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GLOSARIO

Aceleracion media.

Aceleracion de la gravedad.

Aceleracién angular.

Aceleracion radial o centripeta.

Aceleracion tangencial.

Alcance horizontal (movimiento. Parabdlico).
Altura maxima.

Brazo del momento.

Cargas (fuerzas) distribuidas uniforme o no uniformemente.
Coeficiente de rozamiento cinético.
Coeficiente de rozamiento estético.
Desplazamiento.

Diagrama del cuerpo libre.

Diametro.

Distancia recorrida.

Espacio recorrido.

Frecuencia.

Fuerza.

Fuerza externa.

Fuerza resultante.

Fuerza de rozamiento estatica.
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Fe Fuerza de rozamiento cinético.
g Gravedad (aceleracion).

In Logaritmo natural.

m Masa (propiedad del cuerpo).
M Momento.

MVTO Movimiento.
MRU  Movimiento rectilineo uniforme.
MRUV  Movimiento rectilineo uniformemente variado (acelerado / retardado).
MC Movimiento circular.
MCU  Movimiento circular uniforme.
MCUV  Movimiento circular uniformemente variado (acelerado / retardado).
MR Movimiento rectilineo.
N Normal (fuerza).
Periodo (movimiento. circular).

Peso (fuerza).

0 Posicién angular.
rad Radian.

r Radio.

v Rapidez.

R R, Reacciones (fuerzas) en Xy Y.

RPM  Revoluciones por minuto.

S Simbolo de integral.

) Sumatoria.

T Tension (fuerza) (esttica y dindmica).
t Tiempo.

t Tiempo de bajada.

s Tiempo de subida.



Diego Guillermo Barba Maggi y Bernardo Ezequiel Barba Barba

tvuelo

At

Avm
AVp
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Tiempo de vuelo.

Torque.

Variacion finita.

Variacion de tiempo.

Variacion infinitesimal (derivada).

Variacion de velocidad en médulo.

Variacion de velocidad en direccion y sentido.
Variacion de velocidad en médulo, direccion y sentido.
Variacién de posicion lineal (desplazamiento lineal — maédulo).
Variacion de velocidad angular.

Velocidad méaxima.

Velocidad media.

Velocidad inicial.

Velocidad angular.

Vector unitario.

Vector Posicion.

Vector aceleracion instantdnea.

Velocidad instantanea.
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PROLOGO

A la fisica se la define a menudo como la ciencia que estudia la materia, la
energia y sus interacciones. Se considera que el estudio de la materia revela las
propiedades fundamentales de los cuerpos que forman el universo y en base a
las mismas propiedades se manifiestan las interacciones entre ellas a las que las
identificamos como fuerzas o causas de los movimientos.

Para una mejor compresion, se considera subdividir el estudio de la fisica al
menos en las siguientes seis partes:

1. Mecanica (el estudio de las fuerzas (causas) y del movimiento (efecto) )
2. Fisica molecular y calor

3. Movimiento ondulatorio y sonido

4. Electricidad y magnetismo.

5. Luz y otras radiaciones electromagnéticas

6. Fisica atdmica, fisica del estado sélido y fisica nuclear

Sin embargo, cada uno de estos campos no son partes separadas unas de las
otras debido a que la fisica es solo una ciencia.

Por ejemplo, los principios y leyes que se estudian en MECANICA son la base
de todas las otras partes de la fisica.

Se debe comprender el movimiento ondulatorio para entender el sonido, la
luz y otras radiaciones electromagnéticas y la fisica atomica y nuclear.

Por ejemplo, el principio de la conservacion de la energia, que estudiara en
la mecanica, se aplica en la fisica molecular y en la termodindmica, en el movi-
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miento ondulatorio el sonido, en la electricidad y magnetismo, en la radiacién
electromagnética y en la fisica atomica y nuclear.

En el primer campo, de “LA MECANICA’, el principal cientifico que formu-
16 leyes matemdticas que expliquen los principios fisicos fue sin lugar a dudas
ISAAC NEWTON, por ello se le considera el padre de la mecanica clasica. Leyes
que han permitido al aplicarlas en la practica, y utilizando la tecnologia moderna,
la ingenieria ha disefiado los sistemas electromecanicos, en el mundo actual que
hoy nos desarrollamos resolviendo gran parte de los problemas de los seres vivos
del planeta.

La obra que se presenta a continuacion profundiza la Mecanica desde el pun-
to de vista cldsico como base para la formacion de futuros profesionales en areas
de ciencias e ingenierias.

18



INTRODUCCION

Esta obra de “Mecanica Clasica” considera los tres primeros aspectos de la
misma: CINEMATICA, ESTATICA y DINAMICA. Pretende, con la modesta ex-
periencia de los autores, contribuir en la formacion de estudiantes que se enca-
minan en carreras de ciencias e ingenierias, como un aporte hacia la busqueda
de conocimientos y principios fundamentales en este campo. Como se menciond
en el prologo, es la base para los demas campos de la fisica y las aplicaciones a la
realidad que nos rodea.

La obra inicia en su primer capitulo con el estudio del movimiento puro “Ci-
nematica”. Los conceptos fundamentales de las principales variables (magnitudes)
a considerar en la misma.

Para que el lector, esté en la capacidad de formular las leyes (funciones), que
se requieren para describir dicho movimiento puro, como también pueda hacerlo
para cualquier funcién de dicha ley.

Como complemento, para su mejor captacion, se presentan en el segundo
capitulo ejercicios resueltos y propuestos del primer capitulo, con ejemplos de
aplicacion de cada uno de los movimientos.

A continuacion, en el tercer capitulo se presenta la formulacion de las tres le-
yes de Newton para la mecanica. Sus principales variables (magnitudes) y relacio-
nes o funciones. Definiciones que permitiran aplicar en los siguientes capitulos.

En el capitulo cuarto se han aplicado las leyes de Newton en la “Estatica’,
ciencia que considera las condiciones teéricas fundamentales que debe cumplir
todo cuerpo en el que se aplican sistemas de fuerzas, con la condiciéon de que el
cuerpo se mantenga en “Equilibrio Estatico”.

Ahora sabemos que existen en forma general dos clases de movimientos: el de
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traslacion y el de rotacién. Por ende, si el cuerpo debe permanecer en “Equilibrio
Estatico” debemos asegurarnos de que no se mueva ni en traslacion ni en rotacion.

En el capitulo cinco se considera la aplicacion de las leyes de Newton en el
movimiento de los cuerpos, en el campo de la dinamica de traslacion, definiendo
las diferentes clases de interacciones o fuerzas.

Finalmente, en el capitulo seis, para la mejor comprension del lector se presen-
tan ejercicios resueltos y propuestos orientados principalmente a estatica y dindmica.

20
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CAPITULO 1
1. CINEMATICA

En este primer capitulo se presenta la fundamentacion teérico-practica de
la cinematica, orientada a la formacidn de profesionales en carreras de ciencias e
ingenierias.

1.1. GENERALIDADES

La “MECANICA” es la ciencia que estudia el movimiento de los cuerpos en
todos sus aspectos.

Para su mejor analisis se divide en diferentes ramas como: cinematica, estati-
ca, dinamica, mecanica de fluidos, mecanica de los sélidos, termodinamica, elas-
ticidad, etc. Iniciaremos el estudio con la primera rama que es la CINEMATICA.

1.1.1. Definicion

La CINEMATICA es la parte de la mecanica que estudia el movimiento puro
de las particulas, sin considerar las causas, los efectos y las masas que se mueven.

1.1.2. Particula

A todos los cuerpos en el universo se les considera “Particulas’, es decir, como
si fuesen puntos materiales o masas puntuales basados a que no se consideran las
masas y las dimensiones de los cuerpos, por ejemplo una pelota sera una particula
si la comparamos con las dimensiones del campo de futbol en donde se mueve,
un movil también serd una particula, comparando sus dimensiones con las dis-
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tancias entre las ciudades en las que se mueve, la tierra sera una particula en el
sistema solar en el que se mueve, etc.

1.1.3. Espacio Tridimensional

Nos referimos al espacio en el que vivimos, el mismo que se puede describir
con el sistema tridimensional para ubicar a las particulas que son las que se mo-
veran en este espacio.

1.1.4. Tiempo

El tiempo es una variable (magnitud) independiente de los seres humanos,
por ello no se halogrado entender el tiempo, y no se lo puede controlar, este siem-
pre transcurre inexorablemente sin lograr detenerlo, aumentarlo ni disminuirlo
de forma diferente. Los movimientos ocurren en funcién del tiempo, luego al
tiempo hay que medirlo; se han definido algunas variaciones del tiempo, como el
afo, el mes, el dia, la hora, el minuto, el segundo, basados en variaciones periodi-
cas de tiempo que ocurren continuamente. La variacion de tiempo mas utilizada
para medir el tiempo en el sistema internacional es el segundo (s), sin embargo,
si resultare ser muy pequeiio se utilizara el minuto, la hora, etc. y si resultare muy
grande se utilizara el milisegundo (ms), o el microsegundo (us), etc.

Para medir la variacion del tiempo A = variacion finita (macroscépica)
At =t — t,. Se debe medir con un cronémetro el instante inicial 7, (que puede ser
cero) y el instante final .

1.1.5. Sistema de referencia

Para el ser humano todo es relativo (no absoluto), por lo tanto, para conside-
rar que una particula esta en movimiento (movimiento) o en reposo relativos, se
debe elegir el sistema de referencia con respecto al cual se describira el movimien-
to o reposo relativos.
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El sistema de referencia es una particula que, acompanada de sus ejes tridi-
mensionales, en el plano, o en una direccidn cualesquiera constituye el sistema de
referencia.

Una particula puede estar en movimiento con relaciéon a un sistema de refe-
rencia, y estar en reposo con relacion a otro sistema de referencia.

Por ejemplo, una persona que esta viajando en un automavil estara en movi-
miento con respecto a un arbol que esta fijo en la tierra, pero estara en reposo con
respecto al auto en el que esta viajando.

Un poste estard en reposo con respecto a una casa que estd en reposo respecto a
la tierra, pero estara en movimiento con respecto a un automoévil que estd viajando.

Entonces, el movimiento, o reposo relativo depende del sistema de referencia
elegido. El sistema de referencia mas adecuado es aquel que facilita la descripcion
del movimiento de otras particulas. Y si a usted le dan la libertad de escoger el sis-
tema de referencia, puede elegir un sistema de referencia que esté en reposo con
respecto a la tierra en donde vivimos. El mismo puede ser un poste, un arbol, una
casa, una ciudad, etc., que sabemos que estdn en reposo con respecto a la tierra.

Ahora si le ponen como condicién un sistema de referencia que esté en mo-
vimiento relativo como un auto que esté viajando, usted solo debe aceptar esta
condicidn y considerar este, el sistema de referencia.

1.1.6. Vector posicion

Si ya hemos elegido el sistema de referencia (Figura 1.1) estamos en condi-
cion de definir la posicion 7 de la particula que estd en movimiento, en cualquier
punto de la trayectoria.
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Figura 1.1. Vector posicion-desplazamiento.

1.1.7. Trayectoria

Es el camino que sigue la particula en su movimiento, en cualquier instante
(tiempo), podemos definir las posiciones.

7o = posicién inicial en el instante inicial (¢ = 0s), solo al tiempo inicial se le
puede dar cualquier valor conveniente (que puede ser cero), es decir, poner en

cero el cronémetro.

El vector posicién en funcién del tiempo 7: permite localizar la particula en
cualquier instante, y se puede expresar de mejor manera, en funcién de vectores
base.

7't:7'xi+?yj+7’zk (11)

A la ecuacion 1.1 se la llama “ecuacidon de movimiento’.

Para definir la ecuacién anterior se deben determinar las componentes rec-
tangulares, que también serdn funciones del tiempo:

Fe=f(1)
T =f(1) (1.2)
7 =f(1)
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A las relaciones que figuran en la ecuacién 1.2 se les considera las ecuaciones
del movimiento. Si nos dan las ecuaciones del movimiento, estamos en condicio-
nes de describir el movimiento puro en todos sus detalles.

Ejemplo. Dadas las siguientes ecuaciones.

re=3-21(1)
ry:2t—t2 (2)
rz:5(3)

En donde el tiempo 7 se mide en segundos sy rx, 1y, 7 en metros m. Describir
el movimiento.

Con las ecuaciones dadas se puede determinar la posicion de la particula para
cualquier instante ¢ cuando 7 = 0 => rxo = 3m : yo = Om : rzo = 5m constantes asi
cuando = 1s =>rx1 =3m: ryl = 1m: rz1 = 5m (constante)

1.1.8. Ecuacion de la Trayectoria

Esta ecuacion nos permite dibujar la trayectoria seguida por la particula du-
rante el movimiento, y es una relacion entre (rx, ry, rz), por ejemplo:

ry = f(rx, r2) (1.3)

La ecuacion 1.3 representa la trayectoria. En el ejemplo para determinar la
ecuacion de la trayectoria se elimina la variable tiempo t despejando de la 1 el
tiempo t)y remplazando en la 2.

t=1,5-0,5rxen (2)
ry=2(1,5-0,5rx) — (1,5 — 0,5 rx)*
ry=3—-rx—(2,25-1,5rx + 0,25 rx?)

ry = 0,75+ 0,5 rx — 0,25 rx* que corresponde a la ecuacion trayectoria.
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1.1.9. Desplazamiento

Corresponde a la variacion (4) de la posicién (7).
Ar=F—T (1.4)

En la figura 1.1se puede definir gréficamente al vector desplazamiento (4r)
que corresponde al vector que inicia en A(t = 7= 0) y terminaen B=(t =1) y es
la diferencia entre (75 — 74) y que significa el vector posicion relativo de B respecto
aA.

rea=78—Ta=Ar=AB

Se puede concluir diciendo también que el vector desplazamiento no depen-
de de la forma de la trayectoria, si no inicamente de la posicién final y de la po-
sicion inicial.

1.1.10. Espacio Recorrido (Ar)

Se considera “espacio recorrido” al modulo del desplazamiento:

Ar = |Ar|= espacio recorrido (14 a)

1.1.11. Distancia Recorrida (Dr)

Se define como distancia recorrida a la longitud de la trayectoria.
Dr =longitud de la trayectoria (1.4b)
Por lo general Dr = Ar

Solo la Dr = Ar cuando la trayectoria sea una linea recta en un solo sentido.
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El espacio recorrido (Ar) no depende de la forma de la trayectoria, la distan-
cia recorrida (Dr) depende de la trayectoria.

1.1.12. Movimiento Relativo

Se dice que una particula estd en movimiento relativo, cuando varia su posi-
cion al transcurrir el tiempo, con respecto a un sistema de referencia.

1.1.13. Reposo Relativo

Diremos que una particula estd en reposo cuando su posicién permanece
invariable (fija) respecto a un sistema de referencia al transcurrir el tiempo.

1.1.14. Velocidad (V)

A la relacién o cociente entre el vector desplazamiento (variacion de posicion
=>Ar) yvariacion del tiempo At se le define como el vector velocidad.

<!
I

l>¢‘ >

~l N

(1.5)
La velocidad se mide en SI = m/s

En otros sistemas: pies/s; km/h; milla/h, etc.

Al médulo de la velocidad se le denomina “rapidez”

Como la velocidad v se define respecto a la variacion del tiempo, se podrian
elegir infinitas variaciones de tiempo, y por ende resultarian infinitas velocida-
des; ahora pueden ser ttiles unicamente velocidades referidas a los extremos de
variaciones de tiempo, una considerando un tiempo macroscépico (finito => A
= variacion finita) y otra velocidad para una variacién microscopica o infinite-
simal =d (derivada). De esta forma definiremos dos velocidades; una para una
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variacion finita Az, nos resultard la velocidad media Vm, y otra para una variacién
infinitesimal df obteniendo de esta manera la velocidad instantanea .

Velocidad media Vin
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Figura 1.2. Representacion grafica de la velocidad media e instantanea V.

La velocidad media, definida para una variacién finita del tiempo Az > 0, re-
sulta una velocidad media Vm con las siguientes caracteristicas:

« No es la velocidad real de la particula en una variacion instantanea del
tiempo, por ende, es una velocidad tedrica.

o Esuna velocidad uniforme (en médulo, direccién y sentido), es constante
y esta en la direccion del desplazamiento Ar.

o Esta velocidad ideal se utiliza para transformar tedricamente un movi-
miento variado (con velocidad real variada) en un movimiento tedrico
uniforme (v = constante)

Por ejemplo: los movimientos reales ocurren por lo general con velocidades
muy variadas, en mddulo, direccién y sentido, y a veces resultan dificultosos des-
cribirlos, pero, si definimos la velocidad media Vi dividiendo el desplazamiento
total Ar para el tiempo total transcurrido Az, se definira la velocidad tedrica me-
dia Vim de la siguiente manera:
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(1.6)

Esta velocidad transforma un movimiento variado en un movimiento teérico
con Vm = uniforme, que es muy facil de describirlo teéricamente (movimiento.
uniforme). Ahora se requiere definir la velocidad real de la particula, la que tiene
el mévil en una variacion instantanea del tiempo, para la particula de la figura 1.2
esta velocidad se llama:

Velocidad instantdnea V

Esta velocidad si resulta ser la velocidad real, porque se considera en una va-
riacion infinitesimal del tiempo df.

S . 7 (1.7)
= UM te= AW =

La variacion finita A cuando tiende a cero (— 0) se convierte en la variaciéon
infinitesimal (d — derivada) Por lo tanto, la velocidad instantanea se define como
la derivada de la posicion dr sobre la derivada del tiempo dt (Ecuacién 1.7)

Desde el punto de vista geométrico, la direccién de la velocidad instanténea V
que corresponderia a la direccion de la velocidad media Vm cuando tiende a cero,
resulta ser la tangente a la trayectoria en el punto en donde se determina la veloci-
dad instantanea punto A o B de la figura 1.2 el sentido es el mismo del movimien-
to. La direccién que es tangente a la trayectoria en un punto de cualquier trayec-
toria resulta ser perpendicular al radio instantaneo de curvatura en el punto que
trazamos la tangente, si la trayectoria es recta, la tangente a la trayectoria coincide
con la linea recta (trayectoria) que es la direccion de la velocidad instantanea [1].

1.1.15. Vector variacion de velocidad (Ev)

Los movimientos reales por lo general ocurren con velocidad variada, es de-
cir, que es importante entender el vector variacion de velocidad. Como sabemos,
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la velocidad es un vector, por ende, tiene médulo, direccion y sentido. Para hablar
de la variacion de un vector, podria variar inicamente el médulo o la direccion
y sentido (van juntos) o variar médulo, direccién y sentido, por lo tanto, hay tres
posibilidades de variacion de velocidad (vector):

Variacion de velocidad en modulo (Avy) manteniendo constante direc-
cion y sentido

En esta condicién, como la direccion de la velocidad v) geométricamente es
tangente a la trayectoria, para que la direccion y sentido permanezca uniforme, la
trayectoria generada, seria una linea recta, como la figura 1.3

i Vi 2 V3
® > ° > >
MVTO

Figura 1.3. Variacién solo del médulo de la velocidad.

Si elegimos dos puntos cualesquiera 1y 2 las velocidades respectivas, se indi-
can en la figura 1.3 ¥1 y v2 notamos que tienen igual direccién y sentido.

(Boi = jv3) =

N
Pero son diferentes en modulo. En este caso, la variacion de velocidad Avu
sera:

%

— =
A — VU =g fiy — V1 by = (V2 — V1) [ty

Upnp = U

)

En la figura figura 1.4 se muestra:
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Método del triangulo

J Avy

A0

<
[\ ]

Método del poligono

AVM

/-
)

V1

]

N<llr

Figura 1.4. Determinacion grafica del vector Avm

El vector Avw se ha determinado en forma gréfica por el método del triangulo
y del poligono

(Figura 1.4), como lo podemos notar Avu, su direccidon coincide con la misma
direccién

de los vectores velocidades instantdneos v, y v, , 1o que significa también que

la direccion del vector variacion de velocidad en mddulo Avw es “tangente a la
trayectoria”

Variacion de velocidad en direccion y sentido (Avp) manteniendo constan-
te el modulo

Para que la velocidad varie constantemente en direccion y sentido, la trayec-
toria necesariamente debe ser una circunferencia, como se indica en la figura 1.5.
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Figura 1.5. Determinacion grafica del vector variacién de velocidad en direccién y sentido.

En la misma, se han graficando las velocidades instantaneas en 1y 2: v, y v,
respectivamente.

Estos vectores tienen el mismo mddulo |v,| = [V2| = v, pero diferentes direc-
ciones y sentidos, o sea unitarios uv, # uv,.

AVD = 32 - 31 =V (ﬂ\_;z - ,u?l)

En lamisma figural.5 se ha determinado gréficamente el vector Avp por el-
método del poligono v, +(— v1) = Avp. El mismo tiene una direccion y sentido
en direccion al “centro de curvatura (c.c.), o estd en la direccion del radio de la
curvatura (R)”
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Variacion de velocidad en modulo direccion y sentido (Avwp)

N IIIJ
/MVTO

e 2
\u_‘%\{ _‘___ _F,__—-'/J
“\\

Figura 1.6. Determinacion grafica del vector variacion de velocidad en médulo, direccién y sentido.

En este caso, la trayectoria generada seria una curva abierta cualesquiera
como la de la figura 1.6; en la misma se han elegido dos puntos 1y 2, y se han de-
finido graficamente sus velocidades instantaneas v, y v,, las mismas que difieren
en todo: en modulo, direccion y sentido. En este caso, el vector Avmp se ha deter-
minado en la figura 1.6 por el método del triangulo. Ademas, se ha demostrado
que el vector Avmp es la suma de Avp y AV, luego:

AVup = Avm + Avp (1.8)
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1.1.16. Aceleracion (a)

La razon entre el vector variacion de velocidad AV y la variacion del tiempo
At se denominavector aceleracion.
AV

= —2
At

(1.9)
Las unidades en el SI estdn representadas por: m/s>.

Andlogamente a la velocidad se pueden definir dos aceleraciones extremas, la
una para una At >> 0, y resultaria la aceleracion teérica o media:

Aceleracion media (dn)

. Avup

am=""A1 (1.10)

Reemplazando la ecuacion 1.8 en la ecuacién 1.10 tenemos:

— _ AUw +ATp _ Abwr | AU _ (L11)
Tl N At At mit ‘mhR
T Ay}
mt — TA (1.11) a
— _ Avp 1.11)b
@mR = At (111)

Donde:

am = aceleracién media tangencial, porque tendria la misma direccién y sen-
tido de la variacion de la velocidad en modulo (y es tangente a la trayectoria).

dnr = aceleracion media centripeta, radial, normal paseé la misma direccién del
vector variacion de velocidad en direccién y sentido (y este se dirige al centro de cur-
vatura, o estd en la direcciéon del radio de curvatura, o en la direccién de la normal).
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Aceleracion instantanea (a)

AT 4T (1.12)
= lim @, = lim — = —
= A At0 At dt
d=ar+dr (1.13)

Donde:
a: = aceleracién instantdnea tangencial.

dr = aceleracién instantdnea radial o centripeta.

1.2. VARIABLES DEL MOVIMIENTO

Resumiendo, las variables que permiten describir la cinematica (movimiento

puro) de una particula se indican en la figura 1.7.

Ya

AC.C
_ //MVTO
_a-B : . _,"/
v
%
’;"‘-
- X

Figura 1.7. Variables del movimiento.
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(14)

(1.6)

(1.7)

mt T ?THR (1.11)

(1.11a)

(1.11b)

(1.12)

(1.13)
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1.2.1. Clasificacion de los movimientos

A los movimientos los clasificaremos desde dos puntos de vista por su trayec-
toria y el comportamiento del vector velocidad. Ver la figura 1.8 segun la trayec-
toria y la figura 1.9 segtin el comportamiento del vector velocidad.

-

Rectilineos
—Circular
Trayectoria . —Parabolico
Curvilineos o
—Eliptico
| —Hiperbolico

Figura 1.8. Clasificacion del movimiento segun la trayectoria

( ) v =0 (reposorelativo)
Uniforme (COTE.)

v#0 ( Movimiento Uniform e)

Veotorvelocidad 1 Variasolo elmodulo(AvM)

Variable Variasololadireccion ysentido ( AC,')

L Varia en modulo, direccidn y sentido ( AVyp )

Figura 1.9. Clasificacién del movimiento segin el comportamiento del vector velocidad.
1.3. MOVIMIENTO RECTILINEO

Son aquellos movimientos con trayectoria rectilinea, en la misma que la di-
reccion de la velocidad debe ser uniforme o constante, lo inico que puede cam-
biar de la velocidad es el mddulo, de acuerdo con el comportamiento del modulo
de la velocidad se clasifican como se indica en la figura 1.10
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v =0(Reposo relativo )

Uniforme i
v# O(MVTO.RECT[LINEO UNIFORME)

Moédulo Velocidad |v|

_ Av,, = Uniforme(M.R.U.V)
Variabley

Av,, # Uniforme (MVTO.RECTILINEO VARIABLE )

Figura 1.10. Clasificacion del movimiento rectilineo segtin el médulo de la velocidad.

1.3.1. Movimiento rectilineo uniforme (MRU)

En este movimiento el mddulo de la velocidad [v| = v es uniforme o constan-

te, por ende, la variacién de velocidad Avm = 0 y la aceleracién 3 — &_E?i — .
t=1t=0s
0 = inicial
F = final
t=t
i=1
“ — V=, Y
L | X
fo=% & |
=% =X i

Figura 1.11. Variables del MRU.

Sabemos que:

top=>?—:ﬁ}j’=?-top=>
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T =T+ tor

(1.14)
T = cote. # 0 (115)
=0 (1.16)

Las ecuaciones que indicamos son las principales leyes de este movimiento;
las mismas se pueden escribir también en forma escalar, debido a que, por tener
una trayectoria rectilinea, todos los vectores tienen la misma direccién y sentido:

e AR SR ey S
HTo = [y = UAz = Hy
Por ende, se puede escribir la ecuacion 1.14:

:Lﬂ':lj = :LO!J-'.'I?D & 2 'Ule'(.' IfOF

Los vectores unitarios se simplifican por ser iguales y tenemos:

T =20+ vilor
T — xo = vt (1.14)

A = Lo =vi

v = cote (1.15b)

a=10 (1.16a)

Ax = xor = mddulo del desplazamiento o espacio recorrido

Las ecuaciones precedentes o leyes del MRU se pueden expresar también en
forma grafica.
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Ver figura 1.12
Graficas del MRU

Posicion (x) Vs. Tiempo (1) Velocidad (v) Vs. Tiempo (t)

X4 vh
= 5l i > ‘/,/I =
L I
- =
Xo ’/ i
@) ‘ (b) ;
Aceleracion (a) Vs. Tiempo (t)
a‘k
(©) t

Figura 1.12. Leyes del MRU en forma grafica.

La grafica 1.12 (a) x vs t es una recta inclinada porque es la grafica que corres-
ponde a la ecuacion 1.14 (a), que es una funcion lineal y, por lo tanto, la pendiente
de esta recta significa la velocidad (v) que es constante.

La grafica 1.12 (b) v vs t corresponde a una recta horizontal sobre el eje de
tiempo, si la velocidad es positiva (sentido hacia la derecha, por ejemplo) y por
debajo del eje del tiempo, si la velocidad fuese negativa (sentido hacia la izquier-
da, por ejemplo).

La pendiente de esta recta horizontal seria cero, que corresponde a la aceleracion.
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El area bajo la grafica v vs t significa el espacio recorrido (o médulo del desplaza-
miento) si esta el area sobre el eje del tiempo (el area es positiva) y el desplazamiento
ocurri6 hacia la derecha; si el area esta por debajo del eje tiempo (el area es negativa) y
el desplazamiento (modulo) seria negativo, es decir se movio hacia la izquierda.

Suma algebraica

ﬁ
Z Awv wst = espaciototal recorrido = ‘A:l'l total (1.17)

Suma geométrica

Z Awv vs t = longitud de la trayectoria = distancia recorrida (1.18)

Suma algebraica

> = suma algebraica, considerando los sentidos (+) y (-)

Suma geométrica

> = suma geométrica, sin considerar los sentidos (todos +)

1.3.2. Movimiento rectilineo uniformemente variado (MRUY)

En este movimiento la trayectoria es una recta, pero el modulo de la velo-
cidad |v| = v es variable, es decir, existe variacion de la velocidad AV, pero esta
variacién es uniforme o constante, diferente de cero.

Ay = uniforme (cote.) # 0

Si dividimos esta cote Avm para el tiempo transcurrido correspondiente ob-
tendremos la aceleracion d que es uniforme (cote.) # 0

d=cote#0
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En este movimiento de trayectoria rectilinea no existe variacion de la direc-
cion y sentido de la velocidad Avp = 0 por ende la aceleracion radial o centripeta

ar = 0 lo que significa que la aceleracion total a@ corresponde a la aceleracion tan-
gencial o lineal.

v
t=t,=o0s B b3
Yo AV, = i =cote. |
JqE —
A v a a ik
|—| ° a_ a o a |_—",t ¥
0 L . ;
=% Ax
L=k

Figura 1.13. Variables en el MRUV.

AT P
=47 =T RB T =%+

8|

tor

Esta relacion vectorial la podemos expresar en forma escalar debido a que

por tener trayectoria rectilinea, los vectores tienen comun la direccién y sentido,
por ende:

ITh = [, = fas = B0 = i, = +

S

La ecuacion vectorial sera:

-]rm =S

=

Los vectores unitarios se simplificarian entre si y se podria expresar en forma
escalar:

v=vot+at (1.18 a)

Esta ecuacion v = f (¢) es una funcidn lineal que podria representarse en for-
ma grafica (Figura 1.14)
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Altu ra ','_J_,//’//__ //
F / g Ax y] _/ 4 |
= LA Vil I A

Figura 1.14. Grafica de v = f (t) para el MRUV.

En la misma, el area bajo esta funcién gréfica es el espacio recorrido o médu-
lo del desplazamiento:

Ax = x — xo

Determinando geométricamente esta area (de un trapecio)

— A.. _ [ base menor + base mayor T
A=Ap={ = ) Altura

Az = ()¢

(1.18b)

A:l’ — (?x1+l51+a.ﬁ)t

Ao= (3 + )1

A 1,9 . ey
A =vt + 50t” o la posicién:

x = 1o + ot + jat?

También de la ecuacion 1.18 (a) t = *="- en 1.18 en 1.18 (b)

Ar = (252) (=)

@

20A1 = 12 — v => v? = 1’ + 20Azx
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Y de la ecuacién (1.18) b

U _ Axr _ wvoHvw . X
Um = At = T2, resumiendo las ecuaciones (leyes) del MRUV

X =T+ gy fop + %{L f,opz

; , (1.19)

Agp= Tor =V tor £ 7 tor”®
vp = tp T a tor (1.20)
@ = cote. # 0 (12D

2 _ .24 o,
UE® = o” = 2ax0F (1.22)
Tor g+ UF

Um = = . 1.23
m r_OF 2 ( )
En la ecuacion 1.23 la formula v, = 725 se utiliza para cualquier movi-

miento, sea uniforme, variado o combinado, pero la férmula de la velocidad
media (). Uy = 2S£ solo seutilizard cuando el movimiento es uniforme-
mente variado. Las ecuaciones para este movimiento se las puede utilizar en
forma escalar, pero también en forma vectorial (por ser movimiento rectilineo):

ﬁAﬂ‘f - ?1"0 - .‘713 = ﬁrm == ?U

Como este movimiento es variado, la velocidad v puede variar aumentando
o disminuyendo. Cuando v aumenta: vp > 19 => a = 5~ => (+) . Y el movi-
miento, se llama acelerado A.

Cuando v disminuye vp < 19 => a = 22 => (—), el movimiento se lla-
ma (retardado o desacelerado) => R, luego el movimiento es acelerado cuando el
sentido de la aceleracion serd el mismo del movimiento. Y cuando el sentido de la
aceleracion es contrario al movimiento el movimiento es retardado.
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Graficas de MRUV

XA

i 4

(a)

Posicion (x) Vs. tiempo (t)

Vol

\
e . i e L e )

(b)

Velocidad (v) Vs. Tiempo (t)
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>

>t

(c)

Aceleracion (a) Vs. Tiempo (t)

Figura 1.15. Graficas del MRUV.

La grafica figura 1.15 (a) es una curva, porque representa a la ecuacioén cua-
dratica 1.19, en esta grafica si unimos dos puntos con una recta 1y 2, la grafica se
transforma a la del MRU y la pendiente es la velocidad media v entre , y ..

También en cualquier instante #' o " la pendiente de la tangente a la curva en
dicho punto sera la velocidad instantanea en dicho instante.

En la grafica de la figura 1.15 (b), la pendiente de la recta significa la acelera-
cién y el area bajo esta grafica el espacio (mddulo del desplazamiento) recorrido.

Enla figura 1.15 (c), la grafica es una recta horizontal porque la aceleracion es
constante, no depende del tiempo .

Un caso practico del MRUYV, es la caida y subida libre de los cuerpos.
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1.3.3. Caida libre de los cuerpos

Cuando se lanza verticalmente hacia arriba, hacia abajo o se lo deja caer des-
de el reposo a una pelota, una piedra, una bala, o cualquier otro objeto, estos se
moveran verticalmente (eje Y) en forma libre, en este caso decimos que el movi-
miento es libre porque durante el mismo no interviene el ser humano, solo lo hace
en el instante inicial, en el cual le da a la particula una velocidad inicial vo , y luego
el cuerpo se mueve tnicamente influenciado por las leyes de la naturaleza en el
lugar en donde se mueva, si esta dentro de la atmosfera terrestre actuard sobre la
particula, la aceleracion de la gravedad, que es el cambio de velocidad en funcion
del tiempo que provoca la tierra a todas las masas que estén dentro de su campo
gravitacional. El valor de esta aceleracién nos indican los cientificos que tiene un
valor aproximado de un médulo igual a 9,8 m/s2 y que su direccion es vertical y
su sentido hacia el centro de la tierra (abajo) en las proximidades de la superficie
terrestre.

d=3=-9,8 m/s
Moéduloa =g =9, 8 m/s?

Entonces, significa que un cuerpo que se esté moviendo libremente hacia
arriba, disminuira su velocidad Av = 9,8 m/s en cada variacion de tiempo Af = 1s,
en cambio sobre una particula que esté bajando (caida) la velocidad aumentara en
9,8 m/s en cada segundo que transcurra.

En la figura 1.16, si lanzamos una particula desde el origen # = £, = 0 ;
y =y, = 0 dandole una velocidad inicial v, hacia arriba, pero automaticamente
actuara sobre ella la aceleracion de la gravedad, que es un vector vertical hacia
abajo a = —9,8 m/s? entonces el cuerpo disminuird su velocidad a razén de 9,8m/s
en cada segundo, y por ende se detendra en una posicion M.

La velocidad sera nula vs = 0 y como la aceleracion continta actuando la par-
ticula iniciard su movimiento., hacia abajo, pero aumentando la velocidad a razén
de 9,8 m/s en cada segundo.

La caida sera acelerada y la subida retardada. Las ecuaciones para este movi-
miento., son las mismas del MRUV
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Considerando que: a = g (gravedad) y la posicion x denotaremos con y altura.

Yy
Y
Var0 M
| MVTO
MVTO
a=g
MVTO |
rMVTO
a=g a=g
rMVTO
MVTO
Vot @t t=6=0
gl & y=%=0

Figura 1.16. Subida y caida libre de los cuerpos.

1 y
Y.r = tlor £ § gtOFz (1.24)
Vp = o £ gtor (1.25)
a=g= 9,811]/52 (1.26)
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vr? = vo? £ 2gY,r (127)
v "Ij == U(JF T 'U[j + !‘1[‘ (128)
' tor 2

En un movimiento desacelerado o retardado, ocurrira que en algun instante
la particula llegara al reposo lo que no ocurre en un movimiento., acelerado, por
lo tanto, es importante saber evaluar, el instante (ts), tiempo de subida y la posi-
cién (altura maxima) en que esto ocurre. Para

ello aplicamos las ecuaciones entre las posiciones (OM) movimiento; retarda-
do O = Inicial; M = Final; tOM =ts tiempo de subida aplicando la ecuacién 1.25

vM = Vo — g tom , como v =0
m

tort =5 =— 1.29
p (1.29)

Ahora aplicando la ecuacién 1.27
vm* = vo* — 2g Yomu , como vu =0

Gind
Yo = Y méx = L (1.30)
29

Luego, también podemos evaluar el tiempo de “M” a “O”, es decir el tiempo
en la caida tb, aplicando las Ecuaciones, entre M (inicial) y O’(final) = M.R.U.
V.A segun la ecuacién 1.25 tenemos:

Vo' =V + g tus , como vy =0
v !
b=t 2 (1.31)
g

vo en la ecuacién 1.29 es el mddulo de la velocidad inicial cuando lanzamos
la particula hacia arriba, y vy’ es el médulo de la velocidad que adquiere en “O” en
la caida. Determinamos estos médulos tanto cuando sube, como cuando baja y
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tenemos: De “O” a “M” (M.R.U.V.R) aplicando la ecuacién 1.27 tenemos:
var? = 0® — 29 Your s como vy = 0= vg = v29Y,0
Ahora de “M” a “O” M.R.U.V.A. aplicando la misma ecuacion:
vor? = vy + 29 Yas, , como vy = 0= vy’ = 29 Yar,
Como Y,ur = Yar, = vo = 0o
Por ende, el tiempo de subida:
tou = ts (Ecuacion 1.29)
Es el mismo tiempo de caida:
tuo = tb (Ecuaciénl.31)
ts=tb
(Tiempo subida es el mismo tiempo de caer desde la misma altura)
Llamamos tiempo de vuelo [ t vuelo] a la suma de estos dos tiempos [2]:

20 (1.32)
i)

tvuelo =ts +th =

1.3.4. Aplicaciones del calculo diferencial e integral en la cinematica

Cuando se trata de resolver cualquier movimiento., variado (incluso con ace-
leraciones variables) se deben utilizar el calculo diferencial e integral.

Sabemos que las principales funciones que permiten describir el movimiento
puro (cinematica) son, la posicion x, la velocidad v y la aceleracién a en funcion
del tiempo 7.
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x =) (1.33)
v =) (1.34)
a :f(t) (135)

Para describir el movimiento, cualquiera de estas funciones se las debe cono-
cer por cualquier método, o sea, si tenemos como informacién (o dato) la posi-
cidn en funcion del tiempo (x vs 1), las demas se las debe determinar ast:

- ‘;_; (1.36)
o= (1.37)
Como: @ = 4+ 42; como v = %
= vdv (1.38)
dx

Ahora, si la informacién que tenemos (Dato) es por ejemplo la aceleracion
(a), para determinar las demas funciones, hacemos lo siguiente:

e o —
a== dv = adt

Como dv = derivada de la velocidad (valor infinitesimal) para determinar la
velocidad instantanea v debemos sumar todas las dv, esto significa integrar (/') los
dos miembros de la ecuacién anterior, o sea:

/d-‘s.-' = fadt =y = /adt +C1 (1.39)

Resolviendo la integral de la ecuacién 1.39 se obtiene la v = f(¢) y luego apli-
camos:

V= % = [ dr = /uu’f = Xi= /mft + C2 (1.40)
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También se puede utilizar la ecuacion (1.38)

__ udu i _r
a=""=5 Jvdv = [ adx

i‘g

{'7 = /a.ri;r 0% (1.41)

C1, C2, C3, son constantes de integracion, en las integrales indefinidas, las
mismas que se determinan para valores iniciales de las variables.

Aplicamos estos métodos para deducir las ecuaciones del MRUV

1.3.5. Deduccion ECS. MRUY aplicando calculo diferencial e integral

En este movimiento ademas de conocer que la trayectoria es una recta (eje, x
por ejemplo) sabemos que la aceleracion a es constante, diferente de cero.

a = cote # 0 (datos).

Sabemos que: @ = & = [dv = [adt =a [ dt
v=at+ Cl

Cuando t = 1, = 05 = v = vy, reemplazando tenemos:
vo=a (0) + C1 = CI = v luego tenemos:

V=v+at

Que es la velocidad v en funcién del tiempo (7).
Ahora sabemos que:

v = ‘j—; = [dz = [vdr = x = [vdt+ C2
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Reemplazando el valor de v = f () tenemos que:

= [(vo+at)dt + C2 = [wodt + [atdt+ C2
Integrando tenemos:

T = Vol + % +C2

Cuando: 1 = 1, = 0s = x = xo ,reemplazando tenemos:

xg = vg (0) + %u((l)? + C2 = (2 = 19 , luego tenemos:
T =2+ vot + %atz

Si aplicamos la ecuacién 1.41

f adx + C'3 ; como a = cote tenemos:

vl

MI..

=ar + C3 ;six =xo = v =, reemplazando tenemos:

=
=
[

iy " 2
=axg+C3 = C3 = %~ — axy , luego tenemos:

o

o
=ar—azxp+ %2 =

|

=y
[

) 2 ;.9
=a(r—x0)+ % =5 — 5 =aldx

w2l

V2 =vo* + 2aAx Ax = espacio recorrido = xor

Como hemos notado se han obtenido las ecuaciones, para este movimiento,
aplicando estos métodos, que son mucho mas generales, y permiten resolver cual-
quier movimiento [3].

1.4. MOVIMIENTOS EN UN PLANO

1.4.1. Movimiento parabélico

Cuando lanzamos una particula, hacia arriba, o hacia abajo, o le dejamos caer
desde el reposo, el movimiento, es vertical libre. Pero si a la velocidad inicial v, le
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damos una direccion diferente, la trayectoria es una curva que ocurre en un plano
del espacio en el que vivimos.

6, = angulo de lanzamiento o de tiro (es el angulo formado por el eje x (+) ¥
la velocidad inicial (Vo ) si 6o # 90° y 270°, el movimiento sera parabdélico (Figura
1.17).

Ecuaciones movimiento parabdlico:

Velocidad inicial v,

ﬁ; = ’!.-'{]fl”-"_'-"k 'Ul'lyj’ (142)
VoX = Vo cos Oy (142 )
Voy = Vv, sen 6, (1.42b)
Posicién 7+
ﬁ} = :1:?—1- y} (1.43)
: 4
&
v M

i[: vo ymax \
B E? %
MVTO
\9“ B
o VX X
s=Xx

R

Figura 1.17. Trayectoria movimiento. parabdlico y sus variables.
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Para determinar la posicion (7;) en cualquier instante ¢, se deben calcular las
coordenadas rectangulares (x, y) en cualquier instante. Para ello, este movimiento
(parabdlico) se resuelve, considerando el principio de independencia de los mo-
vimientos. Es decir, lo vamos a considerar como si fuesen dos movimientos. que
ocurren independientemente, pero en forma simultanea, (en el mismo tiempo 7)

«_»

uno en “x” y otro en “y”.

Movimiento en “x”

En esta direccion, el movimiento, sera: MRU debido a que la particula se
mueve libremente y por ende actuaria la aceleracion de la gravedad —9,8 jm/s*, y
esta no tiene componente en el eje horizontal ax = 0

VX = Vox = Vg cos 6, = constante # 0, y como consideramos ro=0 = # =0 =
x0 =03 yo =0, luego el espacio recorrido, seria el médulo de la posicion en cual-
quier instante:

X =V cos Ot (143 a)

Movimiento en “y”

Como la particula se mueve libremente en “y”, actua la gravedad (hacia aba-
jo), entonces la aceleracién seria —9,8 jm/s? (hacia abajo), por ende, el movimien-
to en “y” es: MRUV

Se debe considerar retardado, cuando la velocidad inicial tiene una compo-
nente en “y” hacia arriba, y se le considerara acelerado cuando la velocidad inicial
tiene una componente vertical hacia abajo, o cuando la velocidad inicial en y voy
es cero, (lanzamiento horizontal: 6,= 0).

«w_»

Para el caso de la figura 1.17, la velocidad inicial en “y” vy = v, sen 6, , es
hacia arriba, por ende, el movimiento vertical es retardado, y la componente en

«w_»

y” de la posicion es:

y=tvosenby t — %gf."z (1.43b)
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Reemplazando las ecuaciones 1.43 (a) y (b) en la ecuacion 1.43 tenemos:

?,_} = vy cos Bpti+ (e.-'[) sen bt — %gt"?) i

T1 =g €08 Oot 1+ v senbyt J — %y Ji°

= ('u[; cos 07 + vp sen by ]_) i %U Jt?

La ecuacion nos queda:

T =ut+1d (1.43 ¢)
Esta ecuacidn, es analoga a la Ec. (1.19) del MRUYV con la diferencia que esta
ecuacion 1.43 (c) es vectorial y no se la puede escribir en forma escalar porque

las direcciones y sentidos de los vectores no son iguales como en el caso de la
ecuacion 1.19.

Ecuacion de la trayectoria

Si de la ecuacién 1.43 (a) despejamos el tiempo t y reemplazamos en la ecua-
cion. 1.43 (b) tendremos:

— €T
b= v cos By ,

— Y & # - l #
y =vosen o g — 39 (z.-n cos 90) =
y =tan fy v — g 2

Juo2 cos? By &

Ahora como 6, gy vo son constantes:

a=tan by ; b= 525, tenemos:

y = ax — bx? (1.44)

Que es la ecuacidén de la parabola cartesiana, y con ello demostramos que este
movimiento, tedricamente es parabdlico.
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Velocidad instantdnea (V)

La velocidad instantanea en cualquier instante es un vector cuya direccion
geomeétrica es tangente a la trayectoria en dicho instante (), al mismo que lo po-
demos expresar en vectores base (Figura 1.17)

V=i + vy (1.45)
En donde las componentes rectangulares seran:
En “x”: MRU: vx = vy cos & (1.45a)
En “3”: MRUVR: vy = v, sen 6, — gt (1.45b)
Si reemplazamos las ecuaciones 1.45 (a) y 1.45 (b) en 1.45 tenemos:
U =wg cos By + (vosenby — gt) j
T = vo cos Oy i -+ v sen By ,T - g}f.
Como:
U5 = g cos By i + vg sen by ; y T = —_q} , tenemos:
v=Yo+at (1.45)c

Esta ecuacion 1.45 (c) es analoga a la ecuacion 1.20 del MRUV con la dife-
rencia que esta ecuacion vectorial para este movimiento, no se puede expresar en
forma escalar, como si lo podemos hacer para el MRUV

Altura maxima (Ymax)

Para determinar la formula de la altura maxima utilizamos la ecuacién 1.43
(b) y la aplicamos entre O y M (punto de altura maxima donde vy = 0).

1 S ] 1 2
Yonm = vosenty - topr — 59 tom
Determinamos el tiempo de OM (en alcanzar la altura maxima)

Vmy = Vo Sén 90 -8 tom
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Como vyy = 0, tenemos:

e =t 6)
torr = % = t subida (1.46)

Luego reemplazando tendremos:

2
4 i o vy sen b 1 vpsend
Your = vo sen o =+ — 3¢ (JTA)

)% vo?sen?8y 1w sen? Gy
oM 9 9 g

'I.-‘()Q Sﬁ'nZ 9” (147)

oM — Y—ma-r — P
29

Alcance horizontal (R)

En el movimiento parabélico, cuando se lanza una particula con una compo-
nente de la velocidad vertical hacia arriba, luego de cierto tiempo (tiempo de vue-
lo) la particula alcanza un punto (B) que se encuentra en el mismo plano o nivel
del lanzamiento, en donde la altura y,s = 0 y a la distancia horizontal de “0” a “B”,
se lo denomina alcance horizontal (R), su formula la podemos obtener aplicando
la ecuacion 1.43 a entre O y B, tenemos:

Xo = Vo COS Oy t,p

Para determinar el tiempo (toB) aplicamos la ecuacién 1.43 (b) entre O y B
(tiempo de vuelo).

e e e B 142
Yo = o senblotop — 59t°0B

Como y.s = 0 tenemos:

a. o8’ = g, =0

vy senfo—5g

3£ 1 ] — U - .
b. vosenth — 59tp = 7~ =10

n 200 sen by
g

(1.48)

to =t vuelo
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Reemplazando el segundo valor tenemos:

- __ v cos g 2up sen fy
~X(_‘iB = T

M
Xop = *2- (2 cos Oy senty) = R
Como trigonométricamente:
2 cos O, sen 6, = sen 26,
Tenemos:

P o)
R— Uo” sen 20y (1.49)
g

Si se requiere saber el alcance horizontal maximo para una misma velocidad
inicial (vo), este alcance dependera de la funcién seno, y como sabemos la funcién

s

seno es maxima, es decir = uno (1) cuando el éngulo es de 90° = 5

sen 90° = 1 entonces: 2 0, = 90° =>

9{] = ggo = 9“ == 450

Aceleracion (a)

La aceleracion en este movimiento libre, para cuerpos que estan dentro de la
atmdsfera terrestre, es la aceleracion de la gravedad, en cualquier instante, pero
como sabemos, por ser la trayectoria una curva abierta (parabola), la velocidad
debe variar tanto en médulo generando la aceleracion tangencial ar, como tam-
bién en direccién y sentido generando la aceleracién centripeta o radial ag, luego:

G=3=at+adn (1.50)
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Figura 1.18. Componentes de la aceleracion: ar y aR.

En esta relacion, la aceleracion total @ serd constante y corresponde a la gra-
vedad g , y la suma de dr + dx serd siempre uniforme o cote @ = —gj, pero la
aceleracion tangencial d, y radial dx serdn variables para cada instante como se
muestra en la figura 1.18, estas aceleraciones variables las podemos determinar
asi mediante los siguientes modelos matematicos:

(_iz =ar- ﬁut (1.50) a
Gr = dg - Uar (1.50) b

En el triangulo rectangulo en el punto (2) de la Fig. 1.18., tenemos:

a,=g senf (1.50) ¢
ar=g cos 6 (1.50)d
tan § = 2 = § = tan~' (3) (1.50) e
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Luego los médulos de |d,| y |dx| estarian definidos con el dngulo €, dado a
través de la ecuacion 1.50, donde solo se requiere la direccion de la velocidad ins-
tantdnea, a través de vy y vx .

Los vectores unitarios de la aceleracidon tangencial y radial se determinarian
segun se expone a continuacidn:

Vector unitario de la aceleracidon tangencial (i)
Este unitario es el mismo de la velocidad instantdnea v
e =T=2 (1.50) f

y ya estd definida la velocidad instantdnea v

Vector unitario de la aceleracion radial (ii.z)

e E;E
Mo = 50

(1.50) g

Como ya conocemos, la aceleracion tangencial ar y la aceleracion total es la
gravedad d = —9,8 Jm/s? entonces, despejando dx tenemos:

d=dt+dg=dr=d — at

Y asi podemos calcular el vector unitario pdr con la ecuacion 1.50 (g), y esta-
rian definidas las aceleraciones tangencial y radial, segtn las ecuaciones 1.50 (a)

y (b).

1.4.2. Movimiento circular (M.C)

Este movimiento ocurre en una trayectoria circular en un plano (ejemplo xy),
y el sentido puede ser horario, o como en este caso antihorario (Figura 1.19).
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Figura 1.19. Movimiento Circular.

Si una particula se estd moviendo en esta trayectoria, podemos posicionarla
en cualquier instante (f, = 0) o t = ¢ (cualesquiera) definiendo una particula de
referencia (origen del sistema xy) con un vector (posicion lineal) que empieza en
“0”y termina localizando a la particula en ese instante o punto (posiciones linea-

les 7o y 7 Figura 1.19)

Ahora, por tratarse de un movimiento periddico que ocurre en una misma
trayectoria, notamos que el radio de giro (R) estd girando en dngulos, y si logra-
mos localizar este radio, que lo podriamos hacer con un angulo respecto a un
eje de referencia (Eje x positivo) y girando los angulos en sentido antihorario, se
puede localizar a la particula, a través de la posicion angular 6, es decir en este
movimiento. circular, se deben definir variables lineales y angulares.

Variables angulares

Posicién angular 6
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6, = Posicion angular inicial.
0 = Posicion angular final.
Desplazamiento angular A@
La variacién de posicion angular A8 = O,r
AO=6-0, (1.51)

Las unidades en el SI corresponden a radian = rad pero también se utilizan
los grados (°) y revoluciones (vueltas completas = rev)

1 rev = 360° = 27t rad

=PI =3,1416

Velocidad angular (W)

Para que haya ocurrido un desplazamiento angular A@ también vari6 el tiem-
po At, la razdn entre estas variaciones es la velocidad angular:

A8

W =— 1.52
= (1.52)
Y se mide en el SI: 2¢ o también en revoluciones por minuto
(rpm = LLx —ZT;;“ X Jun )
Aceleracion angular (a)
AW
L 1.53
o= (1.53)

Y se mide en el SI: %
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Movimiento circular uniforme (M.C.U)

En este movimiento la particula describe desplazamientos angulares iguales
en tiempos proporcionalmente iguales, es decir, la velocidad angular es constante:

W = uniforme (cote) # 0

AG =6or =W tor

Oor = W tor (154)
W = cote # 0 (1.55)
a=0 (1.56)
Periodo (T)

Llamamos periodo 7 al tiempo que tarda una particula en girar una vuelta
completa (o revolucion). Si At =T

Af  2mrad 2mrad
A =27rad W = = =T = (1.57)
At i § 14
El periodo T en el SI se mide en segundos s.
Frecuencia (F)
Se define como frecuencia f al inverso del periodo 7:
P O (1.58)

I - 2 rad

La frecuencia fen el SI se mide en + = s~' = Hz, al inverso del segundo se le
llama Hercio (Hz).

Con el objeto de medir de mejor manera el periodo 7,y la frecuencia f se pue-
de determinar el tiempo total ¢ que tarda en girar un nimero n de revoluciones,
con estos datos el periodo 7'y la frecuencia f se determinarian ast:
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_ At (1.59)
n

T

e n
ST At (1.60)

Mientras el periodo T fisicamente es el tiempo que tarda una particula en
girar una revolucion, la frecuencia f es el nimero de revoluciones que gira en un
segundo (unidad de tiempo del SI).

Movimiento circular uniformemente variado (movimiento circular uni-
formemente variado.)

Cuando la particula gira con velocidad angular W variando en aumento o
en disminucion en forma uniforme (cote.) se dice que el movimiento circular
es uniformemente variado cuando la velocidad angular aumenta uniformemente
sera acelerado A y cuando la velocidad angular disminuye uniformemente sera
desacelerado o retardado R.

a =2 = cote. £0 = Wp —Wo = atop = Wp = Wo + atop

La velocidad angular media Wm también se la puede calcular asi:

7 i Wot+Wge
Wm = 22 = Xt

At 2

Al = o = desplazamiento angular = 0r — 6, =

Bp—fy _ WotWotatop
tor 2

HF — 90 it ('21;-—.» 3 MTUP) f'OF

O = Oy + Wotor + %(.E topg

O también:

NG = (WetlWi) (Wp=—Wo)

2a AG = Wi — Wo? = Wi = Wo” + 2a Oor , resumiendo, las ecuaciones en
parametros angulares son: movimiento circular uniformemente variado .
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Bor = Wotop + %a-r.opz (1.61)

Wr =Wo =+ ator (1.62)

a=cote. #0 (1.63)

We? = Wo? + 2aboF (1.64)

Wm — Oor _ Wo+ Wg (1.65)
tor 2

Si la velocidad angular es variable, pero varia en forma no uniforme, en este
caso se utilizaran los métodos del calculo diferencial e integral, analogamente al
movimiento rectilineo o en el plano, o en el espacio en variables lineales; para
variables angulares tenemos:

0=f(t) (1.66)

df
TR 167
W= (1.67)
5 — aw (1.68)

dt

AW WdWw
. e (1.69
T=F BT B :
a= f(t) (1.70)
[aW = [adt

W = ] adt + C1 (L.71)

7 7 % = f df = J Wdt
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g'= [ﬂfd.t + 02

O utilizando la Ecu. 1.66: f WdW = fa df

w2

= / adf + C3

Relaciones entre la cinematica angular y lineal

(1.72)

(1.73)

Relacion entre el desplazamiento lineal (AS) y el desplazamiento angular

Ar=AS

a t=t
oL Ar = As
<
SN As
,_\\\\\ _\_As
=% NN
NCANRN
0\ \_-e
x - Iy \
/
—\

MVTO ™~

Figura 1.20. Relacion entre el desplazamiento lineal (AS) y el desplazamiento (A8).

(A6) En el movimiento circular mientras la particula se mueve en la trayectoria
circular, suponiendo que en el instante ¢ = f, se encuentra en el punto P y en
el instante ¢ = 7 se encuentra en el punto Q habiendo recorrido el arco AS que
aproximadamente seria el espacio recorrido o modulo del desplazamiento, y que
mientras la variacion de la posicion es mas corta el espacio recorrido Ar es apro-
ximadamente al arco descrito AS.
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Mientras tanto, el radio de la circunferencia esta girando y realizando des-
plazamientos angulares Af. Se ha comprobado experimentalmente que el arco
AS es directamente proporcional al desplazamiento angular Ad, y la constante
de proporcionalidad que las relaciona es el radio de la circunferencia R, es decir:

AS = RAO (1.74)

(m) = (m) rad > en unidades

Figura 1.17 (b) Relacion entre desplazamientos.
Partiendo de esta relacion se define el angulo correspondiente a un radian:
. _ AS{m)
Af (rad) = Zry'

El angulo A0 sera igual a 1 radian cuando el arco AS sea igual al radio del

circulo (R), 6sea:

AS=R.
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Relacion entre la velocidad lineal (v) y la velocidad angular (w)

Sila relacion 1.74 dividimos para la variacion del tiempo At tendremos:

AS _ pA8
a0 = Bx
Pero como sabemos £2 = v,, ; 4% = |¥'m nos queda:
Vm = RW,, (175)

Que es la relacion entre velocidades medias, pero a la ecuacion 1.75 se le po-
drian aplicar limites cuando At — 0 y obtendriamos la relacion entre velocidades
instantdneas como se muestra a continuacion.

Hma; o, = Hmay g RW,,

; AS s A
Illl]ar_;um = R]llllgf__;uﬁ

v = RW (1.76)

Relacion entre aceleraciones (d) y aceleraciones angulares («)

Como sabemos, la aceleracion es la variacion de la velocidad v en funcién del
tiempo ¢, y como la velocidad es un vector, se generan dos aceleraciones, una por
la variacion del médulo (aceleracion tangencial = @, ) y otra por la variacion en
la direccion y sentido (aceleracion radial = dx)

a=d; + ag (1.77)

B, = ot - s (1.77 b)
Segun la ecuacion 1.75 2gz = R2lw

amt = Ram (1.77 ¢)

at = Ra (1.77 d)

at = aceleracion tangencial o lineal (m/s?)

a = aceleracion angular (rad/s?)
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En el movimiento circular uniforme = W = cote. Y por ende el médulo de la
velocidad ([v|)

v = RW es también uniforme, por lo tanto, en el M.R.U. W = cote => a =0y
como:

a=Ra=0

Y la velocidad varia solo en direccion y sentido, generando solo una acelera-
cion radial o centripeta, que se dirige al centro de curvatura (Figura 1.21).

y
ry ;Q
—— Q
/,// ‘_;p 5"-"’ R .
4 ﬂ | .t ‘_-Yp
# R ~—As
f =& o[ p
/ R
- ' )\ ;
X
/
/."
\ f./ll
7 (a)
S .
LY BT L\\\. -
MVIOS. |
Y

Figura 1.21. Aceleracion en el movimiento circular uniforme.

AV =Yy —Vp

- -

Vol = [Ve| = v

La aceleracion media (d,,) seria:

_— _ — ,
o= ‘Tﬂ‘;’ = ‘ﬁ—&;’l, y su modulo:
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Amp = A? D (a)

En el triangulo Opq (isosceles)

AS H = send (b)

send senf send

En el triangulo Opq (is6sceles)

af'D Tz v SF‘]?J T A?'D
send — senf senfl — w

Igualando con la relacion (b) tenemos

Avp _ A5 s Agp = rJ— en (a)

(

: s *_é
”'”?F — R At . - «y»
La aceleracion |dg| en el punto “P” se

define en mddulo y direccién como el limite de la aceleracién media cuando Q
tiende a Py Avpy At tienden a cero. Si esto ocurre, el vector de la figura (1.21) se
hace cada vez mas pequeno, pero siempre dirigido hacia el centro y At es también
cada vez menor; en el limite, la aceleracion instantdnea continda dirigida hacia el
centro (esta es la aceleracion radial o centripeta) y su valor modular sera:

ap = lima;_oam = llm %i‘—?

Como v y R son constantes salen del limite.

AS
ap = % 11t1_1;1[J =

Como sabemos: l““o A: esla velocidad instantanea (v).

ap=t-v="1 =07 _ gy

v? 1.78
ap — E = RW % ( )

Si el movimiento es Movimiento circular uniforme la aceleracion instanta-
nea en cualquier punto corresponde a la aceleracion radial. Es decir, se dirige al
centro de curvatura, pero su modulo es constante, y como la velocidad tiene una
direccién que es tangente a la trayectoria, o perpendicular al radio de curvatura
aceleracion a y velocidad v son perpendiculares en cualquier punto y de médulo
constante. (Figura 1.22).

71



Fisica. Fundamentos tedrico-practicos de Cinematica,
Estatica y Dinamica para ciencias e ingenierias

Figura 1.22. Movimiento circular uniforme.

Cuando el movimiento circular es variado, como el movimiento circular uni-
formemente variado , la velocidad varia en médulo Avy , en direccion y sentido

AVp, lo que genera una aceleracion tangencial o lineal @, y una aceleracion radial
o centripeta dg [4]

La aceleracién media en este caso seria:

— —¥ —
Uy — Ut + Um R

— _ An)
Ut — At
—
—3 __ Aup
Omp = ~Ar

La aceleracidon instantdnea a serd el limite de la aceleracidon media cuando
At — 0 (Figura 1.23)
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Figura 1.23. movimiento circular uniformemente variado.

d=d;+dr (1.79)

a=Va? +agr? (1.79 a)

(ly = R(]: (179 b)

ap =% = RW?

=|

(1.79 ¢)
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Movimiento circular. Velocidad angular (vector)

Considerando la trayectoria circular, la velocidad lineal (v), siendo tangente
a la trayectoria, es perpendicular al radio R = CA (Figura 1.24). Si medimos las
distancias angulares (S) a partir de B, nos da S = R, donde S es la longitud del
arco, aplicando la ecuacion 1.7, para la rapidez instantanea, y considerando que R

permanece constante, obtendremos:

- ds
= =
Y la cantidad:
df
W= —
dt
Es la velocidad angular, luego:
v=WR
Ecuacioén 1.76 ya definida.
/
.[
MVTO? C
|II

e
il 1.80
dt ( )

(1.81)

Figura 1.24. Movimiento Circular.

74



Diego Guillermo Barba Maggi y Bernardo Ezequiel Barba Barba

_’%

z

Figura 1.25. Velocidad angular (vector).

La velocidad angular puede expresarse como una magnitud vectorial w , cuya
direccién seria perpendicular al plano del movimiento y el sentido en el que avan-
ce un tornillo de rosca derecha, cuando gira en el mismo sentido (circular) en que
se mueve la particula (Figura 1.25).

==
De esta figura se deduce que R = 7 - seng y de qué W = (%) i ; por lo
tanto, podemos escribir la ecuacion 1.76 en la siguiente forma:

V=wrsen ¢
Que corresponde al mddulo del producto cruz entre los vectores w y 7 asi:
V=wXT (1.82)

Notese que esto es valido solamente para el movimiento circular.
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Movimiento circular. Aceleracion:

Como ya se vio, cuando la velocidad angular w cambia con el tiempo, la ace-
leracion angular a esta definida por la ecuacion 1.53, pero en el limite cuando At
tiende a cero obtendriamos la aceleracion angular instantanea, esto es:

d

T dt

Como el movimiento circular ocurre en un plano, la direccion de w perma-

nece invariable, y la relacién (1.83) también se cumple para sus modulos (o mag-

nitudes) de las cantidades involucradas, esto es:
dw  d*0

dt — di?
Cuando la aceleracién angular es constante (esto es cuando el movimiento
circular es uniformemente variado) tenemos al integrar la ecuacion 1.84

(1.83)

(1.84)

I :‘“ dw = | r:. adt=a Jr; dt, 0 sea: w = wy + a (t — ty) y considerando 7, = 0

w=wo * a t (Ecuacion 1.62, ya descrita)

Ahora, como w = % 0 df = wdt, podemos integrar nuevamente para obte-
ner 6 (1)

jﬁi do = fg wodt + o _[UI tdt
0 = 6y + wot &+ at? (Ecuacion 1.61, ya descrita)

En el caso particular del movimiento circular uniformemente variado, com-
binado las ecuaciones 1.77 (d) con la Ecuacién 1.68 obtenemos para la acelera-
cién tangencial (a;) asi:

Gw=%=R-L=R. 29 = Ra (Ecuacién 1.77 (d), ya descrita)
Y para la aceleracion radial (o centripeta) es:

aN = ’f = w?R (Ec. 1.78, ya descrita anteriormente)

Los componentes tangencial y radial de la aceleracién en el movimiento cir-

cular se ilustran en la figura 1.26
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Figura 1.27. Vector wy .
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Nétese que en el movimiento circular uniforme (aceleracién angular nula
a = 0) no hay aceleracién tangencial, pero si la aceleracion radial o centripeta
debido al cambio de direccion de la velocidad.

En este caso del movimiento circular uniforme podemos calcular la acelera-
cién directamente usando la ecuacion (1.82), luego como w es constante:

O A L) W SO
T dt T dt W dt

d=ux7 (1.85)

Ya que % = 7/, usando la ecuacién 1.82
Nuevamente, podemos escribir la aceleracion en la forma alterna:
T =T x (T x7T) (1.86)

Como el movimiento circular es uniforme la aceleracion dada por la ecuacion
1.85 0 1.86, debe ser la aceleracion centripeta. Esto puede verificarse; refiriéndose
a la figura 1.27, vemos que el vector w x 7 sefiala hacia el centro del circulo y su
modulo es: |[W x 7| = w v = w?R, ya que w y v son perpendiculares y v = wR; este
valor coincide con nuestro resultado anterior (Ecuacion 1.78) [5]
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CAPITULO II
2. EJERCICIOS RESUELTOS
Y PROPUESTOS DE CINEMATICA

En este segundo capitulo se presenta la fundamentacion practica de la Cinematica.

2.1. EJERCICIOS RESUELTOS

Conceptos generales de cinematica

« Una avioneta, en un vuelo de entrenamiento, parte de su base a las 6:00 y
llega al punto A (-60,70, -20) km, a las 6:15; cambia de rumbo y llega al
punto B (45,20, -70) km, con respecto a la base a las 6:28. Posteriormente
vuela al punto C (90,30,-10) km, con respecto a la base en donde llega a las
6:36 y finalmente aterriza y llega al punto D (12,0,28) km, con respecto a
la base como a las 6:52.

Determinar:

a. Los vectores posicion de cada punto (considerar la base como referencia,
el origen del sistema de coordenadas);

b. Los desplazamientos realizados;

c. El desplazamiento total;

d. El espacio total recorrido;

e. La distancia recorrida;

f. La velocidad media en cada desplazamiento;

g. La rapidez media en cada desplazamiento.
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Solucidn:

Iniciamos un diagrama (grafico esquematico de los puntos descritos)

B B
£y AN
- l‘_f; / l
= A r3
_ e, 7€
A< 7
~. =
I'A—=AF1 \\ » / J
a0
\\ //’ /
T I'
\Q// /
0 \\ .f".l
\\ fj.
\M\iq _] 4
D

Figura 2.1. Ejercicio cinemdtica.

a. Vectores Posicién: en vectores base.

75 = (—607+ 70f — 20;75) km
75 = (457 + 207 — 70!2) km
@ = (907 + 30}— 103;) km
= (12 T4+07+ 28&) km

b. Los desplazamientos realizados

l

— —
A, =% — T8 = [(—60? +707 —20F ) — (07 +07 +0% )] km
ﬁ:( 607 + 707 —203«) km
- -
A W [(45? +207 =70 ;«) » (—6{_1? +707 —20F )} km
R = (10‘ 57 —50 7 —50K ) ki
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=

—s 3

A [(907)+307—10A) (—Ios 4207 —70!;)}1{]11
== —

Argz(al.’?—kl[}?-{—ﬁ[]k)km

e W {(12; +07 +28I.)— (90?+30?—10?)]km
EZ:( 787 — 307 +38A)km

_)
. El desplazamiento total: Arrorar = 7 rivar — T inicraL

Primer método:

mf—fg*—rn_(u; +28A)km

Segundo método:

— . R, o Sk
Arporar = Ary + Ary + Ars + Ary

Arp = [( 60 + 105 + 45 — 78) 7 + (70 — 50 + 10 — 30) J + (—20 — 50 + 60 + 38) & | km

Arp = (127 +07 +28L)km

. Espacio Recorrido

‘K;T‘ = 1X(]_22 + (28)2) = Arp = 30,46 km

. Distancia Total

> — = S
‘Am‘ + ‘Ar'g‘ - ‘Af'-;‘ + ‘An‘

DT = /(=60)% + (70 + (=20)>+1/(105)% + (=50)% + (=50)>+1/(45)% + (10)? + (60)*+
V/(=78)% + (=30)° + (38)°
— (94,34 + 126,50 + 75,66 + 91,8) km DT = 388.4 km

Velocidad Media

— &7 (=607 4707 —207% Jkm
L= Ay T 0,25h

Aty = 15min = 0.25h
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—).
Bor = (—240-_3 192807 — 80K ) km/h

— i —
ET_> _ Ars (10&: i —50) =50 &k }km
m2 = Dip h

At; =28 — 15 = 13min = é—ﬁh

_)
o = (284.6-7" _ 230,77 — 230,77 L) km /h

—
v A2 (4574107 4607 )km
Um3 = Aty 2 2 h

Aty =36 — 28 = S — 2h
"
337,57 + 757 + 450 A:) km /h

Uma =

1

v (—787 307 +38 )km
!-n'iéi- b .ﬂt.; e %h
Aty =52 — 36 = 16 min = %h
— — 5
= (—292,.5 7 —11257 + 1425k ) km/h

g. Rapidez media en cada desplazamiento

Ut = 1/ (240)% + (280 + (80)° = 1 = 377,36 /b

Vma = \/ (284.6)% + (—230,77)% + (—230,77)% = vy — 433 km /h
(
[

337,5)° +( 5)2 + (450)* = v, = 567,5 km/h

« Un viajero sorprendido por una tormenta ve el relampago de una descarga
eléctrica A(4,5 km; N25°E; e = 70°) y oye el trueno a los 13 segundos

Determinar:

a. Lavelocidad del sonido en el aire (constante);
b. La rapidez del sonido;
c. Elvector unitario de la velocidad;

d. El vector unitario del desplazamiento.
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Solucidn:

Consideramos el oido (la vista) o simplemente al viajero una particula que
estd en un origen de coordenadas (0,0,0) m.

Punto en donde se produce el relampago (posicion A).

TA = (4500m, N25°E, € = 70°)
_)

= b
A=Tazt +Tay] +74zk

3

y <
' lA : I‘A'V
" A . '
0- e \1I'| ’7
N Faxz
Figura (b)
Fax
4 NosE 4
ey Uiyy
»X Eb“
Figura (a) .
Figura

(c)

Figura 2.2. Ejercicio Cinematica.
Segun Fig. (b)
ray = rasene = 4500 sen70°
ra, =4228,6 m
TAw- = T4 COSE
rar- = 4500 cos 70°

TAz- = 1539 m
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Segun Fig. (c)

PAe = TAz- - Se120° = 1539 8en 25° = +650,4m
T4> = T'aps - €C0s25° = 1539 cos 25° = —1394.8 m

7= (65{'1,4? 442286 — 1394,8?) m

& wei _ (©-(65047+422867 -13045%)

A Vs = A = "13s 13s
=3 T
Vg = (—)J i —325, 3J + 1073 k ) m/s
b. v, = /(=50)° + (—325.3)° + (107.3)°
vs = 346,1Tm/s
—» 3 (-507-32537 +1073K)
€ Ho™= 5= 346,17 =
- =y
= (—0,144_ 7 —0947 +031 J.-.»)
— sy A& -t (65047422867 +13948%)
d prar =5 =54 = 00 m
—}
e (—{:u44? — 0947 +031% )

Movimientos variados aplicando derivadas e integrales

« Una particula se mueve a lo largo del eje x. Su posicién como funcién del
tiempo [x =f(7)] estd dada por la ecuacion x = P> + Q, siendo P = 5 m/s?
yQ=7m

Determinar:

a. El desplazamiento de la particula durante el intervalo de tiempo: #; = 3s
hasta 1, = 6s;

b. La velocidad media en el intervalo de tiempo anterior;
c. Lavelocidad instantanea en t = 4s;

d. La aceleracién en ¢ = 4s.
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Datos:
movimiento - Eje x

x=Pr+ Q- (Ecl)

P =5m/s’
QO=7m
x=5#+7
t(s) > x (m)
Ax =2
t=3s
I, = 6s
Solucion:
Azr =29 — 11 (a)

a. t;=3s—> 2 =53)+7=52m

to=6s— 120 =5(6)> +7=187m
en(a) Ax = (187 —52) m

Ax = 135 m, como vector:
Ax = (135 7 ) m
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Derivando la ecuacién (1), obtenemos:

b )
v==4Bt"+7) = v=10t = (Ec,2)
v (m/s)
t=4s=> v =104) = v =40m/s = v} (4{] i ) m/s

d a="—t=4s

Sabemos que : @ = 25 derivamos la (Ec.2)

a= d[‘,l;?t) = a = 10m/s*> = Constante en cualquier tiempo

a = (l{l i )m/s2

o Lavelocidad de una particula esta determinada por la ecuacion: v = 25 +
18t =t (s) > v (m/s)

Determinar:

a. El desplazamiento (mddulo) desde #; = 1,5 s hasta £, = 3,5 s y la aceleracion
(modulo) en 7 = 2s sabiendo que # = 0 — estuvo en el origen.

Solucidn:
a. Ar =19 — 11 (a)

= it
Sabemos que: v =4 = dr = vdt = [dr = [ (25+ 18t)dt
0 0

L
b = 25t + 12 | =@ =251+ 91 (Ee.2)
ti=1,58 = 21 = 25(1,5) + 9(1,5)® = 21 = 57,75m
ty = 3,58 = 23 = 25(3,5) + 9(3,5)> = x5 = 197,75 m
En(a) Az = (197,75 — 57,75) m = Az = 140m
du d{gr)-l-].ﬁf]

b. Sabemos que: ¢ = & = —— =
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a = 18 m/s* = constante

Parat=2s = a =18 m/s?

o Un coche hace un recorrido en 10 minutos, moviéndose segun la ecua-
cion: x = lUUfz—% en donde t (minutos) y x(m)

Determinar:

a. Que distancia recorrié el coche en los 10 min;

b. ;Cuadl fue la velocidad maxima?;

c. ;Qué distancia recorrio el coche hasta alcanzar la velocidad maxima?.

Datos:
At =10min =+t — tg = 1o = Omin

t (min)
x (m)
ro=0m = t; = 0min

10 = 100(10)? — 1

10 = 5000 m Luego:

z=1002 — £ (2) =

Az = z190— X9
Az =5000m
b v =tue = a=0=0v="=%=2 (1002 - §) v = 200t — 4#* = v = 200 — 283
(Ec.2)
a =% = d (200t — 2t*) = a = 200 — 6t2 (Ec.3)

a=0=200-62= V2= /2 =t =57735min
Reemplazamos en (Ec.2)

Umax = 200 (5,7735) — 2(5,7735)" Umax = 769,8 m/min
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C. Ar=?=1=5"7735min en Ec. 1

z =100(5,7735)% — I . & — 28m

« El movimiento rectilineo de una particula esta definido por: a = 3,28 Vv =
v (m/s) > a = (m/s?). Sabiendo, ademas:

Cuandof=2s>v=108m/syx=9m

a. Determine el valor de x - cuando 7 = 3s
Datos:

a=3,28Vv(1)=v(m/s) > a= (m/s?
h=2s—>v,=10,8m/s;x;=9m
s=¢—>1t=3s

Solucidn:
=L = dv=adt = dv= 3 28v/vdt =
= 3,28dt = j v 3dy = f3 28 dt

vr 10,8
e | o

2 10,8

v 1 |
Q%NJﬁ”“B#vhwm&z—%g_%ym:

1,64t — 3,28 + /10,8 = v2 = 1,64t + 0
2
(v% = (1,641)% = v = 2,742 (2)

= ‘“ = dr = vdt = fd’r = f? Ttedt =

1
gje = A zzm—gzosﬁ—awm =
r=09—-72+9
=09t + 1.8 (Ec. 3) = 1 (s) — 2 (m)

( _|;L‘ o 2,73

t=3s=13=093)"+18=23=261m
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« El movimiento de una particula esta definido por: a = 3¢ — 0,3¢*, donde
t(s)ya(m/s?

;A qué distancia puede ir desde el reposo antes de empezar a cambiar la
direccién de su movimiento?

a=3t-0,37 (Ec.1) =t (s) a (m/s?)
XoA I?
Punto A — cambia la direccion del movimiento.

Solucidn:
t

a="1=do=aqdt= [dv=[(3t—03)dt =

0 0
i s |t y t(s
oy =% - 22| =y =152 - 018 (Be2) > ®)
o v (m/s)
T t
v="% = dy=vdt = [dr=[(1,5 - 0,1t*) dt =
0 0
e . i(s
p=18 QI 4 — 0563 — 0,025t4 (Ec,3) — )
& (m)

Para que cambie el sentido del movimiento, la velocidad debe cambiar de mas
a menos, y esto ocurre cuando v = 0; en la (Ec.2) tenemos:

0=15¢-0,1=>¢(1,5-0,11) =0=>
1,5-0,11=0= 1= 57 = = 15s en (Ec.3)

X3 =0,5(15)* — 0,025(15)* = x3 = 421,875m

o Laaceleracion de una particula esta definida por la relacion a = 25 — 3x%,
donde x (m) = a(m/s?).

La particula estd en reposo en la posicion xo = Om
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Determinar:
a. Lavelocidad cuando: x = 2m;
b. La posiciéon donde la velocidad sea igual a cero;

c. La posicion donde la velocidad sea maxima.

Datos:

x(m)

a (m/s”)
t=tr=0=v=0; 20=0

a=25—3x?(Ec,1)

Vg =7 = 1o =2m
r=7—v=0

T :f‘ — U= Umax

Solucidn:

a=% .98 s 5= 28 o 4dy = adr =

=T e T GV = QoL

o T

Jvdv = [ (25— 32?)dx

0 0
it T

% =250 — & (Ec.2)
0 2 o

vl ok 3

= 2&37‘ = L=y

a. Siza=2m= vy=1/50(2) —2(2)" = V81 = vy = 9,165m/s

b. v=0= en(Ec.2) (0)* = 50z — 22% = 2 (50 — 22?) = 0 =

C.

50-202=0=Vel=2= /25 = r=+5m;z =0m

=170 = Uns = a = 0en (Ec.1)
0 =053 =l = =tg?=L=tp=
r=2887Tm

S
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Movimiento rectilineo uniforme (MRU)

o Un movil que va por una carretera recta con una velocidad constante de
(—14? + O_j' — 18%)m/s, se encuentra en el punto (5, 0,-8)men ¢ = 15s

Determinar:
a. La posicion que tuvo el mévilent=3s
b. El desplazamiento realizado desde t1 =3 shastat2=15s

c. La distancia recorrida en este intervalo.

Datos:

M.R.U

_).
v = (—14-_;?.} + ()? — 18k ) m/s
— — —

= (a i +07 —8Ar)m
[ =158
Solucidn:

o

- —14T—18k)(12}=>
o — =3 =7
m= (57 —8F)+1687 +216%
%
ﬁ:(l?3?+0?+208ke)m

b Ar=wAt= (—147" +07 — 18?) (12)
At = (—168? 107 — 216?) m

_>
Segundo método: Ar = 75 — 71 = (57 - 8?) - (1737 + 208?)

¢. Ar=1/(168)+ (~216)* = Ar = 273,6m
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o Dos personas van una al encuentro de la otra por una misma via recta.
Con una velocidad de 10 km/h cuando les separan 100 km, una de ellas
suelta un perro que corre al encuentro de la otra, a una velocidad de 25
km/h. ;Cual sera la distancia que separa a las personas, cuando el perro
encuentra a la otra persona?

Datos:
vi=v, =10 km/h
Xas = 100km
v, =25km/h
XA'B’ :?
A A’ B' 1|3
] —
s VZ
=-v|3
P X
Figura 2.3. Ejercicio MRU.
Solucidn:

Targt = Lap — taa — Trp (Ec.l)
Taa = Uty = a4 = 1081 (Ee2)

Tppr = Uals = xppr = 10t (E(',%) Reemplazamos en (ECI)

Tarp = 100 — 10t; — 10to; como t; =t

rap = 100 — 20f; (Ec.4), Por otro lado:

Tap = Tap — Tan (EC.5)

AB’: movimiento.Perro (P) : x4p = 25tp (Ec.6)
(Ec.6) y (Ec.2) Reemplazamos en (Ec.5) y nos da:

T ap = 25tp — 10t1 y como: tp = t, nos da:
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Tap = 20t — 10ty = v 4 = 158, (EC7)

Igualamos (Ec.4) =(Ec.7)

100 — 20t = 15¢; = 35¢t; = 100 = ¢, = 10 =
t1=2Zhen (Ecd): xpp =100 —20 (£) =20
Tap = 42.86km

En (EC7) Parpgr—19 (%) = rap = 42,86 km

o Un hombre rana es impulsado por un motor que le da una velocidad de 5
m/s en direccion perpendicular a la corriente del agua de un rio de 40 m
de ancho, las aguas del rio van a 1 m/s.

Determinar:

a. La velocidad resultante del hombre rana;

b. El tiempo que demora en cruzar el rio;

c. La distancia que se desvia con la normal del rio.
Datos:

XAB =40 m

ANy B
. B
7, = (mis o
Te=?
r=72
VBB =?
B

Figura 2.4. Ejercicio MRU.
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Solucion:
Uh = Uat + Uy
& =3 )
g = (5 t—3 ) m/s = U = (5,lm/s;60 = 11,31°)
a. 5

vr=1/(6)?+(-1)*=51 m/s
# =tan™! (3) =11,31°
b ¢ = zan (Bc.1)

cosf = AL — gy, p = A = 40,7922 en (Ec.1)

Tap'

t— 40,7222 m — + — 8g

5.1m/s

tanf = %ﬂgi = ypp = 40m tan (11,31°)
C. AL
Yppr = 8m

Movimiento rectilineo uniformemente variado (MRUYV)

Un auto parte del reposo y se mueve con una aceleracion de 4 m/s* durante
4 segundos. En los proximos 10 segundos se mueve con un movimien-
to uniforme. Luego, aplica los frenos y el auto se desacelera a razén de
8 m/s?% hasta que se detiene.

Determinar:
a. La distancia total recorrida.
b. El tiempo transcurrido durante el movimiento.

c. Hacer un grafico de la rapidez v en funcién del tiempo y calcular el area
bajo esta grafica y ;Qué ha comprobado?

Datos:
vo =0 (reposo)

a = 4m/32
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tm=4s

tag=10s

v4 = vg = uniforme

BC: Desacelera

a, = —-8m/s?

ve = 0 (detiene)

Xoc

toc

Av

=2

=?

=f (1) =2

Figura 2.5. Ejercicio MRUV.

Toc = Toa + Tap + Tpc (Ee,l)

0A: MRUV A : 204 = vy - toa + %u. « o2

Zoa =3 (4) (4)* = 204 = 32m

AB: MRU : vy =vp=16m/s

Tap =va-tap (Ec2)

0DA: MRUVA:vy=vy+a- tga

va=4(4) =>va=16m/s (En F¢?2)

Tag=16(10) = 2us="160m

BC : MRUVR : xpc = vgtge — sastpc®  (Ec,3)

ve =vp — Gotpe = tpe = 2 = L = tpe=2s (En Ec3)
zpc =16 (2) — 1 (8) (2)? = xpc = 16m reemplazamos en (Ee,1)
Toe = (32 + 160 + 16) m = xpe = 208 m
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b. toc =toa +tap+tee = (4 +10+2) = foe = 168

c. Tabla de Datos [v = f (t)]

gy (O
t(s) v (%)
0 0
4 16
14 16
16 0
) T T T T T T
16 +—————1 0 -
| [
| | [
| |
|
12 - | E -
| I
N I |
_ [
E 8- | r |
- | A2 [
2 | [
iy | [
Al | [ A3
4 - | ; J
| |
_ | r
| l
| |
oO——Fr—F—F—7——T
1] 2 4 6 8 10 12 14 16
t(s)

Figura 2.6. Ejercicio de velocidad vs. tiempo del MRUV

roras = A+ Ay + Ay =481 10(10) + 280
AT--OTAL =3P2m-+160m-+ 16 m = ATOTAL — 9208 m

Arora bajo la grafica v = f (¢) es la distancia total recorrida; que en este caso
coincide con el espacio total recorrido o médulo del desplazamiento.
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+ Lavelocidad de un mévil animado de movimiento rectilineo, paso de una
velocidad de (11,257' - 9,9275)m/s a otra velocidad de (30_1t - 26,45%)m/s,
por la accion de una aceleracion de modulo 0,6m/s?

Determinar:

a. El tiempo empleado;

b. La velocidad y rapidez media;
c. El desplazamiento realizado;

d. La distancia recorrida.

Datos:

W = (11 257 — 9,92 ) m/s
= (30 7 — 26,45 f-‘.) m/s
|@| = 0,6m/s”

Solucion:

Por ser movimiento rectilineo, los unitarios de todos los vectores son iguales
por tener una igual direccién y sentido: (Jiv) = flur = fiay = jin, = J1a)

vy = \/ 11,25)% + (—9.92)*> = vo = 15m/s

vp = \/(5[]) (—26,45)% = vp = 40m/s
=2 = w = Tty = 0,751 — 0,66k
m N :':‘f: _ (:ﬁ;u?—j‘;&fks:}) - m — 0757 — U,Gﬁﬁg

a. OF : Movimiento uniformente variado acelerado:

vp = Uy + ator = tor = F';L“ 40(] Gh = top = 41.67s

b. v _ wtvp __ 15

U = 25 er =% = 27.5m/8
= 27,

5(0.757 —0.66K ) = 77 = (206257 — 18,15K )
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H
. Ar=toply = 41,67 (2(},625? N 1&15?) 5 Rf= (sst_s*:’J.LiT‘> _ 756.3?) i

_> I S
d. ‘Arl = /(850.4)° + (~756.3)° = ‘Ef” — 11448 m = 1145 m
Otro método:

b . >
’A-r‘ = vy tor + Latop? = 15 (41,66) + 1 (0,6) (41,66)° = ‘A-r’ — 1145m

+ Se considera el mismo punto, la referencia inicial del movimiento de dos
moviles que llevan igual direccién y sentido. El auto A parte del reposo
con una aceleracion: (~1,4i — 2,3k)m/s%. Y el auto B lleva una rapidez cons-
tante de 25 m/s. Si se considera que el auto B paso por el punto inicial 5
segundos antes que el moévil A.

Determinar:

a. Si A le puede alcanzar a B, ;A que distancia del punto inicial de referencia
lo hace?

b. Después de que tiempo que paso por el punto inicial el auto A alcanzé al
punto B;

c. Qué velocidad lleva el auto A cuando alcanza el auto B.
Datos:
Vo) = 0 (Reposo)

Gn = (—1,41 — 2,3k)m/s?

ar=V(-1,4)* + (-2,3)
as = 2,7 m/s’

vg =25m/s

tg = ta + 5 (Ecuacion 1)

VoE I?
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E = Punto de encuentro
ta =°

VEA) =?

[ B |
ﬂ »x (1)

m——mg

Figura 2.7. Ejercicio de MRUV.
OE: Mévil A: MRUVA
roe(a) = Voa) - ta+ %ﬂ-a t4*
rog(a) =3 (2,7) ta? = 1,35t 4 (Ecuacion2)
OE: Movil B: MRU
ToE(B) = Vg - tp = 25tp (Ecuacion3)
roe(a) = F'oe(B) ; (Ecuacién2) = (Ecuacion3)
1.35t 42 = 25t 3 (Ecuacion4)

(Ec.1) reemplazamos en (Ec.4)

—(=25)%+/(=25)"—4(1,35)(=125) _

1,354% = 25 (14 +5) = 1,354 — 2564 — 125 = 014 = A5

2280 = 1" = 22,65 — Respuesta (b)

En (Ec.2) roga)y = 1,131{':»(2276)2 = rop = 689.5m — Respuesta (a)

UE(A) = Vo(a) +aata=0+27 (226) = VB(A) = 61 111/5 — Respuesta(c)
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» El diagrama vx vs t de la figura a, representa el movimiento de dos parti-
culas A y B por una carretera recta y a partir de la misma posicion inicial.

Determinar:

a. Describa el movimiento de cada particula en los intervalos de tiempo que
considere diferentes tipos de movimiento. A la vez realice un esquema de
la trayectoria de cada particula considerando el eje x, como la carretera
recta;

b. La distancia que recorre cada particula;

c. El desplazamiento realizado por cada particula en el intervalo de tiempo
que se indica en el diagrama;

d. El espacio recorrido por cada particula en ese intervalo de tiempo;

e. La distancia que les separa a las dos particulas luego de 30 segundos y 60
segundos de haberse iniciado el movimiento;

f. Dénde y cudndo estardn juntas o se encontraran nuevamente;

g. Haga los graficos: x = f(¢) y a = f (¢) de cada particula.
30
25+

20

Ll
| 0
=

\
=
W
(—}
=
=
n
=
=

-
—_—

w
S

Figura 2.8. Ejercicio de Velocidad vs. tiempo del MRUV.
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Solucidn:

Realizamos el esquema de la trayectoria (Eje x) de las dos particulas y de
acuerdo con el diagrama v, = f (¢), describimos el movimiento, para cada
particula.

t=40s
t=0 t=60s = 30s 1=50s
Xgp = 425m x = 450m Xy = Xy = 525m
MVTO Vep = =20 m/s {5 Vo = Vi =0
x=0 — Va=15mis
v=15 MVTO o MVTO Reposo
m/s
Al A A A
[
| g
0
t=20s . —o
Xap =-150m 1= 10s = - .
v=o0 Y10 = -;uu ﬂwm g ;;ioszzsm MVTO
by TMVIO DemTEE v=-10me =i
V=0 MVTO il v=2Sm/s
MVTO

Xap = Xzp=-150m
Figura 2.9. Gréfica de los movimientos.
a. Movimiento “A”
- e
0<t<30: MRU : vy = v3p = 156m/s : @ = Om/s movimiento

30<t<40: MRUVR:a= g5 = (O-15)m/s —Em/sg7n.o-1.5-i-n?.-iento

40-30) 8 108
40 <t < 50 : Reposo g0 = v50 = 0m/s —a =0 111/.5‘2

vgo—vsn _ —20—0 = ) WS T
50 S f S Gn i _"F'vIRDr-‘/A 1= —‘,‘,;[}T:'("r == 10 —— 2 ]n/::_; -n'lif{n}-?lr’rn?.enf:o

Movimiento. “B”

: 9 ¢——r

0<t<10: MRU :vy=vy0=—-10m/s »a=0 111/52 movimiento
U o g — g

10<t<20: MRUVR:a ==t = =010 = 7 m /sPmovimiento

20 <t <30:Reposo: 30 = =0m/s +a=0 m/s2

30<t<60: MRUVA:a="G—= 2?560 = 0,833 1‘11/32 movimiento

b. Distancia recorrida por la particula “A”

Primer método: Area v =£ () : xo — 30 = 30s (15m/s) = 450m
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Segundo Método:
M.RU :2q—30=v-1t —30=15m/s(30s) = 450m
Z30-10 = 3 (10s) (15m/s) = 75m
M.RUV.R : 230-10 = vs0 (10) — 1a(10)* = 15 (10) — 1 (1,5) (100) = 75 m
Ta0-50 = 0m (Reposo)
T50-60 = 5 (10s) (—20m/s) = —100m
M.RU.V.A: 250_60 = vs0 (10) + 2a(10)* = 0+ 1 (=2) (10)* = —100m

Distancia recorrida: suma geométrica de las areas sin considerar signos.
D = (450 + 75 + 0 + 100)m = 625m
Distancia recorrida por la particula “B”, consideramos solo el primer mé-
todo [Areas grafico v =f ()]
Tp—10 = 10(—10) = —100m
Tio—20 = % (10) (—10) = —50m
Top—gp = 0m (Reposo) (No hay drea)
T3n—60 = % (30) (25) = 3751m
Dp = (100 + 50 + 375) = Dp = 525m

c. Desplazamiento de “A’”, segtin la figura (b)
AT.;—I_&();—.T(] (4203 —(lr)m
Ata=(4257)m

Desplazamiento de “B”, segun la figura (a)

— =
ﬂ:ﬂgzm—ﬁI(QQE}f —0-;.)1-:1

1
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d. Espacio recorrido: médulos del desplazamiento.

Arg=425m; Axp = 225 m

€. -T:AB[H{I:};] = HTA(:;U} =450 m; .'ITB(;;[]} = —150m
T Ap(30s) = 450m + 150 m = 2459y = 600 m
:I:‘-‘lB(GU.-,') ; ;L'__l{ﬁo) = 425 1715 :I:B[t'jD} = 225m
TAB(60s) = (425 — 225) m = 2ap(go) = 200m

Ver diagrama de la trayectoria.

f. Donde (posicion) y cuando (el instante) estaran juntas nuevamente: en
toda la descripcion de 0 a 60 s, no han estado juntas, la tunica alternativa
de que se encuentren nuevamente es después de los 60 segundos, debido a
que en este instante la particula A esta moviéndose hacia la izquierda con
una aceleraciéon de 2m/s y con MRUVA; y la particula B se mueve hacia
la derecha; con una aceleracién de 0,833 m/s? y con una velocidad inicial
de (60 s) de 25 m/s y la “A” con una velocidad inicial de (20 m/s), hacia
la izquierda suponiendo que continuan con estas condiciones podemos
determinar donde y cuando se encuentran luego de los 60 segundos de
movimiento. Si la distancia entre A y B es de 200 m en este instante.

200 m = Xan
E
(Punto
encuentro)
I >x )
=605 =60 s
(8] (a]

Figura 2.10. Ejercicio de MRUV.

'1?3{(5{]_] =25 II]/S

ap = 0.833m/s?

tawo) = 20m/s
Ga=2m/s?

103



Fisica. Fundamentos tedrico-practicos de Cinematica,
Estatica y Dinamica para ciencias e ingenierias

Relacion de segmentos: 245 = 2 ap + 2pe (Ecuacién 1)
AE: MRUVA: z4p = va@oytae + %(r._.;_{t‘{,g'“’
zap = 20tag + 5 (2) tag?

Particula “A”: _ = (Ecuacion 2)
Tap = 20tap + tag

BE: MRUVA: r'prp = T"B{Gf})fBE + %(IBT.BEQ

Particula “B”: *BE 25tpp + 5 (0.833) tpE

rpe = 25tpp + 0,4165( p°
(Ec.2) y (Ec.3) reemplazamos en (Ec.1) y considerando que #ax = tg: (por-
que parten simultaneamente-> a partir de 60s)
200 = 2024 + tag” + 25ta8 + 0,4165745°
1,4165258> + 4412 — 200 =0
Resolviendo esta ecuacion de segundo grado obtenemos:
tae = 3,953s = Reemplazando en la (Ec.2)
Xar = 20 (3,953) + (3,953)> = xap = 94,7m
Enla (Ec.3): xs: = 25 (3,953) + 0,4165(0,953)* = xp: = 105,3m

Con los resultados podemos decir que estaran juntos nuevamente en la
posicion (E) (punto de encuentro), con respecto al origen (O):

% = Xor = (2251 + 94,71)m
% = (319,71)m

Cuando en el instante:

te = 60s + 3,953 s

fe=63,953 s
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g. Realice los graficos: x = f (¢) de cada particula.

Particula “A”:

£(s) x (m)
0 0
30 450
40 525
50 525
60 425

X4 (m)

0+ ' | ' T ' T ! | y | ' T

0 10 20 30 40 50 60
t(s)

Figura 2.11. Ejercicio de MRUV de la particula A.
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Particula “B”:

t(s) x(m)
0 0
10 -100
20 -150
30 -150
60 225

250 -

XB (m)

Figura 2.12. Ejercicio de MRUV de la particula B.
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a=f(1)
Particula “A”:
t(s) a (m/s?)
0 0
30 0
30 -1,5
40 -1,5
40 0
50 0
50 2
60 2
0,5
0,0 3 p—p— T T it ooy 1 e | T  t (S)
(E 10 20 % 4B S0 60
0.5 1
(o
§ i
a‘ -1,0 -
& |
-1,5 1 o 0
-2,0 - i

Figura 2.13. Ejercicio de aceleracion vs. tiempo de la particula A.
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Particula “B”:

t(s) a(m/s?)
0 0
10 0
10 1
20 1
20 0
30 0
30 0,8333
60 0,8333
T I T T [ T ! T T l
1,0 —1 i
(m] O
0,8 - .
- | i
0
= 0,6 -
—
a 4
[~
0,4 - e
0,2 Al
0.0 e e — e ——— ' T g T

0 10 20 30 40 50 60
t(s)

Figura 2.14. Ejercicio de aceleracion vs. tiempo de la particula B.
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Movimiento vertical (Caida y subida libre)

o Sedispara verticalmente y hacia arriba un mévil que a los dos segundos se
desplaza con una velocidad de (50;')m/ S.

(Trabaje con un valor de g = 9,8 m/s?)

Determinar:

o

. La velocidad del disparo;
b. La altura maxima alcanzada;

El tiempo de vuelo;

o

d. A qué altura se encuentra a los 6 segundos;

o

. Que velocidad lleva a los 12 segundos.
Solucion:

Realizamos un esquema del problema (movimiento vertical - Eje y)

YA
V=0
M——
B__

C1— %
A—— |V A
mvro| | |a=g
—or— %

Figura 2.15. Ejercicio de caida libre.
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Datos:
(]

toa = 28
U4 = (50_,:}) m/s
a. v =¢ OA: MRUVR
V4 =10 — gloa =
vp = Ua + gtoa = 50+ 9,8 (2)
vy = 69,6m/s
T = (69,6?) m/s =

Resp (a)

b. Ymax = Yom =7 OM : Um® = Vg% — 29 - Yyom =

2 : 2
. _ _ w? _ (69.6)
YoM = Ymiéx = 29— 2(9.8)

Ymax = 247.15m = Resp (b)

boels = Top = 20 = 269.6)
wvueiop — b e — e
c ’ 7% Resp (c)
' t"-"“-t_"lf-ﬂ =14.2 S =
Lo que significa que el tiempo de “O” a “M” es: toxr = 5= = 7,18

d. top = 6 s < fom (significa que aun se encuentra subiendo)

Yo = 1o - top — Sgton® = 69,6 (6) — 1 (9.8) (6)°

Yop = 241.2m =

Resp (d)

¢ =? = toc = 125 > tuuiaa (forr) La particula estara bajando en “C”

Pero no hace falta saber este detalle. Se considera de “O” a “C” un M.R.U.V.R.
Ellanzamiento inicial nos da la referencia para decidir si es acelerado o retardado
y se calcula la velocidad final (En C); si sale positivo (esta subiendo) y si sale ne-
gativo (esta bajando)

Asi:
OC: MRUVR:
Ve=Vo—g-loc= 69,6 — 9,8 (12)

ve — 48 m/s (que significa que estd bajando) Ve = (—487)m/ s
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Otra forma de calcular la velocidad a los 12 segundos es considerando el
movimiento de M (Altura maxima) a “C”, porque como sabemos, el tiempo de
subida (fom = 7,1 s) es menor que 12 segundos luego, el tiempo de “M” a “C”
sera: tue = (12 -7,18) , tuc = 4,9 s

MC: M.R.U.V.A: (Caida): vc = vm + g tuc = ve = 9,8 (4,9) =48 m/s

(Hacia Abajo), qué es exactamente el mismo valor pero el proceso seria mas
largo, porque habria que determinar el tiempo de subida, para comparar con el
tiempo que nos dan; en cambio el primer método es mas rapido y directo, tenien-
do como referencia el lanzamiento inicial.

o Un observador situado a 48 m de altura respecto del piso ve pasar un cuer-
po hacia arriba y 8 segundos después lo ve pasar hacia abajo.

Determinar:

a. Con qué velocidad fue lanzado el cuerpo desde el piso;
b. Hallar a qué altura llegé respecto al piso; 90

c. Eltiempo de vuelo;

d. Qué velocidad llevaba el cuerpo cuando paso frente al observador, a la ida
y a la vuelta.

Datos:

Yso = 48m
too=8s
vs=¢1

Ysm = Ymix =?
boelo =2

b vo 1=2

1



Fisica. Fundamentos tedrico-practicos de Cinematica,
Estatica y Dinamica para ciencias e ingenierias

Solucidn:

Realizamos el esquema del problema.

7
M — ‘T}l =0
Vo
——H|
(Observador) 0

S
(suelo)

Figura 2.16. Ejercicio de caida libre.

SM: MRUVR
Um? = vs® — 29 ysm
vs® = 2gysy (Ecuacion 1)
Ysm = Yso + Yonm (Ecuacion 2)
Yysm = 48 + your
OM: MRUVR:
yom = voltons — 3gtor® (Observador)
too = tom +tao = 2tom : tom = tuo

3 :
ton =5 =48
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Luego:

your = 4vg — 3 (9.8) (4)°

You = 4vy — 78.4 (Ecuacion 3)

Uy = Vo — gltonm = Vo = 9.8(4)

vo = 39.2m/s en (Ecuacion 3)

Your = 4(39,2) — 784 = yoa = 156,8 m En (Ecuacion 2): ysy = (48 + 156.8) m
Ysar = 204,8 m en (Ecuacion 1)

v = /2 (9.8) (204.8)

vs = 63.36m/s

Qug 2(63,36) 9 :
touclo = TT — T 98 = toueto = 12,935
Respuestas:

a. v, = (63,36))m/s
b. Ymix = 204,8m
C. twelo =12,93 s

d. Vo= 1(39,2))m/s | (39,2))m/s

o Desde un trampolin que esta a 64 pies por encima de la superficie del agua
de un lago se deja caer un balin de plomo. El balin cae en el agua con cierta
velocidad y se hunde hasta el fondo con esta misma velocidad (constante).
y alcanza el fondo en 10 segundos después de que se le dejoé caer desde el
trampolin.

Determinar:
a. Cuadl es la profundidad del lago;
b. Cuadl es la velocidad media del balin;

c. Supongase que se seca el lago y que se lanza el balin desde el trampolin de
manera que alcanza de nuevo el fondo en 10 segundos, ;cual es la veloci-

dad inicial del balin?.
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Yoa = 64 pies

| va = constante

tor = toa + tar = 10 s (Ecuacion E)

y
TRAMPOLIN

Solucidn: realizamos un esquema: g = 32 pie/s* (Sistema Inglés)

0 vo=0

AGUA (A) ]| vA

| ||||
.._.|I ..... R gl el
~_II_:__IJ_I_I
Ii_'IJil'

FONDO (F)

0

Figura 2.17. Ejercicio de caida libre.
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AF: MRU: VAF = VA * TAF (Ecuacién 1)

OA: MRUVA (Caida)
va = vo + gloa (Ec.2)

1. z
Yoa = votoa + sgtoa’

/ _ 2yoa _ 2(64)
loa®= V g V3

foa=2s
de (EC.E) tar=(10-2) s
Ih=8s
en (Ec.2): va =32 (2) = 64 pie/s
en (Ec.1): = 64 pie/s (8s)
var = 512 pie = Resp. (a)
Upy =30 (Ee¢.3) (Ecuacién 3)
Yor = (64 + 512) pie = 576 pie en (Ecuacion 3)

576 pi i 2
U = _1:'}22 = Um = 07,GIIl/b = Resp. (b)

tor=10s

vo =? (Si no hay agua)

; 1 2

Yor = Votor + 59 tor
yor—j3gtor? _ 576—3(32)(10)*

Yo = top - 10

vo = —102,4m/s

El signo negativo significa que se debe disparar hacia arriba v = (102,4j)
m/s Resp. (c) (Hacia arriba)
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 Se deja caer un balin de acero desde el tejado de un edificio. Un observa-
dor colocado frente a una ventana de 8 pies de altura observa que el balin
tarda 1/8 de segundo en caer desde la parte alta de la ventana a la parte
baja. El balin contintia cayendo, sufre una colision completamente elastica
en el pavimento horizontal, y reaparece en la parte baja de la ventana 4
segundos después de que paso por alli en la bajada. ;Cual es la altura del
edificio? (Figura a).

Datos:
vo=0

yas = 8 pies
tas=1/8s
tgg=4s

tep=1tg=28

Yor =?
Y
Q V=0

0

A
B
T TR
T
SR ST
O T
= E e
BOE W R
EE R
LLLLLY

B
Pavimento

(P)

Figura 2.18. Ejercicio de caida libre.
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Solucidn:

Trabajaremos este ejercicio en el sistema inglés (g = 32 pie/s?)
Yop = Yoa + Yas + yer (Ecuacion 1)

OA: MRVUA:

va® = v0® +29Yoa

142
o

Yoa = 5, (Ecuacion 2)

AB: MRVUA:

Yap = Vatap + 39 tap®

1
yap—30tap”

P =

i tap 5
8—1(32)(4

oy = RO

5
v4 = 62pie/s en (Ecuacién 2)
_ (62

Yoa = o133
yoa = 60 pie
BP: MRVUA

ysp = Uptpp + 39tpp® (Ecuacion 3)

vp =va+ gtap = 62+ 32 (§) = vp = 66 pie/s

en (Ec.3) ypp = 66 (2) + 1 (32) (2)* = ypp = 196 pie
en (Ec.1) yop = (60 + 8 + 196) pie

Yop = 264 pie
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« Un objeto es soltado desde una altura H y emplea 4 segundos en recorrer
los ultimos 240 m antes de impactar contra el piso determine H.

Trabaje con g = 9,8m/s?
Datos:

vo=0

yas = 240m

H=?

tan=4s

Solucidn:

h §
0

|
|
L 4,

Piso

B

Figura 2.19. Ejercicio de caida libre.
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OA: MRVUA:

Yoa = Votoa + 39 toa’

Yoa = 4,9t04% (Ecuacion 1)
2

v42 = v? + 2902

D .
Yoa = .- (Ecuaci6n 2)

AB: MRVUA:

Yap = Va-tap + 59taB°

1 2
YAB—59tARB

ba= tar

. 240—1(9.8)(4)?
g = —
va = 40,4m/s

En (Ecuacion 2)

) _(404)*
Yoa = 3m5)

Yoa = 83,3 m
H = yOA + yAB = (83,3 + 240)1’11

H =323,3m = Respuesta

Movimiento en un plano (Parabdlico)

« Un jugador de fatbol pated una pelota que sale disparada a razén de 25
m/s y haciendo un angulo de 37° con la horizontal. Otro jugador que se
encuentra a 20 m de distancia, y delante del primero, corre con movimien-
to uniforme a recoger la pelota ;con qué velocidad debe correr este ultimo
para recoger la pelota justo en que ésta llegue a tierra? Desprecie la resis-
tencia del aire.

Solucion: realizamos un esquema (grafico) del problema:
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Datos:
vo=25m/s
6y =37°
Xoa = 20m
vy =¢

Yi

N

Figura 2.20. Ejercicio de movimiento parabdlico.

movimiento: Jugador 2 AB: MRU

vy = jﬁ (Ecuacion 1)
LA = Lo — Toa (Ecuaci('m 2)
B vo2sen 26y _ (25)%sen2(37°)

q 9.8
Top = 61,3m en (Ecuacion 2)

Top =

Tag = 061.3m —20m = xap = 41.3m
El tiempo que dispone el segundo jugador: 45 es el tiempo que tarde la pelota
en el aire:

. . 2'{:ﬂ sen Bﬂ - 2{25)58!13?c
tAB - t?“u(*.f.u — P — 0.8

tap = 3.07s. Reemplazamos en la (Ecuacion 1)

vy = 352 = vy = 1345 m/s = Respuesta
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+ Se dispara una bala con una velocidad inicial de 50 m/s formando un an-
gulo de tiro de 53°. Se observa que, al caer a tierra, pasa justo rozando el

borde de un precipicio de 200 m de altura.
Determinar:
a. Elalcance horizontal total;
b. El tiempo que permanece en el aire.
Datos:
vo =50 m/s
6, = 53°
yar = 200m
Xop =%
top =2
Esquema:

yi

.V"

Oy /

P (piso)

Figura 2.21. Ejercicio de movimiento parabdlico.
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Primer Método:

Top = Toa + rap (Ecuacion 1)

0? sen26, (50)2-sen 2(53°) ji
. 2 — g~ sen o J — r
Toa = R= " = 98 = 2452 m

AP (Movimiento parabdlico): X: MRU

Tap = Vax - tap (Ecuacién 2)
UAx = Vox = vp - €os By = 50 - cos 53° = 30m/s

Y: MRUV. A: yap = Uay - tap + %ngPQ (Ecuacién 3)

OA (Movimiento parabdlico): Y: MRUVR:

Vay = Voy — g toa (EC4)

2upesen 2(50)sen 53° .
toa = toel, = 20inle — (50sen 33" _ 8,155 en (Ecuacion 4)

U4, = vpsenth — gtoa = 50sen 53° — 9.8 (8.15) = —40m/s |
En (Ecuacion 3): 200 = 40tap + 5 (9,8) tap? =
Hacia abajo (+) = 4.9t 4p* + 40t 4p — 200 =0

tap' =358
Resolviendo la ecuacion de segundo grado: , -
tAp :'—]_J_,IOS

Se elige la positiva: 4p = 3,5 s en (Ecuacion 2)

xap = 30 (3,5) = 105m en (Ecuacion 1)

Xop = (245,2 + 105)m = xOP = 350,2m = Resp (a)

for = foa + tar = (8,15 + 3,5) s = tOP = 11,65 s > Resp (b)
Segundo Método:

Se puede aplicar el movimiento parabdlico directamente de
OP: xop = vo cos 0y - tor (Ec.1) Y: MRUVR (considerando el punto inicial de lanza-
miento con una velocidad en y — hacia arriba y la altura yopr = yar = —200m

—yap = vy senbty-top — %g top® = 4.9top? — 40top — 200 =0
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top' = 11,668
Resolviendo esta ecuacion de segundo grado: -

P Fe —3._-5 S
Elegimos la positiva: top = 11,66 s en (Ecuacion 1)

Xop = 50 cos 53° (11,66) = xopr = 350,8m = Resp (a)

tor = 11,66 s = Resp (b)

Que son los mismos resultados obtenidos por el primer método.

o Un bombardero vuela de manera horizontal sobre el agua a una altitud
de 2 800 m con respecto al nivel del mar, mientras que un barco enemigo que se
encuentra a una distancia horizontal de 1 000 m navega a 90 km/h en la misma
direcciéon y sentido del bombardero. En ese instante y posicion se deja caer una
bomba desde el avion para que impacte en el barco enemigo.

Determinar:

a. Lavelocidad del bombardero para que la bomba impacte en el barco;
b. El tiempo que tarda la bomba en impactar al barco;

c. Lavelocidad de la bomba cuando impacta en el barco.

Datos:

0, = 0°

yom = 2 800m = yop

Xoc =1000m

vg =90 km/h = 25 m/s

Vo—?A:?
top=72¢
Po=?
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vﬂ - "rA
— -
““MVTO
Ve
% } Vb
— —_— ya
\ # Vi % $\ /
M \ B ."l! \ .f'll
Xoc C D\
vp
¥p

Figura 2.22. Ejercicio de movimiento parabdlico.

Solucion:

Movimiento bomba: parabdlico:
X: MRU:

Xop = Vo cos by - top (Ecuacién 1)

Y: MRUVA (caida libre)
Yop = Vo - senbotop + %9&)92
, 2(28(
Viop? = /2 28 = top = (g‘gm)

top = 239 s=1tep (B&l‘CO = hIRU)

Segun grafico: relacion de segmentos:
Xop = Xoc + xcp (Ecuacion 2)

Movimiento barco: CD: MRU
Tep=1p-lcp = 25 (23‘“])
rep = 597,65 m : en ecuacion 2: xop = (1000 4+ 597.5) m
Top = 1597.,5m en ecuacion 1

- o

vg = 0D — 133‘25 =7 =04= (66:841 i ) m/s = Resp (a)

top

top = 23,95 = Resp (b)

124



Diego Guillermo Barba Maggi y Bernardo Ezequiel Barba Barba

- -
U5 =Ups I + Upy Jj (Ecuacion 3)
—
Ups = Vpy = Vg Cos By = 66,841 cos 0° = 66,841 m/s
Upy = Voy + gtop = 9,8(23.9) = 234,22m/s |

. e co
En (Ecuacion 3); i = (()6,941 i — 234,22?) m/s = Resp (¢)

« Se lanza desde un punto A un proyectil con una velocidad de 15 m/s y
formando un dangulo de 37° sobre la horizontal. Si el proyectil impacta en

un punto B de un plano inclinado, como se indica en la figura.
Determinar:
a. La distancia entre los puntos A y B;
b. El tiempo empleado entre los puntos A y B;

c. Lavelocidad en el punto B.

Datos:
Vo= 15m/s
y r'y
90 - 370
v,
0=30° /'E"_ = Y
? N
AB = ¢ ‘/_,f' 37{[[3 — 90
tap =7 . \ eet
T _dAB \ &
VB = ? \
5 _Vlsx
XAB B\~
N
L\
Veyv. .\
) Vg

Figura 2.23. Ejercicio de movimiento parabélico.
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Solucidn:

dap = V2ag?+ yABQ (Ecuacion 1)

tanf = %% = yap = Tap - tan 30° (Ecuacion 2)

Movimiento AB: parabdlico: X: MRU; Y: MRUVR

Tapg = Ugcoslptap = xtap = 15¢c0837°t4p = wap = 11,98t 45 (Ecuacién 3)
—yap = vosen Ootap — 3gtap® = yap = 1 (9.8) tap® — 155en37tap =
yap = 4.9t 45? — 9t 45 ecuacion 4 y ecuacion 3 reemplazamos en ecuacion 2
4.9t 4% — W ap = 11,981 45 tan 30°

4.9t 4p% — Wap +6,92t4p = 15,92t 45

tap = 1i32 = tap = 3,258 = Resp (b)

En ecuacidn 3 y ecuacion 2:

Tap =11,98(3,25) = x4p = 38,94m

yap = 38,94 tan 30° = yap = 22,0 m

En ecuacion 1: dap = \/ (38,94)° + (22,5)
dxs = 45m = Resp (a)
VB = Vel + VayJ
X: MRU:
VBx = Voxr = Vo €0S Oy = 15 cos 37° = 11,98 m/s
Y: MRUVR:
Vey = Vo Sen 6y — g tap = 15 sen 37° — 9,8 (3,25)
vey = —22,8 m/s | en ecuacion 5
Ve = (11,9877 — 22,8 /) m/s = (25,76 m/s;—62,3°) = Resp. (c)
Angulo negativo (—62,3°) en sentido horario
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Movimiento en un plano: Circular

« Un auto tiene una rapidez de 110 km/h. El didmetro de las llantas de 15
pulgadas: calcular la velocidad angular de la llanta.

Datos:

— 1000 m h
v=1105=% = 36005

v = 30,56 m/s
D=15pul=R=2 =75

R=T75pul x ===

39410
R=0,19m
W ="
Solucidn:
v=R W
W=4%
;3056
W= 0,19)
W =160,8 =4

o Un ciclista en una competencia da 80 pedaleadas completas por minuto.
La catalina tiene un didmetro de 20 cm el pinén de la cadena 8 cm y la
rueda o llanta tiene un didmetro de 60 cm. Calcular la velocidad (rapidez
lineal) de la bicicleta.

Datos:

W3 = 80+

D3 =0.20m
R;=0,10m

Dy =8cm = 0.08m
Ry = 0,04 m
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Dy =0.60m
R =0,30m

. G 2 rad min
M’S — Soﬁ > Tev X G0s

Wy = gﬂ' l‘ar.l/s

=7

()

Figura 2.24. Ejercicio de movimiento circular.

Solucidn:

vy = W3R3 = 37 (0,10) = 0,838 m/s

Uy = g

Wy = & =S58 = 20,944 24

R
Wo = W)
v = H’;l Rl = 20.944 (030)
vy = 6.28m/s = 22,6 km/h

Llanta (1)
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o Un cuerpo parte del punto (8,-6) m en sentido antihorario por una tra-
yectoria circular con centro en el origen de un sistema de coordenadas
en el plano, y se mueve durante 24 segundos con una velocidad angular
constante de 9 rad/s.

Determinar:

a. El desplazamiento angular;

b. La posicién angular inicial;

c. La posicion angular final;

d. Cuantas vueltas dio;

e. El periodo;

t. Lavelocidad en la posicidn inicial;

g. Laaceleracion centripeta en la posicion final.
Datos:

ro=(87-6)m

?’
tor=24s
W =9rad/s A
Pt
M.C.U \_\/’_‘M \
/ % N
¢F =7 ) ;. Il'f ] H ? Ill "
- T ||\ “ = Q}l . | ____‘I__ '
Tr =2 , \90 é}\\ \ﬂ}_ ?‘Q"/:_"ﬂx
e il i-\“ < |7 Yo
0 Sa
2 \/(3 -6j)m
MVTO~__ | —

Figura 2.25. Ejercicio de movimiento circular.
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AHZQF—QQ Z'bt."fop
" AG= 9rad/s (24s) = Af = 216rad

¢o = 360° — = 360 — 36.87 = 326,13°
tanf = g = g'=36,8
" o = 326,13° x L

180°
op = 5,64 rad

or = Oy + AG = (5,64 + 216) rad = ¢r = 221,64rad

¢p = 221,64rad X 5—— = 35,2751 rev

360°

rey

re=R=1/(8)°+ (—=6)* = 10m

¢p = 351ev + 0,2751 rev x = 3brev + 99°

rrz =rpsen9® = —1,566 m

rpy = Tr cos 9° = 9,83m

T = '?“p,-r? . i T"Fy? (Ecuacinl)
= (1567 +9887 ) m

. Periodo: T=7?

s 2w rad

w

T:ijﬂ_ﬁﬂiT:U,{iQSS

1_5 =7 :75 = Uz © + Vg, J (Ecuacion 2)

Vo, = Uosen = 90 sen 36,87° = 54m/s
En (Ec.2)
Voy = Vg cos = 9008 36,87° = 72m/s

vo = Rw =10(9) = 90m/s
v = (54? + 72?) m/s

. A0 =7 (rev) = Af = 216rad x ==

2mrad

Af = 34.38rev
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h. ap =7
Ueentripeta — RW? = arp
ap =10(9)> = 810m/s
ap = a.p_v_f.) 3= G-Fy? (Ecuacion 3)
ap, = arsen 9° = 810sen 9° = 126 m/s2 En (E¢3)
(p, = ap cos = 810 cos 9° = —800 m/s2

A (126,7? — 800?) m/s>

A

L

MVTO

v

Figura 2.26. Ejercicio de movimiento circular.
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o Una particula se mueve en una trayectoria circular de 2,8 m de radio en
sentido horario. Si parte del reposo y del punto B, alcanzando una veloci-
dad angular de 14 rad/s en 8 segundos.

Determinar:

a. Laaceleracion angular;

b. El desplazamiento angular;

c. Lavelocidad angular media;

d. La posicion angular final (tomando al eje y de referencia);
e. La posicion final;

f. Lavelocidad final;

g. Laaceleracion total final.

Datos:
R=28m
g = 0 .
Punto B 4
wy =10 0°
fo = 60° = 1,047 rad ’f_ ﬂﬁ\j”
wr = 14rad/s "
6‘00 B
torp =88 / \\
/ I“II
— -
'u. 0 I x
\ /
\ |
% /
= of
MVTO"

Figura 2.27. Ejercicio de movimiento circular.
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. a=?:0F:
MCUVA:
W = 1p "|" ¥ fDF
=g =i

a = 1,75rad/s?
. AG=?
Al =wy -tor + %(Jz -to}:‘?

A8 = 1(1,75) (8)> = A9 = 561ad

. Wy =MWy = 2L = 380d o gy = Trad/s

tor

. Op =780 = 0p — 0y = Op = 0 + AY = (1,047 + 56) rad
0 = 57.047rad

. TE=?

Or = 57,047rad X 52— = 9,08 rev

OF =9+ 0,081rev x 350 = 9rey 4 28,8°
FE = -.':a_~1-_sr‘.> + -rpy? (Ec.l):rp = R

re, = resen 28,8° = 2,8sen 28,8°

re, = 1,35m

rFy = rFCos 28,8° = 2,8 cos 28,8°

rpy = 2.45m, en (Ec.1)

r_p" — (1._3577) + 2,45?) m
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f.

g.

A

Figura 2.28. Ejercicio de movimiento circular.

— ;
=Up & + 1%,? (Ecuacion 2)

vp = RWp =28(14) = vr = 39.2 m/s
Vpe = UpCOS 28,8° = 39,2 c0s 28,8° = 34,4m/s
Vpy = Upsen 28,8° = 39,2sen28,8° = —18,9m/s

o7 = (344 7 - 189 7’) m/s

La aceleracidn total final:

A7, = @4y + @ g, (Ecuacion 2)

a; = Ra = 2.8(1,75)

a; = 4,9m/s?

— 5%, = —
Gtp = Gtp, © + Gtp, ]

Uiy, = Qg COS28,8°
sy, = 4,9 cos 28,8°

@tp, = 4,3 m/s?
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iy, = 4,9 sen 28,8°
ay,, = —2,4m/s?

i = (437 - 247 ) m/s?

apy, = WRp = 2,8(14)°
agr, = 548,8m/s?

v 4 4
'Rp = QRp, U + QRp, ]

ARp, = ap, 5en28,8° = 5488 sen 28,8° = —264,4 m/s?
ARy, = R, oS 28,8° = 548,8 cos 28,8° = —480.9m/s”
G = (—264,4? _ 48[)79?) m/s?

Reemplazando en la ecuacion 3
am = [ (437 - 247 ) + (-26447 - 48097 ) | mys?
= (—260.1? = 48337) m /s

2.2. EJERCICIOS PROPUESTOS

Conceptos generales de cinematica

1. Un barco navega rectilineamente desde el origen hasta el punto A (120
km; N30°E) y luego hasta el punto Bxz (70 km; 225° con Z). Determinar:

a) Los desplazamientos realizados;

b) Los vectores posicion de cada punto;
c) El desplazamiento total realizado;

d) El espacio recorrido;

e) La distancia recorrida.
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2. A una particula que lleva una velocidad de (4,16 71 + 0 — 7,8 k) se le
comunica una aceleracion de (6m/s*; S61°0) durante 10 segundos. Deter-
minar:

a) El vector unitario de la velocidad inicial;
b) El vector unitario de la aceleracidn;
¢) La velocidad alcanzada.

3. Una particula se mueve con una velocidad constante de (15 + 2 — 18 k)m/s
durante 2 minutos. Determinar:

a) El desplazamiento realizado;

b) La distancia recorrida;

¢) El vector unitario de la velocidad (direccion);
d) El vector unitario del desplazamiento.

4. Un movil con una rapidez constante de 324 km/h parte del punto (45,0,
18) m y moviéndose rectilineamente luego al punto (12,0,-15) m [6]. De-
terminar:

a) El tiempo empleado;
b) El desplazamiento realizado;
c) El espacio recorrido;

d) La distancia recorrida.

Movimiento rectilineo uniforme (MRU)

1. De dos lugares que estan separados por 200 km, de A sale una motocicleta
hacia B y demora 4 horas en llegar. De B sale otra motocicleta hacia A y
demora 5 horas en llegar. Calcular:
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a) A qué distancia de A se cruzan. Respuesta:111,11km
b) Cuanto tiempo después de que partieron se cruzan. Respuesta: 2,22 H

. Un hombre escuchd una explosion en el mar dos veces, con una diferencia
de 15 s. ya que el sonido producido por la explosion se propaga por el aire
y por el agua. A que distancia del punto de explosion estaba el hombre,
sabiendo que la velocidad del sonido en el aire es de 340 m/s y en el agua 1
420 m/s.

Respuesta: d = 6676 m

. Un alumno de la ESPOCH esta de vacaciones en la playa, en un dia de
lluvia ve una centella y 5 segundos después escucha su sonido. Calcular la
distancia del alumno al lugar donde se produjo la centella, sabiendo que el
sonido tiene una velocidad 340 m/s.

Respuesta: 1 700 m

. Desde un mismo punto parten dos mdviles con una rapidez constante de
62 km/h y 80 km/h respectivamente. Si llevan la misma direccién y senti-
do, y el primero sale 30 minutos antes.

Hallar en donde se encontraran y cuando se encuentran.

. Dos puntos A y B estan separados 200 km, desde A parte hacia B un mévil
con una rapidez constante de 60 km/h. Simultaneamente y desde B parte
otro moévil con el mismo sentido que A y con una rapidez constante de 40
km/h. Hallar dénde y cuando se encuentren.

. Dos ciudades C y D estan en la misma linea recta y separadas 1 200 km.
Desde C parte hacia D un mévil con uno rapidez constante de 222 m/s,
120 segundos después y desde D; parte hacia C otro mévil con una rapidez
constante (media) de 333 m/s.

Hallar dénde y cuando se encuentran.

. Una persona dispone de 8 horas para darse un paseo. ;Hasta qué distancia
podra hacerse conducir por un automdvil que va a 35 km/h, sabiendo que
tiene que regresar a pie y a 6 km/h?
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8. Con un bote que lleva una velocidad (mddulo) de 30 km/h se quiere cru-
zar un rio de 250 m de ancho. Si velocidad de lo corriente es 72 km/h
(mddulo). Calcular:

a) La desviacion que experimenta bote por efecto de la corriente;
b) La velocidad total;
c) A que distancia rio abajo, tocara la otra orilla.

9. Dos moviles parten de un punto "O” en direcciones perpendiculares entre
si, si se desplazan con rapideces constantes de 20 y 30 m/s, al cabo de qué
tiempo estaran separados 20 km.

10.Dos mdviles parten del reposo en las mismas direcciones y sentidos, con
modulos de velocidad de 50 y 68 km/h respectivamente, cuando pasan 12
s del movil de menor velocidad se dispara hacia el otro un proyectil a 180
km/h. ;Qué distancia estan separados los dos cuando alcance el proyectil
al movil de mayor velocidad?

Movimiento rectilineo uniformemente variado (MRUYV)

1. Un cuerpo se mueve con una velocidad inicial de 3 m/s (rapidez) y una
aceleracion constante de 4 m/s* en la misma direccién que la de la veloci-
dad. Determinar:

a) La velocidad del cuerpo y el espacio recorrido al final de 7 s;
Respuestas: 31 m/sy 119 m.

b) Resolver el mismo problema para un cuerpo cuya aceleracion tiene di-
reccion opuesta a la velocidad. Escribir la expresion del desplazamiento en
funcion del tiempo.

Respuestas: -25 m/sy -77 m
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. Un aeroplano al partir recorre 600 m en 15 s, suponiendo una aceleracién
constante, calcular la velocidad de partida. Calcular también la acelera-
cion. Respuestas: 288 km/h; 533 m/s?

. Un auto parte del reposo y se desplaza con una aceleracion de 1 m/s* du-
rante 1s. Luego se apaga el motor y el auto desaceler6 debido a la friccion,
durante 10 s. A un promedio de 5 cm/s? entonces se aplican los frenos y
el auto se detiene en 5 s. Calcular la distancia total recorrida por el auto.
Hacer un grafico de: x,vya Vst.

Respuesta: 9,25 m.

. Un cuerpo que se mueve con MRUVA viaja 55 pies en 2 s. Durante los
proximos 2 s, cubre 77 pies. Determinar:

a) La velocidad inicial del cuerpo;
b) La aceleracion;
c) ;Qué espacio recorrera en los proximos 4s?.

. Un auto esta esperando que cambie la luz roja; cuando la luz roja cambia
a verde, el auto acelera uniformemente durante 6 s a razén de 2 m/s, des-
pués de los cual se mueve con una velocidad constante. En el instante que
el auto comenzo a moverse, un camion que se mueve en el mismo sentido
y direccién con movimiento uniforme de 10 m/s, lo pasé. Determinar:

a) s Después de que tiempo y a qué distancia del semaforo se cruzaran nue-
vamente el auto y el camién?

. Un automovil se esta moviendo o una velocidad de 45 km/h cuando una
luz roja se enciende en una interseccion Si el tiempo de reaccion del con-
ductor es de 0,7 s, y el auto desacelera o razén de 7 m/s* tan pronto el
conductor aplica los frenos, calcule que distancia recorrera el auto desde
el instante en que el conductor nota la luz roja hasta que el auto se detiene
("Tiempo de reaccion” es el intervalo entre el tiempo en que el conductor
nota la luz y el instante que empieza aplicar los frenos)
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7. Un cuerpo que parte del reposo en una carretera recta adquiere una velo-
cidad de (647 — 58 K)m/s en 10 s. Determinar:

a) La aceleracion producida;

b) La velocidad media;

c) La rapidez media;

d) El desplazamiento realizado;
e) La distancia recorrida.

8. Un mdvil arranca y recorre 125 m con una aceleracion de (-1,1 i + 1,4k)m/s>
por una trayectoria rectilinea. Determinar:

a) El tiempo empleado;

b) El desplazamiento realizado;
¢) Lo velocidad final;

d) La velocidad media;

e) La rapidez media.

9. Un movil que va por una carretera recta con una velocidad de (-8 + 6 k)m/s
recorre 21,6 m con una aceleracion de médulo 0,8 m/s2. Determinar:

a) La velocidad alcanzada;

b) El tiempo empleado;

c) El desplazamiento realizado;
d) La velocidad media.

10. Al aproximarse un tren a la estacion por una via recta, la velocidad es de
(-15i7 - 18 k)m/s. En ese momento el maquinista desconecta la locomoto-
ra, produciendo una desaceleraciéon de médulo 0,5 m/s%. Determinar:
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a) El desplazamiento del tren hasta su parada;
b) La distancio recorrida;

¢) El tiempo empleado;

d) La velocidad y la rapidez media.

11.Cuando se aplican los frenos de un auto animado de movimiento rectili-
neo, su velocidad es de (=657 — 78 k) km/h. Si el auto se detiene en 3,5 s,
determinar:

a) La aceleracion producida por los frenos;
b) El desplazamiento realizado;

¢) La distancia recorrida;

d) La velocidad y la rapidez media.

12.Un movil que tienemovimiento rectilineo frena con una aceleraciéon de
(1,37 - 1,6 k) m/s?, durante 8s. Si durante el frenado recorre una distancia
de 45 m, determinar:

a) La velocidad del mévil antes de comenzar a frenar;
b) La velocidad y rapidez media;

c) El desplazamiento realizado;

d) La velocidad final.

13.A un movil que se mueve por una trayectoria recta, se le comunica una
desaceleracion de modulo 108 m/s? en un espacio de 25 m, si al final de la
desaceleracion lleva una velocidad de (147 — 17 k) m/s, determinar:

a) La velocidad que llevaba el mdvil antes de comunicarle la desaceleracion;
b) El desplazamiento realizado;

c) La velocidad y rapidez media.

141



Fisica. Fundamentos tedrico-practicos de Cinematica,
Estatica y Dinamica para ciencias e ingenierias

14.A un cuerpo que avanza por una carretera recta con una velocidad de
(20 m/s; N 150° E), se le comunica una aceleracion constante y de médulo
4 m/s* en sentido opuesto al de la velocidad durante 10 s. Determinar:

a) El desplazamiento realizado;
b) La distancia recorrida;

c) La velocidad y rapidez media;
d) La velocidad final del cuerpo.

15.Un movil parte del reposo en una carretera recta con una aceleracion de
(1,447 + 2,63 k)m/s?, que mantiene durante 3 s, al final de los cuales aplica
los frenos con una aceleracion de (—1,927’ - 3,508 z)m/ s%, hasta que se de-
tiene. Determinar:

a) El tiempo que estuvo en movimiento;
b) El espacio total recorrido;
c) El desplazamiento total realizado.

16. Desde un mismo punto parten simultaneamente dos moviles por una carre-
tera recta. El movil A sale del reposo con una aceleracién de médulo 25 m/s?
y el moévil B inicia con una rapidez constante de 15 m/s, Determinar qué
distancia los separa a los 4 s de haber partido:

a) Cuando tienen la misma direccion y sentido;
b) Cuando tienen la misma direccion, pero sentido contrario.

17.El diagrama Vx vs t de la figura adjunta representa el movimiento de tres
autos: A, B, C por una carretera recta y a partir de una misma posicién
inicial. Determinar:
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v_(m/s)

04 A

§ 8 10 12
t(s)

Figura 2.29. Ejercicio MRUV.

a) El movimiento de cada auto;

b) La distancia que recorre cada auto;

¢) La distancia entre ellos al final del movimiento;
d) La velocidad media de cada uno;

e) Los graficos rx Vs t y ax Vs t de cada auto.

Movimiento vertical: caida y subida libre (MRUVAR)

1. Un cuerpo es lanzado en un acantilado con una velocidad de (—227)m/ Sy
llega al fondo en 5 s. Determinar:

a) Con que velocidad llega al fondo;

b) La altura del acantilado;

c) El desplazamiento realizado;

d) Que velocidad lleva cuando ha descendido 15 m;

e) El espacio recorrido cuando lleva una velocidad de (—307')m/ S.
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2. Desde un mismo punto se dejan caer libremente dos cuerpo con un inter-
valo de 3 s. Determinar:

a) La distancia que los separa a los 8 s de salir el primero;
b) Que velocidad lleva cada uno en ese instante.

3. El punto A esta 140 m sobre el punto B. Desde A se lanza un mévil con
una velocidad de (=10 j)m/s. Simultdneamente y desde B se lanza otro
moévil con una velocidad de (407)111/ s. Determinar: en dénde y cuando se
encuentran (o cruzan).

4. Se lanza un cuerpo con una velocidad de (-4 7)m/ s dos segundos
después y desde el mismo punto se lanza otro cuerpo con una velocidad de
(—257)m/s Hallar dénde y cuando se encuentran (o cruzan).

5. Un elevador abierto esta ascendiendo con una rapidez constante V (32
pie/s). Cuando esta a una altura H (100 pies) por encima del suelo, un nifio
lanza una pelota directamente hacia arriba. La rapidez inicial de la pelota
respecto al elevador es Vo (64 pies/s). Determinar:

a) Cual sera la altura maxima alcanzada por la pelota;
b) Cuanto tiempo tardara la pelota en volver a caer del elevador.

6. Un cuerpo que cae libremente recorre durante el tltimo segundo la mitad
del camino total. Determinar:

a) El tiempo que demora su caida desde que se lo soltd hasta tocar el piso;

b) Desde que altura cay¢ (respecto al piso).

Movimiento rectilineo variado (MRV): aplicando calculo diferencial e integral

1. Después de parar el motor de una pequefia embarcacion tiene una acele-
racién en sentido opuesto al de su velocidad y directamente proporcional

al cuadrado de esta; esto es: dv/dr = —kv?
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Donde k es constante. Supongamos que se para el motor cuando la veloci-
dad es Vo = 8 m/s, y que la velocidad disminuye hasta 4 m/s en un tiempo
de 12s.

a) Demostrar que la velocidad V en un instante t después de parar el motor
estd dada por: 1 /v = 1/vy + Kt;

b) Calcular el valor de K;
c) Encontrar la aceleracion en el instante en que se pard el motor;
d) Demostrarqueladistanciarecorridaenuntiempotes: x = 1/k [In (vo K1 + 1)

e) Demostrar que lo velocidad después de recorrer una distancia X es:

v =1y ",

. La posicién de un cuerpo movil sobre el eje X viene dada por x = 12¢* - 61,
estando X medida en metros (m) y # en segundos (s).

a) Obtener por derivacion, las expresiones de su velocidad y aceleracion, y
cual es su velocidad inicial;

b) En qué instante tiene el cuerpo velocidad nula;

¢) En qué posicion se encuentra en ese instante;

d) Para que dos instantes es X = 0;

e) Cuadl es su velocidad inicial;

f) Calcular la velocidad en cada uno de los instantes del inciso d.

. Laposicién de un cuerpo movil sobre el eje Y viene dada por y = 67° —61* —2¢
estando Y medida en metros (m) y 7 en segundos (s), calcule.

a) Obtener las expresiones de su velocidad y de su aceleracion;
b) ;Se mueve el cuerpo con aceleracion constante?;

c) ;Cudl es su velocidad inicial?;
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d) ;Cual es la aceleracion para t = 0%;
e) Y para Y =0.

4. La abscisa de un moévil sobre el eje X vale x = A cos 2z ft si A y f son cons-
tantes, obtenga las expresiones de la velocidad y de la aceleracion del movil
en cualquier instante.

5. La velocidad de un moévil sobre el eje de las X viene dada por v = 12 + 3£,
estando V medida en metros por segundo (m/s) y ¢ en segundos (s). Cuan-
dot=3s, el cuerpo estda 52 m a la derecha del origen, calcule.

a) Las expresiones de la aceleracion y de la posicion del cuerpo en cual-
quier instante;

b) La velocidad inicial;
¢) La posicion inicial.

6. Lavelocidad deunmdvilsobreeleje Yvienedadaporlaexpresion:v=10+27,
estando V medida en metros por segundo (m/s) y ¢ en (s). El cuerpo se
encuentra 20 m delante del origen cuando 7=0. Determinar:

a) La aceleracion del cuerpo parat =0yt =2s. ;Tiene el movimiento ace-
leracién constante?;

b) La posiciéon del mévil en los instantes t =0y ¢ =2s.

7. La aceleracion de un movil sobre el eje de las X viene dada por la expre-
sién: a = 4t, estando a medida en (m/s*) y ¢ en (s). Para t = 0, el cuerpo
esta en reposo en el punto X, = 10 m. Halle su velocidad y posiciéon en
cualquier instante.

Movimiento en un plano: Parabdlico

1. Un avién vuela horizontalmente a 2 160 m de altura, a una velocidad de
360 km/h. Del avion cae un cajon de provisiones a un grupo de personas.
jA cuantos metros antes de volar sobre el grupo debe soltar el cajon?.
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2. Un tren rueda a 90 km/h, entra a un puente de 170 m de largo, y justo en
el momento de entrar al puente, un pasajero deja caer afuera del tren un
pequefio cuerpo a una altura de 6,45 m del agua. ;Caera este cuerpo en el
agua?

3. Desde un punto situado a 100 m de un blanco, el cual estd a 10 m sobre la
horizontal se lanza un proyectil con v, = 80 m/s. ;Cudl debe ser el angulo
de inclinacion del disparo para dar en el blanco?

4. Dos proyectiles son disparados con igual velocidad inicial y con angulos
de inclinacién de 45° y 60° respectivamente. Determinar la relacion entre
sus alturas maximas.

5. Desde el punto “O” se apunta al aro "A” y se lanza una bola dirigida al cen-
tro del aro "A” con un dngulo inicial de 53°. Calcular:

1.5m

A A A G A G K A A //

6m

- -l

Figura 2.30. Ejercicio de movimiento parabdlico.

a) Con que velocidad inicial se debe lanzar la bola para que pase por el
centro del aro "A”;

b) Que angulo de inclinacién forma la trayectoria de la bola al pasar por el
aro.
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Movimiento en un plano: Circular

1. Un motor gira a 1 800 rpm Calcular su velocidad angular en grados por

segundo y en radianes por segundo.

. Hallarlavelocidad tangencial de un mévil que circula por un circulode 12 m
de radio en 3,5 minutos.

. Calcular la velocidad angular y el periodo de un moévil que circula sobre
una circunferencia que tiene un radio de 25 m y su velocidad es de 9 m/s.

. Calcular el angulo descrito en 18 minutos por el radio de una circunfe-
rencia que gira con una velocidad angular de 12 rad/s. Calcular cuantas
revoluciones a dado.

. En un motor de 2 100 rpm calcular su periodo, su velocidad angular y su
frecuencia.

. Cual es la aceleracion centripeta de un movil que recorre una pista circular
de 60 m de radio con Movimiento circular uniforme a 90 km/h.

. Un motor eléctrico que gira a 2 600 rpm, tiene dos ruedas de poleas en
su eje. Hallar la velocidad inicial de la banda cuando se coloca sobre una
rueda de mayor didmetro. Los diametros de las poleas son 10 y 20 cm.

. Al cabo de 24 s de iniciado un movimiento circular uniformemente varia-
do ;cual serd la velocidad angular de un mdvil cuya aceleracion angular es
de 12 rad/s2?

. Al desconectar la corriente de un motor eléctrico su velocidad de 1 700
rpm, desciende a 1 000 rpm en 2 s. Calcular:

a) La desaceleracion;

b) El nimero de vueltas en ese tiempo.

10. ;Cual sera el nimero de revoluciones que da la rueda de un carro que esta

aumentando su velocidad de 4 m/s a 30 m/s, en 8 s? Si la llanta tiene un
radio de 25 cm.
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11.Un motor gira a 2 400 rpm disminuye su velocidad uniformemente hasta
400 rpm realizando 100 revoluciones. Calcular:

a) La desaceleracion angular;
b) El tiempo para detenerse a partir del momento en que esta a 400 rpm.

12.Un automdvil marcha a razén de 80 km/h, el chofer aplica los frenos y
empieza a desacelerar a razon de 5 cm/s?. Si las ruedas tienen un diametro
de 50 cm; calcular cuantas vueltas dardn las ruedas hasta detenerse. Tomar
en cuenta que no ha habido deslizamiento o patinaje.

13.Una barra delgada de 1 m de longitud gira en un plano horizontal alrede-
dor de uno de sus extremos. En el tiempo de 6 s aumenta su velocidad de
1 800 rpm a 2 400 rpm Determinar:

a) La velocidad lineal en su punto medio al principio y al final de ese intervalo;
b) Calcular la aceleracion angular y tangencial.

14.Una rueda tiene una aceleracion constante de 3 rad/s* En un intervalo de
4 s gira un angulo de 120 radianes. Suponiendo que la rueda partié del re-
poso, ;cuantas tiempo habia estado en movimiento antes de ese intervalo
de 4 s?

15.Una rueda gira a razén de 1 000 rpm Si se anula la fuerza que la mantiene
dandole vueltas, se detiene después de 100 vueltas. ; Cuanto tiempo tardo
la ultima vuelta?

Ejercicios adicionales del capitulo

1. Un objeto que se mueve con aceleracion uniforme tiene una velocidad de 12
m/s en la direccién x positiva cuando su coordenada x es 3 m, y su coordena-
da x 4 segundos después es —5 m ;Cual es su aceleracion? Respuesta: =7 m/s?

2. En 1865 Julio Verne propuso enviar hombres a la luna disparandoles des-
de una capsula espacial con un caiidn de 222 m de longitud, partiendo de
un extremo del caindn desde el reposo y que al final del cafidn adquieran
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una rapidez final de 11 km/s. ;Cual hubiese sido la gran aceleracién, poco
realista experimentada por los viajeros espaciales, durante su lanzamiento
(un ser humano puede soportar vivo una aceleracion maxima de 15 g du-
rante un tiempo muy breve, compare su resultado con la aceleracion de la
gravedad (g = 9,80 m/s?). Respuesta: 275 000 m/s> =28 000 g

. Un camion recorre 400 m en 20 segundo,s mientras disminuye su veloci-
dad de manera uniforme hasta una velocidad de 12,80 m/s. Determine:

a) La rapidez inicial del camion;
b) Su aceleracién.
Respuestas: a) 27,2 m/s  b) -0,72 m/s?

. Una avioneta requiere para su despegue una rapidez de 180 km/h. Si la
pista que debe recorrer tiene 250 m de longitud.

a) La aceleraciéon constante minima requiere la avioneta para lograr su
proposito.

b) El tiempo que le toma a la avioneta despegar?
Respuestas: a) 5m/s> b) 10s

. Susi la rapida, conduce su auto a 32 m/s y entra en un tunel de un solo
carril luego observa una furgoneta que viaja lento a unos 165 m adelante
que viaja a 6 m/s. Susi, aplica de inmediato los frenos, pero s6lo puede des-
acelerar a -2 m/s2 ya que el camino esta mojado. ;Habra colision? explique
su respuesta.

a) Si es afirmativa determine a qué distancia y en qué tiempo ocurre la
colision.

b) Si es negativa (no hay colisién). Determine a qué distancia de la fur-
goneta queda Susi cuando frena completamente y en qué tiempo logrd
hacerlo.

T(1)—(2) =DM
Respuesta: No hay choque: =
t =168
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6. Un registro de un viaje por un trayecto recto es el siguiente:
o Parte del reposo con una aceleracion de: 2,77 m/s* durante 15 s.
« Mantiene una velocidad constante 2,05 min, siguientes.

+ Aplica una aceleracidon negativa constante de menos -9,47 m/s* durante
4,59 s.

Determinar:
a) ;Cual fue la distancia total del viaje?

b) ;Cudles fueron las rapideces media para los tramos 1,2 y 3 y para el viaje
completo?

Respuestas: a) 5513.2m  b) 20,8 m/s, 41,55 m/s, 19,8 m/s, 38,7 m/s

7. Un jugador de hockey se encuentra de pie en reposo sobre sus patines
sobre un estanque congelado cuando un jugador contrario, que se mueve
con una rapidez constante de 12 m/s patina con el disco de hockey. Des-
pués de 3 s el primer jugador decide perseguir a su oponente. Si acelera de
manera uniforme a razén de 4 m/s’

a) ;Cuanto tiempo le toma alcanzar a su oponente?
b) ;Cuan lejos ha viajado en ese tiempo?

(Suponga que el jugador con el disco de hockey permanece en movimien-
to a rapidez constante).

Respuestas: a) 8,2s b) 134,5m

8. Una pelota se lanza verticalmente hacia arriba con una rapidez de 25 m/s
Determinar:

a) La altura maxima que sube.

b) El tiempo que le toma alcanzar el punto mas alto.
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c) sCuanto tiempo toma la pelota chocar con el suelo, después que alcanzo
el punto mas alto?

d) ;Cual es su velocidad cuando regresa al nivel donde partio?
Respuestas: a) 31,9 m  b)2,55s ¢)2,55s d) (—25}')m/s

9. Un objeto en caida libre, liberado del reposo, requiere 1,50 s, para recorrer
los ultimos 30 m antes de que golpee el suelo.

a) Determine la velocidad del objeto cuando éste esta a 30 m, sobre el suelo.
b) Determine la distancia total que el objeto recorre durante la caida.
Respuestas: a) 12,65m/s b) 38,16 m

10.Una lesién cerebral traumatica en el ser humano, como una contusién
resulta cuando la cabeza experimenta una aceleraciéon muy grande. En
general una aceleraciéon menor que 800 m/s* que dure cualquier varia-
cion instantanea de tiempo no ocasionara ninguna lesién. En tanto que
una aceleracion mayor a 1 000 m/s2 y que dure al menos un milisegundo
ocasionara un dafno. Supdngase que un niflo pequefo cae de una cama
que esta a 0,40 m sobre el piso. Si el piso es de madera dura, la cabeza del
nino llegard al reposo en 2 milimetros. Si el piso esta alfombrado, a esta
distancia de parada se incrementa hasta aproximadamente 10 milimetros.
Calcule la magnitud y la duracién de la desaceleracion en dos casos, para
determinar si existe riesgo de una lesion suponga que el niflo permanece
horizontal durante la caida al piso.

Respuestas:
Caida 1) 1 960 m/s2, 1,43 m/s
Caida 2) 392 m/s2, 7,14 m/s

11.Se deja caer un paquete desde un helicoptero que desciende de manera
constante a una rapidez Vo. Después que ha transcurrido t segundos.

a) ;Cual es la rapidez V del paquete en términos de Vo, g y t?
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b) A que distancia "d” se encuentra el helicoptero del paquete en ese instante,
en términos de g y t.

c) 3Cuales son las respuestas para los incisos a y b si el helicoptero sube en
forma constante a la misma rapidez Vo?

Respuestas: a) | v = vy + gt
b) d= %g o

C') |l.-’| =1y — gr g d = 2'3.’;‘;f — %(}fz

12.Un cohete se dispara directamente hacia arriba con una rapidez inicial de
50 m/s. Acelera de manera constante hacia arriba a 2 m/s* Hasta que sus
motores se apagan a una altitud de 150 m.

a) ;Qué puede decir respecto al movimiento del cohete después que sus
motores se detienen?

b) ;Cual era la velocidad del cohete, cuando se apagaron los motores?

¢) ;Cual era la altura maxima alcanzada por el cohete, respecto al de lan-
zamiento?

d) ;Cuanto tiempo después del despegue alcanza la altura maxima?
e) ;Cudnto tiempo dura el cohete en el aire?
Respuestas: a) 55,68 m/s b) 308 m c¢)8,54s d)16,47s

13.Leonel Messi, en el ultimo minuto del juego tiene la oportunidad de cobrar
un tiro libre, el 70% del publico inglés espera que el balén pase arriba del
travesafo, mientras que el 80% del publico televidente espera que entre el
arco. El balon se ubica en un punto a 36 m de la meta que tiene una altura de
3,05 m. Cuando Messi patea la pelota esta sale del suelo con una rapidez de
20 m/s, formando un angulo de 37° con la horizontal. Determinar:

a) ;Entrara o no la pelota al arco y lo hace mientras aun sube o baja?

b) Si ingresa o no al arco, cudl es la distancia (o altura) entre el travesaio

153



Fisica. Fundamentos tedrico-practicos de Cinematica,
Estatica y Dinamica para ciencias e ingenierias

y el balén, cual es la velocidad mddulo y direccién cuando ingresa o no
a la meta qué tiempo transcurre en ingresar o no a la meta, desde que se
dispar¢ el balon.

Respuestas:
a) Si es gol (entra cuando baja).
b) 0,81 m por debajo de travesafo.
) (167’ - 107)m/s =(18,9m/s;—32°)
d) 2,254 s.

14.Un automovil que estaba estacionado sobre un acantilado que da al océa-
no en una ladera que forma un angulo de 24° debajo de la horizontal. El
conductor negligente deja el automoévil en neutro y sin freno de mano. El
auto rueda desde el reposo por la ladera con una aceleraciéon constante de
4 m/s2 durante una distancia de 50 m, hasta el borde del acantilado el cual
esta a 30 m por encima del océano. Encuentre:

a) La posicion del auto respecto a la base del acantilado cuando este termi-
na en el océano.

b) El tiempo que el auto estd en el aire.

\4
0 \\

.

\\.
AGUA A

Figura 2.31. Ejercicio de movimiento parabdlico.
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15.Un patio de juegos se encuentra en el techo plano de una escuela de una
ciudad, 6 m arriba de la calle (figura adjunta). El muro vertical del edificio
tiene una altura h=7 m, para formar una baranda de 1 m de altura alrede-
dor del patio de juegos por seguridad. Una pelota cae hacia la calle y un
transetinte comedido la regresa lanzandola a un angulo 6, = 53° arriba de
la horizontal, desde una distancia horizontal d = 24 m, desde la base del
muro del edificio. La pelota tarda 2,2 segundos para alcanzar un punto
verticalmente arriba del muro. Determinar:

a) La rapidez a la cual se lanz¢ la pelota.
b) Encuentre la distancia vertical por la cual la pelota cae fuera del muro.

c) La distancia horizontal desde el punto que pasa sobre el muro hasta el
punto en el techo donde pega la pelota.

B
yl\ e
B = \"\‘ -
A E \ \
/ \
."rr.;! D
.";/ :
;’{I
9
d A Sl

Figura 2.32. Ejercicio de movimiento parabdlico.

16. Una particula que se mueve a lo largo de una recta de acuerdo con la ley
v = t3+41°+2 = en la cual cuando t (s) > v (m), segun el sistema interna-
cional de unidades. Si sabemos que cuando x =4 m, 7 = 2 s, determinar:

a) El valor de x cuando t =3 s.

b) Y también su aceleracion parat=3s
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Respuestas: a) 47,6 m  b) 51 m/s?

17.La aceleracion de un cuerpo que se mueve a lo largo de una linea recta esta
dada por: a =4 — #*, en donde cuando 7 (s) - a (m/s?). Determinar:

a) Las expresiones para la velocidad y la posicion en funcién del tiempo,
sabiendo que parar=3s—>v=2m/syx=9m

Respuestas: @) v =—1+4t — S ya =075 —t + 24> — 5

18.Una particula se mueve a lo largo del eje x su aceleracion esta dada por:
a = —2x , en donde cuando x (m) , a (m/s*). Determinar la relacién entre
la velocidad (v) y la distancia (x), suponiendo que cuando x =0, v = 4m/s.

i
Respuestas: v = (+16 — 2a%)?

19.La aceleracién de un cuerpo que se mueve a lo largo de una linea recta
esta dada por: a = kv*, donde k es una constante y suponiendo que cuando
t=0;v=1v.Determinar:

a) La velocidad (v) en funcion del tiempo (7).
b) La distancia (x) en funcion del tiempo (7).

c) La expresion de la velocidad (v) en funcion de la distancia (x).

. § == 0
Respuestas: a) v = 72—

b) x =130+ Al In(l1+k-vo-t)
,—k(z—x0)

C) vV=1g-€

20.Para un cuerpo en movimiento rectilineo cuya aceleracion esta dada por:
a =32 — 4v. Para v (m/s) ; a (m/s?). Y sus condiciones iniciales: si = 0.
Determinar:

a) La velocidad (v) en funcion del tiempo.
b) La distancia (x) en funcion del tiempo (7).
¢) La distancia (x) en funcion de la velocidad (v).
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Respuestas: @) v = 0,5¢*

b) x=—-0,125 4+ 0.125 ¢*

) 37:6,545—%—2111%

21.Una particula animada de Movimiento circular uniforme se encuentra en
la posicion que indica la figura adjunta en el instante # = 2 s si gira en sen-
tido horario, con una velocidad angular de 10 rad/s durante 15 segundos,
[considerando como referencia, el origen (0) y el eje x (+)]. Determinar:

a) El desplazamiento angular.
b) La posicién angular inicial.

c) La posicion angular final.

d) La posicion final.

e) Cuantas vueltas (rev) dio.

t) El periodo.

g) La velocidad en ¢ = 2s.

h) La aceleracion centripeta en 7 = 2s.

Figura 2.33. Ejercicio de movimiento circular.
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22.Una particula se mueve en una trayectoria circular como indica la figura
adjunta, en el instante (¢ = 0) tiene una rapidez: vo = 20 m/s y una acelera-

cion angular de (—10 rad/s) hasta detenerse. Determinar:

a) La velocidad angular inicial.
b) La velocidad inicial.

c) El tiempo hasta detenerse.
d) El desplazamiento angular.
e) La posicion angular final.

f) La posicion final.

g) La aceleracion inicial.

[Considerando como referencia, el origen (0) y el eje x (+)] [7].
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Figura 2.34. Ejercicio de movimiento circular.
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CAPITULO III
3. LEYES DE NEWTON PARA LA MECANICA

3.1. GENERALIDADES

En el estudio de la cinematica se dijo que considerdbamos el movimiento,
pero sin tomar en cuenta las causas, efectos y masas que se mueven, para tener en
consideracion estos aspectos necesitamos otras leyes, iniciamos planteandonos la
siguiente pregunta:

;Quién o qué causa la aceleracion que adquiriere una particula?

Sir Isaac Newton considerado como el padre de la mecanica clasica, estudié
estos aspectos y lleg6 a la conclusion, de que la aceleracion (variacion de velo-
cidad en funcién del tiempo) que experimenta un cuerpo no es generada por si
mismo, sino que son otros cuerpos los que generan la aceleracion que adquiere el
cuerpo al interactuar sobre él, es decir que la aceleraciéon que adquieren los cuer-
pos, en el fenémeno de interaccidn, y para hablar de interacciéon por lo menos
deben interactuar dos cuerpos, para que el uno actue y el otro sienta esta accion.

Newton, encontrd que si bien es cierto que, la aceleracion que experimenta
un cuerpo se debe a la interaccion con otro cuerpo, pero la intensidad (o médulo)
de la aceleracion si depende de una propiedad intrinseca del cuerpo, esta propie-
dad depende del tipo de movimiento., en el que interactua, si la aceleracion la ad-
quiere en el movimiento., de traslacidn, es decir hablamos de la aceleracion lineal
(o tangencial) la propiedad del cuerpo (o cuerpos) es su masa. Y cuando se trata
de movimientos de rotacion, esta propiedad, es el momento de inercia.

159



Fisica. Fundamentos tedrico-practicos de Cinematica,
Estatica y Dinamica para ciencias e ingenierias

3.2. MASA

Se dice que la masa de un cuerpo es el nimero de particulas elementales
(atomos o moléculas) que tiene el cuerpo y esta es una constante dentro de la
mecanica clasica, en cualquier lugar del universo.

Desde el punto de la interaccidn, la masa es la reaccién que presenta un cuer-
po cuando interacttia con otras masas en el movimiento., de traslacion y el médu-
lo de la aceleracidn lineal que adquiere el cuerpo, dependera de su masa.

La masa es una magnitud escalar y queda definida indicando inicamente el
modulo (o medida de la magnitud). Las unidades fisicas dependen del sistema de
unidades; en el SI (se mide en kilogramos => kg)

En otros sistemas: en libras (Ib), en gramos (g), en onzas (0z) entre otros.

Se sabe que un litro de agua (en condiciones atmosféricas normales) corres-
ponde a un kilogramo de masa.

3.3. FUERZA

En una interaccion, por ejemplo, entre dos cuerpos, el uno experimenta un
efecto de aceleracidn, ocasionado por el segundo cuerpo, y también este cuerpo
experimenta una aceleracion (efecto) causado por el primer cuerpo.

Estos efectos (de aceleracion) deben ser generados por una causa, y se dice
que la causa son fuerzas que actiian sobre los cuerpos generadas en la interaccion
entre si por los dos cuerpos, es decir, que si en el primer cuerpo se verifica una
aceleracion (efecto) generado por el segundo, significa que a la vez el segundo
cuerpo aplica una fuerza (causa) sobre el primero, y este hace lo mismo sobre el
segundo, o sea cuando notamos una aceleracion (efecto) debe ser generada siem-
pre por una causa (fuerza).

A la Fuerza, la podemos definir desde dos puntos de vista:
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3.3.1. Dinamico, o Cinético

Una fuerza es toda aquella causa de cambiar o modificar el estado inercial
de un cuerpo (estado de movimiento. relativo de traslacién) por ejemplo, si un
cuerpo estd en reposo relativo, la fuerza puede causar el movimiento, de trasla-
cion del cuerpo, o si este estd en MRU, la fuerza puede causar un cambio en este
movimiento, (es decir aumentar o disminuir la velocidad en funcién del tiempo)
o sea provoca la aceleracion lineal.

3.3.2. Estatico

Desde este punto de vista, una fuerza aplicada a un cuerpo que esta en reposo
(estado inercial) y si luego de aplicada la fuerza el cuerpo continta en el mismo
estado (reposo relativo) o equilibrio estatico, la fuerza habria provocado defor-
maciones (micro o macroscdpicas) en el cuerpo, si luego de aplicada “la fuerza”
el cuerpo recupera sus propiedades mecanicas, se dice que las deformaciones han
estado en el campo elastico.

Pero si al retirar las fuerzas (o dejar de interactuar) sobre el cuerpo, este no
recupera las propiedades mecanicas iniciales (es decir queda deformado), se dice
que las deformaciones han estado en el campo ineldstico o plastico.

Las fuerzas no son observables directamente, si no, sabemos que ha actuado
una fuerza sobre un cuerpo por los efectos que observamos que provocan, como
aceleraciones lineales, o deformaciones desde el punto de vista estatico.

Se dice también que las fuerzas (causas) son magnitudes vectoriales, porque
sus efectos (aceleraciones o desplazamientos) son vectores.

;Y como se pueden definir los elementos del vector fuerza?, observando a los
efectos vectoriales.

La direccién y sentido de la fuerza, sera la direccion y sentido en el que se
mueva un cuerpo aceleradamente.
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Por ejemplo, si colocamos una masa dentro del campo gravitacional de la
tierra, observamos que esta se mueve en direccion vertical hacia abajo, esta di-
reccion y sentido correspondera a la fuerza que actta sobre este cuerpo, que es el
peso del cuerpo (W) a la direccion en el que el cuerpo se mueve se le llama “ linea
de accién de la fuerza” (Figura 3.1)

El médulo (o intensidad) de una fuerza se lo puede medir con un aparato,
llamado “Dinamoémetro” (Figura 3.2).

Linea de accion
de la {yerza‘\ MVTO
(W) -

Figura 3.1. Definicién de la direccién y sentido de la FUERZA.

El mismo que se lo construye basado en el efecto de deformacién que pro-
ducen las fuerzas estaticas en el campo elastico sobre resortes helicoidales, por
ejemplo, y como estas deformaciones longitudinales suelen ser proporcionales
a las fuerzas, si una masa de 100 gramos provoca una deformacién de un centi-
metro, la fuerza sobre una masa de 200 gramos provocara una deformacion del
doble y asi sucesivamente, de esta forma se graduard la escala del dinamémetro, y
en lugar de sefialar las longitudes en centimetros, se pueden indicar los valores de
las fuerzas en (Gramos fuerza, Dinas, Newtons, etc.) (Figura 3.2)
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Figura 3.2. El Dinamoémetro.
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Las unidades de fuerza: el nombre del aparato para medir médulos de fuerza
es el dinamometro que proviene de “Dina” que es una de las unidades de fuerza
en el sistema cgs de unidades, que significa que notaremos que se ha aplicado una
fuerza de una dina sobre un cuerpo de una masa de un gramo cuando éste expe-
rimente una aceleracion lineal de 1 cm por s* (1 cm/s?).

Pero en la actualidad la unidad de fuerza que debemos utilizar obligatoria-
mente en el SI es el Newton.

Newton (N)

Corresponderd a una fuerza que es capaz de provocar una aceleraciéon de 1 m/s*
actuando sobre una masa de 1 kg.

IN =1 kgm/s%.
Otra unidad de fuerza es:
Kilogramo fuerza (kgf) o Kilopondio (kp)

Que sera la fuerza que siente una masa de un kilogramo dentro del campo gravi-
tacional terrestre en donde la aceleracion gravitacional es aproximadamente 9,8 m/s’.
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1 kgt =9,8 kgm/s?

1kgf=9,8N

3.4.LEYES DE NEWTON PARA LA MECANICA

Las leyes de Newton para la mecanica nos permiten explicar todos los aspec-
tos del movimiento, y a estas leyes las podemos expresar de la siguiente forma:

3.4.1. Primera ley de Newton

Esta ley Newton la promulgd basandose en un principio de la naturaleza que es:
El principio de la inercia

Este principio que fue publicitado por Galileo se refiere a una condicién iner-
cial de la materia que en condicion natural los cuerpos prefieren estar en tal con-
dicidn, y se refiere a la condicién inercial de reposo o de movimiento, rectilineo
uniforme relativos. El principio dice; en esencia:

“Si un cuerpo se encuentra en reposo relativo o movimiento, rectilineo uni-
forme, el cuerpo permanecera en dichos estados si no existe un efecto externo que
lo haga cambiar”

Sir Isaac Newton, analizando este principio, se preguntaba y ;Qué pasaria si
sobre un cuerpo que esta en reposo o0 MRU relativos, actuaran efectos externos
(fuerzas), ;Cudles serian las condiciones para que continuara en dichos estados
inerciales?; el mismo da la respuesta al darse cuenta de que para que esto ocurra,
la condicidn seria: “Que tales efectos externos o fuerzas deberian compensarse” o
en otras palabras sus efectos deben ser nulos. A esta importantisima conclusion
se la conoce como la primera ley de Newton para la mecanica, la misma que se la
puede expresar en forma cuantitativa asi:

— :
ZF.‘-:;H =) (3.1)
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El mérito de Newton al convertir al principio de la inercia en una ley cuanti-
tativa revoluciona al mundo, debido a que a partir de este enunciado ya se pudo
disefiar sistemas que estén en reposo relativo (estatica) o en MRU en los mismos
que actuen muchas fuerzas, pero que sin embargo contintien en tales condiciones.

3.4.2. La segunda ley de Newton

Luego Newton se dedico a explicar algo muy trascendental como son las re-
laciones existentes en las interacciones, en donde se observan que los cuerpos ad-
quieren aceleraciones (efectos) ocasionados por otros cuerpos (Fuerzas => cau-
sas) al actuar sobre la inercia del cuerpo (masa) en el movimiento, de traslacién.

pm| | )

e

Figura 3.3. Segunda ley de Newton (en la traslacion).

Para ello podemos realizar el experimento que se observa en la Figura 3.3, en
donde el auto de masa M que puede encontrarse en reposo inicialmente, se lo
hace interactuar con la cuerda que al estar unida a la masa m suspendida en el
campo gravitacional (esta fuerza => peso => mg) se transmitira de la cuerda al
auto | F'| = | W | que ser4 la causa de la aceleracién (Efecto) que adquiere el auto
al ponerse en movimiento rectilineo uniformemente variado a la aceleracién (a)
se la puede determinar experimentalmente con la  cinematica
(zor = votor + tator) sive= 0 (Reposo) o = 222 midiendo el espacio reco-

tor=
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rrido (xor) y el tiempo transcurrido (tor), se pude evaluar la aceleracion, y verifi-
car que la fuerza aplicada sobre el auto(causa) es directamente proporcional (a) a
la aceleracion, efecto, es decir:

F aa= F = Kaen donde K = cote proporcionalidad. Esta constante K se ha

comprobado que es la masa del sistema = M. Luego:
F=Ma (3.2)

Que es una de las leyes mas importantes de la mecanica de traslacién, en
donde:

F = Fuerza que actua sobre la particula de masa (M) (Causa) generada por
otras particulas. (N = newton)

d = Aceleracion (Efecto) que adquiere la masa M (m/s?)

M = Propiedad intrinseca del cuerpo de masa M.(kg)

3.4.3. Tercera ley de Newton

La tercera ley de Newton explica las causas o fuerzas que se generan en las
interacciones, debido a que para generar una fuerza sobre una particula o cuerpo,
pero en este fenémeno los dos interacttan entre si, generando fuerzas el primero
sobre el segundo, pero también del segundo sobre el primero, el enunciado de esta
ley en esencia dice:

“Que para toda accidn existe una reaccion, iguales en mddulo y direccion,
pero de sentidos opuestos”.

EL - J"’E'__F“L’f = _}{;FR (33)
Fr=|F,| = |Fa

Donde F, es fuerza de accién y F es Fuerza de reaccion.
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CAPITULO IV
4. ESTATICA

4.1. DEFINICION

“Es la rama de la mecénica que trata sobre las condiciones que debe cumplir
un cuerpo al que se le somete a un sistema de fuerzas, pero que debe permanecer
en equilibrio estético, reposo relativo, tanto de movimiento, de traslaciéon como
en movimiento, de rotacion”.

4.2. SISTEMAS DE FUERZAS
4.2.1. Sistemas de fuerzas concurrentes

Diremos que un cuerpo estd sometido a un sistema de fuerzas concurrentes,
cuando los puntos de aplicacion de todas las fuerzas sean tnicos (Figura 4.1 a) o
cuando esté sometido a dos fuerzas, actien en la misma linea de accién (Figura
4.1 b) o cuando son varias fuerzas, que sus lineas de accién coincidan en un solo
punto (Figura 4.1 c¢) Ahora, si la condicién para todos estos casos es de que los
cuerpos bajo la accion de estos sistemas de fuerzas, es de que se encuentren en
equilibrio estatico (reposo relativo), entonces debemos asegurarnos de que no
exista movimiento, de traslaciéon y movimiento, de rotacién. Condicion del equi-
librio de traslacion para que un cuerpo no se traslade en ninguna direccién al
ser sometido a un sistema de fuerzas, debemos aplicar la primera ley de Newton,
es decir:

ZQFM.?_ =0
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F,
(©

Figura 4.1. Sistema de fuerzas concurrentes.

Para los casos de la Figura 4.1 caso b como solo son uinicamente dos fuerzas,
al aplicar esta condicion se obtendra que estas dos fuerzas deben ser iguales en
modulo y direccién y de sentidos contrarios.

Pero para los casos a y ¢ en donde existen varias fuerzas se debe hacer la su-
matoria de fuerzas vectores y el método mas adecuado, es el método algebraico,
que consiste en descomponer todas las fuerzas en un sistema de referencia xy (si
son fuerzas coplanarias => plano) o xyz si son fuerzas en el espacio, y entonces
expresar a todas las fuerzas en vectores base: F = Fxi + Fyj + Fzk, y luego se su-
mard y se obtendra un winico vector, que sera la fuerza resultante: Fr = Frxi + Fryj
+ F Rz7€ =0
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Pero este vector serd igual a cero el equilibrio de traslacién o sea esto lo po-
demos expresar asi:

}‘R.FZEFJ.'ZO
Fry =?/Z+ By =0 (4.1)
FR:: — ZFt =0

—+

> F

T2 F,

o+

Y E

Se tratan de sumas algebraicas (considerando el sentido de los vectores) por
ello este método de sumar fuerzas (vectores) se llama: Método Algebraico.

Condicion de equilibrio de rotacion

En este caso, cuando las fuerzas son concurrentes, o actuan en la misma linea
de accion, no hay problema de rotacion, entonces esto constituye una forma del
equilibrio de rotacion que las fuerzas sean concurrentes.

Torque (7 ) 0o momento (M) generado por un par de fuerzas:

Si sobre el cuerpo de masa m de la figura 4.2, acttian dos fuerzas F; y F> en “a
y b ” respectivamente como se indica, y si la condicion es de que esté en equilibrio
estatico, se lo podria comprobar.

Equilibrio de traslacion

—

S Fy =0
F]—F_;ZUZ>F1:FQ
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Figura 4.2. Definicién del torque.

Entonces si las dos fuerzas tienen el mismo médulo y direccidn, se cumplira
el equilibrio estatico de traslacion (no se movera ni para la izquierda ni para la
derecha).

Pero en cuanto al equilibrio de rotacién, no podemos concluir que esté en
equilibrio de rotacion diciendo que las fuerzas son concurrentes, porque no lo
son, y tampoco actian en la misma linea de accidn, es decir un par de fuerzas
que se apliquen a un cuerpo en estas condiciones, no provocan traslacion, pero si
provocan un movimiento de rotacién (Efecto) provocado por un par de fuerzas
“Iguales en mddulo, iguales en direccion, de sentidos opuestos y que no actiian en
la misma linea de accion” (Causa).

A esta causa del movimiento., de rotacion se la conoce como torque (7) o
-
momento (M) generado por un par de fuerzas y se lo define como un vector de la
siguiente manera:

|

7 =)

~

— P (4.2)
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En donde:
7 = Torque o M = Momento (Metro Newton => mN)

F = Fuerza, que se la puede elegir a Fioak,

7 = Vector posicion del punto de aplicacion de una fuerza respecto al punto
de aplicacion de la otra fuerza. Por ejemplo, si se elige a la fuerza F

ro/b = ba = posicién de “a ” respectoa “b”

Cuyo moédulo es:

M=rl\sentl = F, -rsent

Segun la Figura 4.2. r sen @ = b = Brazo del momento (Distancia entre las
lineas de accidn de las fuerzas)

Direccién (M =7 ) la direccién del producto cruz (vectorial) es perpendicular
alos dos vectores, o sea perpendicular al plano formado por 7y F', si suponemos
que estan en el plano “xy” el vector M tendrd la direccion del eje Z.

El sentido

Aplicando la regla del tornillo de roscas derechas, si giramos un tornillo desde
r./b hacia F, o sea en sentido de las manecillas del reloj, el tornillo entraria al
plano “xy” o sea en el sentido Z negativo. (Figura 4.3)
; 4
Fa/b 7 .
M=t 7
L] — FI
& 3
z
Figura 4.3. Direccion y sentido del torque eligiendo la fuerza Fu.
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- -
Si para definir el momento (M) o torque (7) se elige la fuerza F; , el vector
posicion relativo sera -rbf,xf_l = ab , para este caso tendriamos:

El M6dulo
M=rF,sen9=F, - rsen@=F,-b

Como F, = F,, el mddulo es exactamente igual.

La Direccion

Sera perpendicular al mismo plano “xy” es decir Z.

El Sentido

Si un tornillo de roscas derechas gira de 74, hacia F; en el sentido del 4ngulo
agudo (0) el tornillo entraria es decir nos daria exactamente el mismo vector M
en modulo, direccién y sentido (Figura 4.4)

M=1 4

I'f- (1 =7
F . //

-~

2 ’/././

/./"
el
-
/'//
..//
.o'//
s
z
'- -

Thia

Figura 4.4. Direccion y sentido del torque eligiendo la fuerza F.
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4.2.2. Sistema de fuerzas paralelas

Si sobre la barra de masa “m” se aplicara un sistema de fuerzas paralelas,
como el que se indica en la Figura 4.5 y si la condicion fuese que la barra perma-
nezca en equilibrio estatico.

En primer lugar, aplicariamos equilibrio de traslacion:

Y Fy=0
y
b Fy T T
o | ‘ | o | ‘ |
F FW ¥,

Figura 4.5. Fuerzas Paralelas.

Ahora para comprobar el equilibrio de rotacion no lo podemos hacer, dicien-
do que las fuerzas son concurrentes, porque no lo son, mas bien son fuerzas pa-
ralelas que actuan en diferentes lineas de accion verticales. En este caso se podria
considerar teéricamente que se ha practicado un orificio y que por el mismo se ha
hecho pasar una barra o eje perpendicular a la figura 4.5 (L al plano del eje x) eje
que pasa por el punto 0. En estas condiciones todas las fuerzas verticales podrian
hacer girar a la barra unas a favor de las manecillas del reloj (C') y otras en contra
de las manecillas de reloj (D) la condicion para que estas rotaciones (Efectos) no
hagan girar la barra seria:

XY M= ; E_:-".I o considerando sus efectos

En _'FLIU — Zm _'.'T\IU
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Es decir que la sumatoria de momentos que hagan girar la barra en contra de
las manecillas del reloj, deben ser igual a la sumatoria de momentos que hagan
girar a la barra a favor de las manecillas el reloj: en otra forma

Ef‘\ ."1;"."0 — Zﬁ .-'nlfo

)

Y T Mo=0

N

(4.3)

T _ SUMATORIA ALGEBRAICA .

2

4.2.3. Sistema de fuerzas no paralelas no concurrentes

Ahora en la figura 4.6 se trata de una barra de masa m que estd sometida a un
sistema de fuerzas no paralelas-no concurrentes, y que se pide disefiar esta barra
para que permanezca en equilibrio estético.

y
Fi, C ’
i) e T n_
\ Fl' FZ\ F, / R !
.\.\ /, \\...
\. '\\ |
Fiy \ Om VY Fp | T— ..L\\!
T |\ F 3x
M
\F
F \\ 3
5}' ‘\
L
w

Figura 4.6. Fuerzas no paralelas-no concurrentes.

En primer lugar, comprobariamos que no se mueva en traslacion, para ello

«_» «_ »

se descomponen todas las fuerzas en “x” y en “y” y se aplica la primera ley de
Newton.

g _
ZF;{':U;§ZF;¢;:U
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Y luego para que no se mueva en rotacion, se aplicara la ecuacion 4.3

Z(H_ J"njir,, — (]

En donde la posicion “0” se elegira libremente en forma conveniente.

4.3. TIPOS DE APOYOS

Para que un cuerpo esté en equilibrio estatico y que, si sobre este actuia un siste-
ma de fuerzas externas, o cargas, se deben colocar apoyos para que equilibren a las
cargas externas, para ello se pueden colocar apoyos fijos, méviles, deslizantes, etc.

Debemos identificar las fuerzas equilibrantes o reacciones dependiendo del
apoyo:

4.3.1. Contacto

En el contacto se generan dos reacciones: la fuerza normal y la fuerza de ro-
tamiento (Estdtica).

SN
S

// . ?
F: f /

7 |
L

P
o

Y R
NN

\\\\\\\\\.

LY

/)v" R 7 . 7
; < x_/ / e £

Figura 4.7. Fuerza de equilibrante de contacto.
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4.3.2. Rodillo

Este es un apoyo movil, que so6lo transmite una fuerza en direcciéon perpendi-
cular a las superficies de contacto.

Figura 4.8. Fuerza de equilibrante de rodillo.

4.3.3. Pasador

En este apoyo se genera Unicamente una reaccion en el mismo plano de las
fuerzas aplicadas:

Para calcularla es mejor descomponer a esta reaccion en direcciones horizon-
tal y vertical (R, y Ry)

Este apoyo no impide la rotacion del cuerpo.

Figura 4.9. Fuerza de equilibrante de pasador.
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4.3.4. Empotramiento

Este es un apoyo fijo muy rigido que, a mas de una fuerza de reaccion en el
mismo plano de las fuerzas aplicadas, impide la rotacién de un cuerpo, lo que
significa que puede comunicar un torque de reaccion [8].

——F%I — | \
- o Ty
/ 7 \
'f G o) Rx;.( ®) ‘
[ | .
\\ p / ;. /
% A Ry -
Z

Figura 4.10. Fuerza de equilibrante de empotramiento.
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CAPITULO V
5. DINAMICA

5.1. PRINCIPIO

Solo nos referiremos a la dinamica de traslacion. Si sobre un cuerpo de masa
M actda un sistema de fuerzas concurrentes, y si el cuerpo no esta en equilibrio

estatico, este se movera en direccion y sentido de la fuerza resultante del sistema

de fuerzas (Fr) adquiriendo también una aceleracion resultante (dr) constante (si
las fuerzas externas actuantes son constantes).

AF
—_— l'u _P‘-I'l
‘\_ FS H'\ //'
RS 1 o
L W .
N M ; i‘-
& ———p 1
e vy |
F, | \\ \
A
F,
F=W

Figura 5.1. Fuerza resultante diferente de cero.

-FH = F ;‘-__\'F .FR),'_')T =1m (F]‘-Il.'?‘i‘ ”-I)'j)

= movimiento
Frx = Fr  =maz

. (5.1)
FH\' — Imru!mur-rlfr: Z Fy =1m ay

178



Diego Guillermo Barba Maggi y Bernardo Ezequiel Barba Barba

En las ecuaciones 5.1,en las sumas algebraicas debe considerarse el sentido
positivo (+) el del movimiento o posible movimiento, ya que de esta forma se
puede considerar en el miembro de la derecha de las ecuaciones a la aceleracion
como positiva (+), si es que al aplicar las sumatorias con el criterio (+) en el movi-
miento. y si matematicamente resultara una aceleracion positiva, se comprobaria
que la hipdtesis es correcta y efectivamente el sistema se moveria en dicho sentido
con tal aceleracion, pero de resultar una aceleracion negativa podriamos asegu-
rar que no existe tal movimiento., en esa direccién y sentido y como alternativas
tendriamos que:

a. El movimiento. puede que sea en sentido contrario, y lo podriamos inten-
tar de esta otra manera.

b. Y la otra posibilidad seria que si en otro sentido, también nos sale una
aceleracion negativa, entonces el sistema (o cuerpo que se analiza) esta en
reposo relativo.

5.2. TIPOS DE FUERZAS

Si estamos unicamente en el campo de la mecanica se podrian considerar las
siguientes fuerzas:

5.2.1. Fuerza gravitacional

Toda masa que se encuentra cerca de la tierra es decir dentro de su campo
gravitacional siente una fuerza hacia el centro de la tierra, que hace que se dirija
hacia la superficie terrestre, esta fuerza segtin la segunda ley de Newton es apro-
ximadamente:

W = mﬂ’ (5.2)
En donde:

w = Peso (N = kg - m/s?)
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m = Masa (kg)
g = Aceleracion de la gravedad (m/s?)

Como vector g = (=9,8])(m/s?)

5.2.2. Tensiones (T)

Las fuerzas las podemos transmitir de un cuerpo a otro mediante un solido y
se transmiten fuerzas con la misma intensidad (o moédulo), estos sélidos pueden
ser (cuerdas, varillas u otros elementos solidos), por lo general a las fuerzas trans-
mitidas de esta forma se les llama tensiones.

5.2.3. Fuerzas o cargas externas puntuales o distribuidas
uniforme o no uniformemente

Estas fuerzas externas aplicadas en diversas interacciones pueden ser, pun-
tuales tedricamente, como también distribuidas (Figura 5.2 b) en donde la carga
ql es una carga que esta distribuida uniformemente en la longitud 11 y se la define
como:

'3’1:%":>F1:G’1'31
F\ = Fuerza concentrada tedricamente en el centro de gravedad (N)
¢ = Carga distribuida uniformemente por una longitud (N/m)
[, = Longitud en donde se distribuye (m)

q. = Carga distribuida no uniforme por unidad de longitud (N/m)

- _q-'_)f‘
Py =45

(&)

F> = Fuerza concentrada en el centro de gravedad (N)
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4 G2

L1

@ (b)

Figura 5.2. (a) Fuerzas concentradas ; (b) Fuerzas distribuidas.
5.2.4. Fuerzas normales (N)

Cuando existe una interacciéon entre dos cuerpos a través de hacer contacto
fisico entre sus superficies, aparecen las fuerzas de accion y reaccién en tales su-
perficies, que tienen una direccion perpendicular a las superficies de contacto, a
estas fuerzas se las denomina fuerzas normales.

F12=N12;F21 =Ny

Fia 4 Fyy
nll
b [ 11
(a)
n
—1 E
//Fl
y .'/,,./-.'/\.\\
Ny e
H N N
N
F k2
L 2 AN
o™
my,
C
b) (©)

Figura 5.3. Fuerzas Normales.
N1, = Normal del cuerpo de (m;) sobre (m,)

N> = Normal del cuerpo (m,) sobre (m;)
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5.2.5. Fuerzas de razonamiento o de friccion

Cuando existen interacciones entre dos cuerpos a través de contacto fisico,
ejemplo sila masa (m1,) estd encima de la masa (2) que puede ser incluso una super-
ficie horizontal, como el piso (pavimento), si el bloque de masa m, intenta deslizarse
sobre la superficie horizontal la misma se opone a que este se mueva y la fuerza F»,
ya no seria inicamente la normal NV, sino que esta fuerza F; seria una fuerza incli-
nada como se muestra en la figura 5.4 que ahora la fuerza que actua sobre el bloque
de masa (m;) debido a la masa (m,) , F»; estd inclinada como se indica, a esta fuerza
la podemos expresar a través de sus componentes rectangulares:

— et
FQ] = 1'\'21 =+ FT’OZm

Es mas comprensible, tratar a esta fuerza a través de estas componentes lla-
mando N, la fuerza normal como ya se describid y la F'rozo; seria la fuerza de
rozamiento o de fricciéon que ejerce la superficie (2) sobre la masa (m;) y que
tiene una direccion perpendicular a la fuerza normal o sea estd en direccion de
las superficies de contacto, y en este caso el sentido de esta fuerza es contrario al
posible movimiento. de la masa m,, pero segin la tercera ley de Newton, también
la fuerza que aplica m; sobre m, , sera exactamente igual en mddulo y direccion
pero de sentido contrario, como se ve en la figura 5.4 F, = F,

F,
lk. 4 NZi Posible
b MVTO
—_—

_‘ 1
m, Frozy; |\

N]Z , [— <
Figura 5.4. Fuerzas de Friccion.
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—

—
JtFi2 = —[tF51 entonces también se la puede expresar asi:

o oS
F]Q = ;‘1\"]2 -+ .F'I’UZ]Q

Analogamente las componentes seran la normal (1) sobre (2) y la fuerza de
rozamiento de la masa (1) sobre la masa (m,), esta fuerza de rozamiento tiene el
mismo sentido del posible movimiento de la masa ().

Estas fuerzas de rozamiento o friccion que aparecen en los contactos fisicos,
cuando un cuerpo quiere deslizarse o se desliza sobre otro son fundamentales en
la vida cotidiana del ser humano, gracias a ellas usted, puede caminar con tran-
quilidad y realizar sus actividades, caso contrario usted se resbalaria y no pararia
jamas y en otros aspectos, como en el funcionamiento de motores y otros meca-
nismos, en donde existen muchos contactos y otros mecanismos, a estas fuerzas
se las considera indeseables porque provocan desgastes de los elementos y costos
de energia para sus movimientoS. Por ello se trata de reducirlas al maximo, para
ello se utilizan liquidos lubricantes que permiten disminuir los contactos entre
estos elementos.

Estas fuerzas de rozamiento son de dos tipos: fuerzas de rozamiento estatica
(Fs) y (Fc) fuerzas de rozamiento dinamicos o cinéticas.
Fuerzas de rozamiento estaticas (Fs)

MVTO
NZ 1

Fs Tl Fsmax Tz

Fe

m,

(a) (h) (c) (d)

Figura 5.5. Fuerzas de rozamiento estaticas (Fs) y cinéticas (Fc).

Las fuerzas de rozamiento estaticas (Fs) son fuerzas variables, que tienen un
valor de cero, cuando no acttia ninguna fuerza externa o tension (Figura 5.5 a)
y empieza a aumentar cuando se aplica una fuerza en la direccion y sentido del
posible movimiento. (73) (Figura 5.5 b) pero el sistema continta en equilibrio
estatico, si aumentamos la tension, la fuerza de rozamiento también aumentara,
de acuerdo a la tensién, pero no puede aumentar ilimitadamente cuando la ten-
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sién tenga un cierto valor (73), la fuerza de rozamiento llegard a su valor maximo
(Fsmax) (Figura 5.5 c), en estas condiciones se estard llegando al limite entre el
reposo y el movimiento. Y el mismo sera inminente y en un instante posterior el
cuerpo estara en pleno movimiento. (Figura 5.5 d), en estas condiciones las fuer-
zas de rozamiento que actuarad es la cinética (Fc). Entonces como se dijo la fuerza
de rozamiento estética (Fs) es variable, desde cero hasta Fmax:

0< Fs < Fsmdx

Se ha comprobado experimentalmente que el valor maximo de la fuerza de
rozamiento estatica es directamente proporcional a la fuerza normal que actta
sobre el cuerpo, es decir:

Fsmix =y, - N (5.3)
En donde: us= Coeficiente de rozamiento estatico (adimensional)

Para todos los casos de la figura 5.5 (a), (b) hasta el (c) se considera que el
bloque esta en equilibrio estatico y con sus leyes se determinaran los valores co-
rrespondientes a las fuerzas de rozamiento estaticas (Fs) .

Fuerzas de rozamiento cinéticas (F¢)

Cuando los cuerpos se mueven (de cualquier forma), las fuerzas de roza-
miento que actian son las cinéticas, y estas no son variables, son constantes y
proporcionales a la fuerza normal (N), es decir: (Figura 5.5 d).

Fe= He - N (5.4)
En donde uc = Coeficiente de rozamiento cinético (adimensional)

Grafica comportamiento de la fuerza de rozamiento con el tiempo (t) figura
5.6 (La estatica => Fs) varia hasta alcanzar un valor maximo (Fs mdx) y luego
disminuye en cierto valor , y esta permanece constante (Fuerza cinética => Fc)

Como se puede notar la Fc es menor a la (Fs mdx) por lo tanto: pc < ps. (Ver
figura 5.6).
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Frozamiento

A

FS]TI%'IX ______________ ~

Fc ——________7,-_.___I\"'-.

o p-
¢ t

Figura 5.6. Comportamiento de la fuerza de rozamiento con el tiempo (t).
5.3. PASOS PARA RESOLVER PROBLEMAS DE MECANICA

. Leer criticamente el enunciado del problema y realizar un grafico esque-
matico del ejercicio de no existir.

. Identificar datos e incdgnitas del problema y enlistar los datos e incdgnitas.

. Elegir los cuerpos claves del problema y aislarlos individualmente con el
objeto de realizar el diagrama del cuerpo libre (d.c.L.).

. d.c.l. consiste en dibujar estimativamente todas las fuerzas (Interacciones)
que actian sobre el cuerpo elegido (Peso, fuerzas externas, tensiones, nor-
males, fuerzas de rozamiento), se sugiere tratar a las fuerzas de rozamiento
al final de todas, previo a la eleccion de la direccién del movimiento. o
posible movimiento.

. Elegir un sistema de coordenadas de referencias XY adecuado. Para ello
es fundamental hacer coincidir uno de los ejes con la direccion del movi-
miento: o posible movimiento y el otro eje perpendicular al primero por
supuesto y luego se debera descomponer todas las fuerzas en “X” e “Y”,
solo asi estara listo el diagrama del cuerpo libre.
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f. Aplicar las leyes de Newton correspondientes en “X” e “Y” (Primera o se-
gunda ley) a pesar que la segunda contiene a la 1a ley; si no es suficiente el
nimero de ecuaciones para satisfacer el nimero de incégnitas, no olvide
de aplicar los conceptos de fuerzas de rozamiento (Fs mdx = us - N) o
(Fc = pic - N) segin las condiciones, y también si posee variables del mo-
vimiento puro (Puede aplicar las leyes de la cinematica) recuerde que la
aceleracion (a) es un nexo entre la cinematica y la dinamica.

g. Resolver el sistema de ecuaciones y determinar las incognitas planteadas.
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CAPITULO VI
6. EJERCICIOS RESUELTOS Y PROPUESTOS DE
ESTATICA'Y DINAMICA TRASLACIONAL

6.1. EJERCICIOS RESUELTOS

Estatica: Fuerzas Concurrentes

1. La pierna y el yeso en la figura adjunta pesan 250 N (W1). Determine el
peso (W2) y el angulo a necesario de manera que la pierna y el yeso no
ejerzan ninguna fuerza sobre la articulacion de la cadera.

7

/

%/
120N
w3
Figura 6.1. Ejercicio de estatica.
Solucion:
Datos:
W, = 250N
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W; = 120N
sz?
a="2

Equilibrio estatico: Realizamos el diagrama del cuerpo libre del punto “O” don-
de concurren las fuerzas. Comprobamos el equilibrio de traslacién del punto “O”.

}.'
A
L

]
W; sen 40°
2

é{:
-+ - 1 L ¢
W; cos 40° 0
W,
Figura 6.2. Ejercicio de estatica d.c.l.

+—
Y F, =0, Wycosaw — Wycos 40° =0 (Fe,1)

3 . ’ ; ,

Y. F,=0..Wysena+ Wssend0° - W; =0 (F¢c,2)

T
de(Ecl) W, = Macsdl® o Fp (Ee,2)

Wa cos 40°

-senav = Wy — Wasen40°

COS ¥

tang = LGP o0 — a1 7196) = a =598

120 cos 40°
. 7. _ 120cos40° A7 Q0
Luego : Wy = =55 = Wh = 182, 70N
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2. En la estructura plana de la figura adjunta, se consideran los elementos
(cuerdas) de pesos despreciables. Para que la estructura se mantenga en
equilibrio estatico determinar:

a) Las fuerzas que soportan (o tensiones) cada uno de los elementos, para
que soporten una masa suspendida de 500 kg como se indica.

b) Las fuerzas de reaccion en los puntos de apoyo (pared) (solo el médulo
o magnitud) para mantener la estructura en equilibrio.

NN

C 4 A

1] s,

5o

MMM

NN

\
b
Y

Figura 6.3. Ejercicio de estatica.

Solucion:

Datos:

m =500 kg
T1=?

a) T3=?
T4 =?

T5=?
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RB =?
b) RC=?
RD =?

Iniciamos realizando el diagrama del cuerpo libre, del punto “0” consideran-
do que la tension (T2 = W)

yi yit
i Koy T, sen 489
i \\
N Tssen 45° 44T
g 4
/ H
&/ \. A
| \l?' % T, b e:‘,, i T5 cos 45°
R T x T, s B e
T; cos 45 0 4 R | T; cos 45°
i i
\_\
) (a) T, sen 45° ¢ \\ (b)
T,=W=mg T,
Figura 6.4. Ejercicio de estatica d.c.l.
—4
S F, =0

T, — Thcos45° =0
Ty = T5c0s45° (Ee,1)

+
SIE.=0
T

Tysen4d® —mg =0
v BOD(0.8) .
fg T sendie = 13 == GQQQ.GN

En(Ecl) T) = 69294 (cos 45°)

En (Fig.b): 3" F, = 0
Ts cos45° + Ty cos45° — Ty = 0(Fe,2)
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T .
S F,=0.. Tssend5® — T3sen45° = 0

Ts =Ty = 6939,6N
En(Ec2) T, =6939,6 cos 45° + 6939.6 cos 45°
Ty = 9800 N

Respuesta:
T) =4900N ; T, =4900N ; T3 =6939,6N
T, =9800N ; T5 =69396N
b) Rg =Ty =4900N ; Rc=T,=9800N ; Rp=T5=6939,6N

a)

Estatica: Fuerzas Paralelas

3. La viga horizontal CD de la figura adjunta es uniforme y pesa 600 N. De-
terminar la tension en cada una de las cuerdas que soportan la viga. Cuan-
do se suspende un peso de P= 200 N, en la posicion indicada en la figura.

Solucion:
Datos:

Wep = 600N
P =200N
Tc=7?
Tp=2?

Realizamos el diagrama del cuerpo libre de la viga CD:
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LA SN SR S S A A 4

T, T
L
C (e o) D
0,75 L
% T
Tc [P\ D
0,75 L |
|
C 1 D
05L '
p
Y
Wep

Figura 6.5. Ejercicio de estatica d.c.l

Aplicamos el equilibrio de traslacion:
+
3. F,=0
T_

Te+Tp —Wep—P =0 (Ee,l)

Aplicamos el equilibrio de rotacion: Fuerzas Paralelas:

+
Y Mo =0, T (0) = Wegp < (0,5E5) — P(0,75L) +Tp - L =0

TD: [61|()((1.-_'-}+100([],75)]L =}’TD — 450N

Reemplazamos en la (Ec.1)

Te =Wep + P —Tp =600+ 200 — 450 = T = 350N

Respuestas: Tc = 350N, Tp = 450N
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Estatica: Fuerzas no concurrentes — no paralelas

4. Enla figura adjunta, sila barra pesa 800 N, soporta las cargas (fuerzas) que
se muestran. Determinar las reacciones en los apoyos A y B, causadas por
las cargas que actuan sobre la viga, para que se mantenga en equilibrio.

F;=800 N

F;=1000 N

F,=500 N Rt
=5
S S
& |y
r’;-'-
1m
A 0,5 m _,/T_&:Q_P:_
(PP, 1 m
lm _|1m 1,Sm
v
W
Figura 6.6. Ejercicio de estatica.
Solucion:
Realizamos el diagrama del cuerpo libre la viga:
Ry

F,= 1000 N R,

O Fy=500 N F, =600 N

L\ Fr

-]

| {Fis
L A =

1m ‘ 1m
1. m

W,5=800N

Figura 6.7. Ejercicio de estatica d.c.l.
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En primer lugar, determinamos la fuerza resultante de todas las cargas inclui-
do el peso (Wag). Que seria:

— —
Fp=Fr, %X i + Fny,—)? (Ee,l)
——
Fr. =) F,=Fi, — F, + Fi. = Ficos60° — F, cos 45° + F}y cos 70°
Fr, = 1000 cos60° — 500 cos 45° 4+ 600 cos 70° = 351, TN

e ) + 3 1 ™ r T 1
Fry = 1 YFy=-Fy—Fy—Wap—-F—Fy

Fr, = —1000sen 60° — 500 sen 45° — 800 — 800 — 600 sen 70°
Frpy=—-33834Nen (Ecl)
R

Fl= (351,7? = 3383.47) N

Esta fuerza resultante, es una fuerza unica, que puede reemplazar a todas las
cargas realizando el mismo efecto de traslacion y rotacién de todas juntas. Por
ende, vamos a reemplazar esta fuerza unica por todas las cargas, que nos facilita-
ria, la resolucidn de las reacciones en los puntos de apoyo, A (apoyo fijo) y en B
(apoyo movil), solo que en estas condiciones no sabemos donde actuaria la fuerza
resultante, por ende, la colocamos en un punto desconocido, a una distancia “X”
desde el punto “A” Y asi procedemos a realizar un nuevo diagrama en equilibrio,
considerando las reacciones en los apoyos.

R y

Ay

Ry A — ‘p

Figura 6.8. Ejercicio de estatica d.c.l
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En este diagrama (Figura de la fuerza resultante) para que el sistema este en
equilibrio solo debemos anular a la fuerza resultante: para ello debemos anular a
Frx , que es una fuerza horizontal para la derecha, para ello el apoyo fijo en “A”,
es el tnico que puede soportar fuerzas en cualquier direccion y seria encargado
de realizar una reaccién en “X’, para la izquierda (Rax) y anular a esta fuerza re-
sultante. Ahora para anular a la resultante en “Y” (Fzy ) hacia abajo, se requiere
reacciones hacia arriba, en este caso tanto el apoyo fijo (En A) y el apoyo movil
en “B”, si pueden soportar cargas en “Y”, entonces habria dos reacciones (Ray ,
Rjp) hacia arriba, luego tendriamos cuatro incégnitas, Rax, R4y, Rs, y “X”. Para ello
aplicamos las leyes de equilibrio de traslacion y rotacion en estos diagramas, afa-
dimos también las reacciones en la (Figura del diagrama de cuerpo libre), para
que este también en equilibrio estatico. Aplicamos en primer lugar el equilibrio
de traslacion, para ello lo hacemos en la (Figura de la feurza resultante), que tiene
menos cargas:

+ 3 .
> F,=0..Ray+ Rp— Fry,=0 (Ecuacinl)
T

—+
S F, =0 Fpy— Rap = 0= R4, = 351.TN

Ahora aplicamos el equilibrio de rotacion, lo hacemos en la (Figura b) porque
en ella se conocen todas las posiciones (distancias) de las cargas s~ ;,, _ , y solo
provocanmomentos las fuerzas en “Y”.

—F3, (1) — Wap (2) — F3(2,5) —|Fy (4) + R (4) =0

R, — B00sen45°(1)+800(2)+800(2,5)+600 sen 70° (4)
B = 1

Rp =1552.2N

Reemplazamos en la (Ec.1)
Ra, = Fry — Rp = 33834 — 15522

Ra, =18312 N
Luego las reacciones en A y en B seria:
Respuestas:

_}
R, = (q351.7? L4 831,27) N
B = (l'l? £ 1 552,27) N
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Y ademas podrianlos he:llar elpunto de aplicacion de la fuerza resultante (Fp)
y de la equilibrante (Ft = Rx + Rs) hallando “x” en el diagrama de la figura (c),
aplicamos equilibrio de rotacién ast:
b
S My =0
—Fpy(2)+ Rp(4) =0
p = 155221) _ 1.835m

- 33834
r = 1,835m = Posicion respecto a “A” (Hacia la derecha)

5. La viga EF de la figura adjunta tiene un peso de 25 000 N, soporta una
carga de 15 000 N en el punto F, y esta equilibrada por un apoyo fijo en E
y un cable colocado en el extremo F, como indica la figura.

Determinar:
a) La tension en el cable

b) La reaccion en el apoyo E.

7 7

Figura 6.9. Ejercicio de estatica.
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Solucidn:

Datos:

Wep = 25000 N

W =15000N

Wi=2

Ry =Rg. @ +Rey § =7

Realizamos el diagrama del cuerpo libre de la viga EF:

TF_ i
i‘_\\\\\ TF-‘I
| “.-'\\\ F
TF: I
Xi / W
RE,\' =

i RE:

\
| S

X |

Figura 6.10. Ejercicio de estatica.

Aplicamos equilibrio de traslacion (Primera ley de Newton)
Rey — Try = 0= Rp, = Tr cos 30° (Ec,1)
+ .
ZFH = .2 REy + pr —Wgp—W=0=
Rg, = 25000 + 15000 — Tp sen 30°

Rgy, = 40000 — Ty sen 30° (E¢,2)

—
+

Aplicamos equilibrio de rotacion: Y- Mz = 0
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—Wer -1 —W () +Tpy () + Tp (h) =0

Trsen30° (4) + Tr cos 30° (6,39) = 25000 (2) + 15000 (4)
Tp =100 = 7% = 13750N |, En(Ee,ly2)

Rg, = 13750 cos 30° = 11 907,85 N

Rg, = 40000 — 13 750 sen 30° = 33125 N

Respuestas:

_)

Tr = (13750 N ; 150°)

e = (11 907,85 7 -+ 33 1257) N

6. Elbloque A de la figura adjunta pesa 10 000 N. El coeficiente estatico entre

el bloque y la superficie es 0,3. El peso Wes de 2 000 N, y el sistema esta en
equilibrio estatico.

/ \

L WA

Figura 6.11. Ejercicio de estatica.
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Determinar:

a) La fuerza de rozamiento ejercida sobre el bloque A.

b) ;Para que peso maximo W permanecera en equilibrio el sistema?
Solucién:

Datos:

W4 = 10000N
ps = 0.3

W =2000N
a)-Fg, =17

) Wosae =7

Realizamos el diagrama del cuerpo libre del bloque A:

Y
Na

Posible )
MVTO

\f

Wi

Figura 6.12. Ejercicio de estatica.
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—t

S F, =0
Tl = FSA = U
Fgy = Ti(Be,1)

Ahora realizamos el diagrama del cuerpo libre del punto “0”.

A y
Tysend5° & T,

>
O%

|

}

|
T < ", S
T, cos 45°

Y

W

Figura 6.13. Ejercicio de estatica d.c.l.

=
¥ =
Tycos45° — Ty = 0= Ty = Ty sendb°® (Fe,2)

_|_
Y Fy,=0., Tysend5*—W =0=

=en 45° sen 45°

En (Ee2) Ty =28284sen45° = 17 =2000N en (Ec,1)
Fs, =2000N = Resp. (a)
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Wmdx = Cuando limite equilibrio y movimiento: Fs = Fs = ps - N en Fig. (b)

i}r =0..7 — Fymaxa =0= T = Fynaxa = s - Na(Ec,3)

;.' > F,=0,Ns—W4=0= N4y=10000N = TV =0,3(10000N) = 7} = 3000 N

En (Fig.c): W = Wiy - f}, =0, T cosd5° T =0=

T = L = 300 _ 7/ — 4242 64N

TJT STFE, =0Ty sen45® — Wiee = 0= Wi = 4242.64 8en 45°W,,,, = 3000N = Resp(b)

7. Un bloque que pesa 2 000 N se encuentra en reposo sobre una superficie
horizontal. El coeficiente estatico de rozamiento entre el bloque y la super-
ficie es 0,40, y el coeficiente cinético de rozamiento es 0,20. Determinar:

a) ;Cual es la fuerza de rozamiento ejercida sobre el bloque?

b) Si se aplica una fuerza de 300 N (en “X” +) sobre el bloque, ;Cual serd la
fuerza de rozamiento sobre el bloque?

c) ;Cual es el valor de la fuerza minima hacia (x +) que pondria al bloque
en movimiento?

d) ;Cuadl es la fuerza minima que mantendra el movimiento del bloque,
una vez iniciado el mismo?

e) Si la fuerza horizontal (x +) es de 1 200 N, ;Cudnto valdra la fuerza de
rozamiento y la aceleracion?

Solucion:
Datos:

W =2 000N
us = 0,40

pic = 0,20
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N

h

¥

W

Figura 6.14. Ejercicio de estatica d.c.l
Froz =2

Froz=Fs=0= Resp (a)

ty

AN

r

W

Figura 6.15. Ejercicio de estatica d.c.1
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Fi=300N

Froz =7

Como F'sax = ps - N = 0,4 (2 000 N)
Fsmic =800 N> F; =300 N

El bloque estd en reposo

—+4
Yo F.=0=
Fi—Fs=0= Fs=F, =3000N = Froz = Resp. (b)

AN

FS max Fmin= F2

y

W

Figura 6.16. Ejercicio de estatica d.cl.

Fom = F2 :?;— 2 Fy = Q2 N=W
Limite entre el reposo y el movimiento.

—f
Y =0, Fagi— e == Pt = ptg - N = 0,4 {2000 N)
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A y
AN
FC F3= Fyin
\%Y%

Figura 6.17. Ejercicio de estética d.cl.
Fom = F3 =7 (Mantengaelmovimiento) = a, = 0 = v = constante
—++
> F,=m-a,
F3 = Fc_* = 1ma
F35=pe-N+ma
F3 = Fomax = a=0
v = constante

Fy = Foum = 0,20 (2000) = 400 N (movimiento) = Resp. (d)

A }7
-
MVTO (a)
' N
K C m F4 X
A% %

Figura 6.18. Ejercicio de estética d.cl.
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Fy = 1200N
Froz =7

a="?"

—+tmovimiento

»E =mts
Fy— Fe=ma(Ec]l)
Fe = pie - N = 0,20 (2000 N)
F- = 400N = Resp. (¢) en (Ecuacionl)

g vy — W _ 2000
W = mg=mn — 7 = 08

m = 204 kg

§.= % = a = 3,92m/s? = Resp. (e)

8. Un cuerpo de 50 kg parte del reposo en el punto mas bajo de un plano
inclinado liso, que forma un angulo de 30° con la horizontal y tiene 19,6
m de longitud. Si alcanza el punto mas elevado del plano en 10 segundos
;Qué fuerza exterior, paralela al plano, se ha ejercido sobre el cuerpo?

S

Figura 6.19. Ejercicio de estatica.
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Solucion:
Datos:

Xor =L =19,6m
tor=10s

vo=10

F=z

Liso =
Froz=0

m =50 kg

Realizamos el diagrama de cuerpo libre de la masa “m™:

<O
S

Figura 6.20. Ejercicio de estatica d.c.l
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—+rmovimiento

p o =m-a,
F'—mgsenf = ma

F = ma+ mg sen f (Ecuacionl)

1 2
Tor = yd - tor + 30 - tor
_ 2app _ 2096)
&= tor? — (10)?
a = 0,392m/s%en (Ecuacion,1)

F =50(0,392) + 50 (9,8) sen 30°
F =2646N

9. Dos bloques A y B estan dispuestos como lo indica la figura adjunta (a) y
unidos por una cuerda al bloque C, tanto A como B tienen una masa de 60
kg, y el coeficiente cinético de rozamiento para cada bloque y la superficie
es de 0,25. Si el bloque C desciende con velocidad constante.

Determinar:
a) La tension en la cuerda que une A y B.

b) El peso del bloque “C”

Figura 6.21. Ejercicio de estatica.
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Solucion:
Datos:

ma = mg = 60 kg
ue=0,25

lv = constante
a)T1 =1
b)We=1

Realizamos los diagramas de cuerpo libre:

Figura 6.22. Ejercicio de estatica d.c.l
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En la Fig. (b)

—r+movimiento

1
P =m-a,

t—cote
T1 i F(jA =m: (.',_1_-}{‘ ote)

T\ = Feop = pic - Na (Ecuacionl)

Y F, =0
Na—my-g=0
Ni=my-g en(Eel)

Ty = 0.25 (60 kg) (9.8%)

Ty = 147N = Resp. (a)

MVTO (v=cote)
! N A

FCA A Tl

- > » X

|
my.g

Figura 6.23. Ejercicio de estatica d.c.l
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En la figurad
movimiento

T2 F, =m-a, = mcg—T, =0(v=cote) (Ec2) =
by

T
MVTO

C

v=cote

Y
mc.g

Figura 6.24. Ejercicio de estatica d.c.1
En la figura c

—+trnovimiento

F, =m-a,..T5—-T — Fogp—mpggsenf =0=
Ty=T1+ Fcg+mp-g-senf (Ec,3)

F2F,=0..Ng—mp-g-cosd

Np =60(9,8) cos 37°
Np =469.6 N
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Fep = pe - Ng = 0,25 (469,6) = 117,4N
en (Ee.3) :
Ty = 147 +117.4 + 60 (9,8) sen 37°
Ty = 618,3N en(Ec,2)
T, 6183

Me = T - OB

me = 63kg = We =me - g =63(9,8) =617.4N = Resp. (b)

10.En el sistema de la figura adjunta, la masa mA, se desliza sobre el plano
inclinado “S”, y la masa mB se desliza , hacia abajo sobre la masa mA,
si los coeficientes de rozamiento tienen un valor de pc1 = pc: 5 y la masa
ma = mg = 100 kg.

Determinar:
a) La aceleracion de “A”

b) La aceleracion de “B”

9
A\ (@]
/// \ b4 Q'
P4 \
/ 7 _//\X A
‘(,/' : AQ’ P 3 //
\ /.J'/ ch
* A P

Figura 6.25. Ejercicio de estatica d.cl.
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Solucion:

Datos:

ma = mg =100 kg
picr = 0,10
Ue=0,25
a)an="2
b)as="2?

Realizamos el diagrama de cuerpo libre de “B”

Figura 6.26. Ejercicio de estatica.
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—+movimiento
E, = M Uy

ma-g-senf+ Fe,, — Fo,, = ma-aa(Eec3)

Fogy = ket - Nsa (Ecd)

T2 F,=0..Ngg —magcos — Ngy =0
Nsa = 100(9.8) cos40° + 750,7 = 1501 4N

en(EcA4) :

Fe,, =0,10(1501,4) = 1504 N

en(Eec3) :
100(9,8)sen 40° 187,68 150,14

.= 100

as = 6,67".2 = Resp (a)

Realizamos el diagrama de cuerpo libre de A

Figura 6.27. Ejercicio de estética d.cl

213



Fisica. Fundamentos tedrico-practicos de Cinematica,
Estatica y Dinamica para ciencias e ingenierias

+—+movimiento

SE, =m-a,
mg-g-senfl — Fe,, = mp - ap (Ecuacionl)
Cap = los - Nap (Ecuacion2)
i ¥ =
Nap—mp-g-cosf =0
en (Eec2)
Nag = 100 (9,8) cos 40° = 750,7N
Fo,, = 0,25(750,7) = 187,68N = F¢
en (Ec,1)

100(9,8)send0°— 187,68

ap = 100

ap = 4,42 M2 = Resp. (b)

11.La masa del bloque A es de 120 kg, mientras que la de B es de 20 kg, si el
coeficiente de rozamiento cinético entre A y la superficie es de 0,15.

Determinar:
a) La aceleracion de “A”

b) La aceleracion de “B”

)

c) Las tensiones T1 y T2 y \

&, / \
)

Figura 6.28. Ejercicio de estética d.cl.
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Solucion:
Datos:
my, =120 kg
mg = 20 kg
e =0,15
a)an="2
b)as="2?
oTli=¢?
T,=?

Realizamos el diagrama del cuerpo libre de A:

Figura 6.29. Ejercicio de estética d.cl.
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En la figura b:

+—+movimiento

Y F, =m-a,. . magsend —Fcy —T1 =my-aa(Ecl)

I3 F,=0..Ns=magcosf, Luego:

Foa=pc - Na
Foas =0,15(120) (9.8) cos60° = 88,2N
Enla figura(c) -

?Z F,=mp-a, .. mp = masa polea = ()
2Ty = Ty (Ecuacion?2)

as = 2ag (Ecuacion3) = Porque xy = 219
=20

d—;'-"- = Q%F = U4 = 2Up

dv duv
T4 =298 = a4 =2ap (Ec,3)

Un desplazamiento de B corresponde a dos desplazamientos de A.

11

A

Tl T]
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A

T,

MpS
figurad

Enla figurad

;FZ F,=m-a, .. T, —mpg =mg-ag

Ty = 20ap + 20 (9.8) = T5 = 196 + 20ag (Ecuacion4)
(Ecuacion2) en (Ecuaciond)

2T = 20ap + 196 = T = 98 + 10ap (Ecuaciond)

en (Ecuacionl)

120 (9,8) sen60° — 88,2 = 120 (2ap) + 98 + 10ag =

250ap = 930,25 — 98 = ap = 225 = qp = 3,33 m/s> = Resp (b)

aa = 2ap =2(3,33) = a4 = 6,66 m/s* = Resp (a)

Ty = 98410 (3,33) = T} = 131,3N

Resp (¢)
Ty=2T; = 2{131,3) = T3 = %ZE6N

(2,3, 5]
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6.2. EJERCICIOS PROPUESTOS

Estatica
1. Para cada una de las estructuras planas de la figura. Determinar:

a) Las fuerzas (tensiones) que actian en cada uno de los elementos para
que permanezcan en equilibrio.

b) El tipo de esfuerzos (traccién o compresion) en cada elemento.

c) Las reacciones en las paredes o en los techos para los valores de masa
m =1000 kg

A

=

AT

AT

(12

Az 7

Figura 6.30. Ejercicio de estatica.
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2. El cuerpo representado en la figura pesa 4 000 N. Se mantiene en equili-

brio por medio de una varilla AB y bajo la accién de la fuerza horizontal E
Suponiendo que AB =150 cm, y que la distancia entre la pared y el cuerpo
es de 90 cm. Determinar:

a) El valor de la fuerza E

b) La tension de la cuerda (varilla) AB.

. 5, N,
SAENEREREELERR TR AR R R
{ \ y
o b /

Figura 6.31. Ejercicio de estdtica.

. Labarra de la figura tiene un peso de 3 000 N y estd sometida a las fuerzas

(cargas) que se indican en la misma. Determinar:
a) La fuerza resultante de las cargas externas.
b) Las reacciones en C y D para que la barra permanezca en equilibrio.

c) El punto de aplicacién de la resultante y equilibrante.

F,=5000 N F,=10 000 N
R F;:zn%
1D
}
2m 3m 1m 2m
"
F,=7000N

Figura 6.32. Ejercicio de estatica.
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4. Determine las reacciones en el punto C de la pared que sostiene a la viga

en cantilever, en la que actian las cargas (fuerzas) indicadas en la figura
para que permanezca en equilibrio, si el peso de la viga es de 10 000 N.

5 I
/) e q=5000 N/m
C / Y I y Y 3 y
1,5m 3m 35m
Figura 6.33. Ejercicio de estatica.
5. Para mantener en equilibrio una barra de peso de 12 000 N en la posicion

representada en la figura ha de aplicarse una sola fuerza. Determinar:
a) Las componentes en X y en Y de la fuerza necesaria.

b) Cual es el médulo de esta fuerza.

c) Cudl es el angulo que la fuerza ha de formar con la barra.

d) Dénde deberia aplicarse esta fuerza.

4m

W, =10 000N

W,=18000 N

Figura 6.34. Ejercicio de estatica.
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6. Parala figura determinar:

a) El esfuerzo (fuerza o tension) que debe soportar el cable CD para man-
tener al puntal AB en equilibrio.

b) El esfuerzo que debe hacer el apoyo A para mantener el sistema en equi-
librio.

Despreciar el peso del cable y del puntal.

C
L 1
/ \.\\\
/ \\\”\
/ \‘\
) N
/ ™
? o) A = o D
A
/ 1.5m - 0.,Sm
7 A
/ W10 000 N

Figura 6.35. Ejercicio de estatica.

7. La barra de la figura estd sometida a la carga gl uniformemente repartida
y a las fuerzas F, y F; indicadas. Para mantener el equilibrio esta apoyada
en el apoyo moévil en Cy en el fijo D, si el peso de la barra CD es de 10 000
N. Determinar:

a) La resultante de las cargas externas en forma grafica y en funcién de
unitarios base.
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b) Las reacciones que deben ejercer los apoyos Cy y D para mantener la
barra en equilibrio en funcién de (i, j) y graficamente.

c) El punto de aplicacion de la resultante para que produzca el mismo efec-
to que las cargas actuando juntas.

4 F=3 000N
.ﬁq;/
qy = 4 000 N/m \ ,
| /
'
F AD
%//// %’/ 7 D 4 |
7 S5
. 1m { im . lm 2m y v, ~
¥ i
F;=5000N :
Wen ! im i

Figura 6.36. Ejercicio de estatica.

8. Una puerta de 2,40 m de largo y un ancho de 1,20 m pesa 4 000 N, y su
centro de gravedad coincide con su centro geométrico, y estd suspendida
en A y B. Para aliviar el esfuerzo sobre el gozne superior se dispone un
cable CD como indica la figura, y se aumenta la tension en CD hasta que
la fuerza horizontal sobre el gozne A sea nula.

a) Cual es el esfuerzo (tension) en el cable CD.

b) Cual es el valor de la componente horizontal de la fuerza que soporta el
gozne B.

c) Cual es la fuerza vertical ejercida en conjunto por los goznes A y B para
mantener la en equilibrio.

Las dimensiones de los goznes es despreciable.
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-

1,20 m

:[ I | \
L

2,40 m

T P
SOOARE AR RARN SN

Figura 6.37. Ejercicio de estatica.

9. Una regla graduada de 1 m se equilibra con un apoyo en su centro, si se
coloca un cuerpo de masa 200 g en la marca de 70 cm, ;En qué marca de-
beria colocarse otra masa de 120 g para que la regla siga en equilibrio?

X R,

m;g

Figura 6.38. Ejercicio de estatica.
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10. ;Cual debe ser el valor de la distancia “x” en metros, para que el sistema de
la figura permanezca en equilibrio?, se considera despreciable el peso de la

barra.
A RO
12 m
Oe
3m
X
Y \ |
300N Y 100 N

SON

Figura 6.39. Ejercicio de estatica.

11.En la figura, determinar las reacciones en los apoyos A y B causadas por
las cargas que actuan sobre la viga, cuyo peso es despreciable.

2008 100N 300N 400 N
rRA AR,

04 m 02 m 03 m 0.25m 0.15m

‘1 b

Figura 6.40. Ejercicio de estatica.

12.En la figura la barra AB pesa 300 (N) por metro de longitud y esta soste-
nida por el cable BC y un pasador en A. Determinar la tension en el cable
y la reaccion en A.
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C
2L
‘\ -
o
\\\%
\\\\
fn
\\\\
e,

S/ e

”j/ \“x\\
BN ' G
o B

Figura 6.41. Ejercicio de estatica.

13.La viga homogénea de la figura tiene un peso de 400 N, Determinar:

a) La fuerza que hace el pasador A sobre la viga.

b) La tension en el cabe horizontal.

1o
P,

“

S \\\\\\\\\\\ \::\ o)

-

%

‘\.\ =

“

\\\\\\

e S

100N

Figura 6.42. Ejercicio de estatica.
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14.En la figura, la viga AB tiene un peso de 600 N por metro de longitud.
Determinar:

a) La tension sobre el cable.

b) La fuerza del pasador A sobre la viga.

o

A

N \\\ \ \.\\\‘.

Figura 6.43. Ejercicio de estatica.

15.En la figura la barra AB de 400 N de peso y 6 m de longitud, esta pivoteada
en el extremo izquierdo. Determinar:

a) La tension en el cable de apoyo.

b) La fuerza del pasador A sobre la barra.

o

"

~
\\\

e

NN

]
-
~40°

‘\
\

45m

53

Figura 6.44. Ejercicio de estatica.
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16.En la figura, la viga AB tiene un peso de 1 600 N. Determinar:

a) La tension en el cable de apoyo.

b) La fuerza del pasador A sobre la viga.

P

<

k_.
>

A

Figura 6.45. Ejercicio de estatica.

17.La barra AB de peso 500 N y 12 m de longitud, se mantiene en la posicién
de la figura por la accién de dos cuerdas AD y BC, si se coloca un peso de

700 N a 2 m del extremo superior. Determinar las tensiones en las cuerdas.
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LI,
D C

Figura 6.46. Ejercicio de estatica.

18.Una esfera de 2 000 N de peso se apoya en dos planos lisos como se indica
en la figura.

Determinar las reacciones que actuan sobre la esfera.

Figura 6.47. Ejercicio de estatica.
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19.Dos rodillos lisos e iguales de peso 1 000 N estan colocados como se indi-
ca en la figura.

Hallar las reacciones en los puntos de contacto A, B, C.

'

NN

LR

S

e

"\\\\

Figura 6.48. Ejercicio de estatica.

20.Una escalera de 6 metros de longitud y 20 kg de peso esta apoyada contra
una pared vertical, como se indica en la figura. Cuando un hombre de peso
80 kg alcanza un punto a 4,5 m del extremo inferior A, la escalera estd a
punto de resbalar. Sabiendo que el coeficiente de rozamiento estatico entre
la escalera y la pared es 0,2. Determine el coeficiente de rozamiento entre
el piso y la escalera.

80kg /[P
ks 7
%
/;f,.,_.- / ///
« /'/; /
A/ 5 LS A ¢

Figura 6.49. Ejercicio de estatica.
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21.En el sistema de figura, determinar el valor de W, para una condicién de

equilibrio.
0
i 0,40 m G 0,60 m
| |
W, >W,
/ W
W,;=161b
W,=61b

Figura 6.50. Ejercicio de estatica.

Dinamica de Traslacion

1.

Utilizar el método de la descomposicion rectangular para encontrar la re-
sultante del siguiente conjunto de fuerzas: 2 000 N., a lo largo del eje x
,hacia la derecha; 3 000 N en y hacia arriba; 600 N en el eje x hacia la iz-
quierda; 1 000 N formando un angulo de 45° por encima del eje x (primer
cuadrante) y 2 000 N verticalmente hacia abajo. Expresar la resultante en
vectores base (i ,7) y en coordenadas polares.

. sQué fuerza P, paralela a la superficie sin rozamiento de un plano inclina-

do 30°, sera capaz de empujar un bloque de 20 kg, a la velocidad constante
sobre dicho plano? Segun la siguiente figura.

a) ;Qué fuerza horizontal lo empujaria hacia arriba del plano, a velocidad
constante? (Figura a)

b) ;Qué fuerza inclinada un angulo de 20° respecto a la horizontal produ-
cira el mismo efecto? (Figura b)

c) ;Cual es la fuerza normal ejercida por el bloque sobre el plano, en cada
ejemplo? (Figura c)
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Figura (c)

Figura 6.51. Ejercicio de dindmica.
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3. Unbloque de 30 kg, es arrastrado a velocidad constante sobre la superficie
constante sobre la superficie lisa de un plano inclinado, por la accién de su
peso de 100 N pendiente de una cuerda atada al bloque y que pasa por una
polea sin rozamiento colocada en lo alto de dicho plano. Hallar:

a) El angulo de inclinacion del plano.
b) La tension de la cuerda.
c) La fuerza normal ejercida sobre el bloque por el plano.

4. Una caja que pesa 6 000 N ha de bajarse de un camién que tiene 1,20 m
de altura, haciéndola deslizar sobre tablones de 2,4 m de longitud. El co-
eficiente cinético de rozamiento entre la caja y los tablones es de 0,30 y se
debe deslizar a velocidad constante. Decir:

a) Sera necesario tirar de la caja hacia abajo, o sostenerla desde arriba.
b) Qué fuerza paralela al plano serd precisa.

5. Una fuerza horizontal constante de 5 kgf, actua sobre un cuerpo que se
mueve sobre una superficie horizontal lisa. El cuerpo parte del reposo y se
observa que recorre un espacio de 75 m en 5 s. Determinar:

a) Cual es la masa del cuerpo.

b) Si cesa de actuar al cabo de 5 s., ;qué espacio recorrera en los 5 s. si-
guientes?

6. Un bloque de 5 kg., esta sujeto a una cuerda, es arrastrado hacia arriba con
aceleracion constante de 2 m/s* Determinar:

a) Cual es la tension de la cuerda.

b) Después de iniciado el movimiento del bloque, la tensién de la cuerda
se reduce a 49 N. ;Qué clase de movimiento tendra en ese lugar?

c) Si se afloja completamente la cuerda, se observa que el bloque contintia
moviéndose, recorriendo todavia 2m antes de detenerse. ;Qué velocidad
tenia?
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7. Un cuerpo de masa 10 kg, se mueve con velocidad constante de 5 m/s so-
bre una superficie horizontal. El coeficiente cinético de rozamiento entre
el cuerpo y la superficie es 0,20. determinar:

a) ;Qué fuerza horizontal se requiere para mantener el movimiento?
b) Si se suprime la fuerza, ; Cuanto tardara el bloque en detenerse?

8. Un bloque de 16 kg se encuentra sobre una superficie horizontal. El co-
eficiente cinético de rozamiento entre el bloque y la superficie es 0,25 el
coeficiente estatico de rozamiento es 0,30. determinar:

a) Cual es la fuerza resultante ejercida sobre el bloque cuando se le aplica
una fuerza horizontal de 80 N .

b) Si la fuerza resultante de 80 N actua durante 4 s y después se suprime,
qué distancia total recorrera el bloque antes de alcanzar el reposo .

9. Un cuerpo que pesa 64 lbf desliza hacia abajo sobre un plano de longitud
16 pies, inclinado un dngulo de 37°, recorriendo todo el plano en 2 s. si
el cuerpo parte del reposo. En el punto mas elevado del plano, ;cual es el
coeficiente cinético de rozamiento?.

10. Se sabe que un bloque desliza sobre un plano inclinado 45°, con una ace-
leracion de 2,4 m/s® para que angulo de inclinacion deslizaria sobre el mis-
mo plano a velocidad constante?.

11.Un bloque se desliza hacia abajo, a velocidad constante, cuando la pen-
diente del plano es de 14°.Calcular la aceleracién del mismo bloque mo-
viéndose también hacia abajo, cuando la pendiente del plano aumenta
hasta 37°.

12.Qué fuerza horizontal es necesaria para empujar hacia arriba un bloque
de 10 kg, sobre la superficie de un plano inclinado 37°, con una aceleracién
de 4 m/s? ,si el coeficiente cinético de rozamiento entre el bloque y el plano
es 0,20.
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13.Una fuerza horizontal de 10 N arrastra un bloque de 5 kg con velocidad
constante sobre determinada superficie horizontal. Si se inclina dicha su-
perficie un dngulo de 37° respecto a la horizontal. Qué fuerza paralela al
plano sera necesaria para hacerlo deslizar hacia arriba con una aceleracion
de 2,4 m/s*?

14.Un bloque A descansa sobre una superficie horizontal lisa, y se encuentra
unido por una cuerda que pasa por una polea a otro bloque B suspendido.
Se desprecian la inercia de la cuerda y la de la polea. La masa del bloque B
es 10 kg. Se abandona el sistema partiendo del reposo, y se observa que el
bloque B desciende 80 cm en 4 s. Hacer:

a) Representar en un diagrama todas las fuerzas que actian sobre el blo-
que B, y calcular la tensidn de la cuerda.

b) Representar en un diagrama todas las fuerzas ejercidas sobre el bloque
A, y calcular su masa.

15. Calcular la aceleracion y la tension de cada cuerda en el sistema de la figura
si el coeficiente cinético de rozamiento entre el bloque y la superficie es 0,20.

.
N 20 kg

7 Z

NN

NN

20 kg

B

™\

co
=
oa
AR

Figura 6.52. Ejercicio de dinamica.
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16.Dos bloques de 100 g estan suspendidos de los extremos de una cuerda
ligera y flexible que pasa por una pequefa polea sin rozamiento, como in-
dica en la figura, se coloca un bloque de 40 g sobre el bloque de la derecha,
y se quita al cabo de 2 s. Determinar:

a) Qué espacio recorrera cada bloque durante el primer segundo, una vez
separado el bloque de 40 g.

b) Cual era la tension de la cuerda antes de suprimir el bloque de 40 g.

c) Cual era la tension de la cuerda que sostiene la polea antes de quitar el
bloque de 40 g.

Despréciese el peso de la polea.

i1

\_/

100 g

100 g

Figura 6.53. Ejercicio de dinamica.
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17.Dos bloques de 5 kg penden de los extremos de una cuerda, como en la fi-
gura. Qué peso ha de afiadirse a uno de los bloques para que recorra hacia
abajo una distancia de 1,20 m en 2s.

18.Se ejerce una fuerza horizontal de 100 N sobre un bloque de 60 N, el cual,
a su vez, empuja a otro bloque de 40 N, como muestra la figura, si los blo-
ques se encuentran sobre una superficie lisa, ;qué fuerza ejerce cada uno
sobre el otro?

60 N

40N

100 N

_ i 4

Figura 6.54. Ejercicio de dinamica.

19.Si en el problema anterior el coeficiente de rozamiento entre el bloque de
60 kg y la superficie es 0,05, y entre el bloque de 40 kg y la superficie es
0,10, ;Cual es la aceleracién y que fuerza ejerce cada bloque sobre el otro?

20.El bloque A de las siguientes figuras, tiene una masa de 6 kg, y el bloque
B, 12 kg. El coeficiente cinético de rozamiento entre todas las superficies
es 0,25. Calcular la fuerza P necesaria para arrastrar el bloque B hacia la
izquierda a velocidad constante.

a) Si A queda sobre B y se mueve con ¢l (Figura c)
b) Si A se mantiene en reposo (Figura b)

c) Si A y B estan unidos con una cuerda que pasa por una polea fija sin
rozamiento (Figura a)
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,/
7 /
7.7 .
Y,
Figura (a)
Z
7
77 '
P .
_
;.l'
7 2 7 7 ﬁ
Figura (b)
Z
22
77
Al |
7.
P

7,
Figura (¢)

Figura 6.55. Ejercicio de dinamica.
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21.El bloque A, de peso W, desliza hacia abajo con velocidad constante sobre
el plano inclinado S cuya pendiente es 40°, mientras la tabla B también de
peso W, descansa sobre la parte superior de A. La tabla esta unida median-
te una cuerda al punto mas alto del plano.

a) Dibujar un diagrama del cuerpo libre indicando todas las fuerzas que
actuan sobre el bloque A y B.

b) Si el coeficiente cinético de rozamiento entre las superficies A y By en-
tre Sy A es el mismo, determinar su valor.

c) Determine la tension que una B con el soporte.

LA S LSS AS S

Figura 6.56. Ejercicio de dindmica.
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22.Dos bloques que tienen una masa: m; = 8 kg y m, = 16 kg, estan unidos
por una cuerda de masa despreciable y deslizan hacia abajo sobre un plano
Inclinado 30° como Indica la figura. El coeficiente cinético de rozamiento
entre ml y el plano es 0,25 y entre m2 y el plano es 0,50.

a) Hallese la aceleracion de cada bloque.

b) Calcular la tension de la cuerda

AALL L LTS A AL S E LA AL LTS A A

Figura 6.57. Ejercicio de dindmica.

23.Determinar el coeficiente de rozamiento entre las superficies en contacto
de las masas m, y ms; Si al soltarse del reposo el sistema representado en la
figura, las masas m, y ms; se desplazan sin separarse entre si. La superficie
del plano inclinado es lisa.

m;= 10 kg
mp= 2 kg

ms;= 1 kg
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Figura 6.58. Ejercicio de dinamica.

24. A un automévil de 1 200 kg que va por una carretera recta se le acciona
con una fuerza constante de 780 N durante 12 s, llegando a tener una ve-
locidad de 28 m/s. Determinar:

a) La velocidad que tenia el automovil antes de que se le aplique la fuerza,
es decir, antes de acelerar.

b) Qué velocidad leva cuando recorre 200 m después que empezd a acelerar.

25.Un cuerpo de 4 kg. se encuentra en el punto (10, 0, 49)m en t = 3 s, con
una velocidad de (-7i + 3k) m/s. Se aplica sobre él una fuerza constante de
(—175i + 75k) N durante 9 s, determinar:

a) La posicion final del cuerpo
b) El desplazamiento realizado por el cuerpo.
c) La velocidad final del cuerpo.
26.En la figura adjunta, si el bloque es de 20 kg y yc = 0,15. Determinar:
a) El valor de F para que el bloque suba con velocidad constante.

b) El valor de F para que el bloque suba con una aceleracion de 1,4 m/s?
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c) El valor de F para que el bloque baje con velocidad constante.

d) El valor de F para que el bloque baje con una aceleracion de 1,4 m/s?

Figura 6.59. Ejercicio de dindmica.

27.Un cuerpo de 10 kg es empujado hacia arriba de un plano inclinado me-
diante una fuerza de 60 N, como se indica en la figura.

a) La fuerza que ejerce el plano sobre el cuerpo.

b) La aceleracion del bloque

F=GON~ \2-

TR

Figura 6.60. Ejercicio de dinamica.

28.En la figura los bloques A y B son de 65 y 25 kg respectivamente. Si pc =
0,25 para todas las superficies, determinar:

a) La aceleracion de cada bloque.
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b) En qué sentido se mueven los bloques.

c) La velocidad del bloque A, 4 s después de partir del reposo .

Figura 6.61. Ejercicio de dindmica.

29.En el sistema de la figura se tiene que mp = mc = 0 kg. Si ya = 0,1; pp = 0,2
y pc = 0,3, Determinar:

a) La masa de A para que el cuerpo B se mueva hacia la derecha con velo-
cidad constante.

b) La masa de A para que el cuerpo B se mueva hacia la izquierda con ve-
locidad constante.

c) La masa de A para que el cuerpo B se mueva hacia la derecha con una
aceleracion de 1,6 m/s?.

d) La masa de A para que el cuerpo B se mueva hacia la izquierda con un
aceleracion de 1,6 m/s’.

B

R

Figura 6.62. Ejercicio de dindmica.
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30.En el sistema de figura. Determinar en funcién de: m, 6, u y la constante g.

a) La aceleracion de cada bloque

b) La tension de la cuerda A.

c¢) Determine los valores cuantitativos para:

m =20 kg

0 =30°

6‘6}/’ ’\Q'O/
N
"
N 1-.__\\

Figura 6.63. Ejercicio de dinamica.
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