Repaso de conceptos

. Erros na medida

. Medidas indirectas. Calculo da medida
e do seu erro

. Compoinentes dun vector
. Vector unitario
. Produto escalar e vectorial

. Momento dun vector con respecto a un
punto

Mapa conceptual de magnitude fisica
7. Concepto de movemento

Mapa conceptual do movemento

8. Leis de Newton

9. Concepto de traballo

Mapa conceptual dos contidos do tema

13



Fisica 22 Bacharelato

1. ERROS NA MEDIDA

Toda medida vai acompaiiada dun erro, que pode deberse a diferentes causas, como:

e Unha equivocacién. A medida equivocada non se ten en conta.

e Un mal uso do aparello de medida, un mal funcionamento deste etc. Esta causa de erro
cofiécese como erro sistematico e pode eliminarse cando se utilizan aparellos que fun-
cionan correctamente e se manipulan de forma adecuada.

* O método utilizado é a limitacién dos nosos sentidos. Estas causas conducen ao erro
accidental, que non podemos eliminar, pero si minimizar aplicando as leis da estatistica
a un gran numero de medidas. Como a probabilidade de cometer un erro por defecto é a
mesma que a de cometelo por exceso, os valores obtidos oscilardn ao redor dun valor
medio, que € o que se toma como valor da medida.

1.1. Erro absoluto

Para determinar o intervalo no que estd comprendido o valor real da medida, definese o
erro absoluto (A) como aquela cantidade para a que o valor verdadeiro da medida vai estar
incluido no intervalo:

[Viedio — AV, v + Av]

medio

Podemos calculalo seguindo o criterio de:

* Calcular o valor medio das medidas, omitindo aquelas que presenten unha desviacién esa-
xerada.

e Calcular en valor absoluto a diferenza entre o valor de cada medida e o da media aritmé-
tica.

¢ Facer o valor medio das diferenzas anteriores.

Toémase como erro absoluto da medida o valor que sexa maior de entre:
* O valor medio das desviacions.
e A imprecision do aparello de medida.

A medida da magnitude exprésase da forma: valor medio + erro absoluto, dando o erro
con 1 soa cifra significativa.

1.2. Erro relativo

O cociente do erro absoluto entre o valor da medida indicanos o seu grao de precision e
cofiécese como erro relativo:

absoluto

valor da medida

relativo

Exprésase con 1 soa cifra significativa e xeralmente € un nimero pequeno, polo que € habi-
tual expresalo en tanto por cento.
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» Consideremos as seguintes medidas da masa dun corpo feitas cunha balanza: 27,756 g,
27,757 g, 77,251 g, 27,761 g, 27,755 g, 27,759 g.

Calcula:
a) O valor que se tomard como masa do corpo.
b) O erro absoluto da medida, dando o valor da mesma.

¢) O erro relativo da medida.

Exercicio resolto

Solucion:

) 27,756 + 27,757 + 27,761 + 27,755 + 27,759
a
5

b) 127,756 — 27,758| = 0,002
[27,757 — 27,758| = 0,001

[27,761 - 27,758 = 0,003
[27,755 — 27,758| = 0,003
[27,759 — 27,758| = 0,001

=27,7576 = 27,758 g

O valor medio das desviacions é:

0,002 + 0,001+ 0,003 + 0,003 + 0,001
5

=0,002

A medida vai ter tres cifras decimais, tomdndose como valor desta: (27,758 + 0,002) g.

o E o000

= 100 — E, = 0,007%
27,758

2. MEDIDAS INDIRECTAS. CALCULO DA MEDIDA
E DO SEU ERRO

Moitas veces o valor da cantidade dunha magnitude fisica obtense mediante operaciéns
alxebraicas. Con cantos decimais se dé o resultado?

2.1. Suma e resta

O resultado da operacion non pode ter mdis cifras decimais que o valor experimental que
menos decimais postia e o erro absoluto obtense sumando os erros absolutos de cada
sumando. Exemplo:

30,780 m + 6,646 m — 10,03 m = ?

O nimero que obtemos na calculadora € 27,396 m. Pero esta suma s6 debe ter ddas cifras
decimais debido ao terceiro sumando (10,03 m). Despois de facer o correspondente redon-
deo resulta: (27,40 = 0,01) m.

15
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2.2. Multiplicacion e division

O célculo do erro absoluto dun produto de factores pode obterse diferenciando a expresion
e substituindo despois as diferenciais polos erros absolutos correspondentes (A). Asi, para
o produto /,-[,= S serd:

S=1-1,>dS=d(l-1,)=dl L+ -dl, > AS = Al, -1, +1,- Al

Tamén podemos facer este calculo a partir do erro relativo. Este obtense sumando os erros
relativos dos distintos factores:
CAS A(LCL) ALl L-AL AL AL

Er + =—+ _Erde[ +Erdel
S L L, LL 4 | :

/valor da medida, obtemos: E

absoluto

Agora, recordando que: E. = E, = E -valor de medida.

absoluto

» Dado un rectdngulo de dimensiéns: /,=5,2 m e [,=9,23 m, calcula a sta superficie, indicando
o0 seu erro absoluto.
Solucion:

En xeral, o resultado da operacion redondearase ata que postia 0 mesmo nimero de cifras deci-
mais, ou de cifras significativas, que a do factor que menos tefia.

§=52mx923m="?

Exercicio resolto

Tendo en conta que o ndimero que aparece na calculadora é 47,996, en principio o resultado
serd:

§$=52mx9,23m=48,0m?

3

0,92 m?

48 m?

40,05 m*

fe—52m —>| \ﬂ
o

je——9,23m

il

0,

o
=

m

Pero o nimero de cifras co que hai que expresar o resultado depende do erro absoluto, polo que
procedemos ao seu cdlculo.

O erro absoluto que se comete por exceso no cdlculo da superficie do rectdngulo € o da parte
coloreada de violeta na figura (desprezamos a drea do pequeno rectangulo que aparece sen pin-
tar) e podémolo obter diferenciando a expresién S = -1, substituindo despois as diferenciais
polos correspondentes erros absolutos:

S=1-1,>dS=d(,-L)y=dl -L+1,-dl,>AS=Al-1,+1, - Al

Nos valores de /,= 5,2 m e [,= 9,23 m non se d4 de forma expresa o erro absoluto das medi-
das, entendendo entén que este € o de 1 unidade na ultima cifra significativa, podendo expre-
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sar as cantidades anteriores como: /= (5,2 + 0,1) m e /,= (9,23 + 0,01) m. Substituindo na
ecuacion anterior temos:

E =AS=52m-00lm+0,Im-923m=0975m> > 1 m?

absoluto de §

Isto indicanos que a superficie calculada estd afectada dun erro nas unidades, polo que o seu
valor expresarase con duas cifras significativas: 48 m? (48 = 1 m?).

A igual resultado chegamos se calculamos o erro absoluto con axuda do erro relativo:

E:\bsoluloz Er'Valor de medida:
=21, 00 o0
52 923 . 2 2
—= E, o = E. - valor de medida =0,02-48,0=0,96 m" — 1 m

absoluto

- valor de medida

T

E a medida da superficie do rectdngulo é: S = (48 = 1) m?

3. COMPONENTES DUN VECTOR

y y

"

h r
Sabemos que: =
1] L =
L+rn=r r, :

= a h

E polo tanto: -
> > 1
r=r+r x |

- - ~ — . sz .
r.,e ry son oS componentes do vector r nas direcciéns dos eixes X € y.

- - 2,2 < <
Fixémonos que ‘r‘ =%, +1,, peror=r, +r, (soamente o médulo do vector resultante serd

igual 4 suma dos médulos dos vectores compoiientes cando estes coincidan en direccion).

Isto que fixemos no plano, podemos levalo a tres dimensions, resultando:

— — — — — 2 2 2
r=r.+r+ Z—>‘r‘=r=4/i; +r, +r,

17
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4. VECTOR UNITARIO

Definese o vector unitario' do vector 7 como aquel vector de médulo unidade e con igual
direccién e sentido que o vector 7'e represéntase por i, sendo i, = /7.

-

Os Vectores umtarlos nas direccions dos eixes de coordenadas cartesianas son: u oui,
ou ] i, ou k podendo escribir 7 da forma:

rErokroAr =T U AT U AT, U, =10 ] T

N

Pl

5. PRODUTO ESCALAR E VECTORIAL

5.1. Produto escalar de dous vectores

Sexan os vectores ae b. Represéntase o seu produto escalar
pola expresion: a-b, e definese como: a - b =a-b-cosa,
sendo @ o angulo formado polos vectores aeb.

Da definicién de produto escalar vemos que:

=b-2 xa que cos a € igual a cos (-a)-
:l-xaque?-?:i-i-cos@:l-1-1=1-
=1

=1

-

" =0-xaquei-j =i-j-cos90°=1-1-0=0-

I Bt St B A A A
| M&l x>~y ~ Tl

Il
o O

! Recordando o produto dun escalar por un vector, podemos con-

siderar todo vector como miltiplo doutro calquera da sda a a a a
. .. . £ . < + + +

mesma direccion e sentido. Se ten o médulo unidade, chama-

selle vector unitario.

18
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O produto escalar de dous vectores en funcién dos seus compoiientes cartesianos é:

a =a

X

i+a, j+a, k

_ o 5-B=(ax7+ay7+a2%)-(bx7+by7+b
i+b, j+b, k - - N

a b ii+ab ij+ab ik+a

aybyff + ayb27F+aszF7+a
abkk=ab+ab +ab,

(xaque i -

O produto escalar de dous vectores libres en funcién dos seus compofentes cartesianos ¢é
igual 4 suma dos produtos dos seus compofientes homoénimos.

Exercicio resolto

Cueslion tearica

I S, S R S . .
» Dados os vectores: a =2i +2j —k eb =6i —3j + 2k*, expresados en unidades do sistema

v

internacional, fai o seu produto escalar e calcula o dngulo que forman.

Solucion:

- =

a-b =ax-bx+ay-by+al-blez-g=2~6+2-(—3)+(—l)~2=4unidadesdoSI.

a*b=a'b-cosa

&
o
[}

4
—4=3-T-cosa—=>a="79°

a=+2"+2"+1" =3

b=16>+3+22=7

Comenta se se cumpren as seguintes igualdades:
a) 2-a2a

R: Si

- = - = - =

b)Sea#0, e b#0, pode ocorrer que a - b = 0?

R: Si

. . - -

c¢) Pode cumprirse a igualdade a-b =a - b?

R: Si

* Estes vectores tamén se poden expresar, respectivamente, da forma: a= 22-1)e b= (6,-3,2)

o
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5.2. Produto vectorial de dous vectores

- = . , ) - » - -
gexgl os vectores a e b. Simbolizase o seu produto vectorial, P, pola expresion: ax b ou
a A b sendo un vector de:

e Moddulo: a-b-lIsenal =P
* Direccién: a perpendicular ao plano determinado polos dous vectores.

e Sentido: o de avance dun sacarrollas que xire levando o primeiro vector multiplicando
sobre o segundo polo camifio mdis curto.

‘7)(7‘ =1-1-sen90 =1

Direccion: a perpendicular ao plano determinado por

ixj=k,xaque:di ej, queéadoeixez.
Sentido: o de avance dun sacarrollas que leve i sobre j
polo camifio mdis curto, resultando ser o vector k.

20
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Con axuda dos seguintes graficos recordaremos facilmente o resultado do produto vectorial
de dous vectores unitarios ortogonais.

O produto vectorial de dous vectores en funcién dos seus compofientes cartesianos é:
a=a.i+a j+a,k . L L

_ ~ ~ _t— axb=(a z+ay]+azk)x(bxz+by]+bzk)=
b=b i +byj+bzk

axbx_fx_f + a, by7x i+ axbz_fo +a, bxfx?+
aybyfxf + aybzfxf +a,b, kxi + a,b, Fx7+
a,b, kxk = a, byF+ a bz(—7)+ a, bx(_E)+
a b, T+ a, b, i +a, by(__{)=(ay b, —a, by)?+

(a,b,—a b)j +(@,b ~a b)k

Esta ultima expresion pddese recordar mdis facilmente coa axuda dun novo operador, cha-
mado determinante:

o

>

(oa)

I

[ ~.]
o .l
& =
1

ol

=
=2
=

- =
» Di cal serd a direccidn e o sentido do produto vectorial a x b nos seguintes casos:

-/ / 4

Solucion:

A indicada nos seguintes debuxos.

21
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22

. s

Cueslion teorica

v

- -
e Primeiro caso. Direccién: a perpendicular ao plano determinado polos vectores ae b . Polo
tanto, a vertical ao plano do debuxo.

Sentido: o de avance dun sacarrollas que xire levando o primeiro vector multiplicando sobre
o segundo vector, polo camifio mdis curto. Polo tanto, cara abaixo.

* Segundo caso. Igual direccion e sentido que no anterior.

— e —
Terceiro caso. Neste caso o vector b vai cara 4 esquerda, e para levar a sobre b polo cami-
flo mdis curto temos que facer avanzar o sacarrollas desde abaixo cara arriba.

Dados os vectores: a = 3?—f+ W eb = ?+7— 2?, calcula: a) axbe b) bxa.
Solucion:
a)
i ]k
. -1 2] =3 2| |3 -1
axb=(3 -1 2|=1i - +k
1 -2 1 -2 1 1
1 1-2

axb=(2-2)7-(-6-2)j +3+1) k —axb=8] +4k

b) Facendo 0 mesmo, pero camblando 0s componentes do vector a polos do vector b e os do
vector b polos do a, chegamos a: bxa=-8 j—4 k resultado que se pode prever, xa que:
bxa=— axb.

Comenta se se cumpren as seguintes igualdades:

- -
a) Pode ocorrer que lax a | = a2?
R: Non

T - - S
b) Se a#0 e b #0, pode ocorrer que ax b =0?
R: Si
¢) Pode cumprirse a igualdade: axb=a-b?
R: Non

o
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6. MOMENTO DUN VECTOR CON RESPECTO A
UN PUNTO

g . .
Sexa o vector a con orixe no punto P. Definese o
—
momento do vector escorregante a con respecto
— —

ao punto O, e represéntase por M ou M, como:
= - = —

M,=rx a’, sendo r un vector que une o punto O
cun punto calquera da lifia de accién do vector .

De acordo coa definicién, o momento dun vector
€ un novo vector que ten por:

e Médulo: M,=r-a-sena=a-d, sendo d a per-
pendicular que vai desde o punto O até a lifa
de accién do vector 2.

. .z . . —_
* Direccion: a perpendicular ao plano determinando polo vector a'e o punto con respecto
ao cal se calcula o seu momento.

s : P
* Sentido: o de avance dun sacarrollas que xire levando o vector de posicién 7 sobre o vec-
—_ .~ e
tor a polo camifio mdis curto.

Ainda que o vector momento € un vector libre, acostimase representalo por un vector
aplicado no punto O.

N
» Dado o vector a, que ten a sta orixe no punto (3,5) e o seu extremo en (5,4), calcula o seu
momento con respecto 4 orixe de coordenadas.

Solucion:
-, .. . y
O vector a € o indicado na figura: (35 Ll
- = = - = - a
Sabemos que r + a =r"e, polo tanto, a =r"—r: (5.4)
- A I
a=0G5i+4j)-QCi+5j) 1 p
N
E como para sumar (ou restar) vectores en funcién 1 1
dos seus compoiientes se fai sumando (ou restando)
os compoiientes homénimos, temos: A
- - - ndd
a=05-3)i+@-5j=21i-] : : : X
Recordando o concepto de momento dun vector
con respecto a un punto, resulta:
i j ok
Mo=rxa—Mo=[3 5 0|=-13k
2 -1 0

23
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Tema 1. Repaso de conceptos

7. CONCEPTO DE MOVEMENTO

Cando viaxamos sentados nun autobuis en marcha,

dicir se estamos en repouso ou en movemento L
esixe estabelecer primeiramente unha referencia.
Asi, non cambiamos de lugar nin de posicién con
respecto ao noso asento; no entanto estamos dis- ) AP(x,y,2)
tanciandonos continuamente con respecto 4 paraxe

de subida. Utilizaremos como elementos de refe-

rencia tres eixes de coordenadas rectangulares.

Neles, a posicién dun corpo vén dada polo vector

de posicion, que é o vector que ten a sta orixe na X.
orixe de coordenadas e o seu extremo no punto
material.

=4
1l
et
45
<3
45
Ny

4
N

<34

el
<

O cambio de posicién do mébil podémolo dar
polo vector que une o seu punto de partida co de
chegada (Ar ). Vén ser a diferenza entre os vecto-
res de posicién final e inicial e cofiécese como
vector desprazamento ou simplemente despra-
zamento.

O camifio que segue o mobil no seu desprazamen-
to chamase traxectoria. Segundo a traxectoria, 0s
movementos clasificanse en rectilineos e curviline-
0s, incluindo nestes dltimos 0 movemento circular,
parabdlico, eliptico etc., en funcién da forma da
curva que describen.

O valor da traxectoria, ou espazo percorrido polo mébil, coincide co médulo do vector des-
prazamento? A resposta pode ser:

* Si, se o movemento é rectilineo e non hai retroceso, ou se se supon un desprazamento infi-
nitesimal (xa que neste caso a corda tende a coincidir co arco).

* Non, se non estamos nos supostos anteriores.

As = |AT]
X As >|AT|

25



Fisica 22 Bacharelato

7.1. Concepto de velocidade e celeridade

. o Ar . o .
* Velocidade media: v, = AL E un vector de igual direccién e sentido que o vector des-
prazamento.

L ) . . - A7 dr o
* Velocidade instantanea ou simplemente velocidade: v = llﬁ(l) AL = ar E un vector que
>

. .z - 2 2 . .
ten a direccion de d7, que € tanxente 4 traxectoria no punto considerado,

. . . . As
¢ Celeridade media ou velocidade media escalar: ¢, = v, = E E un escalar; é o que na
linguaxe coloquial se chama velocidade.
As ds

¢ Celeridade instantanea ou velocidade instantanea escalar: c =v = llrl‘(l) _A = q
=0 At t
escalar.

.Eun

-

Como en xeral non coincide As co modulo de Ar, a celeridade media € distinta do modu-
— — -

lo da velocidade media. No entanto: Idr | =ds e c =v =Ivl, podendo escribir v da forma:

V=V-u,.

7.2. Concepto de aceleracion.
Os seus componentes intrinsecos

. - _Av . o . -
Aceleracion media: @, = A E un vector de igual direccion e sentido que Av .

L ) . o= o Av _dv
Aceleracion instantdnea ou simplemente aceleracion: a = hmA— Ty E un vector de
M—0 At t
. . .-, . nd z 7 . z
igual direccién e sentido que dv e, en xeral, non € tanxente 4 traxectoria, apuntando cara 4
parte interior da curva._l?escomponse en duas direccions (compoiientes intrinsecos): unha na
tanxente 4 gaxectoria, a,, chamada aceleracion lineal ou tanxencial, e outra perpendicular
a anterior, a,, cofiecida co nome de aceleracién normal ou centripeta, de modo que:

- - - - -
a=a+a,=a-u+a -u,
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» Estuda o tipo de aceleracién (normal e/ou tanxencial)
2 que postie unha pedra que deixamos caer no baleiro. (0) V=0
0 Peso= G=mg
. = =m
o Solucion: eso A - o
ol . g a=a
— - v .
o Sabemos que a = — e que v, como todo vector, f
% ) o
o consta de médulo (v), direccion e sentido. V>V
3] v
() Na cuestion presentada, a direccién e o sentido da velo-
cidade permanecen constantes (que coinciden co do vec-
tor desprazamento) pero V varfa porque aumenta o seu
moédulo a medida que pasa o tempo. En consecuencia, @)
cando varfa o médulo da velocidade no tempo, hai unha
- RO . . v, >V,
aceleracion, cuxa direccién € tanxente 4 traxectoria, eo
existindo a compoifiente tanxencial da aceleracion, @.. d
- — dv - Terra
a=a,=—-' U,
dr
» Un coche percorre unha praza circular de 30 m de raio coa celeridade constante de 20 km/hora.
o Estuda o tipo de aceleracién (normal e/ou tanxencial) con que se move.
(@) ..
n Solucion:
E L . Lz )
— Nesta cuestion, o médulo da velocidade permanece constante e, polo tanto, @, = 0. Pero varia
-
2 a direccién da velocidade e, en consecuencia, hai aceleracién: @=a + @,= 0+ a,=a,. Cando
ﬂ varia a direccién da velocidade no tempo, a direccién da aceleracién é perpendicular 4 traxec-
'3 toria, existindo a compofiente normal da aceleracién, @,. O seu valor calcilase coa expresion:
2
4 . . . . .
a, = —,sendo p o raio de curvatura que, para o caso dunha circunferencia, coincide co seu raio.
0
- T < -~ T T~
' ~ 7~ N
7 N 7 N\
/ \ / \ Av
1 1/ \ - - IS
I I Ve V| =" +(=v)| = | (>
1 \ 1 v2
L 7 b /v
V.
\ \ 1
oy -
SO o SLL R .
2 v,

7.3. Clasificacion dos movementos

Atendendo 4 sda velocidade, os movementos clasificanse en:

 Uniformes: cando o médulo da velocidade permanece constante no tempo: v = cte. A fér-
mula a utilizar neste movemento é: As = v - 1.

27
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Neste movemento a ¥ pode variar no tempo. Sucede cando varia a direccién da velocida-
de permanecendo constate o seu modulo, podendo haber (no movemento uniforme) ace-
leracion xa que a= dv/dt.

* Variados: o médulo da velocidade varfa no tempo. Cando esta variacion (a,) é constante,
dise que o movemento ¢ uniformemente variado. Este movemento pode ser acelerado
(o sentido da aceleracion tanxencial coincide co do movemento) ou decelerado (o sentido
da aceleracion tanxencial é contrario ao do movemento). As formulas a utilizar son:

1
As=vo-t+5-at-t2
v=v,+a,t

Tendo en conta, simultaneamente, a velocidade e a traxectoria do mdbil, podemos facer
a clasificacion:

* Movemento rectilineo uniforme: a traxectoria é rectilinea eo moédulo da velocidade
constante. En consecuencia, o vector velocidade € constante: v constante.

e . - -
No estudo deste movemento pddese utilizar a férmula: Ar =v - 1.

 Movemento circular uniforme: a traxectoria é a lifia dunha circunferencia e o médulo
da velocidade € constante. Neste movemento hai aceleracion, que é normal 4 traxectoria
en cada punto.

No estudo deste movemento, ademais da formula, As = v - ¢, pddese utilizar a correspon-
dente angular: Ap = w - t.

* Movemento rectilineo uniformemente variado: a traxectoria é rectilinea e a variacion
do médulo da velocidade € constante no tempo. Neste movemento hai aceleracion, que é
tanxencial e constante.

No estudo deste movemento pddense utilizar as férmulas:

- 2

- 1
Ar=v0-t+5- a -t

V=v,+a,rt

Nestas magnitudes vectoriais hai que substituir o médulo e o sentido correspondentes (a
direccion coincide para todas as magnitudes vectoriais por ser o movemento rectilineo).

* Movemento circular uniformemente variado: a traxectoria € a lifia dunha circunferen-
cia e a variaciéon do mddulo da velocidade é constante no tempo. Neste movemento a ace-
leracion consta do compofiente tanxencial (que € constante en mddulo) e do normal (de
moédulo variable no tempo).

2 - .
e v=y,+a, -t

. . 1
No estudo deste movemento, ademais das férmulas As = v, -7 + E-a
pddense utilizar as correspondentes angulares:

1
Ap=w, t+—-a-t

2
w=w,+a-t
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A aceleracion hai que substituila co signo positivo ou negativo, segundo o movemento sexa,
respectivamente, acelerado ou decelerado.

Exercicio resolto

ba, cunha velocidade de 12 m/s. Canto tempo tarda en chegar ao chan?

Solucion: —

Unha vez lanzada a pedra, a direccién da sta velocidade coin-
cide coa direccién da aceleracién 4 que estd sometida, que é a
da gravidade. Polo tanto posie un movemento rectilineo uni-
formemente variado. Por outro lado podemos ver que non
coincide o médulo do vector desprazamento IAF1 co espazo
total percorrido polo mébil (s,+s,). Sz

O problema podémolo enfocar de distintas maneiras. Asi:

a) Estudar o desprazamento efectuado pola pedra desde que
se lanza até que chega ao chan. Isto é: o Ar do debuxo.

J

»

» Desde unha altura de 80 m con respecto ao chan ldnzase unha pedra, verticalmente e cara arri-

Vo=12m/s

l«—— Ar

80 m ﬁe

b) Estudar o movemento do mobil desde que se lanza até que
alcanza a altura médxima e desde esta altura ata que retorna
ao chan.

Segundo a primeira forma indicada temos:

- - 1—
Ar = v0t+5a,t2

Tomamos unha orixe: o punto “O”, e un sentido como positi-
vo: cara abaixo, por exemplo, resultando:

Moédulo (Ar): 80 m.

- Direccién: é a mesma para todas as magnitudes vec-
toriais que aparecen na ecuacion, esquecéndoa.

Sentido: cara abaixo, que consideramos positivo,

N
sendo Ar = + 80 (m), con direccién vertical e cara abaixo.

_ [(vy=12ms™
Vo =
- —~1 . .y . .
v, =—12 (ms™), na direccién vertical e cara arriba
. f[a=g=98ms”
a=g—

q = E =+9,8 (ms™), na direccién vertical e cara abaixo
80=—12t+%9,812 —= 4,97 -12t-80=0

_122412°44:4.9:80 _ , 545
2-4,9 ™30

o
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Tomamos como solucién vélida do problema a de 5,4 s. O resultado negativo quere dicir que
tres segundos antes de empezar a contar o tempo a pedra se atopaba no chan (se 0 movemen-
to fose uniformemente variado).

Oulra forma:

Calculamos o tempo que tarda a pedra en ir desde “O” até “A”

A
e desde “A” até “B”, e logo sumdmolos. A T
Va=v,+ gt = 0=—12+4981 = =125 s
—sl=—12~1,2+%9,8-1,22=7,3m 0 JL

s, =5, +80
S -

7,3+80=%-9,8-t’2 — =425

tomando como resultado o valor positivo. Ao igual que dicia- l/+
mos con anterioridade, o valor negativo quere dicir que 4,2 s
antes de empezar a contar o tempo a pedra estaba no punto B.

t=12+42->t=54s

» Dous coches, que circulan por unha praza
circular de 32 m de raio, pasan por un
mesmo punto cunha velocidade de
72 km/h, en sentidos contrarios. Se un dos
coches decelera cun valor constante de
2 m/s? e o outro acelera con igual valor,
calcula:

a) O tempo que tardan en encontrarse de
novo.
b) O espazo percorrido por cada coche.

¢) O médulo da aceleracion total de cada
coche no momento do encontro.

Solucion:

O dato da aceleracién que nos dd o problema corresponde 4 aceleracién tanxencial dos
coches.

a) Traballando con magnitudes lineais.

1 2 1,2
S =Vyt+—a,t =5 =20t-—=2t
2 2
— 5 +5, =40t
1 2 1,2
s2=v02~t+5at2-t —>s2=20t+52t

s+, =40¢
—2732=40r—1=50s
S +8,=2m32

o



Tema 1. Repaso de conceptos

Traballando con magnitudes angulares:

L
¢ 0 B

Vo =QW,"r _>¢=v70't+%'%~t2
a=o-r
20 12 ,
¢1=_.t__._-
32 232 ,20
=@ +p,=2"—"
—@-t*.l.i.z l ’ 32
#2735
PR ALY
T s ar a0 L ss0s
32
@+, =2m

b) Traballando con magnitudes lineais: s=v, -t + 1/2 - a, - £
§,=20-50-1/2-2-50*->5 =750m
5,=20-50+1/2-2-50->s,=125,0m

Traballando con magnitudes angulares: o=, - t+ 1/2-a-# => @=v/r-t+1/2-afr -

L2 =%' > _%.%.5’02 — ¢ =2,34rad
s, =¢ r=234-32=750m
b, =§_(2)'5’0+%'3£2.5’02 — ¢ =391rad

5,= @, r=391-32 35=1250m

- - - - - 2 2
C) a=ai+an=a u+a, un—>a=-a, +a,

{2 2
a=+a, +a,

: (V) 232
P — a= |a, +|— 2 /(Vo"'at't)\

v ' Lr) —a= |a +
a,=— ' k r

g Vv, +a -t

2 2
Jz(uoz_m 3 7mg?
32

f .5 0)2\°
a2=\22+(W) ~282ms?

|
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7.4. Composicion de movementos

O estudo dun movemento composto podémolo realizar aplicando o principio de Galileo
sobre a independencia de movementos que di: “Se un corpo estd sometido, por causas dis-
tintas, a varios movementos simultdneos, o seu cambio de posicion € independente de que
os movementos actien de forma sucesiva ou simultanea”.

O movemento resultante obtense ao sumar vectorialmente os movementos compofientes.
Pensemos que queremos atravesar un rio. Se o facemos perpendicularmente 4 corrente,
veremos que non chegamos nun punto situado enfronte do de partida, senén un pouco mais
abaixo. Isto é debido a que estamos

sometidos simultaneamente a dous 3 B C
movementos: ao que nds causamos /(}

nadando e ao de arrastre da corrente, ?

dando como resultado outro move-

mento, consecuencia dos dous, que A

ten por:

e Vector dgposicién a suma vectorial dos vectores de posicion dos movementos compofien-
- -
tescr =r, +r,.

-

. . . ~ nd -
* Velocidade a suma vectorial das velocidades dos movementos compofientes: v = v, + v,.

- =
 Aceleracién a suma vectorial das aceleracions dos movementos compoiientes: a = a, + a,.
Un caso de movemento composto € o movemento parabélico. Ten lugar cando un mébil
se despraza con aceleracion constante (en mddulo, direccion e sentido) e non coincide a
direccién da sda velocidade coa da aceleracion. Se a aceleracion € a da gravidade, ao move-
mento déselle o nome de tiro parabélico.

)
1}
'y
E <8 01 01 01 B 0 0 3R
>3
=
[0}
&
[ >
o § Vic= Vo Vix = Vox b
0= > A
Vo =V, (sendo constante)
X (s€ndo y = 0)
- _, S
Viy Viy 2

Como o movemento parabdlico non é mdis que a composicion dun movemento rectilineo
uniforme, na direccion horizontal, e doutro rectilineo uniformemente variado, na direccion
vertical, non necesitamos para o seu estudo novos conceptos tedricos.

32

o



Tema 1. Repaso de conceptos

» Dispdrase un proxectil desde o chan horizontal cun dngulo de 37° e velocidade v = 100 m/s.
Acha:

a) O alcance maximo do proxectil.
b) A altura maxima que alcanza.
¢) A ecuacion da traxectoria.

d) A velocidade e a celeridade cando lle faltan 100 m para chegar ao chan e o proxectil estd
baixando.

Nota: Toma g = 10 m/s?, sen 37° = 0,6 e cos 37°=0,8.

Solucion:
y
................... v | Vo=
v, < Y, v
370 --------------
— N — — l X
Vo =V, = Cte
X, (sendo y = 0) |

O proxectil estd sometido a dous movementos simultdneos: un rectilineo e uniforme (eixe x) e
outro rectilineo uniformemente variado (eixe y), polo que recordaremos o principio de Galileo
de independencia de movementos: “O cambio de posicion é independente de que os movemen-
tos actien de forma simultdnea ou separadamente”.

Tomamos como orixe o punto de saida do proxectil, considerando como sentido positivo o de
cara arriba e negativo o de cara abaixo.

- - -
a) x, =X +V, -t

X4 =100 -cos 37°-r=80-1 (1)

xa que x,= 0 ao coller como orixe o punto de lanzamento do proxectil.

Agora, para calcular ¢ facemos uso do outro movemento que ten o proxectil. Sucede que
para a situacion de x, . o desprazamento efectuado verticalmente € nulo, de modo que:

Ay =V 'z+lé-z
Oy 2

0=100-sen 37°~t—%-10-t2 —=1=12s
Substituindo na expresion (1) resulta: x,, = 80 -12 =x_, =960 m

b) ¥, =60-1-5 -1

Para calcular o tempo que tarda o proxectil en chegar 4 altura mdxima, recordamos que
- -

-
v, = 0. Logo, como v,=v, +a -t temos:
0=60-10-t = t=6s

33

o



Fisica 22 Bacharelato

e, daquela:
Ymix =00-6-5-6* >y, =180 m

Dada a simetria da traxectoria, a altura maxima ten lugar a unha distancia metade do alcan-
ce mdximo, sendo o tempo investido en conseguir a altura mdxima tamén metade do tempo
correspondente ao do alcance maximo.

¢) Sabemos que as ecuaciéons do movemento son aquelas que nos relacionan coordenada e
tempo e a ecuacién da traxectoria obtense eliminando o tempo das ecuaciéns do move-

mento.
x=80c—i= | 60 SxP 3k X
601517 Y7780 6400 4 1280

que é a ecuacién dunha parabola (polinomio de grao dous) con eixe paralelo ao eixe das
“y” (polinomio en “x”) coas ramas cara abaixo (coeficiente en grao dous negativo) e co vér-
tice desprazado da orixe (presenza de termos de grao menor que dous).

- - —_
dv=v +v,

v, =80ms!

- - -

ve=v,+g -t = v=60-10-1¢

Este tempo” “r” calculdmolo con axuda da ecuacion:

;,10@
Ny

100=60-1-5-# — t=
sendo a solucién vdlida a de 10 s, pois para t = 2 s o proxectil ainda sobe.
v,=60-10-10=-40m s

Resultando:

V=807 -407 ms"

A celeridade é:

V=180 +(-40)> > v=89,4ms"

* Outras formas:
v, tamén a podemos calcular coa seguinte expresién: v, = 0 + 10 ¢, sendo 7" o tempo que tarda o proxectil en percorrer os 80 m
(180-100) que hai desde a altura méxima até o punto que estd a 100 m do chan. Este tempo calctilase coa expresion:

A—r=_\;(,*t+l*g-t2 ~80=11017 >/ =4
2 2
Polo que: v, =10 - 4 =40 m/s.

Tamén se pode calcular este tempo restandolle a 6 s (que € o tempo que tarda o proxectil en ir desde a altura maxima ata o chan) o
tempo investido en ir desde o chan até a altura de 100 m (ou desde a altura de 100 m até o chan). Desta forma sera:

100=100-0.6-7 = L10. /77 =7 105
2 N2

2 segundos € o tempo investido en ir desde o punto de lanzamento até a altura de 100 m, cando sobe, e 10 s é o que tarda en ir desde
o punto de lanzamento até a altura de 100 m, cando baixa. Polo tanto, o tempo investido en ir desde a altura maxima até 100 m antes
de chegar ao chan son 4 s.
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8. LEIS DE NEWTON

A sua validez esta limitada:

* Ao tamafio da particula e 4 sda velocidade. Son aplicdbeis desde tamafios astrondmicos
(estrelas, planetas, ...) até a dos 4tomos e para velocidades sensibelmente inferiores 4 da
luz. Para tamafios atémicos e subatomicos e velocidades proximas 4 da luz hai que adap-
talas ds ideas da Mecdnica Cudntica e Relativista.

* A istemas de referencia inerciais. Isto €: un sistema de referencia fixo ou con movemen-
to rectilineo e uniforme: os sistemas de referencia ligados 4 Terra’, considerdmolos iner-
ciais debido a que o valor da sda aceleracién € moi pequeno (a Terra esté rotando e tras-
ladandose ao redor do Sol).

* Imos facer referencia 4 dindmica dunha particula, € dicir, 4 dun punto material de masa m
e de dimensiéns desprezabeis. Os resultados obtidos son aplicdbeis a calquera corpo rixi-
do se o seu movemento € de traslacién (isto significa que todos os seus puntos se trasla-
dan con igual velocidade en mddulo, direccién e sentido).

8.1. Primeira lei de Newton ou principio da inercia

Experimentalmente obsérvase que se a resultante das forzas que actdan sobre un corpo é
nula, este pode encontrarse en repouso ou en m.r.u.

= b repouso
SeF =0 "P
m.r.u.

neta

En consecuencia, se a situacion dun corpo € a de repouso ou a de movemento rectilineo e
uniforme, a resultante das forzas que actdan sobre el € nula.

* A aceleracién que produce o movemento de rotacién da Terra nun punto situado no seu Ecuador é:

v=cte—=>a, =0

2 2
. . Loy v
vecte—=a=0 = g=q,=—-ur —>a,=—

2
P pt=a,=0p
v=w-p

a=a,+a,

2 Q@)

a,=w p= -6,4:10"=34-10" ms”
(24-60-60)

n

Para outro punto da superficie da Terra que non sexa o Ecuador, a a, ¢ menor que 3,4 - 10 m s xa que p (radio de curvatura) é menor,
chegando a ser cero nos Polos.

A aceleracion da Terra a causa do seu movemento orbital ao redor do Sol é:

2
2%\ 500" 26,0107 ms>

o 27
" \365-24-60-60/
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8.2. Segunda lei de Newton ou principio fundamental
da Dinamica

Se abandonamos no aire (mellor no baleiro) unha pedra de
masa m, vemos que se pon en movemento, variando 9 seu

estado inicial de repouso, aparecendo unha velocidade v que (0) =0
aumenta no tempo e, en consecuencia, postie unha acelera-  Bego = G=m g
cién. oo

Por outro lado temos que sobre a pedra actda a forza gra-
vitatoria do peso, G. Que relacion hai entre a forza aplica- Mi i v
da & pedra e a aceleracidon que esta adquire? A resposta a
esta pregunta constltue a segunda lei de Newton, que nos
di que “a forza F aplicada a un corpo e a aceleracién a que
este adquire son directamente proporcionais, coincidindo
esta constante de proporcionalidade coa masa m do

corpo’™:
- — Terra
=m—=F=m-a _

Esta ecuacion da resposta ds preguntas da Dindmica. Asi:

Q=

Que clase de forza produce un m.r.u?

Neste movemento a aceleramon é nula Xaquea Veloc1dade é constante: v = cte. Polo tanto,
a resultante das forzas é nula: F=m-a =m-0 =0.

Que clase de forza produce un m.r.u.v.?

., g
Este movemento caracterizase por ser de gceleracmn (a) constante. Como a masa dun corpo
. -
tamén a consideramos cte., temos que: F = m - a = cte - cte = cte: a resultante das forzas
aplicadas ten que ser constante en mddulo, direccion e sentido.

Que clase de forza produce un m.c.u.?

Un moébil con m.c.u. ten unha velocidade que é de mddulo constante e de direccion varia-
bel, que en todo momento € tanxente 4 circunferencia que describe. Esta variacion de velo-
cidade € causada por unha aceleracién de compofiente tanxencial nulo (a, = Av/t = 0) e com-
pofiente normal non nulo (a, = v¥/p), de médulo constante e de direccién varidbel:
- - - Vv -
a=ac+an=—"uUn.
0
En consecuencia, a resultante das forzas que causan un m.c.u. é de modulo constante e de
direccién
varidbel, apuntando en todo momento cara ao centro da circunferencia que se describe:

2
— - % - -
F=m-a=m-—- u, =cte-un
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8.3. Terceira lei de Newton ou principio de accion e
reaccion

Se estando sobre uns patins empuxamos unha parede, observamos que nos poilemos en
movemento, variando o noso estado de repouso. En consecuencia, sobre nds actia unha
forza; forza que € exercida pola parede como reaccion 4 que nés lle aplicamos. Estas ddas
forzas posuen as caracteristicas de ser:

* De igual médulo.
* De igual direccion.
¢ De sentido contrario.

» Exercidas entre os mesmos corpos,

e cofécense como forzas de accién e reaccién. En consecuencia, as forzas aparecen por
parellas e tefien as caracteristicas antes enunciadas. Isto constittie a terceira lei de Newton
e pode enunciarse da forma: “se un corpo A exerce unha forza sobre outro B (chamada
accion), este responde sobre o primeiro con outra forza de igual médulo e direccién, pero
de sentido contrario (chamada reaccion)”:

- —
—Fy,=F

A primeira vista parece que as forzas de accidn e reaccidon deberian anularse entre si. No
entanto isto non ocorre nunca, xa que os puntos de aplicacidon de ambas forzas son distin-
tos, actuando sobre corpos distintos. Para aclaralo imos comentar uns exemplos:

Unbha persoa (h), que permanece fixa, tira dun bloque (b), pofiéndoo en movemento.

A forza de accién € a que fai a persoa sobre

o bloque, F € como esta forza é maior ﬂ

que a de rozamento 4 que estd sometido o Q .
bloque, a resultante das forzas que actian =
sobre este é distinta de cero, adquirindo

unha aceleracion. A forza de reaccion 4 que

fai a bersoa é a que exerce o bloque sobre

ela, F, ,, que se anula coa forza de roza-
mento que actda sobre a persoa.

F reaccion: Fon (forza que fai F .cion: Fos (forza que fai
o bloque sobre a persoa) a persoa sobre o bloque)

Duas persoas (a e c) tiran con igual forza
(médulo), direccién e sentido contrario
sobre un mesmo bloque (b), sen movelo.

Estas duas forzas ao estar aplicadas nun
mesmo punto dan unha resultante nula,
pero non son de accién e reaccién: Non son

exercidas entre 0s mesmos corpos. As forzas F,, e F,., non son
forzas de accion e reaccion
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Pensemos agora no libro de Fisica que temos encima da mesa. Que forzas actian sobre el?
Tefien igual médulo, direccién e sentido contrario? Son de accidn e reaccién?

A
— —
F,.: forza que fai a mesa sobre o libro = N (normal)

Terra atrae o lib

O libro estd en repouso e, segundo a 1 lei de Newton, a resultante das forzas que actiian
sobre el ten que ser cero; o que significa que se trata de ddas forzas de igual médulo, direc-
cion e sentido contrario. Porén non son de accion e reaccion, xa que:

* Non son exercidas entre os mesmos corpos (non tefien os mesmos subindices).

e Tefien o0 mesmo punto de aplicacion.

Cales son as forzas de accion e reaccion das debuxadas anteriormente?

8.4. Primeira e segunda lei de Newton en funcion da
cantidade de movemento

Sabemos que se damos un mesmo impulso a unha béla de madeira e a outra de ferro de
igual volume, a de madeira lanzdmola mais lonxe que a de ferro. Isto indicanos que o cam-
bio na velocidade dun corpo non s6 depende da forza que se exerza sobre el, senén tamén
do “masivo” que sexa.

Definese unha nova magnitude (que relacioBa masa ¢ velocidade), chamada cantidade de
movemento ou momento lineal, p, como: p =m - v.

-
Pensemos nunha particula de masa constante m, que poste a velocidade v , e cantidade de
movemento p o=m- v o Se unha forza F actda sobre a partlcula durante o tempo At, esta
pasa a ter a velocidade v e a cantidade de movemento p m-v.

A relacion que existe entre a variacién da cantidade de movemento, Ap p, da particula e a
forza, F que actuia durante o tempo At é:

Ap=F - At

-
Ao termo F' - At chdmaselle impulso mecanico.
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—

. . . . - 14 . £
A expresion anterior podémola escribir como: F = Ar que cando o intervalo de tempo é
t

. . = dp

moi pequeno (At — 0) toma a forma diferencial: F = d_lt)

A esta expresion tamén chegamos estudando a variacién da cantidade de movemento da
particula de masa constante m no tempo:

dp _d@mwv)_ dv__ =~
dr dr dr

—

. . . . 2
co que a expresion matemadtica da 2% lei de Newton pode enunciarse como: rri F:“aforza
t

aplicada a unha particula € igual 4 variacion temporal da sia cantidade de movemento”.

—

—

N
Se F ¢ nula, a variacién temporal da cantidade de movemento € igual a cero: d_lt) = 0,

e ; € constante: ;1 = ;2 = 33 = ... Isto constitie o principio de conservacion da cantidade
de movemento, que pode enunciarse dicindo que “se a resultante das forzas que actian
sobre unha particula é nula, o seu momento lineal permanece constante”. Esta € outra forma
de enunciar a primeira lei de Newton:

_» Iepouso ou m.r.u.

Sef" =6

neta

-
™ p constante

8.5. As leis de Newton en sistemas non inerciais.
Forzas de inercia

Pensa nunha furgoneta na que hai
unha pelota que se pode mover
polo chan, sen rozamento ningin
(é como se imaxinaramos a fur-
goneta sen teito e a pelota colga-
da dun fio desde un guinche).
Cando a furgoneta arranca, a
resultante das forzas que actian
sobre a pelota € nula e para un
observador situado nun sistema
inercial (un home na beirarrda)
verd que a pelota non se move: a
furgoneta avanza cunha acelera-
cion a@ e a pelota permanece en
repouso fronte a el).

(velocidade que toma a furgoneta para o ‘p‘ (
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Pero para un observador que viaxa na furgoneta (sistema non inercial), ve como a pelota
se vai cara atrds. Para este, a pelota non estd en repouso. Segundo a leis de Newton, se 4
pelota que estaba en repouso non se lle aplica ningunha forza, continuara en repouso. No
entanto, a persoa dg. furgoneta ve como a pelota vai cara atrds, pofiéndose en movemento
cunha aceleracion a,, de modo que para ela non se cumpren as leis de Newton. Para que
sigan sendo vdlidas as leis de Newton, o observador non inercial ten que introducir unha
forza, chamada forza de inercia, que ¢ de igual médulo e direccion, pero e de sentido con-
trano ao_.produto da masa do corpo, m, pola aceleracion, a do sistema non inercial:

F = [ =m-a;=—-m- a .
Resumindo, diremos que as caracteristicas das forzas de inercia son:

¢ Ser introducidas polo observador non inercial, sendo “misteriosas” para este observador.
 Ser ficticias ou irreais desde a perspectiva do observador inercial.

. . g g ., . . .
e Seriguais a: m - a, sendo m a masa do corpo e a, a aceleracion do sistema non inercial,
— -
sendoa,=-a.

Nun sistema non inercial non se cumpren as leis de Newton, xa que:

1. A pelota, sobre a que non actda ningunha forza e inicialmente estd en repouso, cando a
furgoneta arranca, ponse en movemento (para o 0bsgrvad0_§ non inercial). Segundo a 1°
lei de Newton deberia continuar en repouso xa que /', = 0. Este observador, para xus-
tificar o observado, ten que introducir a forza de inercia.

2. Continuando co exemplo, a pelota adqulr_c? unha velocidade e, en consecuen01a hai unha
aceleracién. Polo tanto, por unha banda F = =0 e, por outra, a# O non cumprindose a
segunda lei de Newton. O observador non inercial ten que introducir a forza de inercia
para que lle pareza que se cumpre a ecuacion fundamental.

3. As forzas de inercia son virtuais, ficticias, que non se deben 4 interaccion entre corpos,
sendn 4 aceleracion do sistema non inercial de referencia, non cumprindose a 3 lei de
Newton.

9. CONCEPTO DE TRABALLO

A lei fundamental da Dindmica en calquera das stdas ddas formas: F=m- Z; F=d ; /dt,
constitie a base para a resolucién dos problemas dindmicos. Calquera das magnitudes que
aparecen nelas: forza, aceleracion, cantidade de movemento etc, poden ser unha incégnita
en funcién das outras como datos.

bnd . .-, . . ~ = .z
O célculo de p mediante a ecuacién anterior esixe cofiecer F' en funcién do tempo:
dp-= F'dt—>p=fF(t)'dt
. = ’ ’ ’ ., « ., i .
En moitos casos a F que actda sobre unha particula € funcion da posicion, r, caso das inter-
accidns gravitatorias, electrostdticas etc., e non do tempo, polo que resulta conveniente defi-

nir unha nova magnitude que relacione forza e posicién.
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Cando unha forza F se despraza ao longo dun ele-
mento de traxectoria ds (na figura AA’, estando A y .\ E
e A’ o suficientemente préX_ll.l’nOS de modo que poi- %
damos considerar ds = Idrl), definese o traballo
efectuado pola forza F ao longo dese despraza-

mento infinitesimal ds como: b 1 [z
— - Lo i
dW=F -dr
Se a forza percorre unha serie de elementos infini- ANGEE t, r

tesimais sucesivos, o traballo total (suma dos tra-
ballos elementais) obtémolo integrando a expresion anterior:

w) =£rBF-d;=ﬁrBF-cos a-dr

- — -
Sendo a o dngulo formado entre F e dr . Se F ¢ constante e a traxectoria rectilinea (o que
supén que F e cos a sexan constantes), podemos escribir:

W = F-cos af'udr=F-cos a(r,—r,)

Como se ve na integral anterior, o valor do traballo depende das coordenadas do punto de
orixe e destino e do camifio seguido pola forza entre eses dous puntos.

9.1. Traballo dunha forza conservativa

Hai un tipo de forzas para as que o traballo non
depende do camifio percorrido por estas: son as
chamadas forzas conservativas. Dise que unha
forza € conservativa se o valor do traballo que
desenvolve é independente do camifio seguido’.
Isto supén que ao longo dunha lifia pechada
(ciclo) o traballo € nulo.

Un exemplo de forza conservativa é a forza gra-
vitatoria. Para velo imos supoiier que se levanta
verticalmente un corpo de masa m desde A até B;
despois desprazase horizontalmente até C; logo v
bdixase verticalmente até D e, por tltimo, volve-

se (tamén horizontalmente) ao punto de partida.

O traballo feito pola forza do peso ao longo do

ciclo é:

Son aquelas forzas que ao realizar un traballo en contra delas, este é totalmente recuperdbel. Un caso de
forza conservativa é o da forza gravitatoria: o traballo que facemos para levar un corpo de masa m desde
B até A € recuperado cando este volve cara d Terra.
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WA»A = WAaB + WB%C + ‘/VCeD + WD»A

— - C— - —> - — -
Won=[.G-dr+[G-dr+[G-dr+[G-dr
W: =fBG-dr-cos 18O°+fCG-dr-cos 90°+fDG-dr-cos 0°+JAG-dr-cos 90°
A B C D
Wor==Gry+0+G-1r,+0=0

Un exemplo de forza non conser-
vativa ¢ a forza de rozamento. Para
comprobalo basta ver se o traballo
feito por esta forza entre dous pun-
tos depende do camifio seguido ou
se ese traballo ao longo dun ciclo é
nulo.

Supoflamos que arrastramos unha masa m situada sobre unha mesa ao longo do camifo
indicado na figura. O traballo feito pola forza de rozamento ao longo do ciclo é:

Wia=Wipg+Wo ot Wen, + Wy,
Wy =F -a-cos180°+F, -b-cos180°+ F, -a-cos180°+ F - b -cos 180°

W, ,==2-F-a+(=2-F.-b)#0

» Subimos un corpo de 30 kg desde o punto y
A(3,1) até o B(11,3), expresados en metros,
seguindo o camifio indicado na figura. Que tra-
ballo fai a forza do peso? q

Solucion:

Exercicio resolto
=
w

Como a forza do peso é unha forza conser-
vativa, o traballo que desenvolve non y
depende para nada do camifio seguido; sé
depende das posicions de partida e chegada.
Isto pddese visualizar descompoiiendo a tra- N h
xectoria curvilinea por outra en “escaleira”. ABA), l
Como a forza do peso é vertical, o dngulo

que esta forma co desprazamento horizontal NARAEARARARA AR AR AR !

é de 90° sendo, nesta direccidén, o traballo 1
nulo.
W, =G - Ar =G, -(AF +A7,)=G,-Ar,-cos 90° + G, - Ar, - cos 180°
W, g=m-g-h-cos 180°=30-9,8-2-cos 180° > W,_, =-588]
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9.2. Traballo dunha forza conservativa e enerxia
potencial

O traballo feito por unha forza conserva-
tiva, como por exemplo o traballo da
forza do peso cando unha masa m vai
desde o infinito até un punto A, é inde-
pendente do camifio seguido e correspon-
delle un dnico valor. A este valor de tra-
ballo, cambiado de signo, ddselle o nome
de enerxia potencial de A: W = -E .
Fixémonos en que:

e W,__,>0: aforza do peso e o desprazamento tefien 0 mesmo sentido.

* E , <0: debido 4 posicion, o corpo ten menos capacidade de realizar traballo (enerxia) en
A que no infinito, e se por convenio se toma E_, = 0 resulta que £, <0.

De ai que apareza o signo menos que temos na igualdade: W, _, =-E_,.

Para outro punto B temos: W,_, =-E ..

O traballo feito pola forza do peso entre A e B podémolo calcular como a diferenza entre
os traballos anteriores: W, ,=W__,-W__,.

En termos de enerxia potencial escribimos: W, = (-E;) — (-E,,) = - (E;— E ) =— AE,.

Esta expresion dinos que a diferenza de enerxia potencial dunha particula entre dous pun-
tos A e B dun campo de forzas conservativo € igual ao traballo, con signo negativo, que rea-
lizan as forzas do campo para levar a esta particula desde o punto A até o B.

9.3. Traballo e enerxia cinética

En xeral, para saber o traballo que unha forza fai, € necesario cofiecer a forza en funcién da
. e, s g . ., .
posicion: W = f F-d r. Cando non temos esta informacion podemos relacionar o traballo
A

coa variacion da enerxia cinética.

Todos sabemos que un corpo que se move cunha velocidade v pode realizar un traballo:
pode desprazar ou deformar a outro corpo. Por outro lado pensemos nun amigo, ao que non
lle arranca a moto: empuxamolo cunha forza F ao longo dun percorrido realizando un tra-
ballo. En ambos casos se produce:

e Unha variacién da velocidade (AT;).

e Un traballo (W).
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M~

Estas magnitudes deben de estar relacionadas, xa que son aspectos diferentes dunha mesma
interaccion. A relacion que hai entre traballo e velocidade é:

1 1
wy =Emv§—§mvi

A expresion > m v’ chdmaselle enerxia cinética, E,, e con esta simboloxia podemos escribir:

W) =E_-E_ =AE,

A

A variacion de enerxia cinética que unha particula de masa m experimenta cando sobre ela
actia unha forza F vainos permitir cofiecer o traballo que esta forza desenvolve.

Recordemos que a igualdade anterior se cumpre para as forzas conservativas e non conserva-
tivas. Pensemos nunha pedra que lanzamos verticalmente cara arriba dentro do campo gravi-
tatorio terrestre. Se se ten en conta o rozamento co aire, as forzas que actiian sobre o corpo

son: a forza do peso e a forza de rozamento, sendoo W, =W+ W, ..., =AE,. Como
Y WF conservativa = _AEp resulta que: Wotal = _AEp + WF non conservativa = AEk g WF non conservativa =

AE, + AE = AE : O traballo feito polas forzas non conservativas € igual 4 variacién da

mecdnica®

enerxia mecanica.

114 =

F non conservativa

Ao longo dun ciclo, cando a pedra regresa ao punto de partida, o W, =

AE, <0 (a velocidade final no punto de lanzamento € menor que a inicial: a forza de roza-
mento oponse a0 movemento, sendo o seu traballo negativo).

9.4. Conservacion da enerxia mecanica

A suma da enerxia cinética e da enerxia potencial recibe o nome de enerxia mecanica.
Cando a forza que actda sobre unha particula é conservativa, podemos obter o traballo
feito entre dous puntos como a variacién da enerxia cinética ou como a variacién da
enerxia potencial:
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W) =AE =E -E,_
- Eka - EkA = _(EPB - EPA)

EkE - Ek/\ = _EPB + Ep/\
E_+E, =E +E, =cte

We=-AE,=(E, -E, |

Ps

Segundo a expresion anterior temos que, cando as forzas son conservativas, a enerxia
mecdnica dunha particula permanece constante.

» Lanzamos verticalmente e cara arriba unha pedra de 2 kg
cunha velocidade de 6 m/s, retornando ao punto de parti-
da cunha velocidade de 4 m/s. Calcula: a) o traballo da
forza do peso e b) o traballo da forza de rozamento.

-

SD|UCiljl'I: Vna subida

Exercicio resolto

Dowr WP W =ﬁ5~d;+ﬁ:5~d; i .

5eso=§=mg
Wi =(G-dr—[G-dr=0
A A A

A forza do peso € unha forza conservativa e o traballo
dunha forza conservativa ao longo dun ciclo é nulo:
W, =01

peso

v,=6m/s

b

=

O traballo total podémolo relacionar coa variacién de
enerxia cinética:

W,,=AE=E, —E  — W,

total — total

=12-2-4-12-2-62—= W,

total —

20]

Por outra banda, o traballo total ¢ igual 4 suma do traballo desenvolto polas forzas conser-
vativas e non conservativas, co que podemos escribir:

14

total

W,

F conservativa

=W,

F conservativa

-0

+W,

F non conservativa
- W, =W,

F rozamento

=W,

total

=201

F non conservativa

O traballo é negativo porque a forza de rozamento se opén ao movemento, diminuindo a
enerxia mecdnica da pedra.
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