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Si a toda accién se opone una reaccién igual y de sentido
contrario, ;por qué una bola de plastilina lanzada contra
una pared no sale rebotada?

La reaccién de la pared sobre la plastilina se emplea integra-
mente en la deformacién de esta. Podemos considerar que la
plastilina es un material con un limite de elasticidad extrema-
damente bajo y, por tanto, muy deformable.

Una persona sostiene una pelota en su mano. Dibuja todas
las fuerzas que operan sobre ella y sobre la pelota.

Si nos fijamos Gnicamente en la mano y la pelota, sobre la
mano actla, ademas de su propio peso, una fuerza igual al
peso de la pelota. El biceps mantiene el brazo en equilibrio al
ejercer el par necesario para evitar la rotacién del antebrazo
alrededor del codo. De ese modo, sobre la pelota actta su
propio peso y la reaccién normal que ejerce la mano sobre
ella, igual en valor al peso de la pelota.

punto de
rotacion

peso pelota
del codo

peso mano + peso pelota

Infla un globo y, sin hacerle el nudo, suéltalo: ;cémo expli-
cas lo que sucede?

Es un ejemplo de conservacion del momento lineal del siste-
ma. El aire, al escapar con cierta velocidad, hace que el globo
salga en sentido opuesto, con lo que se conserva el momen-
to lineal.

Si alguna vez has intentado ganar un premio «tirando al
blanco» con una escopeta de perdigones de feria, ;qué
notaste en tu hombro cuando salieron disparados los
perdigones?

El «retroceso» de la escopeta de feria es debido a que, al efec-
tuar el disparo, los perdigones adquieren un momento lineal
que antes no tenian. Para conservar el momento lineal total
anterior, la escopeta adquiere un momento lineal en sentido
contrario al de los perdigones, que nosotros advertimos
como «retroceson.

Con las cortinas de baio previamente cerradas, abre stbi-
tamente la llave del agua de la ducha, mientras sujetas el
tubo flexible. ;Qué es lo que ocurre? ;Por qué?

El mango o «teléfono» de la ducha retrocede con respecto a
la direccion de avance del agua. La razén es la misma que la
expuesta en la actividad anterior. El momento lineal de salida
del agua origina el retroceso del teléfono de la ducha. Este
mismo ejemplo puede comprobarse en el movimiento des-
controlado que adquiere una manguera abierta cuando es
soltada.

Por accidente se parte el cable que mantenia sujeto a la
nave a un astronauta que habia salido a hacer una repa-
racion. ;Qué le recomendarias que hiciera con su llave
inglesa para regresar a ella?

Tiene que lanzarla con la mayor velocidad posible en sentido
inverso al seguido por la nave. De ese modo, él adquirira el
momento lineal necesario para acercarse a la nave.

Fisica

B El dispositivo de la figura 10.17, denominado «Newton's

Cradle» o «Bolas de Newtonn» ilustra el principio de conser-
vacién del momento lineal. Suele constar de cinco bolas de
acero idénticas en contacto mutuo. ;Qué suceders si despla-
zamos dos bolas y luego las soltamos? ;Y si desplazamos
cuatro, dejando solo una en el punto mas bajo?

Con este dispositivo se puede hacer es una esclarecedera
experiencia de catedra para ilustrar los fenémenos de conser-
vaciéon del momento lineal y de la energia mecénica.

Al desplazar dos bolas, de modo que golpeen contra las tres
gue quedan en reposo, la conservaciéon del momento lineal
del sistema (y de la energia mecanica), exige que por el otro
extremo salgan dos bolas tras el impacto, que se elevaran
hasta la misma altura de la que salieron las dos primeras. Las
dos que impactaron quedan en reposo.

Al soltar cuatro bolas, estando una en el punto mas bajo en
reposo, saldran por el otro extremo cuatro bolas, como exige
la conservacién del momento lineal. Siempre quedaran una
en el punto mas bajo.

Puede plantearse otra cuestion para forzar la reflexién del
alumnado: ;Por qué no salen rebotadas las bolas que impac-
tan? ;Se conservarian el momento lineal y la energia mecdnica
en ese caso?

¢Por qué cuando saltamos sobre el suelo desde cierta altura
es importante tocar tierra con las piernas flexionadas?

La variacion de momento lineal que se produce cuando lle-
gamos al suelo es la misma flexionando o no las piernas. Sin
embargo, al flexionarlas, aumentamos el tiempo que dura di-
cha variacién del momento lineal y, en consecuencia, dismi-
nuye el valor de la fuerza que acttia contra nosotros.

En una vistosa demostracion, un karateka se dispone a
romper de un solo golpe varios ladrillos apoyados en sus
extremos sobre dos bloques de madera; para ello lleva el
brazo con una determinada cantidad de movimiento p
contra los ladrillos. Razona en qué caso comunica una
mayor fuerza contra los ladrillos:

a) Golpea con un tiempo mayor de contacto con los la-
drillos.

b) El tiempo de ejecucién del golpe es muy breve,

¢) Da un golpe seco haciendo que la mano rebote en el
impacto.

La respuesta correcta es la ¢). Al dar un golpe seco haciendo
que la mano rebote, la variacion del momento lineal de la
mano del karateka es maxima (debido al rebote), por lo que
el impulso transmitido a las tablas es el mayor posible. Por
otra parte, al tratarse de un golpe seco, el tiempo de contacto
es minimo, por lo que la fuerza aplicada es maxima.

Sobre un cuerpo en reposo de 25 kg de masa actta, en un
caso, una fuerza de 10 N durante 10 s, y en otro, una fuerza
de 50 N durante 2 s. Responde:

a) ;En cuél de las dos situaciones se le comunica al cuerpo
mayor velocidad?

b) ;Cuanto valdra dicha velocidad?

a} El momento lineal que comunican ambos impulsos es el
mismo, por lo que la velocidad que adquiere el cuerpo es
también la misma.

&} El valor de dicha velocidad es:

Ft
—=4m/s
m

———Ql

P¥] Calcula la fuerza media que ha ejercido un cinturén de se-
guridad sobre un conductor de 75 kg cuyo vehiculo ha coli-
sionado contra un obstaculo fijo, sabiendo que circulaba a
110 km/h y que el impacto ha durado 0,06 s.

El impulso recibido por la persona en la colisién es F - At =
= Ap, donde Ap = —2291,7 kg m/s. Dado que el impacto
dura 0,06 s, la fuerza media que actda contra el pecho del
conductor es de —38194,4 N.

Debe hacerse notar que el valor de esta fuerza es muy eleva-
do, debido a la corta duracién del impacto, por lo que las frac-
turas dseas son inevitables y la suerte del conductor estaria
muy comprometida. Esto puede servir para reflexionar acerca
de las consecuencias de impactos a velocidad excesiva, pero
también para insistir en la necesidad de utilizar siempre el cin-
turén de seguridad, pues la velocidad a la que hubiese salido
despedido el conductor, si no lo hubiera llevado puesto,
habria significado, sin duda alguna, su muerte instantanea.

Cuestiones y problemas (paginas 272/273)

Primera y segunda ley: concepto de fuerza

[l :Es necesaria la presencia de fuerzas para mantener un
cuerpo en movimiento indefinidamente?

No. En ausencia de fuerzas un cuerpo permanece en reposo
o con movimiento rectilineo uniforme.

Pl De estas dos definiciones de fuerza: F = dp/dt y F = ma.
¢Cual es mas general? ;Por qué?
La mas general es la primera, pues no presupone necesaria-
mente la constancia de la masa, premisa necesaria para la
validez de la segunda expresion.

El Razona si las siguientes afirmaciones son correctas o inco-
rrectas a la luz de la primera ley:

a) Un cuerpo no puede desplazarse sin que una fuerza
actue sobre él.

b) Toda variacion en la velocidad de un cuerpo exige la
actuacion de una fuerza.

¢) Un cuerpo se para si la fuerza que actuaba sobre él se
hace cero y se mantiene nula.

a) Falso; la primera ley afirma justamente lo contrario.

b} Verdadero; variacion de velocidad significa aceleracién y
toda aceleracion es inherente a la actuacion de una fuerza
externa.

¢} Falso; esta era la creencia pregalileana. Al afirmar que la
fuerza se hace cero, hemos de suponer que no actda nin-
guna otra fuerza.

En ese caso, el cuerpo se movera indefinidamente con
MRU, como afirma la primera ley.

El ;Puede darse el caso de que sobre un cuerpo actie una
Unica fuerza y, sin embargo, el médulo de su velocidad sea
constante?

En la UNIDAD 8 vimos que un cuerpo puede tener médulo de
velocidad constante y, sin embargo, estar acelerado. En este
caso, la aceleracion ha de ser centripeta. Esta aceleracion im-
plica la existencia de una fuerza centripeta, que mantendra
constante el médulo de la velocidad.

Bl Razona la veracidad o falsedad de la siguiente afirmacién:
«desplazar un satélite de 1000 kg de masa en el espacio
vacio y en situacién de ingravidez no nos costaria ningiin
esfuerzo, ya que el satélite no pesaria nada».

Es un equivoco muy comun suponer que si las cosas no pe-
san, entonces no cuesta moverlas.

La confusién tiene sus raices en el error conceptual de confun-
dir masa con peso. Un cuerpo en situacién de ingravidez tiene
masa inercial. Cuanto mayor sea su masa inercial, mayor sera la
fuerza que tendremos que ejercer para ponerlo en movimien-
to. Estamos, pues, en presencia de la segunda ley de Newton.

Dado que esta respuesta suele contradecir la «nocién par-
ticular de las cosas» que comparten muchos alumnos y
alumnas, es conveniente apoyarnos en ejemplos como los
siguientes:

@ Por un lado, si la propuesta de la pregunta fuese cierta, el
impacto de cualquier asteroide, por pequefio que fuera,
apartaria totalmente a la Tierra de su érbita, pues nuestro
planeta actuaria como ese satélite que no pesa nada.

@ Por otro lado, jacaso no costaria nada empujar un elefante
que estuviera flotando en el agua?

{Puede un cuerpo moverse en una direccién o en un senti-
do distintos al de la fuerza que actia sobre éI? ;Y puede
acelerarse en una direccién diferente a la de la fuerza que
actua?

En el primer caso, la respuesta es afirmativa. La actuacién de
una fuerza implica la existencia de una variacién en la veloci-
dad (como magnitud vectorial). Que la variacién de velocidad
ocurra en un sentido no implica que la velocidad del cuerpo
en ese momento tenga ese sentido. Por tanto, si podria el
cuerpo moverse en sentido contrario al de actuacién de la
fuerza. En ese caso, la fuerza haria disminuir el valor de esa
velocidad y podria acabar invirtiendo su sentido (salvo el ca-
so del rozamiento). Ejemplos de este caso son el ascenso en
un lanzamiento vertical, el rozamiento que actta sobre un
cuerpo en movimiento, el movimiento de un péndulo, el de
un muelle entre su posicién de equilibrio y uno de los extre-
mos, etcétera.

También puede moverse permanentemente en una direccién
distinta, como es el caso de la actuacién de fuerzas centripetas.

Sin embargo, la respuesta a la segunda parte de la pregunta
es negativa. Puesto que la aceleracion es proporcional vecto-
rialmente a la fuerza que actda, tendra siempre la misma
direccion y sentido que dicha fuerza actuante.

Si yendo a 100 km/h te vieras en la tesitura de tener que
optar entre chocar contra un muro de cemento o contra un
montén de paja, no hay duda acerca de cuél seria tu elec-
cion. Pero ;como explicas tu respuesta si en ambos casos la
variacion final del momento lineal ha sido la misma?

Aunque la cantidad de movimiento en ambos choques, efec-
tivamente es la misma, en el caso de la paja, buena parte de
la energia que lleva el mévil se transforma en deformar la
misma, al ser esta un material de consistencia elastica que
permite su deformacion. De esta manera, la «reaccién» de la
paja antes el choque (tercera ley de Newton) se reparte entre
la propia paja y el vehiculo que circula a 100 km/h. Por el con-
trario, el muro de hormigén no se deforma, por lo que la
energia del golpe no se reparte, con las fatales consecuencias
faciles de prever.

Sobre un cuerpo que se mueve con aceleracién acttian solo
dos fuerzas. De este hecho podemos deducir que:

a) El cuerpo no puede moverse con velocidad constante.
b) La velocidad del cuerpo nunca puede hacerse cero.

¢) La suma de las dos fuerzas nunca puede ser cero.

d) Las dos fuerzas deben actuar a lo largo de la misma
linea de accién.

a} Cierto, puesto que la velocidad varia si hay aceleracién.

b} Falso; el enunciado no indica si la aceleracién es positiva o
negativa.
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¢) Cierto; la resultante no puede ser nula si hay aceleracion.
d) Falso; fuerzas en distintas direcciones dan lugar a una
resultante neta.

El Sobre un cuerpo de 10 kg de masa acttia una fuerza cons-
tante de 15 N en la direcciéon del movimiento. Si la velo-
cidad inicial del cuerpo es de 3 m/s:

a) ;Cual sera su velocidad al cabo de 5 s?

b) ;Cuéanto valen sus momentos lineales inicial y final al
cabo de esos 5 s?

¢) Comprueba la veracidad de la siguiente expresion gene-
ral de fuerza:

- dp
;9
de
La aceleracion, en la direccién del movimiento, valdra:
a= F/m=1,5m/s

Por tanto, la velocidad en funcién del tiempo vendréd dada
por:

v=v,+at= 3+ 15tm/s
@} La velocidad a los 5 s sera:
v=105m/s
b} po = mv, = 10 kg -3 m/s = 30 kg m/s
ps= mvy= 10 kg 10,5 m/s = 105 kg m/s
¢} El momento lineal, en funcién del tiempo, vale:
p=mv=10kg (3 +1,5t) m/s = (30 + 15t) kg m/s
Haciendo dp/dt, obtenemos justamente el valor de la
fuerza de 15 N.

@ Un cuerpo de 10 kg, sometido a una fuerza constante, se
mueve en cierto instante con una velocidad de 5i m/s. Al
cabo de 12 s, su velocidad es de 11/ + 4j m/s. Determina:
a) Las componentes de la fuerza.

b) El valor de la fuerza.
a} A partir de la definicién general de fuerza:
?_E_ 10kg (117 + 4f) m/s — 10 kg (51) m/s _
At 12s
=5/ + 333N

Asi pues, las componentes de la fuerza valen 5Ny 3,33 N

en las direcciones X e Y, respectivamente.

B} Calculando el médulo de la fuerza, obtenemos F = 6 N.

Tercera ley y conservacion del momento lineal

il Dejamos caer libremente desde la ventana de clase una pe-
lota: ;se mantiene constante su momento lineal? ;Por qué?

No. Ha aumentado por la accién de una fuerza, en este caso
constante (la fuerza de la gravedad).

[Pl Un firme creyente en las leyes de Newton, aunque no muy
versado en ellas, decidi6é que podria derribar un muro pro-
pinandole una fuerte patada. De tan insdlita experiencia
salié convencido en lo referente a las fuerzas de reaccién
(asi se lo recordaban su fémur y los huesos del pie), pero no
tanto respecto a que la fuerza de accién hubiese resultado
igual; y es que el muro ni se inmutd. ;Qué ha pasado con
dicha fuerza de accion? ;No ha habido variacién del
momento lineal en el muro? ;Nos han engaiiado con la defi-
nicién de fuerza? Estas son las dudas que asaltan al infor-
tunado durante su convalecencia. ;Le podrias ayudar ta
a encontrar respuesta?

No cabe ninguna duda de que la reaccién ha sido igual a la
accion. Pero no debemos olvidar que fuerzas iguales tienen
efectos distintos sobre distintos cuerpos.

Fisica

El muro, si esta convenientemente construido, tiene cimientos
que lo anclan a tierra.

Por tanto, no estamos hablando de mover solo el muro. De
ese modo, la reaccion sobre la pierna del muchacho produce
un efecto mucho mayor que su accién sobre el inmutable
muro.

En 1786, G.A. Biirger publicé las Aventuras del barén de
Miinchhausen, en las que este jactancioso y lunatico perso-
naje narra en primera persona sus descabelladas e increi-
bles aventuras. En una de ellas cuenta como evité perecer
junto a su caballo al quedar atrapado en unas arenas mo-
vedizas: «Asi hubiese perecido inevitablemente si la fuerza
de mi propio brazo no me hubiese sacado, tirandome de la
propia coleta, junto con mi caballo, al que apretaba firme-
mente entre mis rodillas». ;Se te ocurre algiin comentario a
la luz de lo estudiado en este tema?

La aventura del barén resulta tan insélita como pretender
subir cierta altura agarrandose de la propia cabeza y tirando
hacia arriba.

La variacién de momento lineal (o lo que es lo mismo, la pro-
duccién de movimiento partiendo del reposo) solo es posible
bajo la accion de fuerzas externas, pero nunca de fuerzas in-
ternas, pues en ese caso las fuerzas de accion y reaccién esta-
rfan actuando sobre el mismo cuerpo, imposibilitando el mo-
vimiento.

Cualquier otra persona podria haber salvado al barén de esa
manera, pero él mismo nunca.

Un zoélogo que esta estudiando la poblacion de osos
polares adormece un ejemplar cuya masa desea determinar.
Para ello, solo dispone de una cuerda larga y una cinta mé-
trica. ;Como podria hacerlo? (Se supone que el cazador
conoce su peso).

Dado que el oso es polar, suponemos que la accién transcurre
sobre hielo; es decir, podemos despreciar el rozamiento. El zo6-
logo podria calcular la masa del oso de la siguiente manera:

Con un extremo de la cuerda ata al animal y con el otro se ata
él mismo. Marca el sitio donde se encuentran ambos vy, a
continuacion, empuja fuertemente al oso. Debido al tercer
principio, el momento lineal del conjunto oso-persona se con-
servara, por lo que ambos se deslizarén en sentidos opuestos.

Cuando la cuerda se haya estirado del todo, el animal y la
persona se habran desplazado distancias diferentes en el
mismo tiempo, pues sus velocidades eran distintas.

Es decir:
mOSO : VOSO :_mpers : VpETS
Por lo que:
dOSO d er
_ pers
Moo * t - mpers t

El signo solo es indicativo del sentido del movimiento. Elimi-
nando t y tomando valores absolutos, se obtiene:

dpers
dOSO

Por tanto, no tendria mas que medir con la cinta métrica las
distancias recorridas por ambos.

My = mpers '

A principios del siglo xx, varios cientificos debatian sobre la
posible navegacion espacial y la construccion de cohetes
capaces de moverse en el vacio. Cierto periodista les acusé
de desconocer la tercera ley de Newton, pues, segtin él, las
naves espaciales no podrian moverse por su propia fuerza
motriz en el vacio, al no haber aire contra el que sus mate-
riales de escape de combustion pudieran ejercer fuerza.
¢Qué opinas tu?

El principio de conservacién del momento lineal no necesita
de la existencia de material exterior. Para la navegacién espa-
cial basta con que los gases de combustion sean expelidos a
gran velocidad para que la nave, por conservacién del mo-
mento lineal, se mueva en sentido opuesto.

Una esfera de 100 g cae desde una altura de 5 m sobre
la arena de la playa y se hunde en ella 30 cm. Determina:

a) La aceleracion de frenado, suponiéndola constante.

b) La fuerza que ejerce la arena contra la bola.

¢) El tiempo que tarda en detenerse desde que entra en
contacto con la arena.

d) Si se conserva la cantidad de movimiento de la esfera en
algun instante.

@) Primero debemos calcular con qué velocidad llega la bola
a contactar con la arena al caer desde 5 m:

v="YV2gh=99m/s

Cuando ha recorrido 30 cm en el interior de la arena, su
velocidad es cero. Por lo tanto:

vfzo:vz+2ad:>a:2—:: 163,3 m/s’

&) La fuerza de frenado sera:
F=ma=0,1kg(—163,3m/s’) = —16,33 N
¢} Conocida la aceleracién, podemos calcular el tiempo que
ha tardado en pararse:
G=0=v,+atmt= = 29MS __ 065
a -1633m/s®

d) No, porque actuan fuerzas externas sobre la esfera (la
fuerza gravitacional primero, a la que se anade la fuerza
de frenado de la arena después).

i Determina la relaciéon entre las masas de dos carritos,

Ay B, que colisionan. Para ello, lanzamos el carrito A con
una velocidad de 0,7 m/s contra el carrito B, que esta en
reposo. Después del impacto, A rebota con una velocidad de
0,3 m/s, mientras que B sale despedido con una velocidad
de 0,5 m/s.

En la colision se cumple que:
MmyV + Mgvg = Myvs, + mMgvag
Aplicando los valores con el criterio de signos correspondien-
te, tenemos:
07 -my=—-03-my+05-mg=mg=2-m,
Es decir, la masa de B es el doble que la de A.
Dada la relacion de masas obtenida en el ejercicio anterior,
icon qué velocidad se moveria el conjunto si los dos
carritos se hubieran quedado enganchados después de la
colision?
Si los dos carritos quedan enganchados, segun el principio
de conservacion del momento lineal:
My * Vop & Mg * Vog = (M + M) * Vg

despejando la velocidad del conjunto:

Vas = 0,23 m/s

19 Un coche de 1400 kg de masa circula a 120 km/h y

consigue frenar en 15 m. ;Cual ha sido la fuerza de frenado
que ha actuado, suponiéndola constante?

La aceleracion que actua es:
2

—v,
V=0=v+2ad=a= 2d0 = —37,037 m/s’

Por tanto:
F=ma=-51852N

120 Un futbolista golpea el balén con una fuerza media

de 400 N. El esférico sale lanzado formando un angulo de
45° con la horizontal y vuelve a tocar tierra a una distancia
de 35 m. ;Cuanto tiempo ha durado el contacto entre el pie
y el balén? Dato: my,,, = 240 g

Se trata de un problema de impulso mecanico en el que
conocemos la fuerza media que actua, pero desconocemos
el tiempo, t. Para establecer el impulso, deberemos calcular
la velocidad con que sale el balén.

A partir de la expresién de alcance maximo de un lanzamien-
to parabdlico, podemos deducir la velocidad de lanzamiento
del balon:

Vianz = 18!5 m/s = Ap = MV, :4:44 kg m/S
Por tanto:
F.t=Ap=t=0011s

La velocidad de una particula de 2 kg de masa que se mue-
ve en la direccién X varia con el tiempo seguin la expresion
v=—16 + 4 m/s.

a) Deduce la expresion para la fuerza que actiia sobre
dicha particula, asi como su valoralos 2 s.

b) ;Cambia de sentido el movimiento de la particula?
¢Cudntas veces? Demuestra tu respuesta.

a} Puesto que una expresion de la fuerza es F = dp/dt - m,
derivamos la expresién del momento lineal y multiplica-
mos por la velocidad:

F=8t-2N=16tN
Para hallar el valor a los dos segundos basta con sustituir
en la expresion anterior:
F,=32N

&) Como sabemos, un movimiento cambia de sentido cuan-
do su velocidad se hace cero, por lo tanto:

v=0=—16+4t

La ecuacion de segundo grado solo aporta un valor que
debamos tener en cuenta, t = 2 s.

Una particula cuya masa es de 300 g y que se mueve a

0,5 m/s a lo largo del eje X, choca contra una particula de

400 g que se encuentra en reposo. Después del choque, la

primera particula se mueve a 0,2 m/s en una direccion que

forma 30° con el eje X. Determina:

a) La magnitud y la direccion de la velocidad de la segunda
particula después del choque.

b) La variacion de la velocidad y del momento lineal de
cada particula.

a) Puesto que el inico movimiento inicial tenia lugar en la
direccién X, la conservacion del momento lineal exige
que:

myVi, + myv;, = mv,
myvy, = myv;, =0
Sustituyendo los valores ofrecidos en la primera ecuacion,
obtenemos:
vy, = 0,245i m/s
Por otro lado, sustituyendo valores en la segunda ecua-
cion, se obtiene:
v;,= —0,075j m/s

Por tanto: v/, = 0,256 m/s; su direccion es:

tgh=—2 = ~0306=p=~17°

2

10. Las leyes de la dinamica {74




b) AV, =vi —V,=(0,173i + 0,1) — 0,5] =
= —0,327i +0,1j m/s

AV, =V, =V, = (0,245 — 0,075]) — 0 =
=0,2451 — 0,075} m/s

Ap, = m,AV, = —0,098i + 0,03 kg m/s
AP, = m,AV, = 0,098i — 0,03f kg m/s

Como puede comprobarse, se produce una transferencia de
momento lineal.

Dos carritos idénticos se mueven en sentidos opuestos
uno al encuentro del otro sobre un carril de aire (no existe
rozamiento y el movimiento es uniforme). Inicialmente
el carrito A se mueve en el sentido positivo de Xy B lo
hace en sentido negativo. Tras el impacto en el punto
medio ambos rebotan en sentidos opuestos. Las gréficas
que se te ofrecen describen la variacion temporal de algu-
nas de las variables asociadas a este experimento. Identi-
fica razonadamente qué grafica corresponde a cada una
de las proposiciones que se enumeran a continuacion. (Si no
se corresponde con ninguna, indicalo expresamente).

a) El momento lineal del carro A.

b) La fuerza que acttia sobre el carro B.
¢) Lafuerza que actuia sobre el carro A.
d) La posicion del carro A.

e) La posicion del carro B.

b) + A ¢ + A
0 /\ > 0 >
t \/ t
+ A / al 4 ‘L_—\
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@) En la gréfica a) el momento lineal inicial es positivo, pero
tras el impacto rebota, por lo que su momento lineal es
ahora negativo.

b) La gréfica b) representa la fuerza que actta durante el
impacto sobre el carro B; tiene sentido positivo, pues es
ejercida por A sobre B y produce que B varie su momento
lineal en sentido positivo.

¢} Esla gréfica ), por las mismas razones que se han expues-
to en el apartado anterior.

d) Es la gréfica d). Inicialmente el carro se mueve hacia el
sentido positivo, como se indica en el enunciado. Se consi-
dera que el impacto sucede en el origen 0, tras el cual, el
carro A se mueve en sentido negativo.

e} La posicion del carro B no aparece representada por nin-
guna gréfica. Seria justamente la inversa de la anterior.

En una reaccién entre atomos en fase gaseosa, un
atomo de H colisiona contra otro de F, en las condiciones
que se indican en la figura, dando lugar a una molécula HF. Si
los valores de las velocidades iniciales son v, = 2,6 - 10° m/s
y v = 9,1+ 10* m/s, determina la velocidad y la direccién de
la molécula resultante (busca los datos de masas en el libro).

Fisica

;

atomo H atomo F

En primer lugar, buscamos las masas del atomo de hidrége-
no, del de fltior y de la molécula de fluoruro de hidrégeno.

m, = 1,66 10" kg;
me = 3,15 10 ®*kg; my: = 3,32 - 10 ® kg

En segundo lugar, vamos a expresar las velocidades iniciales
de los elementos en forma vectorial. Para ello hay que tener
en cuenta, ademas del dngulo que forma cada trayectoria
con los ejes de coordenadas, el sentido. Las componentes x y
y del hidrédgeno seran positivas mientras que para el fltor, la
componente x sera positiva y la y negativa. Asi pues:

Vi = Vo €OS 30°7 + Vgysen 30°) =
=26-10°-087i +26-10°-0,5] =
=226-10°i +1,3-10°j
Vior = —Vr I COS 45° + Vor sen 45°] =
=-91-10*-0,7i +91-10*-07j =
= —637-10°i +63,7-10°j
Una vez que disponemos de todos los datos, no hay mas que
aplicar la ecuacién de conservaciéon del momento lineal
teniendo en cuenta que tras el choque, ya solo hay una velo-
cidad porque los dtomos estan unidos.
My Voy + Mg Ve = Mgy Viy
De esta ecuacion vectorial se despeja la velocidad final del
conjunto:
— My Vo MgV
Vin =
Mgy

Sustituyendo cada término por su expresion vectorial y
operando obtenemos una expresion del tipo:

Ven = Vel + Vi, j
cuyo moédulo o valor es:

Vi = Vi + Vi, = 8,38 - 10" m/s

Para hallar el dngulo con que sale despedida la molécula de
fluoruro de hidrégeno no hay mas que calcular:

Vi
6 = artg — = 126,3°
FHx

Concepto de impulso mecéanico

PH Las fuerzas grandes siempre producen un mayor impulso

que las pequeiias. (Es este enunciado verdadero o falso?
Razona tu respuesta.

Depende del tiempo de actuacion. El impulso es el producto
de la fuerza aplicada por el tiempo de actuacién. A igualdad
de tiempo de actuacion, si es cierto que las fuerzas grandes
producen mayores impulsos.

Sobre un cuerpo de masa m inicialmente en reposo se apli-
can, en sucesivos experimentos, las fuerzas F y f, representa-
das en la grafica. ;En qué caso sera mayor la velocidad final?
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La fuerza de 1 N actta durante 8 s, mientras que la fuerza de
4 N lo hace durante 2 s. Por tanto, el impulso producido por
ambas fuerzas es idéntico y comunicaran la misma velocidad
al cuerpo de masa m.

Algunos tenistas logran en sus servicios comunicar a
la pelota velocidades de 200 km/h. Si la masa de la pelota
es de 100 g y el impacto dura 0,15 s, ;qué fuerza media ha
actuado sobre la pelota?

El impulso comunicado en ese tiempo vale:

Fmr:ApﬁFm:%:w,ON

Un &tomo de Ra (de nimero masico 224) que esta en
reposo se desintegra espontaneamente emitiendo una
particula alfa (ntcleo de He) con una velocidad de 105 m/s.
{Cuadl es la velocidad y el sentido del movimiento que
adquiere el nucleo residual?

Es una reaccién de desintegracion alfa:

224 4 220

ssRa — 5He + GRn
Si suponemos que el dtomo de radio se encuentra inicial-
mente en reposo, en la desintegracion debe conservarse el

momento lineal. Como el momento lineal inicial del radio es
cero:

MyeVie = —MpaVin
Sustituyendo los valores, se obtiene la velocidad del radén:
Vg, = —1818,1 m/s
y su sentido es contrario al de la particula a.
En un partido de pelota vasca, un pelotari golpea desde
20 m una pelota de 200 g, que sale despedida de su mano
(a 1 m sobre el suelo) formando un éngulo de 30° sobre
la horizontal. La pelota golpea horizontalmente contra la

pared y, tras rebotar, cae a 15 m de ella. ;Qué impulso ha
ejercido la pared sobre la pelota?

En el siguiente dibujo se ilustra la solucidn a este problema:

Vi
0"""5::: ______
g ..

\\\ ~~\‘~\ Ymax
T,

15m |

|

20m
|

El hecho de golpear la pared (que dista 20 m) horizontalmente
significa que estd justo a mitad de su alcance maximo y en
su punto de maxima altura. Por tanto, como x..;, = 40 m, a
partir de la expresién de alcance maximo en un lanzamiento
parabdlico, podemos calcular la velocidad con que sale la
pelota de la mano del pelotari: v, = 21,27 m/s. Como la velo-
cidad con que llega a la pared es la componente horizontal:

Vox = Vo €0s 30° = 18,4 m/s

Si ahora queremos calcular la velocidad con la que sale, po-
demos hacerlo imaginando que el rebote es un lanzamiento
horizontal desde cierta altura (que calcularemos en primer

lugar) que cae a una distancia horizontal de 15 m. La altura a
la que impacta la pelota con la pared es la altura maxima
de la primera parabola (que resulta ser 5,77 m), a la que hay
que anadir 1 m de altura inicial:

Y=Ymx + 1=677m

Combinando las ecuaciones componentes de x e y del lanza-
miento horizontal, obtenemos la ecuacion parabdlica de la
trayectoria, que nos permitira calcular la velocidad con que
sale rebotada la pelota:

y=1/2gNV%2=Vv,=1276 m/s
Por tanto, el impulso que la pared comunica a la pelota vale:

I =mvx — (—mv,) = 6,23 kg m/s
Un vagén que dispone de un contenedor abierto por la
parte superior tiene una masa total de 1250 kg y se mueve
a una velocidad de 30 km/h sobre una via recta. En cierto

momento comienza a llover y el contenedor se llena a razén
de 5 L/min.
a) ;Con qué velocidad se movera al cabo de hora y media
de incesante lluvia (se desprecia el rozamiento)?
b) Expresa la velocidad del vagén en funcién del tiempo.
@} Suponemos que no actdan sobre el vagon fuerzas externas.
En ese caso se conservard el momento lineal. Al cabo de
90 min (hora y media), la masa del vagén se habra incre-
mentado en 450 kg de agua, por lo que:
My, =M+ m)v=v=22km/h
b) La masa de agua que se afade en funcién del tiempo
(expresado en min) viene dada por:
m = 5tkg
Por tanto, la velocidad en funcién del tiempo vendra dada
por:
M
M + 5t

v= Y

Sustituyendo M, resulta:
Lo (1250 L\ 250
1250 + 5t 250 + t

Una pelota de béisbol de 140 g de masa llega horizontal-
mente al bate con una velocidad de 39 m/s. Tras el impacto
sale despedida con una velocidad de 45 m/informando un
angulo de 30° sobre la horizontal. ;Cuanto vale el impulso
comunicado a la pelota? (Expresa dicho impulso como vec-
tor, determinando su valor y direccién).

- 30 km/h

Sabemos que la variacion del momento lineal es igual al im-
pulso mecénico.
i=Ap
Analicemos los dos casos, el antes y después del impacto:
P.=mv, = —0,140 g 39i m/s = —5,46 i kg m/s
P = mv; - cos 30°7 + mv;sen 30°j
P =0,140 g- 45 m/s (cos 307 + sen 30j) =
Pe=5461 +3,15] kgm/s
Por tanto:
I=Ap =10917 kgm/s + 3,15] kg m/s
El modulo y la direccién sera:
I=114kgm/s;a = 16°

10. Las leyes de la dinamica




Evaluacion (pagina 274)

Sefiala la respuesta correcta en cada uno de los ejercicios:

1. Dos cuerpos, uno de 10 kg y otro de 15 kg, tendrén el mis-
mo momento lineal si:
a) La velocidad del primero es 2/3 de la del segundo.
b) La velocidad del primero es 1/2 de la del segundo.

P ¢) La velocidad del primero es 3/2 de la del segundo.

2. Un cuerpo se movera con velocidad constante si:
P> a) No actian fuerzas sobre él.

b) Actiia sobre él una fuerza constante que mantenga su
velocidad.

P> ¢) Las fuerzas que actiian sobre él se anulan.

3. Sino actuian fuerzas sobre un cuerpo:
P> a) El cuerpo no se acelera.
b) El cuerpo estara en reposo.
¢) El cuerpo acabara parandose si estaba en movimiento.

4. Las fuerzas de accion y reaccién:
a) Solo son iguales si el cuerpo no esta acelerando.

b) Actuian sobre el mismo cuerpo, son iguales y de senti-
dos opuestos.

P> ¢) Actdan sobre cuerpos distintos.
5. Una misma fuerza actda frenando dos cuerpos de masas
my m’. Sim’= 3my se movian con la misma velocidad:

P> a) La aceleracion negativa que adquiere m es el triple que
la que adquiere m',

b) El espacio que recorre m hasta detenerse es el triple
que el que recorre m’,

¢) Ambos recorren el mismo espacio hasta detenerse.

6. Si comunicamos el mismo impulso a dos cuerpos en repo-
sodemasasmym, ym=2m"

P> a) Variamos su momento lineal en la misma cantidad.
b) Comunicaremos a ambos la misma velocidad.

P> ¢) El cuerpo de masa m saldra con la mitad de velocidad
que el de masa m".

9.

10.

Un sistema de referencia inercial es aquel que:

a) Se halla sometido a rotacién uniforme.

b) Esta en reposo.

¢) Se mueve con velocidad constante.

Una fuerza de 20 N acttia sobre dos cuerpos, uno de 5 kg

y otro de 10 kg, inicialmente en reposo:

a) La velocidad del primero sera en todo instante el
doble que la del segundo.

b) Acabaran teniendo la misma velocidad, pues el
segundo tiene el doble de inercia.

¢) El primero habra recorrido el doble de distancia en
cualquier instante.

Una fuerza, F, acttia sobre dos cuerpos de 5 kg y 15 kg
de masa, respectivamente, y les comunica la misma velo-
cidad:

a) Eso no es posible de ninguna manera.

b) Entonces, la fuerza ha actuado el triple de tiempo
sobre la masa de 5 kg.

¢) Entonces, la fuerza ha actuado el triple de tiempo
sobre la masa de 15 kg.

Una persona de masa m empuja en una pista sin roza-

miento a otra de masa m’ = 1/2m:

a) La persona de masa m' comenzara a moverse, y la de
masa m permanecera en reposo.

b) La persona de masa m nunca podra ejercer fuerzas si
no hay rozamiento.

¢) La persona de masa m’ recorrera el doble de distancia
que la de masa m y en sentido opuesto.

Fuerzas
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SOLUCIONES DE LAS ACTIVIDADES DEL LIBRO DEL ALUMNDO

Cuestiones previas (pagina 275)

1.

Cuando se detiene un cuerpo que estaba en movimiento
es:

a) Porque la fuerza que lo impulsaba ha dejado de actuar.

b) Porque ha actuado una fuerza que se opone al movi-
miento.

Puede parecer redundante esta pregunta con respecto a las
planteadas al inicio de la UNIDAD 10; sin embargo, el objetivo
es comprobar que se han asimilado correctamente las leyes
de Newton estudiadas alli y que a continuacion se van a apli-
car a numerosos problemas. Por consiguiente, no tendria que
haber errores en la respuesta, y los alumnos deben decantar-
se sin problemas por la opcién correcta, b).

Si tuvieses que arrastrar una caja pesada por el suelo,
icomo lo harias: intentando que el drea de contacto con
el suelo fuese la menor o la mayor posible? ;Daria igual
cualquiera de las dos opciones anteriores?

Se pretende con esta cuestion ver si tienen ya algunas ideas
relativas al rozamiento. En teoria, deben haberlo estudiado
en 4.° de ESO, pero, aun asi, es muy posible que sigan relacio-
nando mayor rozamiento con mayor superficie de contacto.
A muchos alumnos les resulta chocante que el rozamiento
entre dos cuerpos sea independiente del area de contacto
entre ambos.

Si comprimes un muelle contra el suelo y lo sueltas, ;qué
fuerza es la que hace que el muelle se eleve?

No sera facil encontrar respuestas acertadas a esta pregunta,
que no es trivial en este nivel de estudios. El cometido es
hacer que los alumnos reflexionen que por lo menos tiene
que haber una relacién entre la compresién y el hecho de que
el muelle salte.

Uno de los objetivos de esta unidad es el estudio de las fuer-
zas restauradoras. Sin embargo, puede guidrseles a una res-
puesta correcta haciéndoles ver la similitud que tiene esta
pregunta con la situacién de salto descrita en la unidad ante-
rior al abordar las fuerzas de accién y reaccién. En la propuesta
de evaluacién de la unidad se vuelve a plantear la pregunta
(con respuesta multiple). En las soluciones de la prueba se
da cumplida respuesta.

Actividades (paginas 277/292)

1] Si tu masa es de 60 kg y te encuentras en la super-

ficie terrestre:

a) ;Con qué fuerza te atrae la Tierra a ti? ;Con qué fuerza
atraes tu a la Tierra?

b) ;Qué aceleracion te comunica a ti dicha fuerza? ;Qué
aceleracién le comunica esa misma fuerza a la Tierra?

¢) ;Te resulta familiar alguno de los valores obtenidos?

Datos: masa de la Tierra: 6 - 10** kg; radio de la Tierra:
6 370 km.

a} Por aplicacion de la expresion de la ley de gravitacion, ob-
tenemos que la fuerza de atraccion entre la Tierra y una
persona de 60 kg es:

F=590N

b) Aplicando la segunda ley, se obtiene que la aceleracion
sobre la persona de 60 kg es:

a = 9,83 m/s’

Fisica

mientras que la aceleracion que esa misma fuerza comu-
nica a la Tierra es:

ar = 9,83 - 1072 m/s?

Este valor resulta ser tan pequeno que se puede concluir
que la Tierra no se mueve.

¢} La aceleracién comunicada a la persona es la de la gra-
vedad.

Trata de hacer una estimacion de la altura sobre la super-
ficie terrestre hasta la que es licito considerar 9,8 m/s* como
valor de g sin superar un 2 % de error.

Hasta unos 6 390 km del centro terrestre y, por tanto, a 10 km
sobre la superficie, podemos considerar el valor de 9,8 m/s
sin superar el 2 % de error. A esa distancia, el valor de g es de
aproximadamente 9,6 m/s’.

Determina el valor de la aceleracién de la gravedad
en Mercurio si sumasa es 0,055 veces la masa terrestre y su
radio es 0,38 veces el radio de la Tierra. En esas condiciones,
¢hasta qué altura maxima se elevaria un objeto lanzado
verticalmente si con la misma velocidad en la Tierra se eleva
20 m?

ri/lercurio (0138 . rT)2 -

La altura maxima en un lanzamiento vertical viene dada por

G Mpercurio _ 0,055- my

g= 3,74 m/s’

VZ
y= 2—0 Si en laTierra y en Mercurio el objeto es lanzado con
g

la misma velocidad, por igualacién tenemos:

2gwm = 2gn
Por tanto:
Yu=yr ot =524m
gm

¢Qué valor tiene g a 400 km de altura sobre la superficie
terrestre? ;Como se explica el estado de ingravidez de los
astronautas que reparan satélites o habitan estaciones
orbitales a esa altura?

La aceleracion de la gravedad a esa altura es de 8,70 m/s?,
muy lejos, por tanto, de la «gravedad cero». La situacién de
ingravidez, como se comento en la unidad anterior al hablar
de sistemas de referencia, se debe al hecho de que los astro-
nautas estan en una caida libre continua, pero compuesta
con la velocidad orbital necesaria para no llegar a «tocar
suelo».

Teniendo en cuenta el caracter vectorial de g, establece a
qué distancia del centro de la Tierra se encuentra el punto
donde la resultante de la gravedad lunar y terrestre es cero.

Datos: masa lunar: 0,012 my; distancia media Tierra-Luna:
384000 km.

En ese punto se cumple que g; = g,,luego:

m; 0,012 - m;

@ 7 (384-10° — df
Resolviendo el valor de d (distancia del centro terrestre al
punto considerado), se obtiene:

d = 346 088 km

Un bloque se halla en reposo sobre un plano inclinado. Se
aumenta gradualmente la inclinacion hasta llegar al punto
en el que empieza a deslizarse. ;Qué condiciéon cumplen las
fuerzas que acttian en la direccién del movimiento en ese
preciso instante?

En ese preciso instante, la componente del peso en la direc-
cion del plano se iguala en valor a la fuerza de rozamiento
estatica.

¢Te da pie la cuestion anterior para idear un procedimiento
para la medida experimental de los coeficientes de roza-
miento? Detalla el procedimiento e indica cémo obtendrias
el valor del coeficiente. ;Qué tipo de coeficiente estarias
midiendo?

En efecto, conocida la inclinacién a la que se produce esta
igualdad, podemos determinar el valor del coeficiente de
rozamiento estatico:

mgseno = pmgcosoa = u = tga
Un disco se desliza por una superficie horizontal partiendo
con una velocidad inicial de 3,5 m/s. Si su velocidad
después de recorrer 2 m es de 2 m/s, ;cuanto vale el coefi-

ciente de rozamiento entre disco y suelo? ;Qué tipo de coe-
ficiente de rozamiento has determinado?

Puesto que tenemos la distancia que recorre el disco (2 m),
la velocidad inicial (3,5 m/s) y la final (2 m/s), con cualquiera
de las ecuaciones que conocemos de cinematica podemos
calcular la aceleracion:

V=V, — 2ad = a = 2,06 m/s’
por otro lado:
ma = p. mg
p = a/g = 0,21

El coeficiente determinado es cinético, puesto que el cuerpo
estd en movimiento.

(9] Un cuerpo es impulsado con una velocidad inicial v,

para que ascienda por un plano inclinado 6 grados con la
horizontal. Si el coeficiente de rozamiento cinético entre
cuerpo y plano es p, determina una expresion para:

a) La aceleracion del cuerpo durante el ascenso.
b) La distancia s que recorre en el ascenso hasta que se para.

a) Durante el ascenso, la componente tangencial del peso y
la fuerza de rozamiento se oponen al desplazamiento, por
lo que la ecuacion del movimiento queda:

—mg sen 6 — pu.mg cos 6 = ma
a= —g(sen® + p.cos 0)

b} La distancia s que recorre hasta que se para (v = 0) puede
obtenerse a partir de:

V2 =Vv¢ + 2as
0=v;—2g(sen® — p.cosB) s
Despejando s, tenemos:

v

2g (sen 6 + p.cos 0)

Una fuerza de 55 N empuja un bloque de 22 N de
peso contra la pared. El coeficiente de rozamiento estatico
entre el cuerpo y la pared es 0,6. Si el bloque esta inicial-
mente en reposo:
a) ;Seguira en reposo?
b) ;Cual es la fuerza que ejerce la pared sobre el cuerpo?
En este caso seria la fuerza de rozamiento la que podria
impedir que el cuerpo cayera. El valor de dicha fuerza de roza-
miento sera:
F=pN=06-55N=33N

a} Dado que el peso no supera el valor de la fuerza de roza-

miento estatica, el cuerpo no caera.

6) La pared ejerce una fuerza de 55 N sobre el cuerpo (la
correspondiente reaccion).

11} Se coloca un bloque de 3 kg encima de otro de 10 kg,

como se indica en la figura 11.11. El coeficiente de roza-
miento cinético entre este tltimo bloque y el suelo es de
0,25. Si sobre el bloque de 10 kg acttia una fuerza horizon-
tal, F, de 120 N, determina:

a) ;Qué aceleracion adquiere el conjunto?
b) ;Qué fuerza provoca la aceleracion del bloque de 3 kg?

¢) ;Cudl debe ser el valor minimo del coeficiente de roza-
miento estatico entre ambos bloques para que el de
3 kg no resbale?

F=120N

a} Con una fuerza de 120 N tendremos:
F—F=(m+m)a
F—p(m'+
a= M = 6,78 m/s’
m +m

b) La fuerza de rozamiento estatica entre ambos bloques es
la que provoca la aceleracion del bloque de 3 kg.

¢} El cuerpo no resbalard mientras ma < p.’ mg. Por tanto, el
minimo valor de p'para que esto no ocurra es:

=2 069
=T =
g

[P Al colgar una masa de 500 g de sendos muelles, A y B,

observamos que los estiramientos producidos son de 2 cm
y 25 cm, respectivamente. ;Cual es el valor de k de cada
muelle? ;En qué unidades se mide?

El valor de k para el muelle A es de 245 N/m, mientras que
el valor de k para el muelle B es de 19,6 N/m. Se mide en
newton dividido por metro (N/m).

13| Tres cuerpos de masas m, m'y m’, respectivamente,

reposan en contacto sobre una superficie horizontal (figura
11.21). Se aplica una fuerza, F, sobre el cuerpo de masa m,
de modo que el sistema en su conjunto comienza a mover-
se. Si los coeficientes de rozamiento son distintos para
cada cuerpo:

a) Dibuja las fuerzas que actian sobre cada uno de los
cuerpos.

b) Determina la expresion de la aceleracion del sistema.

¢) Halla el valor de la aceleracion si F = 30 N, m = 2 kg,
m’=3kg, m”"=5kg, p, =02, p,=0,Ty p; =0,3.

g
ﬁ m L
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Observa en este esquema, F es la fuerza general que se
aplica sobre el sistema (y que actda directamente sobre
m), F'es la fuerza que m transmite a m, y F”es la fuerza que
m’ transmite a m". A su vez, en el diagrama se observan las
correspondientes fuerzas de reaccién a las acciones men-
cionadas, asi como las diferentes fuerzas de rozamiento
que acttan sobre cada cuerpo.

B} La ecuacion dinamica para el sistema se reduce finalmen-
tea:

F—(Fgt+Frt+F=mM+m+m")a
Despejando la aceleracién, se obtiene:
_ F= (pam + p,m"+ psm")g
m+m'+m”

¢} Sustituyendo en la anterior expresion los valores ofrecidos
en el problema, resulta:

a = 0,84 m/s*

B} Deduce las ecuaciones que, en el caso de un descenso por
un plano inclinado, nos informarian del espacio recorrido y
de la velocidad en funcién del 4ngulo de inclinacién y del
tiempo.

Dado que la aceleraciéon de descenso es a = g sen «, tendre-
mos que:

=vt+12al =vt+1/2gsena -t
v=v,+tat=v,+gsena-t

15| Dos masas de 6 y 9 kg penden de los extremos
de una cuerda de masa despreciable en una maquina de
Atwood. Si inicialmente la masa de 6 kg se encontraba 5 m
por debajo de la de 9 kg, determina el tiempo que tardaran
en cruzarse a la misma altura una vez que se abandone el
sistema a su suerte.

Para empezar, conviene darse cuenta de que si la masas estan
separadas inicialmente 5 m, puesto que estan atadas a la
misma cuerda, se cruzardn cuando cada una de ellas haya
recorrido la mitad, esto es, 2,5 m.

Por otro lado, una vez tenemos el espacio que ha de recorrer-
se y puesto que se supone que inicialmente las masas estan
en reposo (v, = 0), solo nos queda calcular la aceleracién,
cosa que podemos hacer con la expresién:

m—-m

a=———g=1,96m/s’
m+m

Ya disponemos todos los datos para calcular el tiempo con
cualquiera de las ecuaciones de cinemdtica. Por ejemplo:

s =5y + Vot + 1/2 at’
Despejamos el tiempo:

2s
t= |[= =
a

_25m

1,96 m/s’
16} Dos bloques de 3 kg cada uno cuelgan de los extre-
mos de una cuerda que pasa por una polea; ;qué peso

debe anadirse a uno de los bloques para que el otro suba
1,6 men2s?

=16s

La aceleracidon necesaria para que ascienda 1,6 men 2 s es:

2
a= = 0,8 m/s?

t2

Combinando las ecuaciones de movimiento de ambas masas,
obtenemos:
mg—mg=(m'+m)a
Es decir:
,_mg+ma
g-—
Por tanto, habria que afiadir 533 g a una de las masas.

=3,533 kg

28 Fisica

Resuelve la aplicacion de la pagina 286 del Libro del alumno

si el coeficiente de rozamiento entre m’y el plano es de 0,23.

Supongamos que el movimiento tuviera lugar hacia m. La
ecuacion de movimiento de m seguiria siendo:

mg —T=ma
La de m’,sin embargo, seria:
T— mgsena — pm'gcos o = ma
Por consiguiente:
m — m’(sen a + p cos a)
m+m .

Al resolver la expresion, saldria una aceleracion negativa, lo
que significa que no se movera en ese sentido.

Debemos resolver la posibilidad de movimiento hacia el otro
sentido. Si no obtuviésemos un valor positivo de aceleracién,
significaria sencillamente que el sistema estaria en equilibrio.

Replanteando las ecuaciones del movimiento, para el sentido
en el que el bloque baja por el plano, ahora tendriamos:

@ Param’”
mgsena — pmgcosa —T=ma
o Param:
T—mg=ma
Resolviendo la aceleracién, obtenemos:
m’(sena— pcosa) —m
m+m’

Al dar valores, comprobamos que la aceleracién también
resultaria negativa. Por tanto, el sistema se encontrara en
equilibrio.

{Qué relacion deben guardar las masas de la actividad
anterior para que se produzca una situacién de equilibrio?
¢En qué casos se movera en un sentido o en otro? Analiza
la coherencia de tu resultado llevandolo a los casos extre-
mos (o = 90° y & = 0°). ;Qué conclusiones sacas?
Analizando las dos expresiones obtenidas para la aceleracion
en los casos anteriores, comprobaremos que se hacen cero
en los siguientes casos:
e Cuando:

m = m'(sen o + p cos a)
o Cuando:

m = m’'(sen a — . COS @)
Es decir, el sistema se encontrara en equilibrio cuando:

m’(sena — p.cosa)=m = m’(sen o + p cos a)

En nuestro caso, si m estd comprendido entre 0,9 kg y 2,1 kg,

habra equilibrio. Dado que la masa era de 2 kg, corresponde
a una situacion de equilibrio.

Si a = 90° habra equilibrio cuando m = m’ Estariamos
en una situacién equivalente a la de la maquina de Atwood,
como cabria esperar.

Si a = 0° el plano seria horizontal y habria equilibrio si
m = pm, resultado congruente con el problema del plano
horizontal.

Deduce una expresion para el periodo de oscilacién o revo-
lucién del péndulo cénico en funcién de Ly 0.
La fuerza centripeta que actiia en el péndulo cénico es:

Tsen 0 = mw’ r = mo’L sen 0

por lo que:
T=mo’lL
Como a su vez:
__Mmg
cos 6

igualando, obtenemos:
g 472 !
cos T

Despejando T, obtenemos:

Lcos 0
g

Trata de explicar ahora lo que sucede en los momentos de
frenado al ascender y al descender.

T=2mw

En el momento de frenado al ascender, la situacién es idénti-
ca al arranque en descenso; levitarlamos momentdneamente.
El frenado en descenso es idéntico al arranque en ascenso; en
ese caso, nuestro peso parece aumentar.

Una persona cuya masa es de 53 kg, decide experi-
mentar lo explicado en este apartado subiéndose encima
de una balanza en el interior del ascensor de su casa.
Determina la lectura que dara la balanza en cada uno de
los siguientes casos:

a) El ascensor esta en reposo.

b) Acelera hacia arriba a 2,5 m/s%.

¢) Asciende con velocidad constante.

d) Asciende frenando a razén de 2,0 m/s’.
e) Baja con una aceleracién de 2,5 m/s>,

Posiblemente, para buena parte del alumnado pase desaper-
cibida una dificultad de este problema y es la de las unida-
des. En nuestra vida cotidiana no usamos unidades de peso
del sistema internacional (el newton) sino del técnico (tam-
bién llamado terrestre); por lo tanto, la lectura de la balanza,
en sentido estricto, no son kilogramos-masa (sistema interna-
cional) sino kilogramos-fuerza o kilopondios.

En el sistema técnico, por otra parte, la unidad de masa es la
UTM (Unidad Técnica de Masa), que equivale a 9,8 N del SI.

En este caso, resolveremos el problema en unidades del siste-
ma internacional y dividiremos los sucesivos resultados por
9,8, factor de conversién entre el newton y los kg-f.

El valor de la fuerza que ejerce sobre el suelo es igual a N.

@} N=mg=519,4N = 53 kg
B)N=m(g+a) =6519N = 66,5kg

¢} N=mg=5194N = 53kg
d)N=m(g—a)=4134N=1422kg

e} N=m(g—a) =3869N=395kg

La Tierra es un sistema en rotacion y, por tanto, no
inercial. Teniendo en cuenta que su radio es de 6 370 km y
que efectia una rotacion completa en 23 h 'y 56 min, deter-

mina la fuerza centrifuga que acttia sobre una persona de
masa m situada en:

a) Un punto del ecuador.
b) Un punto de latitud 40° N.
¢c) El polo.
En primer lugar, pasamos las unidades al S:
6370 km = 6,37 - 10°m
23 hy 56 min = 8,62 - 10°s

‘;
Por otro lado, como F, = mT = mo’R
2mrad \?
F.=m|—————) : 6,37 -10°=0,034mN
alF, m<8,62-104s> m

B} A una latitud de 40° N, el radio es r = R cos 40°:

2mrad |2
F=m|—71-637-10° cos40° = 0,027m N
e m<8,62-104s) cos

¢} En el polo el radio de giro es cero, por lo tanto, no habra
fuerza centrifuga.

¢Cudl es la razén del ensanchamiento ecuatorial y achata-
miento de los polos que hace que la Tierra no sea una esfera
perfecta?

En la zona ecuatorial, la fuerza centrifuga sobre las masas es
mayor y se opone a la fuerza de atraccion gravitatoria. En
consecuencia, la «gravedad efectiva» es menor en la zona
ecuatorial que en las zonas polares. De ahi el «alejamiento»
del centro de las masas en el ecuador y el «acercamiento» en
la zonas polares.

Cuestiones y problemas (paginas 296/297)

La fuerza gravitacional

¢De qué modo varia la duracién de los aiios planetarios con
la distancia al Sol?

Segun la tercera ley de Kepler, T> = kd".

Razona cémo resuelve la ley de gravitacion universal el
problema de la caida libre.

A partir de la expresién de la fuerza gravitacional:

mmm m;
Fow=G——==ma=a=G——
grav (r; + h)? (r; + h)?
Si h <<, resulta:
m
a=6T0
Iy

La aceleracién obtenida es la de la gravedad, g.

({Es constante el valor de la aceleracion de la gravedad?

No. Varia con el inverso del cuadrado de la distancia al centro
de la Tierra. Sin embargo, puede considerarse constante para
valores de la altura, h, relativamente pequenos respecto al ra-
dio terrestre.

Razona la veracidad o falsedad de estas afirmaciones:

a) La Tierra atrae a todos los cuerpos en su seno con la mis-
ma fuerza, comunicandoles, por consiguiente, la misma
aceleracion.

b) La fuerza con que la Tierra atrae a los cuerpos es propor-
cional a la masa de cada uno de ellos.

¢) La fuerza es distinta para cada cuerpo, como lo es tam-
bién la aceleracion que les comunica.

a) Esfalso. La Tierra atrae a los cuerpos que se encuentran en
su seno con una fuerza que es proporcional a la masa del
cuerpo atraido.

b) Cierto, como se ha comentado en el apartado anterior.

¢} Falso. La fuerza es distinta, pero la aceleracién es la misma.

{Pesa todo cuerpo material? ;Tiene masa todo cuerpo con
peso?

Los cuerpos materiales solo pesan en presencia de campos
gravitatorios. El peso, por tanto, no es una propiedad de la
materia, sino que es una propiedad de la materia en campos
gravitacionales, Sin embargo, la masa es una propiedad de la
materia independientemente de la existencia de campos gra-
vitatorios. Por tanto, todo cuerpo esta dotado de masa.

La masa de la Luna es 0,012 veces la terrestre y su radio es
aproximadamente 1/4 del radio terrestre. ;Cuénto vale g
en la Luna?
El valor de g en la Luna sera:

my, 0,012 - my

=G—5= =1,88 m/s’
9.=6 = Oy m’s
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Un cuerpo que se deja caer sobre la superficie terrestre
desde una altura h llega al suelo con una velocidad v.
¢Cuénto deberia valer comparativamente la altura en la
Luna, h) para que llegara al suelo con la misma velocidad
que en laTierra?

Si consideramos que g, = 1/6 g, y dado que la velocidad
con que llega al suelo un cuerpo que se deja caer desde una
altura h es v = 'V 2gh, para que la velocidad al llegar al suelo
fuese igual, debe dejarse caer desde una altura seis veces
superior. Es decir, h" = 6 h.

Deduce una expresién para calcular la velocidad orbital de
los satélites, suponiendo que su érbita es estable y circular.
La fuerza centripeta que actda sobre el satélite es la fuerza
gravitacional. Desde el punto de vista del sistema de referen-
cia centrado en el satélite, la fuerza centrifuga que operaria
sobre él serfa igual en valor a la gravitatoria. En cualquier caso:

mm

Despejando v:

donder=r; + h.

Un astronauta de una estacién orbital se coloca encima de
una balanza. Indica, razonando tu respuesta, qué marcara
la balanza.

a) El mismo peso que en Tierra.

b) El peso que corresponda al valor de g a esa distancia
orbital.

¢) Nada.

No marcaré nada. Tanto él como la balanza estan sometidos a
la misma aceleracién. Es decir, ambos estan en situacién de
caida libre.

PG ;A qué altura sobre la superficie terrestre debemos
situar un satélite artificial si deseamos que esté siempre
sobre la vertical del meridiano de Greenwich? ;Cual sera
su velocidad orbital? Datos: m; = 6 - 10** kg; r; = 6 370 km

Si llamamos r a la distancia desde el centro terrestre hasta el
satélite, entonces r = r; + h. Como hemos visto en la cues-
tién 8, un satélite en érbita cumplira que:

mim
r2
Como, a su vez, o = 27/T, y dado que para que se mantenga
siempre sobre el meridiano de Greenwich debe tener el mis-
mo periodo de rotacién que la Tierra (24 h = 86 400 s), enton-

ces, sustituyendo y reorganizando, obtenemos:
m
rP=G—=
4’ T
Se trata de la expresion fisica de la tercera ley de Kepler. Re-
solviendo r:

G = mo’r

r=42191 km

De este modo, si r; = 6 370 km, entonces h = 35 821 km, y su
velocidad orbital sera:
21

v=wr:Tr=3080m/s

La fuerza de rozamiento

[l Junta tus manos oprimiendo una contra la otra, primero

suavemente y posteriormente con mas fuerza, y trata de
deslizarlas. Explica lo que sucede y comprueba la validez
de lo explicado referente a las fuerzas de rozamiento.

@ Fisica

La finalidad de este ejercicio es que se entienda que la fuerza
que llamamos «normal» y que es directamente proporcional
a la de rozamiento, no es sino la fuerza ortogonal que ejerce
una superficie contra otra y que, cando mayor es, mas se
opone, l6gicamente, al movimiento de deslizamiento.

{Qué factores intervienen en el rozamiento por desliza-
miento?

La fuerza normal que oprime un cuerpo contra el otro y la
naturaleza de las superficies de contacto.

Parece razonable pensar que la rugosidad de las super-
ficies en contacto haga que aumente el rozamiento, y que,
al pulir dichas superficies, este disminuya. Sin embargo,
es frecuente observar que, cuando se pulen en exceso, el
rozamiento vuelve a incrementarse. ;Cémo explicarias esto?

Investigaciones recientes sugieren que el rozamiento depen-
de del drea de contacto «real» a escala molecular. Si un mis-
mo cuerpo se apoya sobre una menor superficie, el drea de
contacto aparente es menor, pero la presién de contacto (en-
tendida como fuerza/superficie de contacto) es mayor. Este
hecho se compensaria con una menor presion de contacto
cuando el drea de apoyo o contacto es mayor. Sin embargo,
al pulirlo en exceso se aumenta el drea de contacto real a
escala molecular entre ambos cuerpos. Esto explicaria el
aumento del rozamiento que se experimenta.

En una atraccion de feria que consiste en una plataforma
circular con paredes verticales en forma de cilindro que
gira a toda velocidad, de modo que las personas en su
interior quedan «adheridas» a las paredes sin caerse, ;qué
fuerzas acttian sobre las personas y por qué estas no se
precipitan al suelo?

Desde el punto de vista de las personas, sobre ellas actia una
fuerza centrifuga que las «oprime» contra la pared. Esta fuer-
za «<normal» debe originar el rozamiento preciso para igualar,
como minimo, el peso de la persona. Las personas no se
precipitaran al suelo mientras:

wmo’ r=mg = pe’r=g
Se observa que esta condicion de equilibrio no depende de
la masa de las personas.

Desde la base de un plano inclinado 0 grados respecto de
la horizontal se impulsa hacia arriba un bloque con veloci-
dad inicial v,. Si el coeficiente de rozamiento estatico entre
bloque y plano es p., y el coeficiente de rozamiento ciné-
tico es ..

a) ;Cual es la condicién que determinara si el bloque que-
da en reposo una vez, se para o, por el contrario, vuelve
a descender a la base?

b) Suponiendo que el bloque vuelve a descender, demues-
tra que las velocidades final (al volver a llegar a la base
del plano) e inicial guardan la siguiente relacién:

tg 0 — .
tg 0 + p,

@) Aunque es absolutamente cotidiano el fenémeno de que
no cueste lo mismo poner algo en marcha que mantenerlo
en movimiento, el concepto de que haya dos coeficientes
de rozamiento, estético y dindmico, no suele ser facilmente
interiorizado por los alumnos. Una vez que el bloque que
ha deslizado hacia arriba se ha detenido, la condicién para
que reinicie la marcha hacia abajo es simple:

Ft = mgsen e > Frestético = P mg cos 6
Por tanto, permanecerd en reposo en el punto mas alto si
tg 0= ..
Por el contrario, descendera si tg 6 = p..

b} Usaremos la ecuacion v* = v¢ + 2as para ambos movi-
mientos.

e Subida: la fuerza tangencial gravitatoria y la de rozamien-
to (que siempre se opone al movimiento) se suman, de lo
que, operando, obtenemos:

a=g(sen6 + p.cos0)

En este movimiento recordemos que se parte con una
velocidad v, y la velocidad final es 0.

® Bajada: en esta ocasidn, la fuerza tangencial tira hacia aba-
jo (como siempre) y la de rozamiento se opone al movi-
miento, esto es, hacia arriba. Haciendo lo mismo que para
la subida:

a=g(sen6 — p.cos0)
Por tanto, volviendo a la ecuacidén cinemaética:
Subida: 0 = v — 2as = v = 2sg (sen 0 + . cos B)
Bajada: v} = 0 + 2as = v/ = 2sg (sen & — .. cos 0)

Dividiendo la segunda expresion entre la primera, simplifi-
cando, extrayendo la raiz cuadrada y, finalmente, dividiendo
todos los miembros de numerador y denominador entre el
coseno de 0 obtenemos la relacion buscada.

Las fuerzas elasticas o restauradoras

[[d Razona qué hace que una pelota elastica que cae al suelo

salga rebotada hacia arriba. Explicalo desde el punto de
vista de las fuerzas actuantes.

La pelota de goma se deforma cuando choca contra el suelo
y, en realidad, el suelo también. Si este es rigido, podemos
imaginarlo como un muelle con una gran fuerza restauradora
frente a pequeias deformaciones. Al deformarse la pelota,
esta ejercerd una fuerza restauradora que actua sobre el sue-
lo. Por tanto, sobre el suelo actian dos fuerzas: una igual en
valor al peso de la pelota y otra que es la fuerza restauradora
que la pelota ejerce sobre el suelo. Si este es rigido, responde
con una reaccion N (que actua sobre la pelota) igual en valor
a la suma del peso mas la fuerza restauradora y que actta
verticalmente hacia arriba.

En consecuencia, podemos decir que la fuerza neta que actia
sobre la pelota es igual a la fuerza restauradora si el suelo
es rigido. Esta fuerza neta esté dirigida hacia arriba y es la
causante de que la pelota se eleve de nuevo.

La complejidad, en este caso, radica en que la fuerza restaura-
dora es variable en funcién de la deformacién producida: es
maxima cuando la pelota esta totalmente deformada y cero
cuando recupera su forma. Asi pues, el diagrama en el
momento del impacto sera:

N=mg +F,

restauradora

impacto

mg

Si la constante k del muelle de la figura es de 100 N/m, de-
termina el estiramiento que sufrira en los dos casos si-
guientes, si la masa es en ambas ocasiones de 5 kg. Repite
el supuesto b) si el coeficiente de rozamiento es igual a 0,3.

%

=

$

&

En el primer caso se cumple que:
kx=mg=x=049m =49 cm
En el segundo caso:
kx =mgsena=x=031m=31cm
En el tercer caso:

kx = mgsena — pmgcosa = x=0,2m = 20 cm

Problemas en los que intervienen fuerzas

B ;Es cierto que los cuerpos con mas masa llegan antes que

los mas ligeros al final de un plano inclinado si resbalan sin
rozamiento?

No. La aceleracidn con la que resbalan los cuerpos por un pla-
no inclinado sin rozamiento es g sen a,independiente de la
masa del cuerpo.

Hacemos girar, mediante una cuerda, una esfera de madera
en circulos verticales y en el sentido de las agujas del reloj.
Si aumentamos el valor de la velocidad de giro, ;qué perso-
na tiene mas posibilidades de sufrir un desagradable per-
cance al romperse la cuerda: la que esta a nuestra izquierda
o la que se encuentre a nuestra derecha? ;Por qué?

La que esta a nuestra izquierda tiene todas las de perder. La
cuerda alcanza el mayor valor de tension en el punto mas ba-
jo de la trayectoria. A su vez, el valor de esta es funcién de la
velocidad, que también es mayor en el punto mas bajo. Si la
cuerda se rompe en el punto mas bajo, al girar en el sentido
de las agujas del reloj saldra despedida la esfera hacia la
izquierda.

¢{Cuanto debe valer la masa m_ de la figura para que el sis-
tema esté en equilibrio sim, = 5 kg, my, = 10 kgy p = 0,2?

Aplicando las ecuaciones de movimiento a cada uno de los
bloques, y considerando como Unico el que forman m,y m,,
se tiene:

mg—T=0
mientras que:
T—u(m,+m)g=0
Resolviendo el sistema, se obtiene:
m. = 15kg

Las figuras a y b muestran dos maquinas de Atwood
aparentemente similares. En el caso a se cuelga de un ex-
tremo de la cuerda una masa de 1 kg (9,8 N), mientras que
en el caso b se tira directamente de la cuerda con una fuer-
za de 9,8 N. Determina la aceleracion de la masa de 2 kg y
la tension de la cuerda, en ambos casos.

i1. Fuerzas en la naturaleza: aplicaciones @



a)

1 98N

2 kg

o Polea a: Suponemos que el sistema se desplaza en el sen-
tido de la masa de 2 kg. Por tanto, las ecuaciones del mo-
vimiento seran:

2kg-98m/s*—T=2kg-a;T—1kg-98m/s>=1kg-a
a=327m/syT=13,1N

o Polea b: Suponemos, asimismo, que el sistema se mueve

en el sentido de la masa de 2 kg. Por otra parte, en esta

polea la tension (fuerza con la que tira la cuerda) es cono-
cida eiguala 9,8 N.

2kg-98m/s’— 98N =2kg - a;a=49m/s
Considerando despreciables las masas de la polea y la cuer-

da, indica cual es la aceleracion que adquieren las masas en
el sistema de la figura, si:

a) No hay rozamiento.
b) El coeficiente de rozamiento cinético vale 0,2.

@} Si no hay rozamiento:

_Mm-—mSena 5kg — 7 kg - sen 30°

= 9,8 m/s* =
m+m’ 9 12 kg
= 1,22 m/s’
b} Si existe rozamiento:
m — m'(sen a + m cos a) 5
a= g= 0,23 m/s

m+m’
Demuestra que un sistema como el representado en el pro-
blema anterior estara en equilibrio si:
m(senoa — p cosa) =m’' = m (sen o + pr COS )
donde m’ es la masa que cuelga verticalmente.
Véanse las actividades 17 y 18 de desarrollo de la unidad.
):NY Determina la aceleracién, asi como el sentido del

movimiento, del sistema de la figura si a) no hay rozamien-
to, b) el coeficiente de rozamiento es 0,3.

6 kg

10 kg

A la vista de las masas, el sistema, en caso de moverse, lo hara
de modo que la masa central se desplace hacia la izquierda.
Si no hay rozamiento, las ecuaciones de movimiento para ca-
da cuerpo son:

# Param,=10kg:m,g — T=m,a
o Param,=3kg:T—T=mya
e Param.=6kg:T— mg=ma

Fisica

En estas expresiones, T es la tensién de la cuerda que une m,
y my, mientras que T es la tensién de la cuerda que une myy
m.. Sumando, obtenemos:
(m,—mJ)g=m,+my,+m)a
De este modo, a = 2,06 m/s’.
Si hay rozamiento, las ecuaciones de m, y m_quedaran igua-
les, pero la de m,, sera:
T—T—pmyg=mya
Resolviendo a, obtenemos:
a= 1,59 m/s’

N8| En el sistema que muestra la figura, las masas tienen
un valor de m, = 15 kg, my, = 5kg,y m. = 3 kg, y p. entre b
y c es de 0,3. Si el rozamiento con la mesa y las poleas es
despreciable (asi como las masas de las poleas y la cuerda):
determina la aceleracion del sistema y halla las tensiones
de las cuerdas.

Aplicando las ecuaciones de movimiento a cada cuerpo:
e Param,;m,g-T=ma
e ParamyT—T—F ,.=mua
e Param:T—F,,.=ma
Sumando las tres expresiones, obtenemos:
m,g — 2F, ,.(m, +my, + m) a
La fuerza de rozamiento, F,,, es um.g. De este modo:
a=>5,62m/s

Sustituyendo el valor de la aceleracién en la primera ecua-
cion, obtenemos la tension, T, y en consecuencia, T"

T=627N
T"=257N
Repite el problema anterior si el coeficiente de rozamiento
cinético entre m, y la mesa es de 0,2.
En este caso, la ecuacién de movimiento para m,, sera:
T=T= Frsuelo -
Y la ecuacién global sera:

Febe = mpa

m,g — p'(my, + mJ)g —2 pmg = (m, + my, + m.)a

por lo que:
a=4,94m/s’
Resolviendo Ty T, se obtiene:
T=729N
T=236N

{Qué masa, m, conseguirias equilibrar
con la tuya propia (dato personal) usan- Y
do el sistema de poleas multiples de la fi- [« l .
gura (llamado también polipasto)? cY

N/

La tension de la cuerda de la polea inferior L .
es igual a mg/2. A su vez, la tension en la i

cuerda de la polea inmediatamente supe-
rior es la mitad de la anterior, mg/4. Final- \
mente, la tensién en la cuerda que sujeta
la Gltima polea movil sera mg/8. Esta ten-
sion coincide con la que soporta la cuerda rﬂé
de la polea fija. -

e )

29)

Si tu masa es m), en el equilibrio se cumpliré que:
mg=T

donde T es la tensién en la cuerda de la polea fija, que, como
hemos visto, vale mg/8. Por tanto:

mg=mg/8=m = 8m’
Es decir, podras equilibrar una masa ocho veces mayor.
El coeficiente de rozamiento entre la caja y el camion de la
figura es de 0,7. La masa de la caja es de 3 kg. En esas con-

diciones, ;cudl debe ser la aceleracion del conjunto para
que la caja no caiga?

La fuerza que oprime la caja contra el camién es la propia
fuerza motriz del camién. Por tanto, para que la caja no caiga,
debe cumplirse:

meazmg:mzi:Mm/s2
m

Una persona de 65 kg de masa monta en un ascensor
de 100 kg de masa para iniciar el descenso. El ascensor
arranca con una aceleracién de 2 m/s’. Realizando previa-
mente los diagramas de fuerzas pertinentes, determina,
para ese momento:
a) La tension del cable que sujeta el ascensor.
b) La fuerza ejercida sobre el suelo del ascensor.
@) Si m es la masa del ascensor y m’la de la persona, mientras
desciende con aceleracién constante, se cumplird que:
m+m)g—T=mMm+m)a=T=1287N
&) Concentrandonos en la persona y el suelo del ascensor,
tendremos que:
mg—N=ma= N=507N
donde N es la reaccion normal del suelo, que coincide con
la fuerza que ejerce la persona sobre el mismo.

Un cuerpo de 3 kg esta suspendido de un hilo inex-
tensible y sin masa de 1 m de longitud, cuyo extremo
opuesto se halla unido a un punto fijo del techo. El cuerpo
describe una circunferencia de 50 cm de radio en un plano
horizontal.
a) Calcula la tension del hilo y el médulo de la velocidad.
b) Si en un cierto instante se rompe el hilo, halla el médulo
de la velocidad en el momento en que el cuerpo llega al
suelo, ten en cuenta que el techo estd a una altura de 3 m.

@) Con los datos de la longitud del hilo y del radio de la cir-
cunferencia podemos determinar el 4ngulo que forma el
hilo con la vertical:

0,5
sen6=1—:0,5:6=30°

Haciendo la descomposicion de la tensién en sus compo-
nentes, se observa que:

Tcos30°=mg=T=34N
Como, por otra parte, T sen 30° = mv?/r, podemos concluir
que v = 1,68 m/s.
&) La velocidad horizontal con la que sale el cuerpo es:
v, = 1,68 m/s
La altura a la que oscila la bola es:
h =3 — L cos 30° = 2,13 m (sobre el suelo)

Asi pues, cuando llegue al suelo, habra adquirido una
componente vertical, v,,de valor:

v, = V2gh = 6,46 m/s
Por tanto, la velocidad total sera:
v=6,68m/s

Sistemas no inerciales: fuerzas de inercia
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En la legendaria pelicula de Stanley Kubrick 2001, una
odisea en el espacio, la nave tenia forma de rueda y giraba
constantemente. ;Cual crees que era el motivo?

Al girar con la velocidad angular adecuada, los tripulantes
sentirian una fuerza centrifuga que haria el papel de fuerza
gravitacional, que los mantendria pegados al suelo.

El cuerpo humano no distingue la causa de la aceleracién, sino
su valor. Por ello, la habitabilidad en la nave seria confortable.

Si la longitud circular de la nave anterior era de 500 m, ;a
qué velocidad deberia girar para ajustarse al motivo que
has deducido en la cuestion anterior?

La aceleracién centrifuga deberia valer 9,8 m/s*por lo que la
nave tendria que girar con la velocidad que genera dicha ace-

leracion:
2

v
— =98m/s’

r
Si la longitud de la nave es de 500 m, su radio serd de 79,6 m.
Sustituyendo en la expresién anterior, resulta:

v=28m/s
Teniendo en cuenta que el periodo de rotacion terrestre es
de 23 h 56 min y que el radio terrestre tiene un valor medio

de 6 370 km, calcula el peso «efectivo» (considerando efec-
tos centrifugos) de una persona de 70 kg en:

a) El ecuador.
b) Una latitud de 40° N.
¢) Elpolo.

a) En la actividad 22 de las desarrollo la unidad, calculaba-
mos ya la fuerza centrifuga terrestre en la superficie del
ecuador:

F.=0,034-m; P= (g — 0,034) m = 683,62 N
&) A una altitud de 40°, el peso efectivo es la resultante de la
fuerza de atraccion gravitatoria y la componente, seguin la
vertical del lugar, de la fuerza centrifuga, como se aprecia
en el dibujo:

N Faps®

S
Por tanto, el peso efectivo P, es:
P.=mg— F,=m(g- wrcosa)
De modo que:
P.=m(g — w’Rcos’ @) = 684,5N
¢} Puesto que en el polo no hay F,, el peso efectivo es:
mg = 686 N

11. Fuerzas en la naturaleza: aplicaciones
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Evaluacion (pagina 298)

Seiiala la respuesta correcta en cada uno de los ejercicios:

1.

3.

4,

5.

Los coeficientes de rozamiento:

a) Dependen de la fuerza normal que actie entre los
cuerpos.

b) Cinéticos son siempre mayores que los estaticos.

¢) Estaticos son siempre mayores que los cinéticos.

La gravedad a que estd sometido un astronauta en 6rbita
a 500 km de altura sobre la superficie terrestre:

a) Es nula.

b) Tiene el valor de 8,4 m/s”.

¢) Tiene un valor de 0,98 m/s%

En situacidn de ingravidez:

a) Costaria lo mismo empujar a un elefante que a una
pelotita, pues ninguno pesaria.

b) El concepto de inercia carece de sentido.

¢) Costaria muchisimo mover un elefante.

La fuerza de rozamiento de un cuerpo sobre una super-
ficie horizontal:

a) Es proporcional al peso del cuerpo.

b) Es proporcional a la fuerza que oprime el cuerpo contra
el suelo.

¢) Solo depende de la masa del cuerpo.

Las fuerzas restauradoras que operan sobre un cuerpo

sometido a deformacion:

a) Son constantes.

b) Son inversamente proporcionales a la deformacion
producida.

¢) Son directamente proporcionales y opuestas a la defor-
macion.

6. La fuerza responsable de la coexistencia de protones en el

nucleo es:

a) La gravitatoria.
P b) La fuerte.
¢) La electromagnética.

7.

>

9.

10.

Cuando un ascensor arranca acelerando hacia arriba:

a) Nuestro peso aumenta.

b) Aumenta la fuerza que ejercemos contra el suelo.

¢) Disminuye la fuerza que ejercemos contra el suelo.

El coeficiente de rozamiento estatico de un cuerpo pue-
de medirse:

a) Calculando la tangente del angulo sobre el que em-
pieza a resbalar el cuerpo.

b) Calculando el seno del angulo sobre el que empieza a
resbalar el cuerpo.

¢) Midiendo la distancia que recorre hasta que se para
después de lanzarlo con cierta velocidad.
Una misma fuerza:

a) Produce mayor alargamiento en muelles de mayor
constante elastica.

b) Produce mayor alargamiento en muelles de menor
constante elastica.

¢) Produce el mismo alargamiento independientemente
de la constante elastica.

La Tierra:

a) Atrae, en su superficie, a todos los cuerpos con la mis-
ma fuerza.

b) Atrae, en su superficie, con mas fuerza a los cuerpos
de mayor masa.

¢) Es atraida por una pluma con la misma fuerza con que
ella atrae a la pluma.

E S O U E M
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SOLUCIONES DE LAS ACTIVIDADES DEL LIBROD DEL ALUMNO

Cuestiones previas (pagina299)

1.

5.

(Por qué decimos que un cuerpo en movimiento posee
energia? ;Qué entiendes por energia?

Los conceptos de trabajo y energia mecanica se han estudia-
do en 4.° de la ESO. Cabe esperar, pues, que conozcan la rela-
cién entre ambos. La pregunta pretende incidir en la dificul-
tad de definir conceptos de manejo frecuente en fisica; en
este caso, la energia. Podemos dar una definicién aproxima-
da, que consiste en afirmar que es «la capacidad de realizar
un trabajo y (o) de transferir calor». Decimos que un cuerpo
en movimiento posee energia porque es capaz de realizar un
trabajo (por ejemplo, mover otro objeto que inicialmente es-
taba en reposo, o clavar una estaca en el suelo...).

;Cuando decimos que se realiza un trabajo?

Es frecuente que en este nivel confundan trabajo con esfuer-
zo. Debe quedar claro en esta unidad cudl es la acepcién fisi-
ca de trabajo: «desplazamiento bajo la accién de una fuerza
que actuia total o parcialmente en la direccion de dicho des-
plazamiento».

Cuando un cuerpo se eleva, suele afirmarse que aumenta
su energia potencial. ;Por qué?

Porque si cae, se desplazard a lo largo de mas metros bajo la
accién de su propio peso, es decir, realizard mas trabajo, lo
que exige una mayor energia potencial previa.

{Qué entiendes por el término «potencia»?

RESPUESTA LIBRE.

Un péndulo que oscila deja de hacerlo al cabo de un tiem-

po. ;Qué ha sucedido con su energia? ;En qué ha podido
transformarse?

Por ejemplo, en calor, provocado por el rozamiento de la
lenteja del péndulo con el aire.

Actividades (paginas 301/316)

il Aplicando la expresién v — v5 = 2as al caso de la caida

libre de los objetos, obtenemos esta otra expresion:

V2 = 2gy
Demuestra que a partir del producto del peso (mg) por la
altura (y) se obtiene la cantidad mv’.

VZ

}’:2_9

Sustituyendo:
2

v 2
mgy = mg 29 2 mv
Con lo que, en la expresién, queda clara la relacion entre el
producto de la fuerza actuante por la altura y la cantidad mv,
que dio en llamarse vis viva.

Sobre un cuerpo de 2 kg de masa, que se mueve inicial-
mente con una velocidad de 10 m/s, actua una fuerza cons-
tante de 8 N opuesta al desplazamiento, que logra final-
mente que el cuerpo se detenga. Calcula el trabajo
realizado por dicha fuerza.

El trabajo es negativo, pues la fuerza actuante se ejerce en sen-
tido contrario al desplazamiento. Con los datos de que dispo-
nemos podemos calcular la aceleracién y el desplazamiento.

F 8N

F=ma=a=—=——=4m/s
m 2kg

Fisica

Por otra parte,
Ve _ (10 m/s)?
2a

T 2-4m/s =124

V=0=vl—2as=>s=
Finalmente:
W=Fs=8N-125m=—100J

(el signo negativo indica que, como se sefialaba al principio,
el trabajo se opone al desplazamiento).

(3] Suponiendo un dtomo de hidrégeno segtin el mode-

lo de Bohr, en el que el electrén describe 6rbitas circulares
alrededor del nticleo, ;qué fuerza es la responsable del mo-
vimiento circular del electrén? ;Qué trabajo realiza dicha
fuerza sobre el electrén?

La fuerza responsable del movimiento circular del electrén
no es otra que la centripeta. Ahora bien, esta fuerza es per-
pendicular al desplazamiento y, por lo tanto, no realiza nin-
gun trabajo.

Si se deja caer libremente una bola de petanca de acero de
2 kg desde una altura de 3 m, ;hay alguna fuerza que reali-
ce trabajo? Si es asi, calctilalo.

La fuerza que realiza trabajo es la de la gravedad, el peso.
Por lo tanto,

W=Ph=mgh=2kg-3m:98m/s>=588)
Determina graficamente una expresion para el trabajo reali-
zado cuando estiramos un muelle de constante recuperado-

ra k desde su posicién de equilibrio (x = 0) hasta una posi-
cion x. Resuélvela para el caso en que k = 200 N/my x = 5m.

Fﬁu

kx - - -

X

X

El 4rea encerrada bajo la gréfica es la de un tridngulo. Por tanto:
Area = 1/2 altura - base = 1/2 Fx = 1/2 kx - x = 1/2 k¢
Es decir, el trabajo vale 1/2 kx*.
Si k =200 N/my x = 5 m se obtiene:
W=12500J

;Qué trabajo realiza un telesqui (figura 12.12) cuando te re-
monta con velocidad constante a lo largo de 2 km de una
pista de un 20 % de pendiente, si suponemos que no hay
rozamiento? (Considera m = 60 kg). ;Qué fuerza ejerce
sobre ti el remonte en esas condiciones si se encuentra
inclinado 40° con respecto a la pista?

Al ascender con velocidad constante, el trabajo realizado por
el conjunto de fuerzas que operan sobre el esquiador seria
cero. Sin embargo, en la cuestién se pregunta por el trabajo
realizado por el telesqui. Si no hay rozamiento, la componen-
te de la fuerza ascendente paralela a la pista es igual en mé-
dulo a mg sen a. Dado que esta es la componente de la fuer-
za ejercida por el telesqui que realiza el trabajo, su valor sera:

W=mgsena-d

El valor del dngulo se deduce a partir del porcentaje de la
pendiente, teniendo en cuenta que:

20
tga=——-=02=>a=1131°

Sustituyendo, resulta:
W =230633)J

En cuanto a la fuerza, F, que ejerce el telesqui sobre el esquia-
dor, podemos calcularla teniendo en cuenta que el médulo
de su componente en la direccién de la pista vale mg sen o,
por lo que:

F cos 40° = mg sen o
Por lo tanto:
F=150,45N

Un cuerpo de 3 kg se desliza por un plano inclinado
45° con respecto a la horizontal desde una altura de 5 m. El
coeficiente de rozamiento entre el cuerpo y el plano es de
0,32. Determina:

a) El trabajo realizado sobre el cuerpo por cada una de las
fuerzas que actian, hasta que llega al final del plano.

b) El trabajo total realizado sobre el cuerpo en todo el
trayecto.

a) El trabajo realizado por la componente P, del peso es:
W,=mgsena-dcos0° =147
donde:
h
sen 45°
El trabajo realizado por la fuerza de rozamiento es:
W,,, = pmgcos a - d cos 180° = — 47,04 )

b) Por tanto, el trabajo total realizado sobre el cuerpo a lo lar-
go de todo el trayecto es:

W=W, + W,,=99,96)

Cierto automévil que circula a 129 km/h esta sometido a
una fuerza de friccién con la carretera de 211 N'y a una fric-
cién con el aire de 830 N. ;Qué potencia debe desarrollar
en esas condiciones para mantener constante esa veloci-
dad? Expresa el resultado en kilovatios (kW) y en CV.

La fuerza que debe ejercer el motor ha de ser igual, en médu-
lo, a la suma de las fuerzas de friccién. Es decir:

F=1041N

Dado que la velocidad constante, expresada en m/s, es de
35,83 m/s, la potencia desarrollada por el motor para mante-
ner constante dicha velocidad es:

P=Fv=1041N"-3583m/s =37300W
P =373kwW
Como 1 CV = 735 W, este valor equivale a:
P=50,75CV

:Qué factores crees necesario «optimizar» para conseguir
una mayor velocidad a una determinada potencia?

Fundamentalmente se trata de buscar los factores que permi-
tirfan reducir el valor de la fuerza motriz necesaria para alcan-
zar dicha velocidad. Como hemos visto en el ejemplo ante-
rior, esto pasa por tratar de reducir al méximo la friccién con
el aire (evidentemente, no es aconsejable reducir la friccién
con el suelo), asi como la friccion interna de los mecanismos
mdviles del motor. Por ello, el disefio de lineas mas aerodina-
micas, la investigacion de lubricantes y la optimizacién de
motores son los aspectos mas importantes en la industria au-
tomovilistica.

[l Se necesita realizar un trabajo de 10 MJ (megajulios). Com-

para los tiempos de ejecucion que emplearian motores de
50 CV, de 80 CV y de 40 kW. ;Cuél es el mas recomendable?

En primer lugar, pasemos las unidades de las potencias al S:
Como 1 CV = 735 W, entonces:
50 CV = 36750 W = 36,75 kW y 80 CV = 58 800 W = 58,8 kW

w
Por otro lado, como t = —

P
107 J
ty=———3—=2725s
36,75 - 10° W
10’J
t,=——5—=170
2~ 588 10°W s
107 )
t,=————>—=2505s
> 40-10°W

Parece obvio que el menor tiempo lo lleva a cabo el segundo
motor, cosa por otra parte ldgica, teniendo en cuenta que una
vez hemos unificado las unidades, es el de mayor potencia.

En centros de investigacion sobre laseres se han conseguido
pulsos de laser de 10 femtosegundos y 100 mJ (milijulios).
{Cuél es la potencia de ese pulso? Exprésala en teravatios.
(Datos: 1fs = 107"®s; 1 tW = 10> W).

W 100-107°)J

P=—=—""T3—=10"W=10tW

t 10-10 "s
10 teravatios es del orden de la generada por todas las cen-
trales eléctricas de la Tierra.

Sobre un cuerpo de 5 kg de masa que se mueve con un
velocidad de 2 m/s se realiza un trabajo de 50 J. ;Cual sera
su velocidad final?

Aplicando el teorema de las fuerzas vivas:

1 1
—mvi=—mv, + W
2mf 2mv0

1 1
— 5 f=—=-5-22+50
2 2

Despejamos la velocidad
vi = 4,89 m/s

Deduce, haciendo uso exclusivamente del teorema de las
fuerzas vivas, una expresion para la maxima altura que al-
canza un objeto lanzado verticalmente con una velocidad
inicial v,.
Se trata de resolver la conocida expresion de altura méxima,
pero aplicando el teorema de las fuerzas vivas, es decir:
W= Ec final — Ec inicial
La Unica fuerza que actta sobre el cuerpo durante el ascenso
es su propio peso (mg), mientras que el desplazamiento has-
ta alcanzar la maxima altura es h,,;, —he,que coincide con
h,s Si consideramos como cero la altura del suelo. Por tanto,
el trabajo realizado por la fuerza gravitacional durante el as-
Censo es:
W = mgh cos 180° = —mgh,;
Como en el punto de maxima altura la velocidad es cero,
también lo es su energia cinética, por lo que:
—mghps =0 — 1/2mv}
Despejando, obtenemos la conocida expresion:
_%
29
jPNT] La fuerza de friccion entre las ruedas de un coche de
1300 kg y el suelo es de 220 N. Si el coche se mueve por
una pista horizontal a una velocidad de 110 km/h y se deja
en punto muerto, ;qué distancia recorrera hasta que se

méx
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detenga por completo? Resuelve el problema por métodos
energéticos y dindmicos y comprueba la identidad de los
resultados.
La friccion realiza el trabajo necesario para detenerlo, por lo
que:

W,,, = Fo,d cos 180° = —F,d

Como:
W,, = AE.
Entonces:
~F.,d=0-1/2mv;
Por lo que:
mvg
d= Fi =27585m

roz
Resolviendo el problema por métodos dinamicos, la acelera-
cién de frenado originada por la fuerza de rozamiento vale:
_ Froz _ 2
a=—-=0,169 m/s
m

De este modo:

Por lo que:

V,
d=—2=27585m
2a

Sobre un cuerpo de 750 g que se movia con una ve-

locidad de 2,5 m/s actta una fuerza de 15 N en la misma di-

reccion y sentido de la velocidad durante 10 s. Determina:

a) El trabajo realizado por la fuerza.

b) La energia cinética final del cuerpo.

¢) Lavelocidad final que alcanza (por medios energéticos y
dinamicos).

Debemos calcular en primer lugar el desplazamiento que
efecttia dicho cuerpo durante los 10 s, para lo que necesitare-
mos determinar la aceleracién del movimiento:

a= % =20 m/s
Por tanto:
s=v,t+ 1/2a =1025m
a) El trabajo realizado por la fuerza es:
W=Fscos0°=15N-1025m-1=15375)
b} Aplicando el teorema de las fuerzas vivas:
E, (final) = W + E, (inicial) = 15377,3J

¢) La velocidad final a partir de su energia cinética sera:

2E,
v=./—=2025m/s
m

Por métodos dinamicos:
v =y, +at=2025m/s

En una de sus infructuosas persecuciones tras el Correca-
minos, el Coyote, de 45 kg, esta a punto de caer por un pre-
cipicio de 50 m de altura. Determina cuanto variara la ener-
gia potencial del Coyote y con qué velocidad aterrizara el
pobre animal.

Su variacién de energia potencial es:
E— Ep =0 — mgh = —22050)

p
Como el trabajo realizado por la fuerza gravitacional es igual
a la variacién negativa de energia potencial, e igual a la varia-

cion de energia cinética, tendremos:
AE = —AE,

p

Fisica

B T e

Por lo que:
1/2 mv} = — (—mgh) = mgh
Por tanto:
v, =V2gh =313 m/s

17 Se deja caer un objeto de 2 kg desde 100 m de altura.

Calcula:
a) Su energia potencial inicial.
b) Su energia potencial cuando se encuentre a 50 m del
suelo.
¢) Su velocidad y su energia cinética a 50 m de altura.
d) La suma de ambas energias a esa altura.
{Qué conclusion obtienes?
a) Su energia potencial inicial viene dada por:
E,o = mgh, = 1960 J
&) A 50 m del suelo, su energia potencial es:
E', = mgh’= 980 )
¢} Dado que el trabajo realizado por la fuerza gravitatoria

equivale al aumento de energia cinética (siendo cero la
inicial al ser una caida libre), entonces:

FAy=E4
—mg (h —h,y) = E4

Sustituyendo los valores, obtenemos E = 980 J.

Por otra parte, si despejamos la velocidad de la igualdad
anterior, el resultado sera:

v="YV2g(h,— h)=313m/s

d) Como se comprueba, la suma de ambas energfas a esa al-
tura equivale a la energia inicial, lo cual quiere decir que el
trabajo realizado por la fuerza gravitatoria mantiene cons-
tante la energia mecanica.

Sobre un muelle vertical de constante k = 200 N/m se colo-
ca una masa de 500 g. Posteriormente se cambia la masa
por otra de 2 kg. Determina la energia potencial elastica
que se almacena en el muelle en cada caso.

En primer lugar, vamos a calcular cuénto se deforma el mue-
lle en ambos casos:

(o _mg
k k
0,5 kg - 9,8 m/s
X == = 0,02
® Paralamasade0,5kg:x 200 N/m 0,0245 m

1
Eyatssia = 1/2 kX = 3 200 N/m - (0,024 5 m)*> = 0,06 J
2kg - 9,8 m/s’
2kg:x = —————— = 0,098
e Parala masa de 2 kg: x 200 N/m m

1
Ey aissia = 112 kX = - 1200 N/m - (0,098 m)* = 0,96 J
Un cuerpo de 0,5 kg de masa se deja caer desde una altura
de 1 m sobre un pequeiio resorte vertical sujeto al suelo y
cuya constante elastica es k = 2 000 N/m. Calcula la defor-
macién maxima del resorte.

Toda la energia potencial gravitatoria se transforma finalmente
en energia potencial elastica almacenada en el muelle:

mgh = 1/2 k¢
de donde se obtiene que x = 0,07 m = 7 cm.
Comprueba que el trabajo realizado por la fuerza
gravitacional en una trayectoria ciclica o de ida y vuelta es

nulo en el caso del lanzamiento vertical de un cuerpo de
masa m hasta una altura h.

La fuerza que actGia en ascenso es —mgj, mientras que el
desplazamiento es (h —0)j, por lo que el trabajo realizado du-
rante el ascenso es:

Wascenso = —mg (h—0) =~ mgh

En el descenso, la fuerza que actta es —mgj, mientras que el
desplazamiento es (0 —h)j, de modo que el trabajo realizado
por la fuerza gravitacional durante el descenso es:

Wdescenso = —mg (0-h)= mgh

Por tanto, el trabajo total realizado por la fuerza gravitatoria
en el trayecto de ida y vuelta es cero, lo que demuestra que
se trata de una fuerza conservativa.

Demuestra que el trabajo total realizado por la fuerza elés-
tica de un muelle durante una oscilacion completa de ida y
vuelta entre las posiciones extremas A y B es nulo.
Si tenemos en cuenta el caracter conservativo de la fuerza
elastica, el trabajo realizado por ella entre la posicién inicial A
y la final B es igual a la variacién negativa de energia poten-
cial, por lo que:

Wig = Epn — Epg = 1/2 k (3 — X3)
Mientras que en el trayecto de vuelta que completa la oscila-
cién observaremos que:

Wip = Epg — Epp = 1/2 k (G — X7)
Al sumar ambos trabajos para calcular el trabajo total, se
comprueba que este es cero, como corresponde al caso de
una fuerza conservativa, que es la que nos ocupa.

Un péndulo cuyo hilo mide 2 m, que sujeta una bola
de masa m, es desplazado 60° con respecto a la vertical. Si
en esa posicion se suelta:
a) ;Cual sera su velocidad al pasar por el punto mas bajo?
b) ;Qué energia cinética tendra cuando el hilo forme 15°

con la vertical?
@} La altura inicial del péndulo seré:

h=1-1cos60°=1m
Por conservacién de la energia mecanica, tendremos:
(Ep + Einicia = (Ep + Edfinal
Por lo que:
mgh =12mv = v,=44m/s

#} Cuando el hilo forme 15° con la vertical, ain conserva par-

te de la energia potencial, pues estd a cierta altura, h":

h'=1—1cos 15°= 0,068 m
Aplicando la conservacién de la energia mecanica,
tenemos:
mgh = mgh’ + E.= E.= mg(h — h") = 9,13m )
La velocidad es:
v =4,27 m/s

Explica con detalle todas las transformaciones de

energia que se producen en un salto con pértiga. En este
caso, ;debemos hablar de cuerpo o de sistema?

Podemos decir, a grosso modo, que la energia cinética conse-
guida por el saltador en la carrera se transforma en energia
potencial elastica de la pértiga en su méximo estado de cur-
vatura. Esta energia potencial elastica, cuando el saltador esta
en su maxima altura, se transforma en potencial gravitatoria
que posteriormente se va convirtiendo en energia cinética
durante el descenso. Por dltimo, toda la energia mecénica se
emplea en el trabajo de deformaciéon de las colchonetas
cuando el saltador aterriza.

En el andlisis expuesto, no hemos considerado las pérdidas
debidas a la friccion.
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Un cuerpo comienza a ascender por un plano inclinado
30° con una velocidad inicial de 4 m/s. Si el coeficiente de
rozamiento con el plano es de 0,2, calcula hasta qué altura
asciende.

La variaciéon en la energia mecanica del sistema es igual al
trabajo realizado por la fuerza no conservativa de rozamien-
to. Como dicha fuerza se opone al desplazamiento, su trabajo
sera negativo e igual a:

W,,, = —pmg cos 30° - d

Como, a suvez, d = , el trabajo realizado por el ro-

sen 30°
zamiento puede expresarse como:

W = —pmgh cos 30°
o sen 30°
Por tanto:
W,o; = AE e
De este modo:
—wmgh cos 30°
sen 30°

Resolviendo, obtenemos h = 0,6 m.

mgh — 1/2 mv§

Un cuerpo es lanzado con una velocidad inicial v, desde la
base de un plano inclinado de 45°. Si el coeficiente de roza-
miento es p, demuestra que la altura hasta la que asciende
viene dada por la expresion:

T

2g (1 +p)
Si despejamos la altura h en la igualdad que aparece en la ac-
tividad anterior, se obtiene:
Vo

- 2g (1 + . cos a/sen o)

La expresion, llevada al caso que nos plantea la actividad
(o = 45°), conduce a:

v

[ | —

29 (1 + p)
Si dos nucleos de masas m, y m, se unen para formar un
nuevo ntcleo de masa m;, menor que la suma de m; y m,,

isera estable o inestable el nuevo nucleo? Razona tu res-
puesta.

Sera estable, ya que en el proceso de formacion se ha libera-
do una cantidad de energia igual a Am . Es decir, la diferen-
cia de masa se ha transformado en la energia liberada.

;Cudl es la masa equivalente a 1J de energia?
Aplicando la ecuacién de Einstein:
AE=AmZc
Luego:
E 1J

m=—=——3——>=111-10"k
2 B-10°m/s) g

Cuestiones y problemas (paginas 320/321)

Concepto de trabajo

;Qué diferencia hay entre la concepcién ordinaria del tra-
bajo cotidiano y el concepto fisico de trabajo?

El trabajo en el lenguaje ordinario se asocia mas al esfuerzo
que a la concepcion fisica, donde se exige, ademas, que haya
un desplazamiento en la direccién de la fuerza o de alguna
de sus componentes.

i2. Trabajo y energia mecanica




F1 Si sobre un cuerpo actda una fuerza de 10 Ny se desplaza
10 m, entonces el trabajo realizado por esa fuerza vale
100J. ;Es esto cierto o consideras que falta informacién
para resolver este problema?

No es cierto. Faltaria saber la direccién en la que actta la fuer-
za en relacion con la direccion del desplazamiento.

Bl ;Realiza un trabajo cualquier fuerza que actua sobre un
cuerpo en movimiento?

No. Solo aquellas fuerzas que tienen componente en la direc-
cién del desplazamiento.

E ;Como podemos calcular el trabajo en una gréfica fuerza-
desplazamiento?

Calculando el area encerrada bajo la gréfica.

H ;Qué trabajo mecanico se realiza al sostener un cuerpo de
10 kg durante 15 min?

No se realiza trabajo alguno al sostener un cuerpo. Es necesa-
rio desplazarlo para que exista trabajo.

@ ;Cuénto vale el trabajo realizado por la fuerza centripeta
sobre un cuerpo en movimiento circular uniforme?

Vale cero, pues la fuerza es perpendicular al desplazamiento,
con lo que W = Fs cos 90° = 0.

Ed Hemos de levantar un cuerpo hasta cierta altura y, para
ello, disponemos de varios planos inclinados de diferente
longitud (y, por tanto, inclinacién). ;Con cual de ellos reali-
zaremos la operacion con menor esfuerzo? ;Con cual serad
menor el trabajo realizado?

Si se quiere elevar un cuerpo por un plano inclinado, como
minimo debemos realizar una fuerza igual a mg sen a, por lo
que el esfuerzo serda menor cuanto menor sea el angulo de
inclinacion.

Sin embargo, el trabajo que realicemos sera igual en todos
los casos, pues la altura a la que se eleva el cuerpo es la mis-
ma. Es decir, en un caso se realiza menos esfuerzo, pero se
recorre mas distancia, mientras que en otro se realiza mas
esfuerzo, pero se recorre menos distancia.

Concepto de potencia

Bl Un coche de 1700 kg es capaz de pasar de 0 a 100 km/h en
11 s. ;Qué potencia media necesita? Expresa el resultado
en CV.

El trabajo que realiza el motor es igual a la variacién de la
energia cinética del coche:

W=1/2mv— 0= 6558642 )

Por tanto, su potencia media resulta ser:

w
P = 59624 W = 81,12 CV

El Cierta compaiiia eléctrica factura a razén de 0,09 € el kW h.
{Cuanto costara mantener encendida una bombilla de 100 W
durante 24 h? ;En qué porcentaje reduciremos el coste si la
sustituimos por una bombilla equivalente de 25 W de bajo
consumo?

Como el kW h es unidad de trabajo o energia, calcularemos
cudl es la energia consumida por cada bombilla:

W, =P,t=01kW:24h=24kWh
Asi pues, el coste sera de 0,216 €.
W, = P,t =0,025kW - 24h =0,6 kW h
Con lo que el coste sera de 0,054 €.

De este modo, reducimos el coste en un 75 %.

10)

Un piano de 300 kg es elevado en un montacargas de masa
1000 kg a una velocidad constante de 0,2 m/s. ;Cual es la
potencia desarrollada por el motor del montacargas?

La fuerza que ejerce el montacargas en la elevacién a veloci-
dad constante ha de ser igual al peso del piano mas el del
propio montacargas. Por tanto:
F=(m'+ m)g=(300kg + 1000kg) 9,8 m/s* = 12740 N
Asi pues, la potencia sera:
P = Fv=2548W

Denominamos potencia metabdlica a la rapidez con que
nuestro cuerpo consume la energia quimica interna, bien
sea desarrollando un trabajo o liberandose en forma de ca-
lor. Esta potencia metabdlica varia en funcion de la activi-
dad que estemos realizando. Algunos de sus valores apro-
ximados son:

e Potencia metabdlica al dormir=75W

e Potencia metabdlica al andar = 230 W

@ Potencia metabdlica al correr =1 000 W
@ Potencia metabdlica al pedalear = 500 W

Suponiendo que el valor nutricional de los cereales es de
1600 kJ por cada 100 g, ;cuantos gramos de cereales debe-
mos consumir si deseamos ejercitar cada una de las activi-
dades citadas durante 4 h?

Calcularemos el consumo de energia propio de cada activi-
dad a partir de la expresion:

W= AE =Pt
De este modo, tendremos que al dormir:
gasto energético = 75W - 14400 s = 1 080 kJ
Asi pues, necesitaremos consumir una cantidad de cereales
igual a:
1080kJ - 100 g
1600 kJ

Operando de igual manera en los siguientes casos, se
obtiene:

=6759

® Consumo de energia al andar 4 h = 3312 kJ, que equiva-
len a 207 g de cereales.

® Consumo de energia al correr 4 h = 14400 kJ, que equiva-
len a 900 g de cereales.

e Consumo de energia en bicicleta 4 h = 7200 kJ, que equi-
valen a 450 g de cereales.

Relacién trabajo-energia mecanica

Cuando una fuerza realiza un trabajo sobre un cuerpo, la
energia cinética de este siempre aumenta. ;Verdadero o
falso?

Falso. Si la fuerza acttia en sentido contrario al desplazamiento,
la energia cinética disminuye.

{Puede aplicarse en cualquier circunstancia la expresién
mgh para la energia potencial gravitatoria de un cuerpo?

No. Dicha expresién solo es valida en las proximidades de la
superficie terrestre.

pPNG] ;Puede un sistema de varias particulas tener una
energia cinética igual a cero y un momento lineal distinto
de cero? ;Y puede tener un momento lineal igual a cero
y una energia cinética distinta de cero? Justifica tu res-
puesta.

No. Si el sistema tiene momento lineal, significa que hay mo-
vimiento. Como la energia cinética es una magnitud escalar,
no puede ser cero si hay movimiento.

Por el contrario, si puede tener un momento lineal cero y
energia cinética distinta de cero. Seria el caso de dos particu-
las moviéndose en sentidos opuestos con el mismo valor de
momento lineal. La energia cinética del sistema serfa la suma
de las dos energias cinéticas.

Dos cuerpos de distinta masa tienen el mismo momento
lineal. ;Poseen la misma energia cinética?

No. El de menor masa tendra mayor energia cinética, debido

a que la energia cinética la podemos expresar como:
2
_p
E.=
2m
Por lo que, a igualdad de p, tiene mayor energia cinética el de
menor masa.

{Qué opinas de la siguiente afirmacion: «La energia meca-
nica de un sistema no puede aumentar»?

Es falsa. Cualquier trabajo que realice una fuerza que actie
en la direccion y sentido del desplazamiento provocarad un
aumento de la energia mecanica del sistema. Baste como
ejemplo el lanzamiento de un cohete.

({Es posible ejercer una fuerza y al mismo tiempo no trans-
ferir energia?

Si, si la fuerza es perpendicular al desplazamiento, pues en
ese caso el trabajo es cero y no se transfiere energia.

Dos cuerpos de masas desiguales tienen la misma energia
cinética y se mueven en igual direccion. Si se aplica la mis-
ma fuerza a ambos para frenarlos, ;como seran en compa-
racion las distancias que recorreran hasta detenerse?

La distancia que recorreran sera la misma, pues el trabajo que
realiza la fuerza de frenado es —Fd y equivale a la variacion
de energia cinética, por lo que:

E
_Fd:O_Einicia:>d:*c
4 | F

Puesto que tanto la energia cinética como la fuerza valen
lo mismo en ambos casos, la distancia que recorreran hasta
pararse serd la misma.

Un cuerpo de 1 kg se mueve con velocidad constante
hacia arriba por una pendiente de 30°y 1 m de longitud,
gracias a una fuerza aplicada paralelamente al plano. El
coeficiente de rozamiento es 0,3. Responde:

a) ;Qué trabajo se realiza para aumentar la energia poten-
cial gravitatoria?

b) ;Qué trabajo se realiza contra la fuerza de rozamiento?

¢) ;Con qué energia cinética llegara el cuerpo al suelo si se
deja deslizar desde la parte mas alta del plano?

a} La altura a la que asciende finalmente es:
h=1/sen30°=0,5m

El trabajo que se realiza para aumentar la energia poten-
cial gravitatoria es:

W= mgh=49)
b} El trabajo que se realiza contra la fuerza de rozamiento es:
W' = umg cos 30° - d = 2,54 )
¢} La variacion de energia mecanica es igual al trabajo reali-
zado por el rozamiento, por lo que:
mgh — Eg= W,,
De este modo:
E.=236)
¢A qué altura debe elevarse un cuerpo para incrementar su

energia potencial en una cantidad igual a la energia que
tendria si se moviese a 40 km/h?

Su energia potencial deberia ser igual a la energia cinética
que tendria a esa velocidad:

mgh =12 m
Por tanto:

VZ
h=—=63m
2g

Hemos tenido en cuenta que 40 km/h equivalena 11,1 m/s.
Una particula de 3 kg se mueve con una velocidad de

5 m/s cuando x = 0. Esta particula se encuentra sometida a
una Unica fuerza que varia con x, como se indica en la figura.

A
E/N
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A s o e 5,

—
6 x/m
a) ;Cual es su energia cinética en x = 0?

b) ;Cudl es el trabajo realizado por la fuerza cuando la par-
ticula se desplaza desde x = 0 hasta x = 6 m?

¢) (Cudl es la velocidad de la particula en x = 6 m? ;Y en
x=3m?

Aplicaremos en la resolucién de este problema el criterio de
que el area encerrada entre la grafica y el eje X equivale al
trabajo realizado.

a) La energia cinética en x = 0 se obtiene a partir de los datos
ofrecidos:

E.x=0)=375)
b} Resolviendo graficamente, se obtiene:
Wyo= Wy s+ Wy s+ W ,s=15+20+5=40)

¢} Lavelocidad cuando x = 6 m la obtenemos a partir del va-
lor de su energia cinética en dicho punto:

Wy,e=40=E4—Ey=Es=775)
De este modo:
Ve =7,18m/s

Por su parte, la velocidad en x = 3 m se obtiene a partir de
su energia cinética en ese punto:

Wo,3=15=E; — E,=E;=525)
Por consiguiente:
v;=59m/s
Una fuerza constante de 15 N actua durante 12 s sobre un
cuerpo cuya masa es 2,5 kg. El cuerpo tiene una velocidad

inicial de 1,5 m/s en la misma direccién y sentido de la fuer-
za. Calcula:

a) La energia cinética final.
b) La potencia desarrollada.
a} Dicha fuerza, al actuar sobre el cuerpo de 2,5 kg, le comu-

F
nica una aceleracién a = - de 6 m/s%.
Por tanto, el desplazamiento efectuado en 12 s vale:
d=vgt+1/2at’ =450 m

Asi pues, el trabajo realizado es:
W=Fd=6750)J
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Como este trabajo equivale a la variacién de energia ciné-
tica, obtenemos:

E,=6750J)+1/2-2,5kg (1,5m/s)* = 6 752,8 )
b) Aplicando la definicién de potencia, obtenemos:
P=5627W

Energia y fuerzas conservativas

23]
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;Qué son las fuerzas conservativas? ;Y las fuerzas disi-
pativas?

Fuerzas conservativas son aquellas bajo cuya exclusiva accién
se conserva la energia mecanica del sistema. El trabajo reali-
zado por ellas no depende de la trayectoria, sino solo de las
posiciones final e inicial. Fuerzas disipativas son las fuerzas no
conservativas.

Si la fuerza de la gravedad es conservativa, ;por qué
nos resulta mas facil subir hasta la cima de una montafia
por un camino sinuoso que hacerlo en linea recta?

Porque, en realidad, lo que nosotros percibimos es el esfuer-
zo mas que el trabajo fisico realizado. Ascendiendo por una
pendiente suave realizamos menos esfuerzo, pues la compo-
nente del peso en la direccion de la pendiente es menor
cuanto menor es el angulo.

Un plano inclinado tiene 15 m de largo, y su base, 10 m. Un
cuerpo de 800 g de masa resbala desde arriba con una
velocidad inicial de 1,5 m/s. ;Qué valor tienen su energia
cinética y su velocidad al final del plano?
Como la longitud del plano es 15 m y su base mide 10 m, por
el teorema de Pitagoras se deduce que su altura es 11,18 m.
La energia mecdnica se conserva a lo largo del recorrido, as:
Eqo+ Epo = Es + Ei
1/2 mvy: + mgh = 1/2 mv¢

Con los datos del problema se obtiene:

E;=88,55)
De este modo, despejando la velocidad final de la expresion
de la energia cinética, se obtiene:

vi= 14,8 m/s

[PN{] ;Desde qué altura minima, comparada con el radio, r,
debemos dejar resbalar un cuerpo en la pista de la figura
para que complete el rizo, si suponemos que no hay
friccion?

La energfa potencial inicial debe transformarse en potencial y
cinética en el punto mas alto del rizo, cuya altura con respec-
to al suelo es 2r.Por tanto:
mgh = 2mgr + 1/2 my?

Ahora bien, la condicién minima para que el cuerpo comple-
te el rizo es que (desde el punto de vista del cuerpo) el peso
se iguale en valor a la fuerza centrifuga. Por tanto, en ese
punto se cumplird que:

mv’
mg=—"—= vV =gr
Por tanto, la igualdad inicial quedaria:
mgh = 2mgr + 1/2 mgr
En consecuencia:

h=5/2r

Fisica

Pl Demuestra que si el skater de la imagen (pégina 321 del

Libro del alumno) logra pasar por el punto mas alto del
rizo de radio r con la minima velocidad necesaria para no
desplomarse, entonces su velocidad en el punto mas bajo
esv="\5gr

Por una parte, hemos de tener en cuenta que la altura del pa-
tinador en el punto mas alto es 2r.

Por otro lado, si en ese punto mas alto no se cae, parece

l6gico pensar que la fuerza centrifuga es igual al peso, eso es:
2
mvy, s
P mg= Vg, =19

Como la energia en el punto mas alto y mas bajo debe ser la
misma, entonces:

1
mgh + 1/2mv%,, = o mvis
Puesto que h = 2r:
g2r +1/2rg = 1/2 vy
Operando obtenemos sin dificultad la expresién buscada:
Vinf = 5 gr

Un cuerpo que estaba inicialmente en reposo en lo alto de
una ctpula semiesférica de radio r, empieza a deslizarse
por ella. Demuestra que el cuerpo se despegara de la
superficie cuando el dngulo a sea tal que su coseno sea
cos o = 2/3. (Se considera nulo el rozamiento).
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En el punto en que se despega de la superficie (B), se cumpli-
ra que la F. se iguala a la componente «radial» del peso:

mv/r = mg cos «
Por lo que:
mv? = mgr cos a
A su vez, por conservacion de la energia, se cumple que:
E.(A) = E(B)
mgr = mgr cos o + 1/2 mgr cos a
gr=3/2grcosua

De este modo, la condicién de «despegue» se satisface
cuando:

cosa =2/3
El sistema de la figura es liberado desde el reposo. Deter-
mina una expresion para la velocidad de los objetos Ay B

cuando B ha descendido una altura h. Resuelve el proble-
ma por:

a) Procedimientos energéticos.

b) Procedimientos dinamicos.

30) Un péndulo de 1 m de longitud

Comprueba el resultado. (Se considera nulo el rozamiento,
asi como la masa de la cuerda y polea).

a) Logicamente, la velocidad de ambos cuerpos es la misma,
pero no asi sus energias cinéticas puesto que tienen ma-
sas distintas.

Sabemos que, la suma de energias potencial y cinética de
ambos cuerpos debe permanecer constante. Ademas, el
cuerpo A no variara su energia potencia gravitatoria al
desplazarse sobre una superficie horizontal.

Antes de comenzar el movimiento, la Unica energia que
consideraremos es la potencial del cuerpo B; una vez se
haya desplazado una altura h, ademas los dos cuerpos es-
taran animados de sendas energias cinéticas.

mggh = 1/2myV> + 1/2 my v

2mggh
mp + myg

b} El cuerpo A se desplaza animado por una Unica fuerza,
que es la tension, luego

T=mu
El cuerpo B sufre, a favor del desplazamiento, su peso, y en

contra la tension. Como es obvio, la tensién y la acelera-
cién son las mismas para ambos cuerpos.

mgg — T = mga
De sumar ambas ecuaciones obtenemos que

meg

a=——"—
my + my

Finalmente, de la ecuacién que relaciona las velocidades
inicial (0), final (v) y el espacio recorrido (h), obtenemos

también:
v [ 2mggh
my + mg

se desplaza 40° respecto de la vertical
y desde ese punto se suelta. Si en un

punto de la vertical se interpone un 40°

clavo a cierta distancia d bajo el punto

de sujeci6n, determina el angulo de se- ; 3
paracion 0 del hilo respecto de la verti- 0 /
cal cuando llega al otro extremo, si:

a) d =20 cm

b) d =50 cm

c) d=176,6cm

d) d =80 cm

Como se recordara de los experimentos de Galileo sobre pén-
dulos que se comentan en el Libro del alumno, el principio de
conservacion de la energia lleva a que la lenteja del péndulo,
de la misma manera que en todos los casos llega abajo con la
misma energia cinética como potencial tenia antes de caer,
cuando vuelve a ascender lo hara hasta la misma altura de la
que partio, precisamente por invertir esa energia cinética en
potencial. Por lo tanto, una vez calculada esa altura (toma-
mos el punto més bajo como altura 0) mediante procedi-
mientos trigonométricos, lo que queda es un ejercicio de re-
solucién de tridangulos con el que el alumnado de este nivel
se encuentra perfectamente familiarizado.

h=1-1-cos40°=0,234m
Por lo tanto, puesto que h es constante:
a} 08 —08cos0 =0234= 0 =45
b) 0,5 —0,5cos0 =0,234= 0 =578°
¢} 0,234 — 0,234 cos 6 = 0,234 = 6 = 90°
e} 0,20 — 0,20 cos 6 = 0,234 = 6 = 99,8°

Energia y fuerzas disipativas

31] iCrees que el trabajo realizado por la fuerza de roza-

miento solo depende de la posicién inicial y final y no de la
trayectoria que se haya seguido? ;Es, pues, el rozamiento
una fuerza conservativa?

No. El rozamiento es una fuerza disipativa, y su trabajo de-
pende de la trayectoria seguida.

Si un coche se mueve con velocidad v, y el coeficiente de
rozamiento estético entre las ruedas y el suelo es p.,, dedu-
ce, a partir de consideraciones energéticas, una expresion
para la distancia minima a la que el vehiculo puede dete-
nerse.

El coche se detendréa cuando el trabajo realizado por la fuerza
de rozamiento estatica entre ruedas y suelo anule la energia
cinética que tenia inicialmente. Por tanto, W,,, = AE..
Es decir:
—pmgd =0—1/2mv;
de donde se obtiene:
Vo
2ug
Como puede observarse, dicha distancia no depende de la
masa del vehiculo (cosa que suele sorprender a los alumnos y
alumnas). De hecho, conviene informarles de que la forma de
determinar la velocidad a la que iba un vehiculo accidentado

es midiendo la longitud de la huella dejada por las ruedas
durante la frenada.

{Es cierto que, a igualdad de velocidad, un coche pesado
recorre mas distancia en la frenada que otro mas ligero?

Como puede comprobarse a partir de la expresion deducida
en la cuestion anterior, la proposicion es falsa. A igualdad de
velocidad, la distancia de frenada es la misma.

Demuestra que la altura a la que es capaz de ascender un
cuerpo lanzado con velocidad v, desde la base de un plano
inclinado « grados, y en el que p. es el coeficiente de roza-
miento, viene dada por la expresion

B
1+ pcotg
donde h es la altura a la que llegaria el cuerpo en ausencia
de rozamiento.
Si no existe rozamiento, el cuerpo ascenderd hasta que toda

la energia cinética se haya transformado integramente en
energia potencial:

1
Emvg = mgh

Por lo que:
2
%
h=-2%
29
Si existe rozamiento, el trabajo realizado por la fuerza de ro-
zamiento sera igual a la disminucion de energia mecénica del
sistema cuando haya llegado al punto de méaximo ascenso.
Entonces, el cuerpo habré recorrido una distancia d a lo largo
del plano, que se relaciona con la altura segun:

- h,
~ sena
Por tanto:
—pmgcoso.-h’ mghi= lmv§
sen o 2
De donde obtenemos que:
; Vo h

29 (1 + Lcosalseno) 1 + i cotg o

i2. Trabajo y energia mecanica




EH Un coche se mueve con una velocidad de 30 m/s. El coefi-

ciente de rozamiento estatico entre las ruedas y el suelo

vale 0,5. ;Cual sera la distancia minima a la que el coche

podra detenerse?

Usando la expresion deducida en la cuestién 32, obtenemos:
4

d= =91,8m
2pg

D36} Un bloque de 3 kg situado a 4 m de altura se deja

resbalar por una rampa curvay lisa sin rozamiento. Cuando
llega al suelo, recorre 10 m sobre una superficie horizontal
rugosa hasta que se para. Calcula:

a) La velocidad con qué llega el bloque a la superficie hori-
zontal.

b) El trabajo qué realiza la fuerza de rozamiento.
¢) El coeficiente de rozamiento con la superficie horizontal.

10m !

a) La energia potencial inicial se transforma integramente en
cinética al llegar a la base del plano:

mgh =1/2mv*= v =885m/s

) El trabajo realizado por el rozamiento a lo largo de los 10 m
equivale a la pérdida de toda la energia mecanica que
tenia, por lo que:

W, =—117,6)
¢) Como W,,, = 0 — 1/2 mV?, se obtiene:

V2
—pmgd = — 1/2 mV =——=04
pmg Rmv=p 29d

Bl ;Cuénto se comprimiria un muelle de constante de fuerza

k = 500 N/m si lo situamos a 4 m del final de la rampa del
ejercicio anterior? (El rozamiento también actia durante la
compresion.)

Debemos calcular en primer lugar cual es la energia cinética
del cuerpo después de recorrer 4 m, cuando entra en contac-
to con el muelle. Dado que el W,,, equivale a la variacién de
energia cinética a lo largo de los 4 m, tendremos:

ch - EcO = Wroz
Por lo que:
E;=—-04-3kg-98m/s’-4m + 117,6) = 70,56 J

Al entrar en contacto con el muelle, parte de la energia ciné-
tica se transforma en potencial elastica y otra parte se disipa
en trabajo de rozamiento, por lo que:

AE=W,,
Es decir:
1/2 ko — E4 = —pmgx
A partir de los valores ofrecidos o calculados en el problema,
obtenemos una ecuacién de segundo grado en x de la forma:
250x° + 11,76x — 70,56 = 0
cuya solucién es:

x=05m=50cm

Evaluacion (pagina322)

Sefala en cada caso la respuesta que consideres correcta:

1. El trabajo que realizamos cuando sostenemos un cuerpo
de 20 kg a 1,5 m de altura sobre el suelo es:
a) 183)J

> b)0)
c) 294)

2. Una fuerza constante de 20 N actta sobre un cuerpo de
5 kg formando 60° con la direccién del desplazamiento. Si

el cuerpo estaba en reposo y no hay friccion, el trabajo
realizado por dicha fuerza al cabo de 10 s es:

> a) 1000)
b) 250)
c) 345,6J)
3. Con los datos de la pregunta anterior, la velocidad del
cuerpo al cabo de los 10 s sera:
a) 15m/s
b) 40 m/s
> ¢) 20m/s
4. Teniendo en cuenta la relacion entre fuerza, trabajo y
energia:
a) Si sobre un cuerpo en movimiento acttia una fuerza,
entonces siempre se realiza un trabajo.

b) El trabajo realizado por cualquier fuerza equivale a la
variacién negativa de la energia potencial.

B ¢) El trabajo realizado por cualquier fuerza equivale a la
variacion de la energia cinética.

5. Un kilovatio por hora equivale a:
a) 735000

> b)3,6-10°)
c) 3600)J

6. Teniendo en cuenta la relacion entre fuerza conservativa y
energia:

a) Si solo actuan fuerzas conservativas, la energia cinética
de una particula no cambia.

B b) El trabajo realizado por una fuerza conservativa reduce
la energia potencial asociada a dicha fuerza.

¢) El trabajo realizado por fuerzas no conservativas equi-
vale a la variacion de la energia total del sistema.

9.

10.

Contra un muelle de constante de fuerza k = 400 N/m,
lanzamos un cuerpo de 1 kg sobre una superficie hori-
zontal con una velocidad de 3 m/s. La compresion del
muelle sera de:

a) 15cm
b) 25 cm
c) 40 cm
Un cuerpo de 4 kg resbala por un plano que tiene una
inclinacion de 60°y 5 m de longitud. Si al final del plano

su energia mecanica ha disminuido en 10 J, el valor del
coeficiente de rozamiento es:

a) 0,25
b) 0,04
c) 0,10
El trabajo realizado por la fuerza eléstica en una oscila-
ciéon completa de un muelle desde la posicién inicial A

hasta B y de nuevo a A, siendo x la distancia entre Ay By
kla constante del muelle, vale:

a) 2 kol

b) 4 kx

¢) cero

¢Cual de las siguientes relaciones entre unidades equiva-
lea1N?

a)J)s™

b) kgms™

¢ Jm's7?
d) Wsm™'
e) Wms™’
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