalmente
proyectiles. Los que se lanzan con menos velocidad
caen mas cerca (en B), y con mayor velocidad, cada vez
mas lejos, en C, D, etc.

Si la Tierra fuese plana, todos chocarfan con su superfi-
cie; pero siendo esférica, es posible concebir una velo-
cidad tal que el proyectil, siempre en caida libre, nunca
llegue a su superficie: entra en drbita.

d) Esto parece complicado pero es muy senzcillo.
Si retomamos la expresiéon F = g Mm_mv ¥, en

lugar de colocar valores Ro R,

numéricos reemplazamos v en funcién del periodo,
vy =2 1 Ry /T, despejando queda: Z :i

RS GM
Si el cociente entre dos variables se mantiene cons-
tante, esas variables son directamente proporcionales.
En este caso T? es directamente proporcional a Ry’
que es lo que dice la ley en cuestidn.
La constante de proporcionalidad es 41*/GM, sélo
depende de la masa del astro central, que puede de-
terminarse a partir de los datos correspondientes del
cuerpo en 6rbita.

e) Cualquier habitante de otro planeta simplemente
observando la Luna podria obtener los datos de la
6rbita, y sin conocer la masa de la Luna, podria ob-
tener la masa de la Tierra despejando de esta ley:

_ ~ 24
- 0 =6,03x10% kg

Vale saber que éste es el método que aplicamos para
conocer la masa del Sol y de cualquier planeta o astro
que tenga satélites en 6rbita a su alrededor.

Comentarios sobre las preguntas referidas al mo-
vimiento oscilatorio

a) Un cuerpo no tiene “fuerza de avance”. Eso no
existe. Fuerza es lo que el resorte le aplica, en este
caso tirando de él para frenarlo. Por Accién y Re-
accién el cuerpo tira del resorte hacia adelante con
una fuerza de exactamente la misma intensidad en
todo momento.

b) Una fuerza nunca puede igualar a una velocidad,
ya que son cosas de diferente naturaleza y dimension.
c) Vale el mismo comentario a).

d) Obviamente hay que aplicar la Ley del Impulso:
mvy=mv + L) eigualar esta expresién a cero.

CAPITULO 6

A FEjercicio 6.1

a) En la figura de la izquierda se muestran las fuerzas
exteriores aplicadas sobre el cajon, que son: F, la
fuerza de 400 N con la que tira la cuerda en la direc-
cién del plano; P, el peso (accién del campo gravi-
tatorio), de valor mg = 784 N, vertical hacia abajo;
Ry » la parte normal de la reaccién del plano, que
debe valer tanto como Pcos20° = 737 N, para equi-
librar a P ; y Fg , la accién del rozamiento, ejercida
por el plano sobre el cajén, tangencialmente al plano
(podemos decir que contituye la parte tangencial de
la reaccién del plano). Para averiguar el valor de ?R
tenemos que plantear el equilibrio de las acciones
tangenciales, y para que ello se vea mds claramente
hemos agregado la figura de la derecha, equivalente
a la anterior, reemplazando en la misma al peso, por
sus componentes Py y Pr.

De manera que, segtin estos datos (velocidad cons-
tante que implica equilibrio de fuerzas tangenciales),
observando la figura de la derecha deducimos fécil-
mente que F = Py + Fg. Dado que

P =P sen 20° = 268 N, entonces Fp = 132 N.
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b)WF=400NX 100 m = 40 x10° J = 40 kJ
Wiy = 0] (fuerza perpendicular al desplazamiento)
Wer=-132Nx 100 m = - 13,2 kJ

Wp =784 N x 100 m x cos 110°

Wp=-268 N x 100 m = - 26,8 kJ

2W; = 40.000 — 13.200 — 26.800 = 0 = AEc.

©) Si definimos cero la energia potencial en A:
Epp = 0, entonces AEp = Epg = P yp . Dado
que yg = 100 m x sen 20° = 34,2 m, resulta
Epp = 784 N x 34,2 m = 26,8 kJ.

Con esto, E, o = Ecy + Epy =% 80x 0,52 +0=10] ;
Emp = Ecg + Epg = 10 J + 26,8 kJ (vemos que la Ec es
irrelevante aqui) ; AE,, = 26,8 kJ = Wy + Wgg

d) Lo que sucede al cortarse la cuerda, desde el punto
de vista de las fuerzas, es que desaparece la fuerza F
de 400 N, que tiraba tangencialmente hacia arriba.
Eso inmediatamente se traduce en que se invierte el
sentido de la fuerza de rozamiento, ya que el cuerpo
deja de subir y tiende a deslizarse hacia abajo (por
accién de Pp). De manera que el diagrama de cuerpo
aislado ahora muestra las siguientes fuerzas.

Dado que P supera al rozamiento (el rozamiento se
invierte pero no aumenta de valor, y Pt no cambia),
el cuerpo deslizard aceleradamente hacia la parte baja
del plano. En todo el trayecto BA se hardn los si-
guientes trabajos: Wggp =-132Nx 100 m =-13,2k],
y Wp =268 N x 100 m = 26,8 kJ, de manera que
AEc = W, = 26,8 — 13,2 = 13,6 kJ. Dado que el
cuerpo parte del reposo en B, éste es el valor de
la energia cinética con que llega a A, y de alli que
VA =42 Ec/m =~ 18,4 m/s.

e) Para que el cuerpo quede detenido al cortarse la
cuerda, debe darse que, durante la subida, Fy > Pr.

Resolucion de ejercicios

De este modo el cuerpo sube arrastrado por la cuerda
que tira con F = P + Fp, pero al desaparecer F, Fg
se invierte, y P ahora no puede vencerla. Claro que
ahora el equilibrio se alcanza con un nuevo valor de
la fuerza de rozamiento, Fp’ = P, menor que el que
tenfa en la subida.

A Ejercicio 6.2

a) Sabemos que en este movimiento se conserva la
Vv, por lo cual calculamos v, = 30 cos 60° = 15 m/s.
En el punto miés alto, B, tendremos v = 15 m/s, y
Ecp = 2x15%/2 =225 ].

Esto nos permite calcular la energfa potencial y luego
la altura en B, sin recurrir a las férmulas del MRUYV.
Efectivamente, la energia cinética inicial es
Ecy = 2x30%/2 = 900 J.

De manera que la conservacion de la energfa mecd-
nica implica:

Epg — Epy = Ecy — Ecp

Epg — Epa = 900 — 225

Epp — Epy = 675]
Epg—Epp=mg(hg—hy) —>hg—hy =675/ (2x98) =344 m.
Esta es la altura de B con respecto a A, y si tomamos
hy = 0, entonces hg = 34,4 m.

b) Con esta eleccién la energia total inicial vale lo
mismo que la cinética alli, 900 ], y la potencial en B
es la que ya ha sido calculada: Epg = 675 J.

En C tendremos un valor negativo:
Epc=2x%9,8x%(-50) =—980].

La conservacién planteada en C es:

Ecc + (-980 ]) = 900 J, de donde se deduce que
Ecc=1.880], y vc = (2x1.880/2)" = 43,3 m/s.

A Ejercicio 6.3

a) Podemos calcular la velocidad con que la pelota
llega al piso aplicando v = 4/2gh = 7,67 m/s, pero
también por conservacién de E . Tomamos

Ep = m gh, y entonces Ep; 4, =0,15%9,8 x3 = 4,41J;
dado que en el piso Epg,,; = 0, resulta que la energfa
cinética allf vale 4,41 J.

La cantidad de movimiento al llegar al piso es:
p=0,15x7,67 = 1,15 kg m/s, la cual debe ser igual al
impulso aplicado por la fuerza peso durante la caida, es
decir a PxAt (siendo At el tiempo que dura la caida).
Por otra parte, la energifa cinética al llegar al piso,
debe ser igual al trabajo hecho por la fuerza peso, es
deciraP x 3 m.

b) El drea de la gréfica mostrada nos da el valor ab-
soluto del impulso (pelota-suelo, o suelo-pelota, es
lo mismo). Si elegimos como siempre el eje y vertical
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positivo hacia arriba, para este choque tenemos:
Antes py = - 1,15 kg m/s

Durante el intervalo de 0,02 s que dura el contacto
segiin la grifica: I, = 2,10 N-s (aplicado por el suelo a
la pelota). Habria que sumar el impulso de la fuerza
peso, ya que también actda sobre la pelota en este pro-
ceso: -P x At= 0,15 % 9,8 x 0,02 = - 0,03 N-s (vemos
que en un tiempo tan corto su efecto es pricticamente
irrelevante, por lo cual no lo consideraremos aqui).
De manera que tomamos I, = 2,10 N-s.

Después: p,’ = py, + I, =-1,15 + 2,10 = 0,95 kg m/s.
Vemos que en valor absoluto p'< p, es decir que vi< v:
el choque ha sido parcialmente eldstico.

Py
0,95—=11;

5]

©) v=0,95 kg m/s / 0,15 kg

v'= 6,33 m/s;
Ec = 0,15 % 6,332/ 2
Ec =3,00]J;

o
Ipiso a pelota

se han perdido 4,41- 3,00 = 1,41 J.
P, La pelota subird hasta que Ep valga
3,00, es decir

hg, = 3,00/ (0,15 X 9,8) = 2,04 m.

A Ejercicio 6.4 _

a) Le llamamos F a la fuerza que aplica el resorte, P
es el peso, Ry es la reaccién normal (perpendicular)
del piso, y Fy es la fuerza de roce, que viene a ser la
parte tangencial de la reaccién del piso.

ﬁN ﬁN iN
a F ﬁR
T T T
B © D
i P i

b) vg se calcula a partir de la energfa cinética en B,
que debe ser igual a la potencial del resorte en A
(para llegar a esto se parte de la conservacién entre
AyB:Ecy + Epy = Ecg + Epg , con Ecy =0, y Epg = 0).
De manera que Ep, = 10.000 (N/m)x(0,2m)?/2

Epy =200] ;

vg = (2x200/16)” =5 m/s.
Entre B y C la resultante es nula, de manera que el
movimiento es uniforme, y entonces v¢ = vg = 5 m/s.
Desde C en adelante la fuerza resultante es la de ro-
zamiento, que va frenando al mévil, y en principio
no sabemos si éste va a llegar a D. Una forma posible
de averiguarlo es suponer que llega a D, y plantear
la energfa cinética alli: Ecpy = Ecc — Wp; si obte-
nemos un valor positivo, ése es, y si obtenemos un

resultado negativo, absurdo porque Ec deberia ser
siempre positiva, es indicaciéon de que el cuerpo se
detuvo antes de ese punto.

Procedemos entonces: 200 J — 50 Nx3 m = 50 N —
si llega a D, con 50 J de energfa cinética,

— vp = (2x50/16)”* = 2,5 m/s.

Otra forma posible consiste en calcular donde se de-
tiene en cuerpo (D’). Para esto planteamos

Ecpy = 0 = Bee — Fg depr = 50 N x depyr = 200 ]
— dcp =200/ 50 = 4 m (esto corrobora que si llega
a D, ahora hay que calcular la energfa y velocidad
alli, como hicimos antes).

A continuacion estdn las gréficas pedidas. Son cuali-
tativas porque es muy dificil mostrar en la misma es-
cala 20 cm y 10 m. Por comodidad, colocamos el
origen de x en el punto B.

va(m/s) -
5,0 constante ‘
| -
; ] lineal
25—+ ;
1 ‘
| |
| T T
L G te iy try
) arménico
14,0 1
g |
10,0 cuadratica |
| |
L
lineal ; i
} |
i i
.0120 f—1 N
T, tc L o

¢) Entre A y B, el movimiento es un cuarto de osci-
lacién en el extremo de un resorte. Por lo tanto dura
T/4 =7t (m/k)¥2/ 2 =0,0628 s

—>sity =0, tg=0,0628s.

Entre By C el movimiento es uniforme, con v =5 m/s,
— At=10m / 5(m/s) = 2 s ; entonces tc = 2,06 s.
Entre Cy D, 0 D’, el movimiento es MRUYV, la ve-
locidad, por lo tanto disminuye de manera lineal, y
podemos aplicar At = Ax / v,,, . Entonces, hasta D, v,
=(5+2,5)/2=3,75 m/s, Atcp = 3m / 3,75(m/s) = 0,80 s.
Y desde D hasta D’,

Vi = 2,5/2

Vi = 1,25 m/s

Atpp = 1/1,25

Atpp = 0,80 s.

De manera que tp = 2,86 s, y tpy = 3,66 s.

A Fjercicio 6.5

a) Dado que la posicién de equilibrio del resorte estd
enx = 0, s6lo hay contacto con él en los valores x < 0.
Enx >0, es decir, antes de t = 0 y después de t = 0,32 s,
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el cuerpo se mueve libremente, y la grafica es una recta,
de pendiente negativa primero, y positiva después.

La pendiente de estas partes rectas es fcil de deter-
minar, y podemos ver que se recorren 50 ¢cm en 0,1
s, de manera que la velocidad pedida, en valor abso-
luto es vy =0,50 m / 0,1 s = 5 m/s.

Es decir, para t <0, vy =-5m/s; yparat>3,15s,
vg=5m/s.

b) El resorte se comprime 50 cm. esto significa que llega
a almacenar una energfa Ep = 2000x0,5%/2 = 250 J.
Dado que ésta debe ser también la energfa cinética del
cuerpo antes y después, podemos calcular la velocidad
correspondiente v = (2 Ec / m)” = 5 m/s (vemos que
confirma exactamente el resultando anterior).

c) Para el intervalo propuesto podemos ver que:
Entre-0,1 sy 0,0 s, no hay contacto con el resorte (W = 0).
Entre 0,0 s y 0,16 s, el resorte es comprimido, por
lo cual hace trabajo negativo, quitando energfa ciné-
tica al cuerpo. Este es frenado por la fuerza, que actiia
en sentido contrario al avance.

Entre 0,16 sy 0,32 s, el resorte se expande, haciendo
trabajo positivo y dando energfa al cuerpo. Este es em-
pujado por la fuerza en el mismo sentido del avance.

| t<00s

X

A Ejercicio 6.6

a) E es la energia mecdnica total, expresada como
suma de la cinética y la potencial del resorte. Para
esta tltima se ha definido el valor cero para el resorte
en equilibrio, que corresponde al cuerpo en todos los
valores negativos de x. La gréfica para x > 0 corres-
ponde al término %2 k x* = 2.500 x%, como se verifica
facilmente dando valores.

b) Si el cuerpo viaja por los x negativos con

Resolucion de ejercicios

Ec=2x10%/2 =100 ] hacia el resorte, dado que
alli Ep = 0, entonces E = 100 J, es un valor que se
mantendrd constante en todo el movimiento. De
manera que el mévil llegard a comprimir el resorte hasta
un lugar x, ;. en el cual v, o sea Ec, se anule. En este
punto se cumplird Ep = 100 J = 2.500 x,, 1.2
que podemos calcular x4, = 0,2 m.

En la gréfica se entiende claramente que este valor
de x es la abscisa del punto de interseccién entre la
recta que indica el valor E = 100 J, y la gréfica Ep(x).

de manera

Esto es interesante porque, dado que E se mantiene
constante, y E — Ep es el valor de Ec, en la grifica
podemos leer la energia cinética del mévil en cada
lugar, como la distancia (vertical) desde la gréfica
Ep(x) hasta la recta horizontal que marca el valor de
E. Donde estas lineas se intersectan resulta Ec = 0,
el mévil se detiene, y no puede avanzar hacia donde
E < Ep, ya que eso corresponderl’a a una Ec negativa,
que no puede existir.

La grafica, nos indica, entonces, con el lenguaje de la
energfa, lo que ya sabfamos por dindmica: el cuerpo
retornard hacia los x negativos, e ird teniendo, en cada
lugar, la misma energfa cinética con que pasé antes
hacia la derecha.

©) En la gréfica leemos en x = 0,15 m, que Ep =55 ]
(es dificil leer con mucha exactitud), de manera que Ec,
que es lo que falta para el valor E = 100 J, vale =45 J. Si
se aplica la férmula se obtienen valores bastante pareci-

dos (Ep = 2.500%0,15% = 56,25 ], y Ec = 43,75 ]).

EA(J)

E=100J

43754

56,25J

T % I
l Xma=0,20m

x=0,15m

De manera que v = 2 Ec/ m = 43,75 m?/s?, y por lo
tanto v = + 6,62 m/s. Hemos hecho el cilculo de esta
manera para que se vea mds claramente que, segtin la
formula, la velocidad puede ser tanto positiva como
negativa. De manera que el cdlculo vale para la ida con
el valor positivo, y para la vuelta con el negativo.

d) La fuerza tiene componente F, = —kx=—-750 N,
negativa tanto a la ida como a la vuelta.
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A Ejercicio 6.7

Planteamos conservacién de la energia mecénica:
E =% mv?>+ m gy = constante, y calculamos su
valor en B:

E = 2x0,2%/2 + 2x9,8%0,04 = 0,040 + 0,784 = 0,824 J.
Dado que Ep, = 0, entonces

Ecy = 0,824 ], y vs = (2x0,824/2)* = 0,908 m/s
(ademds sabemos que en este movimiento la veloci-
dad puede ser calculada independientemente de la
masa, a partir de v* = vy®— 2 g Ay, que para este cél-
culo hubiese sido: v4? = 0,27 - 2 x 9,8 x (-0,04) = 0,824,
de donde se obtiene el mismo valor ya calculado).

A partir de que el cuerpo es lanzado en A con
va = 0,908 m/s hacia la izquierda, su velocidad dis-
minuye (de médulo) en la subida, pasa por B con
vg = 0,200 m/s, luego aumenta en la bajada hasta un
valor méximo en C, dado por:

V2 = 0,22 — 2x9,8x(-0,10) = 2,000 — v = 1,414 ms,
desde allf la velocidad disminuye y el cuerpo se de-
tiene un poco mds alld de D (en D tiene la misma ve-
locidad que en B, ya que estdn a la misma altura),
para volver luego pasando con las mismas velocidades
en sentido contrario por todos los puntos.

Es claro que en este caso ideal, sin rozamiento, es 772-
posible ganar el juego, dado que si el cuerpo pasa por
B hacia la izquierda, luego pasard inexorablemente
por alli hacia la derecha, con exactamente la misma
velocidad. Sélo cabria la posibilidad de que el cuerpo
no volviese si tuviese la energfa exacta para llegar al
punto B, y quedase detenido alli, lo cual no sélo es
de tan bajisima probabilidad que nunca ha ocurrido,
sino que serfa una situacion inestable que podria re-
vertirse espontaneamente.

Las fuerzas actuantes, esquematizadas en la figura si-
guiente, al no haber rozamiento, consisten s6lo en el

peso y la reaccion normal de la pista, absolutamente
independientes de que el cuerpo pase por cada punto
hacia la izquierda o hacia la derecha.

Rys R,
n 1
Re N0 4B
T =
C ‘P lﬁ

=1

oL

En la figura no se han mostrado las componentes del
peso. Se ha tratado de respetar el tamao de la reac-
ci6n en cada lugar. La reaccién normal de la pista no
equilibra necesariamente a la componente normal del
peso, ya que la resultante entre ambas es la fuerza nor-
mal correspondiente a la curvatura de la trayectoria,
asi tenemos que Ry, Ry, y Ryz son mayores, cada
una, que la correspondiente Py, mientras que Ry,
es menor que Pyp. Asuvez,en Byen C, Py =P

b) Si hay rozamiento necesitamos saber cudnto vale
para poder calcular las velocidades. Sin saber el valor,
pero suponiendo que es muy débil, a priori pode-
mos decir que, para que el cuerpo pase por B con
vg = 0,2 m/s, deberfamos lanzarlo en A con v, le-
vemente mayor que 0,908 m/s hacia la izquierda.
Luego el movimiento continuard de manera muy pa-
recida a lo que se describid, pero como el rozamiento
continuamente hard disminuir su energfa mecénica,
pasard por cada lugar con una velocidad levemente
menor, en valor absoluto, que la que hemos calcu-
lado. Es decir, pasard por C con v’ algo menor que
1,414 m/s hacia la izquierda, si llega a D (puede no
llegar) lo hard con velocidad menor que 0,2 m/s, se
detendrd en un lugar mds bajo que el lugar en el que
se hubiese detenido sin rozamiento, y retornard, pa-
sando por C con v"< v '< 1,414 m/s. Luego su ve-
locidad disminuird mientras sube hacia B. Si llega a
B lo hard con vy’ < 0,2 m/s, y desde alli se acelerard
en la bajada, pero comenzard a frenarse levemente en
la parte horizontal, llegando casi seguramente a A,
pero con velocidad v,” < 0,908 m/s < vy’

Esto nos indica que es posible ganar el juego gracias
al rozamiento: es mds fécil si el rozamiento es grande,
mis dificil si es pequefio, y serfa imposible si no lo
hubiese. Para ganar hay que lanzar el cuerpo con la
minima velocidad tal que le alcance la energfa para
pasar por B. Lo que le sobre de energfa al pasar por
B, debe ser disipado por el rozamiento en el trayecto
B—>C—...D...»C—B. Si el rozamiento no alcanza
a disipar este exceso, el cuerpo no quedard atrapado
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y pasard por B hacia A.

La grafica de las fuerzas serd exactamente la misma
anterior, pero mostrando una pequefa fuerza de ro-
zamiento siempre hacia atrds, que cambiar entre la
ida y la vuelta.

Trayecto de ida:
> El rozamiento es la flecha
Rup R hueca haia la derecha.

=2

Trayecto de vuelta:

Rus o El rozamiento es la flecha
. Ro Rt hueca hacia la izquierda.
RNC B
T X

C 7 v 11?

A Ejercicio 6.8

a) Las fuerzas actuantes son exactamente las mismas
que para el caso de un péndulo: el peso P, que es un
vector constante, y la fuerza del hilo F , siempre a lo
largo del hilo, hacia el centro O. En la figura estén
mostrados estos vectores fuerza (flechas huecas),
junto con los vectores velocidad (flechas negras) en
cuatro puntos de la trayectoria A, B, C, y D. Al igual
que en el péndulo, es claro que el movimiento no
puede ser uniforme, ya que la fuerza resultante tie-
ne componente tangencial, que es la de P (puesto
que F no tiene).

Otra forma de decir lo mismo, es desde el punto de
vista de la energfa: en este movimiento s6lo trabaja
la fuerza peso, de manera que la energia mecdnica
total se mantiene constante:
E=%mv+mgy=cte.

b) La velocidad en cualquier punto se puede calcular
conv'=vpr+2 g (yp—y)-

Asi tendremos, para los puntos By D (yg = yp = 0):
V2 =5%+2x9,8%1,5 = 54,4 m*/s* — vg = vy = 7,37 m/s.

Resolucion de ejercicios

Para el punto mds bajo, C (yc = -1,5 m):

v?= 5% + 2x9,8%3 = 83,8 m?*/s’>—> v = 9,15 m/s.

¢) La componente normal de la fuerza resultante, en
cada lugar, estd dada por m v*/ R, que es la expresién
para la fuerza centripeta.

Ahora bien, en este caso (tal como en cualquier pén-
dulo), esa fuerza resulta de la composicién de E con
la componente normal del peso.

Asi resulta que en los puntos B, y D, en los que el
peso no tiene componente normal (ver figura), tene-
mos Fg = Fp=2x7,372/3=72,53 N.

En cambio en Ay en C, el peso es directamente nor-
mal, pero en A actta hacia el centro y en C hacia
fuera. De manera que tenemos:
Fp=mvy/R-P=2x5%1,5-2x9,8=13,73N
Fc=mv?/R+P=2x9,15%1,5+2x9,8=131,33N

A Ejercicio 6.9

a) Se muestran cualitativamente las fuerzas con fle-
chas huecas (los otros vectores mostrados no son fuer-
zas). La fuerza del hilo claramente no hace trabajo en
ninglin tramo, ya que es siempre perpendicular al
movimiento. La fuerza peso hace trabajo positivo en
el tramo AB, dado que tiene componente tangencial
en el mismo sentido del movimiento, y hace trabajo
negativo en BCy en CD, porque su componente tan-
gencial es hacia atrds en estos tramos.

b) Aplicamos (5.20):

Fg=mvg L+ mg=4x4%/2 + 4x9,8 = 71,2 N
(notar que la fuerza centripeta, m vg?/ L, que vale 32 N,
esiguala71,2 N —39,2 N, que es el médulo del vec-
tor resultante de Fg + D).

o) Aplicamos v* = vg* — 2 g (y — yp), y despejamos y — yg ,
la altura respecto de B: y—yp = (vg*—v?) /2 g
EnA, vy =0,

— ya—yp= vg*/2g=4%(2x9,8) = 0,816 m (es
la altura hasta la cual subiria un proyectil lanzado
verticalmente con velocidad VR, como corresponde
a la conservacién de la energfa).
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EnC:yc—yp= (4-39)/(2x9,8) = 0,357 m.

d) Considerando cero la energfa potencial en A, los
valores de las energfas, en J, son (tener en cuenta que
ya—Yyg =0,816 m;ys —yc=0,816-0,357 = 0,459 m):

E, E, Eotal
A 0 0 0
B -32 32 0
C -18 18 0
D 0 0 0

A Ejercicio 6.10

Los soldados empujan al ariete a lo largo de una
cierta distancia d hasta que adquiere una determi-
nada velocidad v (la mdxima con la cual ellos pue-
den correr cargdndolo). En este proceso realizan un
trabajo W = F}, x d, donde Fy, es la fuerza horizontal
resultante que aplican al ariete para acelerarlo.
Ademds, los soldados aplican una considerable fuerza
vertical para sostener al ariete contra la accién de la
gravedad. La fuerza vertical podria ser muy grande y
cansar a los soldados mds que la Fy, pero eso puede
evitarse con un mecanismo adecuado. Por ejemplo, en
algunas peliculas suelen verse arietes que cuelgan de
soportes que les permiten un movimiento pendular,
y los soldados sélo se encargan de aplicarles ritmica-
mente fuerzas horizontales para golpear la puerta.

v=0

Durante la carrera previa cada soldado aplica determinada fuerza horizontal que hace aumentar
la velocidad del ariete a lo largo de la distancia d, ademas de una gran fuerza vertical necesaria para sostenerlo.

El ariete adquiere entonces una energfa cinética
Ecy = ¥om vy> = W, y sélo podrd detenerse si una
cantidad de trabajo W igual es efectuado por una
fuerza externa que le quite esa cantidad de energfa.
Es decir:
detener ariete > W’ = AEc = —Eg

En este caso, quien le aplicard una fuerza al ariete en
el sentido de detenerlo serd la puerta, que deberia
impedir su avance. Pero la realizacién de un trabajo

negativo W’ por parte de la puerta es una forma de
decir que ella, mientras aplica la fuerza F contra el
avance, debe ceder la distancia d’ tal que:

W =-F d, 0lo que es lo mismo, F'x d’ = Ecy = F x d.
La fuerza F’ que el ariete aplica es igual en médulo
(accién y reaccién) a la fuerza con que el portdn re-
siste su avance. Serd mayor contra los portones mds
resistentes (algo similar ya se vio en el Ejercicio 4.8).
Cuanto mds grande sea F’, mds pequena serd d’, la
distancia que el ariete avanza. Pero nunca serd d’ =
0, cosa que si podria ocurrir si los soldados empuja-
ran el portén directamente con sus manos (cuando
el ariete choca, en realidad no interesa que ellos atin
contintien aplicando la fuerza Fy,, pues ella es muy

Durante el choque el ariete
avanza a una cierta distancia
d” aplicando la fuerza F' que
sea necesaria

La puerta necesariamente cederd una cierta distancia
d’=d x Fy, / F. ;Significa eso que infaliblemente el
ariete romperd la puerta? No. La puerta puede ceder
una cierta distancia eldsticamente, y luego recuperar
su forma inicial sin sufrir dafio permanente. También
podria suceder que se rompa el ariete, mientras a la
puerta no le suceda nada grave.

Lo que los soldados logran con el ariete es compensar
lo pequeno de la fuerza Fy, que pueden aplicar, ha-
ciendo que ella actiie a lo largo de una gran distancia,
de manera que gracias a la acumulacién de la energfa
cinética y al teorema que dice que ella sélo puede dis-
minuir haciendo trabajo (fuerza x distancia), puede ga-
rantizarse que el ariete aplicard una fuerza F tan grande
como sea necesario para que la puerta (o el ariete o
ambos) ceda una cierta distancia. Y la esperanza de los
soldados invasores es que la puerta sufra dafio perma-
nente con la deformacién d” infringida repetidas veces,
mientras que la de los defensores es que el dafio lo sufra
el ariete (o los soldados atacantes) antes.

A Ejercicio 6.11

a) El planteo es muy similar al del ejemplo desarrollado
en el texto. Designamos:

to: instante de velocidad nula del martillo, inmediata-
mente antes de comenzar a ser impulsado hacia abajo.
t;: instante previo al contacto del martillo con el clavo
t): instante en que clavo y martillo se detienen luego
de penetrar (el clavo) 6/3 = 2 cm en la madera.

Segtin los datos Ec(t;) = Ec; = 1 kg x (10 m/s)2/2=50],
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de manera que si aplicamos Wrg = AEc+AEp para el
sistema martillo entre t; y t,, obtenemos:
AEc=-50] ; AEp =~ 9,8 N x 0,02 m = — 0,196 ]

(vemos que es pricticamente irrelevante el peso del
martillo aqui, razén por la cual en la prictica no se
siente diferencia entre golpear vertical u horizontal-
mente; no obstante conservaremos el peso en todo
el planteo).

Wer =—=50] - 0,196 ] = — 50,2 ] = trabajo de la
fuerza con que la cabeza del clavo frena al martillo.
Ahora bien, por accidn-reaccién, este tltimo trabajo,
cambiado de signo, es el que hace el martillo sobre
el clavo hundiéndolo, que por lo tanto es también
50,2 J. Como ademis el clavo tiene velocidad nula
tanto en t; cOMO en ty, si le aplicamos la misma ex-
presién obtenemos que W sobre él es nulo en este
intervalo, y por tanto, la fuerza media que lo empuja
es igual en valor absoluto a la que lo frena, y podemos
calcularla sabiendo que hace un trabajo de 50,2 J en
2cm: F=50,2]/0,02m=2,51x10°N.

b) La fuerza media que impulsa al martillo, por otra
parte se averigua de la misma manera que la que
frena al clavo: aplicamos Wgg = AEc+AEp para el sis-
tema martillo entre t( y t;, y obtenemos:
Fx0,80m=50]-Px0,80m —

F=50/0,8 —P =62,5-7,84 = 54,66 N

(aqui el peso no fue tan irrelevante: martillando para
abajo, el peso del martillo nos ayuda en la fase del impulso)
©) El trabajo hecho por la fuerza de rozamiento, -50,2 J,
significa que desaparecen 50,2 J de energfa mecdnica (de
los cuales 50 eran cinética y 0,2 potencial del martillo).
Por lo tanto deben aparecer, distribuidos entre el clavo, la
madera, y luego el ambiente, 50,2 J de energfa no mecé-
nica, a la cual llamaremos térmica, ya que se manifiesta
exclusivamente a través de la elevacién de la temperatura
de las partes (estamos despreciando energfa que se propaga
con las vibraciones que se producen, el sonido, etc.).

d) El proceso de martillar horizontalmente es exac-
tamente el mismo que el descripto en el ¢jercicio an-
terior, de golpear con un ariete.

Si analizamos los martillazos verticales, en cambio, apa-
rece la contribucién del peso. Ya vimos que durante el
golpe précticamente no hay diferencia entre considerar
0 no considerar el peso. En cambio en la fase del impulso
podemos decir que, a la energfa que le imprimimos al
martillo, la gravedad le agrega la energfa potencial del
martillo, aumentando directamente la fuerza del im-
pacto, o la profundidad que penetrard el clavo. A esa
energfa extra, por otra parte, la tenemos que suministrar
nosotros en la fase de levantar el martillo.

Resolucion de ejercicios

A Ejercicio 6.12

Dado que 1 kWh = 3,6 MJ, tenemos que:

960 kWh = 3456 MJ; esa energia repartida en un
afio (365%24x3600 = 31,536x10°s) representa una
potencia de: 3456x10°/ 31,5x10°= 110 W. Corres-
ponde a la potencia de una ldmpara de filamento
fuerte, o un par de televisores pequefios, o, tal vez,
un motor de licuadora. Mucho menos que una estufa,
y mucho mds que una ldmpara de bajo consumo.

A Ejercicio 6.13

112 librasx 196 pies ~ 366 [ibras x pie/segundo
60segundos

366 + Y2 366 = 549 = 550 libras x pie/segundo

Si definimos que este valor es 1 HP, para expresarlo
en watts debemos traducir las libras a newtons, y los
pies a metros.

Tomamos el valor dado en Capitulo 3,

1 libra = 0,4536 kg (tanto de fuerza como de masa),
para este caso, de fuerza. Para traducirlo a newtons,
debemos multiplicar por 9,8: 1 libra = 4,445 N.
Por otra parte, tenemos 1 pie = 0,305 m, de manera que:

550 libras x pie/segundo = 550 x 4,445 x 0,305 = 746 W

A Ejercicio 6.14

Vale aclarar que para todos los casos se explica lo que
sucede con la energfa a partir de un aparato o ser que
hace un trabajo, sin considerar a expensas de qué
energfa ha sido hecho el trabajo, ni rastrear la energia
hacia atréds en el tiempo.

También es importante aclarar que se han mencio-
nado sélo las energfas que se consideran importantes
para cada caso, sin entrar en muchos detalles finos
que podrian plantear demasiadas complicaciones.
1. Se realiza trabajo positivo sobre la varilla al do-
blarla, pero dado que ella puede realizar trabajo po-
sitivo al recuperar su forma, podemos pensar que
acumul6 gran parte de ese trabajo como energfa po-
tencial eldstica.

2. Se realiza el mismo trabajo positivo sobre el cafio
de cobre que en el punto anterior sobre la varilla de
mimbre. Pero ahora nada de ese trabajo se acumula
como energfa eldstica. Sin embargo, el Principio de
Conservacién de la Energfa nos asegura que esa can-
tidad de trabajo se ha acumulado como energfa de
algtin tipo. Si no conocemos algtin mecanismo espe-
cial por medio del cual el cobre acumule energfa, de-
bemos pensar que se acumulé como energia térmica,
produciendo cierta elevacién de temperatura del
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cobre (y del ambiente cercano).

3. El trabajo es acumulado en su mayor parte como
energfa cinética del carro.

4. En este caso el trabajo realizado al empujar el es-
critorio no se acumula mecdnicamente, ya que es di-
sipado en su totalidad por el rozamiento. Se acumula
como energfa térmica del escritorio, piso y ambiente.
5. Una parte del trabajo hecho por el motor sobre la bom-
beadora, se disipa en rozamientos entre las partes mecs-
nicas de la misma, otra parte en rozamientos con el agua,
otra parte en rozamientos del agua con la cafierfa, y con-
sigo misma (torbellinos), y otra parte, la ttil, se acumula
como energfa potencial del agua en lo alto en el depdsito.
Todas las partes disipadas por el rozamiento desapa-
recen como energfa mecdnica, pero se acumulan
como energfa térmica, segtin la elevacién de tempe-
ratura de las diversas partes intervinientes.

6. Parte del trabajo se transforma en energfa poten-
cial de todos los cuerpos que llegan a lo alto de la co-
lina. Otra parte, incluida la que momentdneamente
es energfa cinética durante la marcha, ya no es mds
energia mecdnica cuando el automdvil se detiene, y
va a energfa térmica de las partes y el ambiente.

7. El trabajo hecho sobre la jabalina se transforma casi
integramente en energfa cinética de la misma. Luego, a
medida que ésta viaja, se va disipando una parte por el
rozamiento, mientras una parte de la cinética juega
transfiriéndose a potencial en la subida, y volviendo a
cinética en la bajada. Al clavarse la jabalina toda la ener-
gfa cinética que le resta es disipada por el rozamiento. Es
decir que, finalmente, todo el trabajo hecho sobre la ja-
balina, es energfa térmica de la jabalina y el ambiente.
8. El trabajo se acumula en gran medida en energfa po-
tencial eldstica del arco. Alguna parte seguramente se
ha disipado y es energfa térmica de las partes.

9. La energfa potencial almacenada en el arco, es el trabajo
que éste hace sobre la flecha, y para é valen las mismas
consideraciones que para la jabalina del punto anterior.
10. Una pequena parte del trabajo hecho sobre el ge-
nerador se disipa en rozamientos, otra parte se disipa
en los conductores eléctricos, y la mayor parte se acu-
mula como energfa potencial electroquimica en los
reactivos del acumulador. Toda la parte disipada se
manifiesta en elevacién de temperatura de las partes.
11. En este caso la parte que no se disipa en roza-
mientos ni en los conductores del generador, se di-
sipa en la ldmpara, irradidndose como energfa de la
luz y el calor correspondiente. Una parte de esta
energfa se manifiesta en la elevacién de la tempera-
tura de las partes de la limpara, muy notable, pero a
medida que transcurre el tiempo, esa parte no varfa,

es decir no acumula mds energfa, la cual sin embargo
sigue disipindose a ritmo constante. De manera que
podemos pensar que la mayor parte de la energia
viaja con la luz y el calor irradiados, mani-festdindose
como un aumento de la temperatura de partes cada
vez a mds lejanas del ambiente y los alrededores.

12. Si el generador no alimenta a nada, es decir, no en-
trega energfa eléctrica a otros sistemas, entonces pode-
mos asegurar que tampoco la estd generando, y
tampoco estd tomando energfa del motor. Esto, que
puede asombrar, se entiende mejor cuando se conocen
las leyes completas del funcionamiento de los genera-
dores: por determinadas razones que tienen que ver con
las fuerzas entre las corrientes eléctricas, la fuerza nece-
saria para producir la rotacién del generador con deter-
minada velocidad, aumenta proporcionalmente a las
corrientes que circulan por sus conductores. Si no cir-
cula corriente porque el generador no estd alimentando
a otro sistema, entonces el motor no debe realizar tra-
bajo sobre el generador, el cual podria mantenerse gi-
rando por inercia indefinidamente. Es decir, se
detendria por el rozamiento, y el motor sélo deberfa
proveer la energfa que disipa el rozamiento. Mientras
que, en cambio, cuando el generador alimenta eléctri-
camente a otro sistema, el motor que lo impulsa debe
vencer una resistencia mecanica extra, que no se origina
en el rozamiento sino en las corrientes con las que el ge-
nerador alimenta a los sistemas correspondientes.

Asf es como, en virtud de estas leyes de la electrici-
dad, se entiende como el Principio de Conservacion
de la Energfa explica la transferencia de energfa en
este tipo de sistemas.

CAPITULO 7

A FEjercicio 7.1

Tenemos que en los casos (a) y (c) el eje pasa por el
centro geométrico, el cual, dado que el cuerpo es ho-
mogéneo, es el centro de masa.

Aplicando teorema de Steiner, podemos decir, por un
lado, que el momento de inercia es menor en el caso
(a), que en el (b), y en éste menor que en el (¢), y por
otro lado, que en el caso (c) menor que en el (d).
Ademis, en el caso (c), que tiene la materia mds cerca
del ¢je, el momento de inercia es menor que en el
(a), y por la misma razén, en el caso (d) es menor
que en el (e).

Esto es suficiente para decir que el menor momento
de inercia corresponde al caso (c), y el mayor al (e).
A igualdad de forma y dimensiones, el mayor momento
de inercia serd el del material de mds masa, o sea de
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mayor densidad; para estos materiales, de hierro.

A Fjercicio 7.2 -

a) El brazo de palanca de_.FA es r, de manera que
el momento aplicado por F, con respecto al eje es
Mg =10 N x 0,02 m = 0,2 N-m, positivo por el
sentido antihorario. Dado que ademds actta el
roce, con un momento M . = -0,010 N-m, el
momento neto es M = 0,2 — 0,01 = 0,19 N-m.
b) Sabemos que para el momento de inercia puede
despreciarse la contribucién del eje y del pequefio
tambor en el que se enrolla el hilo. De manera que
aplicando la férmula para el momento de inercia
de un cilindro o disco respecto de su eje, tenemos
I=%mR*=9x0,17%/ 2 = 0,13 kg-m*.

c) El trabajo hecho sobre el sistema por F, es
10 N x 0,80 m = 8 J; el trabajo hecho por el roza-
miento es M A0, siendo AQ = 80 cm / r = 40 ra-

roce

dianes - W, .. = -0,40 J. De manera que el trabajo
neto ha sido 8 J - 0,40 ] = 7,6 ], y éste debe ser el
valor de la energfa cinética de rotacién adquirida,
con lo cual la velocidad angular debe ser:
o=2EcdD”*=10,8 1/s.

La cantidad de movimiento angular intrinseca es
J=Tw=0,13x 10,8 = 1,40 J-s.

d) De no haber rozamiento, la rueda continuaria gi-
rando indefinidamente por inercia conservando la
velocidad adquirida, pero habiéndolo, podemos
decir que se frenard en un tiempo dado por
At=AJ/ M, = (0~ 1,4) J-s/ (0,01 N-m) = 140 s.
A Ejercicio 7.3

a) 1= (2/5) m R? = 0,4 x 30 kg x (0,2 m)’* = 0,48 kg-m?
b) Cantidad de movimiento angular intrinseco:
J=Tw=048 kgm?x 10 (1/s) = 4,8 Js.

Para averiguar el momento aplicamos la Ley del Im-
pulso para las rotaciones:

MAt=A] >M=AJ/Ac=438/4=12N-m

A Ejercicio 7.4
a) La potencia suministrada puede escribirse como:
p- W _ MMy

At At

En régimen el sistema ha alcanzado una velocidad
angular a la cual el momento aplicado por el motor
se equilibra con los rozamientos del sistema. Por lo
tanto, el momento aplicado por el motor es lo
mismo que el resistente: M = P / .

Debemos escribir o en rad/s:

Resolucion de ejercicios

104 Lp.m. = 104 vueltas 2n rad  1min
min  lvuelta 60seg
10% rp.m. = 10°2x rad
60 s

104 r.p.m. = 1047 1/s.

Entonces M = 100 W / 1.047 (1/s) = 0,0955 N-m

b) Para la cantidad de movimiento angular, J = I o,

y la energfa cinética, necesitamos el momento de

inercia.

I=%mR=2kgx (0,1 m2/2=0,01 kg-m?

Entonces ] = 0,01 x 1047 = 10,47 J-s

Ec=%T1®?=0,01 x 10472 /2 =5.481].

¢) Tanto la fuerza centrifuga (F. = m @* R) como el

peso de cualquier trozo de materia serdn proporcio-

nales a la masa, por lo cual podemos compararlos ha-

2

ciendo el cociente F_/ P: F — © R ~11.200
P g

Es decir, y esto es lo que interesa en un proceso de

centrifugado, es como si hubiésemos aumentado el

campo gravitatorio en un factor 11.200.

A Ejercicio 7.5
a)J=Io=02kgm?x30rad/s=6]-s
b) M=AJ/At=(0-6)/3=-2N-m (el signo indica

que el sentido es contrario al de la rotacién inicial).

f=
b

A Fjercicio 7.6

a) A la izquierda se muestran las fuerzas actuantes sobre
la bolita mientras rueda en contacto con la rampa.
Como se ve, ni el peso, ni la reaccién normal de la pista
aplican momento con respecto al centro de la bolita, y
s6lo el rozamiento ﬁr lo hace, en el sentido de acelerar
la rotacion, y frenar la traslacion (esta fuerza transfiere
parte de la energfa de traslacion a rotacion).

Ala derecha se muestra la tinica fuerza actuante en la caida
libre, el peso, como siempre, que no puede influir sobre
la rotacién, por lo cual la velocidad angular (intrinseca) se
conservard desde que la bolita abandona la rampa.

-
N
\
\
\
F, 4 -
~< p
- T~
P
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b) Conservacion de la energfa:

E=Ymv'+ %I ®*+mgh = constante.
Consideramos altura cero en B:

Epy = 0,600 x 9,8 x 0,10 = 0,588 J; Epg = 0]

Epc = -1,176].

Dado que en A la energfa cinética es cero, podemos
calcular allf la energfa total E = 0,588 J; con este valor
también tenemos la energia cinética en B (ya que
Epg = 0): Ecg = 0,588 J.

Ahora bien, este valor estd repartido entre traslacion
y rotacién: 0,588 J = V2 m vg? + %2 I oop?

Para determinar cudnto vale cada término tenemos
que considerar la condicién de que la bolita rueda
sin deslizar: ® = v/R. Si sustituimos esto en la ex-
presién de la energia cinética, queda:

vi o1 |
Ecg=Yamvg’+ 1 “B= —|m+—|v2
R? 2 R?)®

Si se tiene en cuenta que para una esferal = (2/5) m R?,
queda

7
Ecg =——mv; == Ec
B=55MV% =5 Eerp)

Es decir que en B, la energfa cinética de traslacién es
5/7 de la energfa cinética total (0,420 J), y por ende,
la de rotacién debe ser 2/7 de la misma (0,168 J).
De manera que

VB =+/2%0,42/0,6 =1,18 m/s

y op =vp/R=47,33 rad/s

Para el punto C decimos que la velocidad de rotacion
no ha cambiado desde B:

(J)C = 47,33 rad/s, ECR(C) = 0,168_]

y s6lo ha aumentado la de traslacién (en la medida
en que ha disminuido la potencial):

E = 0,588] = Ecyc) + 0,168 ] + (-1,176])
Entonces: ECT(C) =1,596], y vc = 2,31 m/s.

¢) La inspeccién de la férmula de la conservacion de
la energfa,

Vamv?+ %I ®*+mgh = constante

habida cuenta de que I es proporcional a m, muestra
que m se puede simplificar, y, como ya sabemos
sobre todos estos movimientos, las velocidades no
dependen de la masa. De manera que, con el cambio
(c1), no variarfa la velocidad.

Tampoco variarfa la velocidad si se disminuyera
el didmetro, dado que siempre tendriamos que
I/R? = (2/5) m, y al sustituir eso llegarfamos exac-
tamente a los mismos valores de velocidad.

Estamos tentados de pensar que nada afectarfa a las
velocidades, pero sin embargo, si la esfera fuese

hueca, cambiarfa la relacién I/R? (en una esfera
hueca, serfa mayor que (2/5) m).

Al efectuar los cdlculos encontrarfamos que la esfera
rodarfa con mayor proporcién de energia de rotacién
frente a traslacidn, y eso harfa que se obtenga menor
velocidad de traslacién (y de rotacién).

A Ejercicio 7.7
El sistema debe conservar la cantidad de movi-
miento angular, y como para simplificar vamos a
considerar que cada astronauta es una particula
puntual, (ambos de la misma masa m), estamos ha-
blando de la cantidad de movimiento angular or-
bital, que inicialmente es:

L=2mvyb
Ahora bien, si los astronautas simplemente espe-
ran hasta estar a 10 m uno de otro, y en ese mo-
mento se sujetan con la cuerda para no alejarse
mds, continuardn con un movimiento circular
uniforme de 5 m de radio, y 2 m/s de velocidad
lineal cada uno. En este movimiento estardn gi-
rando con un periodo de 2n R/ v = 15,7 segun-
dos, y sentirdn una fuerza centrifuga (que serd
igual a la que tensard la cuerda) demvyR=64N,
es decir, condiciones bastante suaves.
Pero a medida que tiren de la soga para acercarse, no
podrdn evitar que aumente la velocidad para conser-
var L =2 m v R. Cuando hayan reducido su separa-
cién a 5 m, tendremos R = 2,5 m, y v = 4 m/s,
estardn girando con un periodo de 3,9 segundos, y
la fuerza centrifuga valdrd 512 N. Es decir la situacién
ya serd incémoda: girardn muy rdpido, y para acercarse
tendrdn que tirar de la cuerda con una fuerza que ya se
acerca al valor del peso (en la Tierra) de cada uno.
Una persona no puede tirar con una fuerza
mucho mayor que su peso en la Tierra, de manera
que lo que se pueden aproximar no es mucho.
Pero ademds lo logran a expensas de adquirir una
tremenda velocidad de rotacién. Su pongamos
que logran llegar a 3 m uno de otro, tendremos:
R=15m,v=06,67m/s,T=14s,yF=2370 N.
No sélo es una situacién insostenible, sino que si
se rompiese la cuerda (o si se soltasen y no estu-
viesen enganchados), cada uno se alejaria del otro
con una velocidad bastante mayor que la inicial,
y con una molesta rotacién sobre si mismo.
Podemos preguntarnos de dénde sale la energfa ci-
nética que adquieren: pues de su propio trabajo ti-
rando de la cuerda. Tenemos aqui un ejemplo mds
de cdmo una fuerza interior puede aumentar la ener-
gfa cinética de un sistema aislado.
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