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Recuerda y reflexiona
ngn.ﬁ%?:j_

) Prime:

1. En ocasiones los esquiadores suben
al inicio de una pista con la ayuda
de un cable que tira de ellos con ve-
locidad constante.

a) ;Por qué, si hay una fuerza que
actiia sobre el esquiador, la velo-
cidad es constante?

h) ;Qué nombre recibe la fuerza
que realiza el cable?

a) Para que la velocidad sea cons-
tante, la fuerza resultante sobre
el objeto en movimiento debe ser
cero (primer principio de la dina-
mica). La fuerza que el esquiador
recibe del cable compensa la
suma de la componente horizon- 5 A :
tal del peso y de la fuerza de fric- K" F#R
cién entre la nieve y los esquis. f g

SHESEiEE

b) A la fuerza que una cuerda o un
D cable ejercen sobre un objeto se la
denomina tensién.

Ak Fadbuiid

2. Un esquiador desciende en linea recta
por una pendiente nevada.

a) Indica qué fuerza le hace descender.

b) ;Qué tendria que ocurrir para que
bajara a velocidad constante?

¢) Indica el tipo de aceleracion que
= : tendra.

: ; a) La fuerza que le hace descender es su

e propio peso (al estar sobre un plano
: ki . inclinado, en realidad es la componen-
s 2 B te de dicho peso en la direccién de
T ' ot T este plano).

; ; ; b) Que la resultante de todas las fuerzas
k. Vi, que actdan sobre él sea cero. En este
caso, la fuerza de rozamiento deberia
compensar a la componente del peso
en la direccion del plano horizontal.

3 ¢) Al llevar una trayectoria rectilinea, su
Gnica aceleracion posible es tangencial.

et : 3. De quiador en una pista plana.
‘ﬁn L &‘ k g Generalmente lo hace impulsandose con los bastones y deslizando pri-
*M ' b B ﬁ: mero un esqui y luego, el otro. El esquiador interacciona con la pista de
TR, *k% forma que el baston ejerce una fuerza sobre la nieve hacia atrés y la nieve
ejerce sobre el esquiador otra fuerza igual y de sentido contrario hacia

o5 delante.



Leyes de Kepler sobre el movimiento planetario

rtr=cte. Hasta mediados del siglo xvi mucha gente crefa que la Tierra era el centro del universo. En
1543 el astrénomo polaco Nicolds Copérnico sugirié que la Tierra y los demas planetas gira-
ban en érbitas circulares alrededor del Sol.

A finales del siglo xv1 el astrénomo danés Tycho Brahe midis, con gran precision, la posicion de
los planetas durante mas de veinte afios y su discipulo, Johannes Kepler, fue capaz de resumir
los datos de Brahe en tres leyes que describen mateméticamente el movimiento de los planetas:

Primera ley de Kepler o ley de las drbitas (1609). Los planetas describen érhitas elip-
ticas alrededor del Sol, encontrandose este en uno de sus focos.

FaseaE. Kepler también comprobé que los planetas no giran en torno al Sol con rapidez constante,
e ! Ty sino que se mueven con mayor rapidez cuando estan mas cerca del Sol.

: e Segunda ley de Kepler o ley de las &reas (1609). El radio vector que une el Sol y un pla-
L% ) 1 neta (con origen en el Sol y extremo en el planeta) barre areas iguales en tiempos iguales.

Diez afios después, Kepler encontré una relacién entre el tiempo que tarda un planeta en

Figura 11.1. La primera y segunda leyes de i il . .
. P o y describir una 6rbita alrededor del Sol y la distancia respecto de este.

Kepler sobre el movimiento planetario descri-
ben la forma de las 6rbitas y la velocidad de los
planetas. Tercera ley de Kepler o ley de los periodos (1619). El cuadrado del periodo de revolu-

cién, T, de un planeta es proporcional al cubo de la distancia media que lo separa del Sol:

o
el
b |

| El perfodo orhital de la Tierra alrededor del Sol es de un afio (365,25 dias). |

a) Calcula La distancia media entre el Sol y la Tierra, denominada unidad astrondmica
(ua),

b) Si la distancia media de la 6rbita de Marte es 2,28 - 10" m, obtén el perfodo orbital
de Marte en afios.

| Dato: Constante de Kepler, k = 2,97 - 1072 s2m-?
a) Se aplica la tercera ley de Kepler y se despeja la distancia media:

| 3 Gt 3 2
| r? i/%” [(365.25dis) (86 400 sda™) | BT

| e s (297:10% s'm?)

b) Aplicando la tercera ley a la Tierra y & Marte y dividiendo miembro a miembro las expresiones: ‘

B % _r o |5 gy [(22820%mY J
!L !‘T—E—EﬂTM—E E—(lano) m -1,878n05 I
1. En la siguiente tabla se muestran los datos del periodo de al- 2. Razona sobre la veracidad o falsedad de las afirmaciones.

gunos planetas y la distancia media al Sol en unidades astro-

némicas. Representa grificamente 1243 a) Siun planeta A se encuentra dos veces mas alejado del Sol
. dgr me LT A

que el planeta B, el perfodo orbital de A es ocho veces ma-

Planeta = Periodo (afios terrestres) = Distancia media (UA) yor que el de B.

Marte 1,88 1-59 b) El periodo orbital de Ganimedes, una luna de JGpiter es de
Japiter 11.8 5,20 7,1664 dias y su distancia media a Jipiter es 1,07 - 10" m.
Seliro 29.5 9.54 La constante k de las lunas de Japiter es distinta a la de los

planetas del sistema solar.
Urano 84,0 19,18
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1.1. La conservacion del momento angular y las leyes de Kepler

Las leyes de Kepler no dicen nada acerca de las causas que provocan el movimiento de los
planetas. Medio siglo después, Isaac Newton considerd que los planetas eran atrafdos por el
Sol mediante una fuerza que esta dirigida constantemente hacia él: una fuerza central.

Una fuerza ejercida sobre un objeto es central cuando el vector posicién del objeto es
paralelo a la fuerza. Por ejemplo, las fuerzas gravitatorias sobre los planetas.

En las fuerzas centrales y, por tanto, en las gravitatorias, se cumple que el momento de
esta fuerza, M=Fx F, con respecto al Sol es cero (por ser 7 paralelo a F). Ademas, el
momento de la fuerza se puede expresar como la variacién con respecto al tiempo del
momento angular:

=0=>[ =Fx mV =cte.

SYES

El momento angular, [, del planeta con respecto al Sol permanece constante. Al ser una mag-
nitud vectorial, no cambia ni en madulo, ni en direccién, ni en sentido:

- Al no variar la direccién de L, el movimiento del planeta tiene lugar en un plano.

- Como L mantiene el sentido constante, el planeta recorre la elipse siempre en el mismo
sentido.

- La conservacion del médulo del momento angular es coherente con el comportamiento
descrito en la segunda ley de Kepler:

|L| =rmvsena =cte.

En el caso de dos puntos particulares, el perihelio (punto mas cercano al Sol) y el afelio (pun-
to mas alejado del Sol}, donde &t = 90°y senar=1, se cumple:

‘ZP‘ :‘EA‘ = Ve =1V,

Cuando la distancia del planeta al Sol disminuye, su velocidad aumenta.

El apogeo es el punto de la drbita de la Luna o de un satélite artificial en el que su
distancia con respecto al centro de la Tierra es mayor, y el perigeo es el punto de la
drbita donde esta distancia es menor. Si la velocidad de la Luna en el apogeo es
3499 km s, calcula la distancia al apogeo sabiendo que en el perigeo de la Luna se
encuentra a 3,56 - 10% km y su velocidad es 3978 km s™.

Como la fuerza que actda sobre la Luna es central, se conserva su momento angular, por

tanto se cumple: rv, =rv, . Despejando:
103 =
o= (3,56-10 km)(397§3kms )24’05_103 km
(3499kms™)

Figura 11.2. Cualquier objeto sometido a una
fuerza central tiene una trayectoria plana.

Figura 11.3. Los planetas se mueven en su
orbita alrededor del Sol, siempre en el mismo
plano (plano de la ecliptica).

En diciembre la Tierra estd mas cerca del Sol. Usa la segunda
ley de Kepler para demostrar que, en ese mes, la Tierra se mue-
ve mas rapido en su érbita que en junio, cuando la Tierra esta
més alejada del Sol.

Con ayuda de la tercera ley de Kepler y suponiendo una érbita
circular, demuestra que un planeta més cercano al Sol tiene
mayor velocidad de traslacién sobre su érbita que un planeta
mas alejado.

La estacidn espacial internacional (ISS) tiene una 6rbita casi
circular, con una distancia media a la superficie terrestre de
415 km y una masa de unas 450 t.

Determina el valor de su momento angular respecto al centro
de la Tierra.

Dato. Radio medio de la Tierra: 6,37 - 10°m
2,50- 10 kgm?s™

20T



La interaccion gravitatoria

. Hasta bien entrado el siglo xviI se crefa que los planetas y la Luna se

) movian describiendo movimientos circulares, sin necesidad de que sohre

et : dichos cuerpos actuaran fuerzas. El modelo heliocéntrico de Copérnico,

los trabajos de Galileo y los estudios de Kepler sobre el movimiento de

los planetas en torno al Sol llevaron a Newton a identificar las fuerzas de
interaccion entre los cuerpos celestes.

e e

2.1. La ley de la gravitacién universal

/ Utilizando una Gnica expresién matematica, Newton describi6 a la vez g

ffl movimiento de los cuerpos sobre la superficie terrestre y el de los cuer-
/ pos celestes (Fig. 11.4).
Figura 11.4. Newton comprendit que la fuer- Ley de la gravitacion universal. Dos cuerpos de masas m, y m., separados por una dis-

za entre la Tierra y la manzana era la misma
que la que la Tierra ejercia sobre la Luna: la
fuerza gravitatoria..

- tancia, r, ejercen fuerzas de atraccién mutuas, F,_, y F, ;. cuyo médulo es directamente
- proporcional al producto de las masas e inversamente proporcional al cuadrado de la
- distancia entre ellas (Fig. 11.5).

= - mm, |
IFI-;2I=|F2—)1|=G :,22

La constante de proporcionalidad, G, se llama constante de gravitacién universal, ya que
tiene el mismo valor para todos los pares de masas en cualquier parte del universo. Su
valor, determinado experimentalmente en 1798 por
el fisico inglés Henry Cavendish, es:
G=6,67-10" Nm?kg™

. . ) La interaccion gravitatoria entre dos masas tiene la di-
F‘%;"? 11.{15_. LAs0s r”erzats hege:,m mlsgm reccion de la recta que las une y es atractiva. Fijando el
estas. . = 5

MPGUTO:Y, FIeCConEs opy =il IR origen en la masa m_, el vector ¥ termina en m.. El
cuerpos distintos haciendo que ambos cuerpos _ 1 L. . L2
siatraiaan vector U, es un vector unitario en la direccién de 7,
; 7 paralelo (y de sentido contrario) a F. Por tanto, la fuer-

I za gravitatoria es una fuerza central.

EJERCICIOS RESUELTOS

[E7 La distancia entre dos alumnos en un aula es de 0,60 m.

a) Calcula la fuerza gravitatoria entre ambos, sabiendo que sus masas son
de 65 kgy 70 kg.

b) Explica por qué el valor obtenido es tan pequefio.

a) Para hallar la fuerza gravitatoria, se aplica la ley de gravitacién universal:

(65kg)(70ke)
(0.60m)’

m,m,

- =8,4:107 N
‘

F=G =(6,67-10™ Nm’kg™)
b) Elhecho de que el valor de G sea tan pequefio hace que la fuerza gravitatoria
sea de escasa intensidad cuando las masas son relativamente pequefias y por
€50 no se sienten o quedan enmascaradas por otras. Si se sustituyera la masa
de uno de los alumnos por la masa de la Tierra, la fuerza aumentaria conside-

rablemente.

) ACTIVIDADES

6. Sesabe que la fuerza gravitatoria entre dos cuerpos separados 7. Siun coche golpea por alcance a otro cuando ambos se mueven
1,50 m es 3,16 - 1077 N. Sabiendo que uno de ellos tiene una por una superficie horizontal, razona si el de atras puede ale-
masa de 71,5 kg, calcula la masa del otro cuerpo. gar en su descargo que la responsable del accidente ha sido la

Solucién: 149 kg gravitacién universal.
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2.2. El campo gravitatorio

Las fuerzas a distancia entre dos masas, my m’, se explican suponiendo que una masa, m,
modifica el espacio que la rodea, creando a su alrededor un campo gravitatorio, responsa-
ble de la fuerza que experimenta otra masa, m7’, situada a una distancia r. El campo gravi-
tatorio se representa mediante un vector denominado intensidad de campo gravitatorio.

La intensidad del campo gravitatorio, g, en un punto del espacio que rodea a una masa

m es la fuerza gravitatoria que actta sobre la unidad de masa m’, situada en dicho punto.

= Figura 11.6. El valor de g disminuye al au-
i mentar la distancia, r, a la masa m que crea el
ml

g= s R
campo: sirse duplica, || se divide por cuatro.

Seexpresa en (Nkg™) o en {(ms). El valor numérico del vector campo gravitatorio, G, creado por
una masa m en un punto que dista r de la masa es:

mm'

| [l Eltelescopio espacial Hubble gira alrededor de la Tierra en una érbita que dista del centro de
la Tierra 6,98 - 10° m.

a) Calcula el valor del campo gravitatorio terrestre en la posicién del Hubble.

b) Determina la fuerza que ejerce la Tierra sobre el telescopio, de masa 1,16 - 10* kg.
Dato: M_ = 5,98 - 10% kg

a) El campo gravitatorio creado por la Tierra en |a posician del Hubble es:

(5,98-10" kg)

. -1
698107 m) o ToNke

g= G%T: (6,67-10™" Nm’kg™)
r

* b) F=mg=(1,16-10*kg)(8,19ms?)=9,50-10" N

3 Un astronauta de 82 kg esta en la Estacion Espacial Internacional (EEI) que gira a un drbita
cuyo radio medio es 6,74 - 10° m.

a) Calcula el valor del campo gravitatorio que experimenta el astronauta.
b) En televisién se observa cémo flotan los astronautas. Explica este hecho.
| a) Elcampo gravitatorio terrestre en la posicién de la EEI es:

i M ’ (5,98-10* kg)
| =G—=L=(6,67-10"Nm’kg™) ————_ 52
ISR ( ks (6,74-10° m)’

b) La fuerza gravitatoria sobre los astronautas es solo un poco menor a la que actuarfa si el astronauta estuviese situado en la superficie
terrestre. Los astronautas “flotan” pero no porque la Tierra no los atraiga, sino porque, al igual que la Estacién Espacial, estan en caida
libre: los astronautas estan en reposo respecto a la Estacién y parece que flotaran.

=8,78Nkg™ (un valor proximo al que tiene en la superficie terrestre, 9,81 Nkg™).

8. Calcula la fuerza gravitatoria que ejerce la Tierra: 9. El valor del campo producido por una masa de 110 kg en la
1) Sobre un persona de 75,0 kg situada en la superficie de la posicion de otra masa de 15 kg es de 0,054 Nkg™.
Tierra. al ;A qué distancia se encuentran ambas masas?
) Sobre un satélite artificial de 75,0 kg situado a 250 km so- ) ;Qué fuerza recibe la masa de 15 kg?
bre la superficie terrestre. ¢) ;Qué fuerza ejerce la masa de 15 kg sobre la de 110 kg?

Datos: M, = 5,98 - 10* kg; R, = 6,37 - 10° m
Solucién: a) 737 N; b) 683 N

: a)3,7-10"m; b) 0,81 N;¢) 0,81 N



2.3. El peso de los cuerpos

La masa es una caracteristica inherente 2 Una de las fuerzas mas cercanas a la experiencia es el peso de un cuerpo: su calculo es una
todo cuerpo material, con mdepgndeqma Ffe aplicacidn particular de [a ley de la gravitacidn universal.

que exista o no un campo gravitatorio. Sin
embargo, solo es posible hablar del peso de

: : El peso de un cuerpo situado sobre la superficie terrestre es la fuerza con que es atraido
un cuerpo en presencia de un campo gravi-

ot o por la Tierra.
La masa del astronauta es la misma en la
Tierra gue en la Luna; sin embargo, su peso Si el cuerpo esté sobre la Luna o sobre cualquier otro cuerpo celeste, su peso seria la fuerza
es diferente al ser distinto el valor de la gra- con la que es atraido. El peso, como cualquier fuerza, se expresa en newtons (N).
yendo, En la Tierra, de masa M, = 5,98 - 10% kg y de radio medio R, = 6,37 - 10° m, el valor de la
Masa = 61 kg fuerza gravitatoria sobre un objeto en su superficie es:
Peso =598 N 51 Masa = 61 kg M-m
- ] ‘|'
Peso =99 N P=G—%
R
? T
= _;’1'-’ Pero el valor de la intensidad del campo gravitatorio en la superficie terrestre es:
=mg. §1
e, M (5,98-10% kg)

e GR—; =(6,67-10™" Nm’kg™) =9,81Nkg™ =9,81ms™

T

(6,37-10° m)?

Este valor se conoce como aceleracién de la gravedad. Por tanto, la fuerza gravitatoria sobre
un objeto en su superficie, o peso, es:

P=mg

El peso, como cualquier fuerza, es una magnitud vectorial. Su direccién es radial, su sentido
es hacia el centro de la Tierra y se aplica en el centro de gravedad del cuerpo.

Una astronauta en la Tierra tiene un peso de 685 N. ;Cual serd su peso en
Marte si el valor de la aceleracién de la gravedad en el “planeta rojo” es de
3,76 ms™?? Toma como dato g = 9,81 ms~2.

. . P
El peso en la Tierra es P, = mg,, luego, la masa del astronauta serd: m=—.

- : g
Como la masa es la misma en Marte, su peso en Marte seré: |

i (685N)

! ————.(3,76 ms*)=263N
g, " (9,81ms™) Broms)

PM:mgM:—gM:

El vehiculo lunar Roving fue utilizado para desplazarse por la Luna en las

misiones Apolo 15, 16 y 17.

a) Sabiendo que el valor de la gravedad en la superficie de la Luna es aproxi-
madamente 1/6 del valor en la superficie terrestre, calcula la fuerza que
tendria que aplicar el motor del vehiculo en la Luna para que alcanzase
una aceleracién de 1,00 ms2, sabiendo que en la Tierra necesitd una
fuerza de 255 N.

b) Calcula el peso del vehiculo en la Luna.

a) Segin la segunda ley de Newton F = ma, la aceleracion que alcanza un cbjeto de masa m es independiente del valor de la gravedad, por
tanto, la fuerza que tendra que realizar el motor en la Luna, serd la misma que en la Tierra.

/5 255N 9,81
b) Despejando la masa: m=7=(VL=255 kg, el peso del vehiculo en la Luna es: P=mg, =(255kg) ims'2 =417N
a (1,00ms™) 6
Razona dénde serd mayor el peso de un destornillador, ;jen la Razona sobre la veracidad o falsedad de estas afirmaciones:
superficie de la Tierra o en la Estacién Espacial Internacional? La masa de un objeto depende de su posicién.
;Y su masa?

El peso de un objeto depende de su posicién.
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» Cuerpos apoyados sobre una superficie

Las personas no perciben su propio peso directamente; la sensacién de peso se debe al hecho
de que hay fuerzas presionando contra su cuerpo. Asf, cuando una persona permanece de pie,
siente la reaccién normal del suelo empujando contra sus pies.

1. Un saco sobre una 2. Si el montacargas 3. Si se rompe el cable

bascula, dentro de

acelera, el saco que

del montacargas, la

un montacargas en se sitGa sobre la A M fuerza gravitatoria si-

reposo, recibe dos bascula también ace- gue actuando (por eso 2
fuerzas: el peso, P, tera. Se observa que A - el cuerpo cae), pero e
ejercido por la Tie- la medida cambia: Y E’ la indicacion de la | § :

rra, y la normal, N,
ejercida por la bés-
cula. El saco ejerce
sobre la hascula
otra fuerza, reac-
cién de la normal,

los sensores de la
béascula se compri-
men mas e indica-
ran un “peso apa-
rente” mayor:

N=P+ma

3

108

bascula es cero por-
que no hay fuerza nor-
mal. La fuerza gravi-
tatoria no se siente
COMo peso, porgue no
hay normal:

que es la medida:
N=P

N =0 (aunque P = mg)

Cuando un cuerpo esta apoyado sobre una superficie, ejerce una fuerza sobre ella
que es perpendicular a esta. De acuerdo con el tercer principio de la dindmica,
la superficie debe ejercer sobre el cuerpo una fuerza de la misma intensidad
y de sentido contrario. Esta fuerza se denomina reaccién normal o simplemente,
normal.

Es importante destacar que la normal no es la reaccidn al peso. Por ejemplo, si .
sobre los libros de la figura 11.7 se hace una fuerza hacia abajo con la mano, la i ‘ (l

fuerza normal aumentard, ya que seré la suma del peso y de la fuerza realizada.
N=F+p =

Figura 11.7. La normal no es la reaccidn al peso

Calcula el peso aparente de una persona de 65 kg que cae en la
lanzadera de un parque de atracciones con una aceleracién de
0,90g. Comparalo con su peso en el suelo.

La figura muestra las fuerzas que ac- B
tian sobre la persona. El valor de la
normal es el peso aparente de la perso-
na. Aplicando el segundo principio de
la dinamica: \ 4

=|

mg—N=ma=N=m(g-0,90g)
N =(65kg)(0,10-9,81 ms?) = 64N P
El peso en el suelo es: (65 kg)(9,81 ms2) =638 N

El ascensor de un rascacielos tarda 3,5 s en alcanzar la veloci-
dad de 10 ms™.

Calcula el peso aparente de una persona de 60 kg, cuando
estd empezando a subir (con un mrua).

;Cual es su peso aparente cuando la velocidad del ascensor
es constante?

a)7,6-102N; b) 5,9 - 10* N

Dibuja y calcula la fuerza normal para un libro de 1,50 kg apo-
yado sobre una mesa horizontal, cuando se presiona sobre él
con una fuerza de 12,0 N.

El peso del libro es: P = mg = (1,50 kg)(9,81 ms™2) = 14,7 N

Aplicando la segunda ley de Newton, y teniendo en cuenta que el
libro esté en reposo:

SF=ma=0=N-(F+P)=0 o
N=P+F=(147+12,0)N=26,7N
Sino se presionase sobre el libro, la
normal serfa igual a su peso. =

5

Una caja de 10,0 kg de masa estd situada sobre una superficie
horizontal. Una persona ata una cuerda y tira hacia arriba con
una fuerza de 45,0 N. Calcula la normal.

53,1N
Una ardilla de 250 g se encuentra en una rama que forma 30°
con la horizontal. Calcula su peso y la normal sobre la ardilla.
25N; 21N

281



D La interaccion electrostatica

Hay muchos experimentos que demuestran la existencia de las cargas y las fuerzas eléctricas:
un globo atrae bolitas de porexpan tras ser frotado con un jersey (Fig. 11.8); al andar por una
alfombra y tocar el pomo metalico de una puerta se oyen ligeros chispazos, etc.

Cuando los materiales se comportan de esta manera se dice que poseen carga eléctrica.

La carga eléctrica es la propiedad de un cuerpo que le permite ejercer y recibir fuerzas
eléctricas.

La carga no se crea al frotar o al caminar por la alfombra, sino que se transfiere de un objeto a
otro: un cuerpo gana carga y otro la pierde.

La carga eléctrica, g, de un cuerpo siempre es un maltiplo de la carga, e, de un electrén (g = ne).
En el SI se utiliza el culombio (C), equivalente a 6,3 trillones de electrones. Asi, el valor abso-
luto de la carga de un electrén es 1,6 - 1072 C.

Figura 11.8. La naturaleza eléctrica de la
materia explica la existencia de la carga eléc- 3.1 Ley de Coulomb

trica: los cuerpos adquieren cargas negativas o

positivas cuando ganan o pierden electrones, Experimentalmente se comprueba que dos cuerpos con cargas eléctricas del mismo signo se

respectivamente. repelen, y si las cargas son de signo contrario, los cuerpos se atraen. Esta interaccién se deno-
mina interaccion eléctrica.

En, 1785, el fisico francés Charles de Coulomb midid de forma cuantitativa las fuerzas de inte-
raccién eléctrica y enuncié la ley que lleva su nombre.

La constante K depende del medio material Ley de Coulomb. La fuerza de atraccién o repulsién que se ejercen mutuamente dos
donde se encuentran las cargas y suele ex- cargas eléctricas puntuales, g y g’, es directamente proporcional al valor de las cargas e
presar como: inversamente proporcional al cuadrado de la distancia, r que las separa.
1 '
K=— F_v99 -
he el

Donde € es otra constante denominada per-
mitividad o constante dieléctrica del me-
dio. La permitividad del vacio es:
£ . e La fuerza electrostética es una
£ =885-102 Nt m

magnitud vectorial, cuya direc-
cidn es la de la recta que une las
cargas y su sentido esta deter-
minado por el signo de ambas
cargas. Se trata de una fuerza

La constante de proporcionalidad en el vacio vale K =9 - 10° N m? C-2.

central.
Y
Figura 11.9. Direccion y sentido
de las fuerzas eléctricas.
?
' El Dos bolitas de porexpén se han cargado por frotamiento con +25,0 nC y —40,0 nC, res-
| pectivamente, y cuelgan de sendos hilos unidos en un punto. Calcula los electrones que X
ha cedido o ha ganado cada una y halla la fuerza eléctrica entre las dos bolitas si se si- i /
tian a 10,0 cm de distancia en el vacio, indicando si es de atraccion o de repulsién. : \
La bolita de +25 nC ha cedido electrones y la de -40,0 nC los ha ganado. \
le i
25,0-107° )| ————— |=1,6-10" electranes i
( )[1,6-10'” C} i \
(40,0-107° Q) — B =2,5-10" electrones \ i Fi-
’ 1,6-10°¢c) ” i - -
! 10,0 cm {
: »,(25,0-107° C)(-40,0-10° C _ : ’
PorlaleydeCoulomb: F= f(i—?:(Q-lOg Nm*C 2}( (10,0)_(10_2 = ) =-9,0-107*N q. = +25,0nC q. = -40,0 nC

| Como las cargas son de distinto signo, la fuerza que ejercen es de atraccién.

| S S — = P —— Al
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3.2. Diferencias y similitudes entre la interaccion electrostatica y

la gravitatoria

Las interacciones electrostatica y gravitatoria son consecuencia de la existencia de propie-

dades inherentes a la materia: la carga y la masa.

Interaccion electrostatica

« Todo cuerpo que posea carga eléctrica es sensible a la interaccion
electrostatica.

e Lafuerza electrostdtica es directamente proporcional a las cargas e
inversamente proporcional a la distancia que las separa.

ZAN

e Lafuerza electrostética es central ya que va en la direccién del pun-
to donde se encuentra la carga que crea la interaccidn.

» Lainteraccidn electrostatica puede ser atractiva o repulsiva.

e La interaccidn electrostatica esta influida por el medio donde estan
inmersas las cargas eléctricas través de la constante K.

e Elgran valor de la constante de la ley de Coulomb (K= 9:10° N m? C?
y valores similares para otros medios) hace que la interaccién elec-
trostatica sea fuerte, incluso con cargas eléctricas muy pequefias.
Esta interaccion es la dominante en la escala de dtomos y moléculas.

~ Interaccién gravitatoria

e Todo cuerpo, por el hecho de poseer masa, es sensible a la interac-
cibn gravitatoria.

* La fuerza gravitatoria es directamente proporcional a las masas e
inversamente proporcional a la distancia que las separa.

* La fuerza gravitatoria es central ya que va en la direccién del punto
donde se encuentra la masa que crea la interaccidn.

¢ Lainteraccion gravitatoria es siempre atractiva.

e La interaccion gravitatoria no depende del medio en el que se en-
cuentren inmersas las masas (G es universal).

» El pequeno valor de la constante de gravitacion universal
(G=6,67 10" N m? kg?) hace que la interaccidn gravitatoria sea
débil (excepto que las masas implicadas sean muy grandes). Esta
interaccién domina en la escala cosmolégica.

7 Un electrén y un protén del d&tomo de hidrégeno estan separados por una distancia de
5,3 - 107 m. Calcula la magnitud de la fuerza eléctrica y de la fuerza gravitatoria entre

las dos particulas y comparalas.

(16-107° C)

Fo=k T =(9.10° Nm*C?) ~=8,2-10°N
r

(53-10" m)’

Masa del protén, m_ = 1,67 - 10-*" kg; masa del electrén, m,=9,11- 107" kg

—11
! > 1C(]1 6?)10'27k )(9,11:10™ kg) = =10"
Fo=G2T = (6,67-10 Nm2kg2) ol = _B27, B -36-109N|
r

La fuerza gravitatoria entre particulas atomicas cargadas es despreciable comparada |

con la fuerza eléctrica.

15.Dos cargas eléctricas, gy 24, situadas en el vacio a una distan-
cia de 3 m, se repelen con una fuerza de 2 - 10-° N. Calcula el
valor de las cargas.

10°Cy2-10°C

Solucion

16.4A qué distancia se encuentran dos cargas de +5,0 uC y
+3,0 uC, si la fuerza que se ejerce la primera sobre la segunda
es de 13,5 N? Realiza un esquema representativo.

0,10m

Solucidn:
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Fuerzas de rozamiento

La friccién es esencial para muchas activi-
dades: para caminar por superficies rugosas,
para permanecer sentados sin deslizarse en
una silla, para que haya adherencia entre la
carretera y las ruedas de un vehiculo, etc.
| Sin embargo, en otras ocasiones, la friccion
es un hecho negativo que se intenta minimi-
zar; por ejemplo, entre los engranajes de un

~ vehiculo.

Coeficientes de rozamiento

Superficie Estatico («) | Cinético (1)
Madera sobre 04 0.2
madera
_H.ielo sobre 01 0,03
hielo
Acero sobre 0.7 0.6
acero
Caucfjo’sobre 1.0 0.8
hormigén seco
Rodgmlento <0,01 0.01
lubricado

) ACTIVIDADES

17.Para comenzar a mover una caja de 6,0 kg por un suelo hori-
zontal es necesario realizar una fuerza de 42 N.

a) Calcula el coeficiente estatico de rozamiento.

b) Si la fuerza anterior contindia aplicandose sobre la caja,
esta adquiere una aceleracién de 0,67 ms=2 ;Cuél es el

Cuando las superficies de los objetos se deslizan friccionando una contra otra, sus irregulari-
dades hacen que los objetos, después de un tiempo, se detengan.

Cuando un objeto se mueve o intenta moverse sobre una superficie, sobre él actian, ademas
de la fuerza normal y el peso, otra fuerza de contacto paralela a la superficie, denominada
fuerza de rozamiento.

La fuerza de rozamiento, f, , es la fuerza ejercida por una superficie sobre un objeto que
se mueve o intenta moverse sobre ella. Su valor es proporcional a la reaccién normal, A,

f,=uN

El operario esta empujando la nevera pero esta no se mueve. Por ello, la fuerza gue realiza
debe estar equilibrada con otra fuerza (de rozamiento), dirigida en sentido contrario. Si la
fuerza aplicada aumenta suficientemente, la nevera comenzard a moverse. En este caso tam-
bién existe fuerza de rozamiento, porque al cesar de empujar, [a nevera se para.

Cuando la nevera se mueve, la fuerza de ro-
zamiento también es proporcional a la reac-
cién normal:

rio, la fuerza de rozamiento aumentara has-
ta un valor maximo que mueve la nevera:

ftl'.méx. = ﬂeN fg = lucN

La constante de proporcionalidad es el
coeficiente de rozamiento cinético, 78

La constante de proporcionalidad es el

Al aumentar la fuerza que realiza el opera- !
coeficiente de rozamiento estético, u s ]

La fuerza de rozamiento depende del tipo de superficies en contacto (de qué material estan
hechas y de su rugosidad) y no depende del tamafio de la superficie.

El coeficiente de rozamiento estatico es mayor que el cinético, M, > g Esto se puede enten-
der si se tiene en cuenta que cuesta mas empezar a mover un objeto que mantenerlo en mo-
vimiento. Es decir, la fuerza que hay que vencer (fuerza de rozamiento) es mayor en el primer
caso que en el segundo.

18.5i, para una superficie, el coeficiente de rozamiento estatico
es 1,2 veces el coeficiente de rozamiento cinético, razona so-
bre la veracidad o falsedad de estas afirmaciones.

a) La fuerza de rozamiento estético es siempre 1,2 veces la
cinética.

coeficiente de rozamiento cinético?
Solucién: a)0,71; b} 0,65

b) Elméximo de la fuerza de rozamiento estatico es 1,2 veces
la fuerza de rozamiento cinético.




P Sentido de la fuerza de rozamiento

Cuando un objeto se desliza o intenta deslizarse sobre un plano, el sentido de la fuerza de
rozamiento sobre el objeto es contrario al sentido del movimiento real o posible.

=
Figura 11.10. El piano desciende con velocidad Figura 11.11. La fuerza de rozamiento impide Figura 11.12. Cuando el monopatin acelera, la
constante por la pendiente. La fuerza de roza- que el gato se deslice hacia abajo por la accion chica no se queda atras debido a la fuerza de
miento tiene sentido contrario al movimiento. de su peso. rozamiento entre sus zapatos y el monopatin.

 EJERCICIOS RESUELTOS O

¥ Hasta hace unos afios, algunos padres sujetaban al manillar de los triciclos Ji
infantiles una cuerda para tirar de él. En los triciclos actuales se ha intro-
ducido un soporte para que los padres puedan empujarlo. Suponiendo que
el angulo de inclinacién es el mismo en los dos casos, ;en qué situacién es
mas efectiva la fuerza aplicada, al empujar o al tirar?

=)

Para que el triciclo se mueva hay que realizar una fuerza, cuya componente
horizontal sea mayor que la fuerza de rozamiento que, como sabemos, es pro-
porcional a la normal. Se hara menos fuerza cuando la normal sea menor.

La normal es mayor en el primer caso que en el segundo, ya que al empujar el trici-
clo existe una componente vertical de la fuerza en el mismo sentido que el peso,
mientras que, cuando se tira, la componente de la fuerza se dirige hacia arriba en : I
el sentido de la normal. Por tanto, es méas efectivo tirar que empujar. j i

|

m Una caja de 9,2 kg de masa esté apoyada en una superficie horizontal con coeficientes
de rozamiento estatico y dindmico de 0,30 y 0,20, respectivamente. Calcula la fuerza
de rozamiento e indica si se moverd al aplicarsele por separado las siguientes fuerzas,

| paralelas al plano horizontal: 10 N, 27 N y 30 N.

=}

La fuerza de rozamiento estatico maxima es: f
YF=0;N-P=0=N=P=mg; [ =puN=pmg=030-(9,2kg)(9,81ms?)=27N i

- Lafuerza aplicada (10 N) es menor que la fuerza de rozamiento estatico, por tanto, no se
' mueve. La fuerza de rozamiento vale en ese momento 10 N.

‘ - Lafuerzaaplicada (27 N) y la de rozamiento son iguales, por tanto, la caja permanece en
| reposo. La fuerza de rozamiento serd en ese momento 27 N.
\

- Lafuerza aplicada (30 N) es mayor que el maximo rozamiento estatico y la caja se movera. Cuando se estd moviendo:

f=pmg=0,20-(9,2kg)(9,81ms)=18N |

) ACTIVIDADES
19.Una caja de 33 kg esta en reposo sobre un plano horizontal. 20.5i la caja del ejercicio anterior no recibe ninguna fuerza para-
Calcula la fuerza paralela al plano necesaria para que la caja lela al plano horizontal, ;existe fuerza de rozamiento?

comience a deslizarse si el coeficiente de rozamiento estatico ) . .

es 4 =0,30. ;Qué aceleracién tendré la caja cuando empiece a ZI.Aunqus__\ a_veces se dice que la fuerza de rozamiento "se opone

moverse si 1 = 0,257 al movimiento", indica alguna situacién donde la fuerza de ro-
C

) zamiento permita el movimiento de objetos.
Solucidn: 97 N; 0,49 ms?
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Movimientos rectilineos bajo la accion de fuerzas constantes

Son muchas las situaciones donde los cuerpos se mueven describiendo un movimiento recti-
lineo como consecuencia de una fuerza resultante constante. Si la fuerza coincide con la di-
reccién de la velocidad del cuerpo, esta aumentard o disminuird segdn el sentido de la fuerza.
Por ejemplo, un vehiculo que acelera o frena en linea recta por la accién del motor o de los
frenos, respectivamente.

Si la direccion de la fuerza resultante no
coincide con la de la velocidad, la fuerza
modifica el médulo o la direccién de la ve-
locidad, y el movimiento producido es cur-
vilineo. Por ejemplo, el movimiento de un
satélite artificial alrededor de la Tierra o el La mecanica newtoniana puede resumirse en dos pasos:

de-un ¢oche Bamanda una clirva. « La fuerza resultante que actda sobre un objeto determina su aceleracion: a=

3|

* Las magnitudes caracteristicas del movimiento se hallan usando la aceleracién en las
ecuaciones de la cinemética.

Se va a estudiar el movimiento de un cuerpo sobre un plano horizontal con rozamiento por la
accién de una fuerza.

Esquema general de resolucién de problemas de dinamica

1. Se realiza un esquema de la situacién planteada, identificando el | 2. Se establecen unos ejes de coordenadas de coordenadas. En este
cuerpo que va a ser motivo de estudio. caso, uno de ellos paralelo al plano horizontal y otro perpendicular, y
se descompone la fuerza aplicada respecto a estos ejes.

Por ejemplo, se va a estudiar el movimiento de un cuerpo por un pla-
no horizontal, debido a la accién de una fuerza. =i E

3. Se representan en un mismo 4. Se aplica el segundo principio de la dinamica en ambos ejes y se uti-
punto todas las fuerzas apli- lizan las relaciones cineméticas si el problema lo demanda.
catjas sobre el cuerpo que es En este ejemplo:
objeto de estudio. En este | ; &

: BjeX: F —f=md,

caso, la fuerzas son el peso, A
la fuerza de rozamiento y la
reaccion normal del plano
(se observa que la reaccién

normal es la resultante de ‘
las fuerzas en el eje perpen- ! Se observa que si F, es mayor que P.noexiste N,yaqueN=P-F,y

dicular al plano). habréa aceleracién en el eje Y.

EjeV: f,+N-P=ma,
De ambas ecuaciones se obtienen las posibles aceleraciones en las
direcciones de los ejes.

VIDADES 4

22.Asocia cada enunciado a uno de los diagramas de fuerzas. 23.En cada una de las situaciones siguientes hay una fuerza que
a2) Un operario sube un coche a velocidad constante encima no estd correctamente aplicada sobre el objeto que se indica.
de una grda por un plano inclinado con ayuda de un meca- Averigua qué fuerza es y aplicala donde corresponda.
nismo que tira mediante un cable. a) Un nifio estd sobre un trineo, y el conjunto es arrastrado
b) Unaempresa de mudanzas baja una caja mediante una cin- por su madre.
ta transportadora inclinada con velocidad constante. b) Un minero empujando hacia arriba una vagoneta por una

via ligeramente inclinada.

N
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5.1. Movimientos sobre planos horizontales

Siuncuerpo esta en reposo, para que se mueva serd necesario que sobre él actle una fuer-
za cuya componente horizontal sea mayor que la fuerza de rozamiento maxima. Si el cuer-
po inicialmente estd moviéndose, podra detenerse, cambiar de sentido o de direccién de-

pendiendo de las fuerzas que actien sobre él.

Un jugador de golf golpea una hola de 46 g de masa situada en el green, que sale con y
una velocidad de 3,2 ms™. Sabiendo que [a fuerza de rozamiento que ejerce el suelo
sobre la bola es de 0,030 N, calcula si la bola alcanzara el hoyo si este esta situado a

7,5 m del punto de lanzamiento.

La bola se mueve en la direccion del eje Xy la Ginica fuerza que actda en dicha direccién, una
vez golpeada la bola, es la de rozamiento. Aplicando el segundo principio en los dos ejes: iy

ZﬁZO;N—P:OﬂN:mgIO’ASN

_ (-0,030N) _

Fo=ma;—f=ma =a = =
Z x max f; X GX (0,0l}ékg)

—0,65ms™

Utilizamos las ecuaciones de la cinemética para calcular la distancia que recorre la bola: : P
Vi —vi =20,Ax;0-3,2° =2-(—0,65)Ax = Ax=7,9m (luego, alcanza el hoyo).

Un padre va con su hijo a la nieve, a jugar con un trineo. El padre tira del trineo con el
nifio montado, con una fuerza de 68 N que forma un angulo con la horizontal de 30°.

a) Determina si se moverd el trineo, sabiendo que el coeficiente de rozamiento estatico
es 0,20 y que el nifio tiene una masa de 31 kg y el trineo, una de 4,5 kg.

b) ;Qué aceleracion adquirira el trineo si el padre tira con una fuerza de 82 N y el coefi-

ciente cinético de rozamiento es de 0,127

a) Vemos si la fuerza que ejerce el padre es mayor que la fuerza de rozamiento estatica:

2F, =0; N+Fsen30° —mg=0=>N=mg—Fsen30°

La componente x de la fuerza es:
Fcos30°=(68N)-0,87=59N

La fuerza de rozamiento estatico es:

f=uN=p(mg—Fsen30°)=0,20[(35,5kg)(3,81ms?*)—(68N)-0,50]=63N

Como f > Fcos 30° el trineo no se mueve.

b) En este caso, la fuerza que ejerce el padre es Fcos30°=(82N)- 0,87 =71 N > f estati-
ca, por tanto, el trineo tendra aceleracién en la direccién del eje X. Aplicando el segundo

principio, y teniendo en cuenta la expresion de la normal:
N =mg - Fsen30°

Fcos30°—f _ (71 N)-0,12((35,5kg)(9,81ms )~ (82N)-0,50]

=0,96ms™

Fcos30°-f =ma, =a, =

Razona sobre la veracidad o falsedad de estas afirmaciones:

Si un cuerpo que se desliza por una superficie plana llega a
una zona donde el coeficiente de rozamiento se reduce a la
mitad, el valor absoluto de su aceleracién también se redu-
cird a la mitad.

Si un cuerpo de masa m se desliza por un plano horizontal
con rozamiento y se coloca sobre él otra masa igual, la fuer-
za de rozamiento sera el doble.

m 35,5kg

Se tira de un objeto de 11 kg de masa, situado sobre un plano
horizontal, con una fuerza F desconocida, que le produce una
aceleracion de 1,0 ms-2. Posteriormente se tira con una fuerza
de 2F y la aceleracidn pasa a ser de 8,0 ms2.

Calcula el valor de la fuerza aplicada, F, y el valor del coefi-
ciente de rozamiento, sabiendo que la superficie es horizontal.

77N; 0,61
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5.2. Movimientos sobre planos inclinados

Un plano inclinado es una superficie plana que forma un dngulo agudo con el suelo. Se
lo suele calificar como "méagquina simple" porque permite subir cuerpos a una cierta altu-
ra o bajarlos realizando una fuerza menor que la que se emplearia si se levantara el
cuerpo verticalmente.

Sobre los objetos situados en planos inclinados siempre actian al menos dos fuerzas: su peso

P y la reaccion normal del plano, V.

* La fuerza normal no actiia en la direccién del peso, sino en una direccién perpendicular a
la superficie sobre la que se apoya el cuerpo.

* El peso se descompone en dos componentes perpendiculares, una paralela a la superficie
_inclinada, de valor P = P sen ¢, y la otra perpendicular a dicha superficie, de valor
P = Psen a(Fig. 11.12). La componente perpendicular del peso tiene la misma direccion,
pero sentido opuesto a la normal. En ausencia de otro tipo de fuerza, ambas se anulan. Sin
Figura 11.13. Descomposicion del peso en un embargo, si la componente paralela del peso no esta equilibrada por otra fuerza, el cuerpo
plano inclinado. poseera una aceleracién hacia abajo.

5 £17 La "Quebrantahuesos” es una de las pistas con mas pendiente de la estacion de esquf }
| de Cerler. Aunque se trata de una pista corta (unos 350 m de longitud), la “Quebranta-
! huesos” tiene una pendiente media del 44 % y llega a alcanzar una pendiente maxima
del 77 %.
a) ;Qué aceleracion alcanzara un esquiador que baje por dicha pista, suponiendo que
la inclinacion es del 44 % y en el caso ideal de que no exista rozamiento?

b) ;Influye la masa del esquiador en el valor de la aceleracién?

‘ c) Suponiendo que toda la pista tenga un porcentaje del 44 %, determina la velocidad
con la que llegara al final de la misma si parti6 del reposo. e

d) ;Cual seria la aceleracién si la pista fuera horizontal? Y si el dngulo del plano in-
clinado fuera de 90°7?

i Dato: Un porcentaje del 44 % significa que se salvan 44 m de desnivel por cada
100 m de avance en horizontal,

44
| a) Para una inclinacion del 44 % el angulo del plano sera tgar = —O=>a: 24°

I En la direccién del movimiento (eje X) solo actta la componente del peso Psen a. Aplican-
do la segunda ley de Newton:

\ mgsenc =ma, =a, = gsena =(9,81ms?)sen24° =4, 0ms™

b) En el célculo de la aceleracion con las condiciones del problema (a, = g sen @) se observa

I que es independiente de la masa del esquiador. ‘ Psen 24°

¢) Como se conoce la longitud de la pista y la pendiente no varia, la velocidad se obtiene: ;la
Pcos 24° £

| V-2 =20, Ax = v, =20, Ax = J2-(4,0ms™)(350m) = 53 ms™ ¥ 5
a=24° [

| Como se observa la velocidad es muy elevada. Los esquiadores no bajan una pista en linea
, recta, sino que hacen zigzag para ir clavando los esquis y aminorar su velocidad.

‘ d) Como g, =g sen &, sila pista es horizontal (e = 0°) la aceleracién es cero. Si el plano tiene una inclinacidn de 90°, estamos en caida libre
i y la aceleracién es 9,81 ms 2

26.Dos objetos de 25 kg y 35 kg de masa estan situados en la 27.5e lanza hacia arriba por un plano inclinado de 60° de inclina-
parte superior de un plano inclinado, sin rozamiento, de 7,0 m cién, un objeto con una velocidad de 9,0 ms*. Calcula la dis-
de largo y 30° de inclinaciGn. ;Cual llega antes al pie del plano tancia que recorrerd sobre el plano si no existe rozamiento.

si se sueltan a la vez? ;Cudnto tiempo tardara? D

Solucién: 1,7s




» Resolucidn de problemas de movimientos por planos inclinados
Ademas del peso, P,y la normal, N, en los planos inclinados suele haber
fuerzas de rozamiento y otras fuerzas aplicadas. Para resolver los problemas,
puede ser dtil transformar mentalmente un plano inclinado en uno horizon-
tal para ver el eje X en la posicion hahitual (Fig. 11.13).

Figura 11.14. Paso de un planoinclinado a horizontal.

 Un cuerpo de 12 kg sube por un plano inclinado de 30° debido a una fuerza de 105 N en
la direccidn del desplazamiento. Si el coeficiente de rozamiento es g =0,22:

a) ¢;Con qué aceleracion asciende el cuerpo?

b) ;Qué fuerza habria que aplicar en la direccién del desplazamiento para que el cuer-
po suba con una velocidad constante?

a) Aplicando las leyes de Newton en ambos ejes:
2F,=0; N=Pcosa=0=N=mgcosax
F—umgcoso —mgsena
m
.- (105N)—0,22-(12kg) (9,81 ms?)cos30° — (12 kg)(9,81 ms™)sen30°
B (12kg)

>F =ma;F-f—Psenoc=ma, =a,=

\a= 30°

=20ms™

b) Para que suba con velacidad constante la fuerza resultante en la direccién del movimien-
to tiene que ser cero:

F=f +mgsen a=mg(ucos a+sen &) = (12 kg)(9,81 ms?)(0,22 cos 30° + sen 30°) = 81 N

“1 Un tractor ejerce una fuerza constante sobre una caja de masa 110 kg, inicialmente en
reposo, de forma que sube acelerando desde el reposo los 12 m de una rampa de 45° en
8,0 s. El coeficiente de rozamiento entre la caja y el suelo de la rampa es z = 0,41.

a) Calcula el valor de la fuerza aplicada por el tractor.

b) Cuando la caja se encuentra en la parte mas alta del plano, se suelta del tractor.
Determina la velocidad con la que llegara la caja al final del mismo.
a) Se sabe que la caja tiene un mrua:
_2Ax 2:(12m)

1. .3 )
M=vi+-ot' =40 =——=——=0,38ms
0 2 X! X rz (8,05)1

2f,=0;N=Pcosar=0=>N=Pcoser=mgcoscx
YF=ma;F-f—Psena=ma, = F=ma, +f+Psenx
F=ma, + umgcosa + mgsena = ma, + mg(Lcos o+ senex)

F=(110kg)(0,38 ms™)+(110kg)(9,81 ms™)(0,41cos45° +sen45°) =1,1-10° N o

b) Cuando la caja cae, la fuerza de rozamiento cambia su sentido.
YF =ma,;Psena—f =ma,; mgseno— umgcose=ma, = a, = g(sena — pcoser)

a,=(9,81ms™)(sen45° ~0,41c0s45°) = 4,1ms

V2 -2 =2a,Ax = v, = /20, Ax = J2-(4,1ms™)(12m) =9,9 ms™ \5s°
4.Dibuja un diagrama de fuerzas que represente las situaciones Con la ayuda de una fuerza de 14 N se sube un objeto de 2,0 kg
que se indican a continuacién: de masa por un plano inclinado de 25°. Calcula la aceleracién
) Un chico al salir de clase lanza una mochila hacia arriba por con la que sube el objeto:
un tobogan que tiene rozamiento. ) Sino hay rozamiento entre el plano y el objeto.
Un ciclista esta descendiendo un puerto sin dar pedales en )} Si existe rozamiento, & = 0,17.

una zona que no hay curvas. Existe rozamiento entre las

t a)29ms?b)1,3ms?
ruedas y el pavimento.
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Figura 11.15. Maquina de Atwood.

Es frecuente aplicar fuerzas sobre un cuerpo mediante cuerdas o cables que tiran de él. Cuan-
do se tira de un cuerpo con ayuda de una cuerda, recibe una fuerza que se transmite a lo
largo de la misma, denominada tensién, 7, de la cuerda.

La tension de una cuerda es la fuerza que marcarfa un dinamémetro intercalado en ella.

Se supone que la cuerda no tiene masa (es una cuerda ideal); asi, el valor de la tensidn es
Gnico en toda la cuerda.

» Cuerpos suspendidos

El caso mas sencillo es el de la maquina de Atwood, un dispositivo disefiado en 1784 por el
fisico inglés G. Atwood con la finalidad de confirmar experimentalmente las leyes de la dina-
mica. De forma simplificada consiste en un sistema formado por dos masas m, y m,, ligera-
mente diferentes, unidas por una cuerda que pasa por una polea cuya masa se considera
despreciable y sin rozamiento.

Al ser las masas diferentes, se pondran en maovimiento. Las fuerzas que actdan sobre cada
masa son su peso y la tension de la cuerda (Fig. 11.14). Al aplicar la segunda ley de la dina-
mica, y teniendo en cuenta que la aceleracién con que se mueven ambas masas es la misma
en médulo y direccién, pero de sentido contrario, se tiene;

mg-T, =ma
L,—mg=mya
La fuerza aplicada en un extremo de una cuerda es dnica en toda la cuerda (incluso cuando

esta se dobla alrededor de una polea), por tanto, T, = T,; sustituyendo en las ecuaciones an-
teriores y sumando se obtiene:

Los cuerpos unidos por cuerdas tienen un movimiento solidario, es decir, su velocidad y su
aceleracion tienen el mismo médulo, y recarren el mismo espacio.

' Paul Atreides, un personaje de la saga de novelas Dune, se ve obligado a viajar al pla-

neta Arrakis. Para determinar la gravedad en el planeta se pudo llevar una maquina de
Atwood. Al colgar de la polea dos masas de 0,200 kg y 0,100 kg, Atreides observd que / \
cada una de las masas recorria 1,77 men 1,10 s.

a) Calcula la aceleracién de la gravedad en Arrakis y la tension de la cuerda.

b) Sise dejara caer un objeto desde 35 m de altura en este planeta imaginario, ;cuanto
tiempo tardaria en llegar al suelo?

a) Sabemos que al ser las masas diferentes el sistema tendré aceleracién. Es un mrua en el
que inicialmente las dos masas se encuentran en reposo (v, = 0): B,

_2Mx _2:(L,77m)

1
Ax:vot+zat2 =t

Aplicando la segunda ley de Newton sobre cada masa:

Sobre m,: 0,200g~T=0,200-2,93
Sobre m,: T-0,100g=0,100-2,93

—W=2,93 l'l"lS_2

-.‘

Sumando: 0,100g=0,879=g=8,79ms™

Sustituyendo en cualguiera de las ecuaciones (por ejemplo, la segunda):
7=(0,100kg)(2,93ms™)+(0,100kg)(8,79ms?)=1,17N

b) Es una caida libre, con v, = 0, por tanto:

1

=]
_—

my = lOOg

1 2-(35m)
Yy gt 0=35- 2879 . o= [ PM__sgs
y=Ve—39 2 (8,79ms™) 7




» Cuerpos enlazados en los que al menos uno se apoya en un plano

Sobre los cuerpos apoyados en el plano acttan el peso, la normal, la tensién de la cuerda y,

; s ) ) ; - Si se tira del extremo de una cuerda fija
si hay friccin, la fuerza de rozamiento. A veces, hay una fuerza externa que tira del conjunto.

por el otro, su tensién es la magnitud de
la fuerza.

Ny N - Si dos objetos estan conectados por una

cuerda, el valor de la tensién es Gnico.

~
o
~

considera el rozamiento, la tensién en la

Figura 11.16. Ejemplos | _ 7 cuerda no cambia

iy
E
e —— md o @¥ - Si la cuerda pasa por una polea y no se
de cuerpos enlazados. P B

"1 Tres chicos de 60,0 kg de masa cada uno juegan sobre un lago helado. Dos de ellos se
guedan en una zona del lago donde el rozamiento es practicamente cero. Para salir de
alli, el tercer compaiiero, sujetado a un arbol cortado, les lanza una cuerda y tira de ella
consiguiendo que sus amigos se muevan con una aceleracién de 1,00 ms=2,

a) Calcula el valor de la fuerza aplicada.
b) Determina la tension de la cuerda entre los dos chicos que estan en el hielo.

a) Seaplica el segundo principio de la dinamica. El tercer compafiero tira con una fuerza T
y la cuerda que une a los dos del lago soporta una tensién 7 :

Z@:O;Nl—ﬂ:OwM:F’l:mlg
z"'F:J(='rr"1ax:>T_T1=',:nlax
Zﬁ:O;NZ—%=O=>N2=PQ=m2g

ZF){ =m2ax = Tl =m231

Masa m,;: {

Masa m.; {

Sustituyendo en m,: T—m,a, =ma, =T =2ma,=2-(60kg)(1,00ms™)=120N
b) 7, =ma, =ma,=(60,0kg)(1,00ms™?)=60N
21 Un cuerpo de masa m, = 2,0 kg se halla sobre un plano inclinado de 35° y estd unido, mediante una cuerda que pasa por una polea, a

otro cuerpo de masa m, = 4,5 kg que cuelga verticalmente. Si el coeficiente de rozamiento entre el plano y el cuerpo es 0,15, calcula
la aceleracién del sistema y la tensién de la cuerda que une los dos cuerpos.

Se asigna un sentido arbitrario (por ejemplo, el de las agujas del reloj) y luego se comprueba si coincide con el signo obtenido de la acele- |

racion: |
F =0;N-Pcos35°=0=N=m,gcos35° y
Masa m,: 2, . g . (,_\ E
Y F =ma;T—f—Psend5®=ma, r !
Masam,: 2.F, =m,a ;P -T=mga, ,T N
Sumando las dos ecuaciones del eje X para eliminar la tensién: £
PZ—];~Plsen45°=(m1+m2)ax:>aX:Pz_ﬁ_'olsen:ﬁ _ myg— um,gcos35° —m,gsen35 4 )
m, +m, m, +m, Pt oS
_(4.5kg)(9,81ms™)~(2.0kg)(9,81ms™)(0,15-0,82+0,57) _, ., = “5 kg
: (4,5+2,0) kg ' "
P
T=m,(g—a,)=(4,5kg)[(9,81ms™)—(4,7ms™)]=23N
).En la figura, ;qué fuerza hori-  m, =52 =i - Dos cuerpos de 1,0 kg y 3,0 kg descansan sobre un plano hori-
zontal sobre el primer cuerpo ﬁ.._i @ zontal y uno inclinado 30°, respectivamente, unidos por una
hace que, partiendo del reposo, 7, AT cuerda. Suponiendo gue el coeficiente de rozamiento cinético
avance 5,0 m en 3,5 s? ;Qué [ para ambaos planos vale 0,10, halla la aceleracion del sistema
tension tendré la cuerda? M2 =75 kg l y la tensidn de la cuerda.
a) 84 N;b) 80N P, Solucién: 2,8 ms2 3,8 N
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Dinamica del movimiento circular

El movimiento circular es frecuente en el mundo natural y en dispositivos mecanicos diver-
sos. Por ejemplo, muchos satélites artificiales giran alrededor de la Tierra con una 6rbita casi
circular; el movimiento de las ruedas de los coches o el movimiento que realiza el lanzador
de martillo son circulares.

! \ Cuando un cuerpo describe una trayectoria circular, la direccién de su velocidad cambia v,
i ~ I por tanto, el cuerpo poseerd una aceleracion, denominada aceleracién centripeta, a,, diri-
‘ - I gida hacia el centro de la trayectoria.

\

1
\ Wl /

\\-.\ - ” En el movimiento circular uniforme la Gnica aceleracién que existe es la centripeta. Segiin la

segunda ley de Newton, un objeto en movimiento circular uniforme debe recibir una fuerza

i ORI resultante en el sentido de la aceleracion, es decir, hacia el centro de |a circunferencia. Esta

fuerza recibe el nombre de fuerza centripeta (Fig. 11.16).
Figura 11.17. Para mantener un objeto mo- pet{Fip )

viéndase en un circulo es necesario que reciba %
una fuerza denominada centripeta, £, . La fuerza centripeta, £, es la fuerza resultante que origina la aceleracion centripeta, @, :

pr——

| 2 |
| Ve
| F(=mac=mF {

La fuerza centripeta no es un nuevo tipo de fuerza sino la fuerza resultante dirigida hacia el
centro del movimiento circular.

La fuerza centripeta puede ser una fuerza a . La fuerza centripeta puede ser una fuerza de © En el lanzamiento de martillo, la fuerza cen-
distancia, como en el caso de la atraccién ¢ contacto, como la fuerza de rozamiento esté- . tripeta es la tension de la cuerda o cable que
gravitatoria entre la Tierra y la Luna. . tica entre los neumaticos y el asfalto. . sujeta el martillo.

Sivarifan, la direccion de la velocidad y su médulo, ademas de la aceleracién centripeta exis-
te una aceleracidn tangencial debida a una fuerza tangencial. En este caso, la fuerza resultan-
te sobre el objeto es la suma vectorial de esta fuerza tangencial y la centripeta, y no tiene
direccién radial.

—_—

|
|

|
|
|

ACTIVIDADES - : g
Con una pelota atada a una cuerda se realiza un movimiento circular en un plano
32.Un grupo de patinadores se cogen vertical, con velocidad constante.
de las manos y forman una h"nea ‘ a) Dibuja las fuerzas que actdan sobre la pelota en el punto mas alto, B, y en el pun-
recta. El grupo trata de patinar to mas bajo, A, de la trayectoria.

PeRAUE la !‘mea gire airededor del : b) Calcula la tensién de la cuerda en B yenA.
patinador situado en un extremo, i ) i B
que actiia como pivote. | a) Sobre la pelota siempre actian la tension de la

1 cuerda y el peso.
El patinador mas alejado del pivo- ‘ b Bl

te tiene una masa de 75,0 kg y se . b) Como la pelota describe un movimiento circular 4
encuentra a 5,80 m del pivote y | tiene aceleracion normal. Aplicando el segundo [ |
patina  a u;la veladitad: e ’ principio de la dindmica en los puntos B y A: 'l “

4,50 ms™. Calcula a fuerza centri- EnB:Ty+P=ma =T =ma -P=ma_-mg
peta que actia sobre él. ‘ EnA:T,-P=ma =T,=ma +P= ma_+ mg

Solucién: 262 N (en A, la tension es mayor que el peso).




7.1. Célculo de la fuerza centripeta en distintas situaciones

El procedimiento para resolver situaciones dinamicas en las que el objeto describe un mo-
vimiento circular es similar al usado para resolver situaciones dinamicas en planos hori-
zontales e inclinados:

1. Se dibuja un diagrama de la situacion con las fuerzas que actian sobre el objeto que se
esté estudiando.

2. Se identifican las fuerzas o componentes de las mismas que originan la aceleracion centri-
peta (las que van dirigidas hacia el centro de la trayectoria).

3. Se eligen convenientemente los ejes de coordenadas (preferiblemente se elige un eje en la
direccion de la aceleracién).

4. Se aplica la segunda ley de Newton en dicha direccion.

FE]En el lanzamiento de martillo la bola debe pesar, en el caso de los hombres, al menos . (0570+1.17)m
7,260 kg y la distancia total desde el asa hasta el final de la bola debe ser de, al menos, i
117 cm. Un atleta que tiene un brazo de 0,970 m realiza un entrenamiento de martillo; |

para ello, da tres vueltas con el martillo en un plano horizontal en 2,50 segundos. De- AR e W

termina la fuerza centripeta justo antes de lanzar el martillo. o | 3 .

Seglin se observa en el diagrama, la Gnica fuerza que actla sobre el martillo en la direccién 7 i

radial es la tensidn, por tanto, esta fuerza correspaonde a la fuerza centripeta. Se determina — o
: la velocidad de giro y se aplica el segundo principio: § |
: La velocidad angular de la bola es: @=3- 2 vad) =7,54rads™ i
|

(250¢) T P

La velocidad lineal es: v =R =(7,54rads ™ )(0,970m+1,17m)=16,1ms™"

Aplicando la segunda ley de Newton en la direccion radial:

(16,1ms™)’
(2,14m)

- [ Una chica realiza malabares con unas cariocas que tienen una longitud de 65 cm y una
masa de 67 g, tal como se observa en la figura. En un momento determinado realiza con
una de las cariocas un circulo vertical.

a) Calcula la minima velocidad que debe tener la carioca en el punto més alto para que
contintie moviéndose en un circulo.

b) Calcula la tension de la cuerda en el punto més bajo de la trayectoria suponiendo
que la velocidad en ese punto es el doble que la calculada en el apartado a.

&

2
Z/:X:mac:bT:mac=m%=(7,260kg) =879N

a) Las fuerzas que actiian sobre la carioca son su peso v la tensidn. Si la velocidad es infe-
rior a un valor minimo, la carioca no haré el giro y no habra tensidn. Por tanto, la condi-
cion de giro es que la tensian en la parte superior sea cero (solo actuaréa el peso):

2
P=ma_; mg=ma, = m%=>v=\/@=\/(0,65 m)(9,81ms?)=2,5ms™"

|
|
! b) Aplicando la segunda ley de Newton, como la velocidad en esta posicion es 5,0 ms™:
|
|

v v (5,0ms™)?
T-mg=m—=T=m| g+— |=(0,067kg)| (9,81 ms?)+ -——— |=3,2N
g=m— (9 = =L 8| ( ) 065m)
IDADES 4
33.Un automdvil de 1250 kg entra en una curva plana de radio 34.Un satélite artificial de 120 kg de masa gira alrededor de la
34,0 m, con una determinada velocidad. Calcula la velocidad Tierra en una orbita de radio 6,87 - 10° m. Conocidas las cons-
maxima con la que puede tomar la curva si el coeficiente de tantes de gravitacién universal y de la masa de la Tierra, calcu-
rozamiento estatico en seco vale 0,450, la la fuerza centripeta que recibe el satélite y su velocidad.
Solucién: 12,3 ms™ Selucién: 1,01-10*N;6,6- 103ms!
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Fuerzas elasticas

: o recuperadoras.

T
=
=
—_—
=

:A}’ H |
S0 A ANAAT A Al
DA

Figura 11.18. Cuando se comprime un mue-
lle la fuerza restauradora se opane a la defor-
macién. Al estirarse el muelle, la fuerza recu-

peradora también se opone a la deformacién.

35.Un muelle de 25 c¢m de longitud tiene una constante elastica

de50Nm™

a) ;Qué fuerza duplicara su longitud inicial?
b) ¢Qué alargamiento produce una fuerza de 0,80 N?

Solucion: a)1,3N; b) 0,16 m

i pos eldsticos. Si se comprime o estira el zanco o el amortiguador, aparece una fuerza que in-
tenta restaurar la posicién de equilibrio. A este tipo de fuerzas se las denomina restauradoras

i Tanto los zancos saltadores como los amortiguadares de un coche estan constituidos por cuer- © Experimentalmente se comprueba que para pe-

Existen cuerpos, como una goma eléstica, una cuerda para hacer puenting o un muelle, que se
deforman cuando reciben una fuerza pero recuperan su forma original cuando la fuerza deja
de actuar. Se denominan cuerpos elasticos.

quefios desplazamientos la fuerza requerida
para estirar o comprimir un muelle es directa-
mente proporcional a la deformacidn realizada.

Un muelle debe recibir una fuerza de un cuerpo para estirarse o comprimirse. De acuerdo con
la tercera ley de la dindmica, el muelle ejercera una fuerza igual y de sentido contrario sobre
el cuerpo que viene determinada por la ley de Hooke:

Ley de Hooke: La fuerza recuperadora o elastica que ejerce un muelle es proporcional a
la deformacién producida y tiene sentido contrario a dicha deformacion.

F. =—kAx

Donde  es la constante elastica del muelle y se mide en (Nm™). Esta constante es caracters-
tica de cada muelle: cuanto mayor sea la rigidez de un muelle mayor serd su constante y
mayor sera la fuerza ejercida por el muelle sobre un objeto unido a él.

La fuerza eldstica es una fuerza de contacto y variable, ya que depende del alargamiento o
compresion del muelle (la aceleracién que produce sobre el cuerpo también es variable):

FX=~kAX:mGX=>aX=—£Ax
m

El movimiento que realiza el cuerpo unido al muelle por la accidn de fuerzas elasticas se de-
nomina movimiento arménico simple. Es un movimiento de vaivén, de velocidad y acelera-
cién variables (no es uniformemente acelerado) cuyos valores se repiten de forma periddica

con un periodo:
'!'=2ﬂ:\/E
k

Al cuerpo sometido a este tipo de movimiento se lo denomina oscilador arménico.

36.Un muelle ejerce una fuerza de 10,0 N si se estira 1,00 cm
desde su posicién de equilibrio. ;Cudnto aumentara la fuerza
del muelle si este se estira de la posicién 3,00 cm a la posicién
4,00 cm?

Solucién: 10,0N




» Resolucion de problemas donde intervienen muelles

La fuerza elastica es una fuerza de contacto que contribuye como otra fuerza cualquiera a la
hora de determinar la fuerza resultante sobre un cuerpo.

"1 Un jugador de baloncesto realiza un mate como el de la figura. Antes de caer al suelo se
gueda colgado un instante sobre el aro, desvidndolo de su posicién de equilibrio
13,0 cm. Sabiendo que la masa del jugador es de 114 kg y asumiendo que el aro se
comporta como un muelle eldstico, determina la constante elastica del aro.

Como el jugador estd momentaneamente en reposo, su aceleracion es cero, por tanto, la
suma de todas las fuerzas que actiian sobre el jugador es cero. Sobre él actlan dos fuerzas,
el peso vy la fuerza elastica; asf:

mg _ (114kg)(9,81 ms™)

=8,60-10° Nm™
Ay (0.130m) W

2F=0F-mg=0; kAy =mg = k=

"/ Un coche transporta un remolque de 105 kg unido al vehiculo con un muelle de constan-
te eldstica k=1,60- 103 Nm-L El coche comienza a moverse con una velocidad constan-
te de 1,5 ms™. El coeficiente de rozamiento estatico entre el suelo y las ruedas del re-
molgue es de 0,60 y el muelle estd en equilibrio cuando el coche empieza a moverse.

Calcula el alargamiento que se ha producido en el muelle antes de que el remolque co-
mience a moverse.

Se afsla el remolque y se dibujan todas las fuerzas que actlan sobre él. Cuando la fuerza
elastica sea mayor que la fuerza de rozamiento estético que actiia sobre el remolque, este
comenzara a moverse. Aplicando el segundo principio de la dinamica:

ZFyzo:N=mg
2E=0=f=F

Ay Mg _ 0,60-(105kg)(9,81ms™)

~0,39
K (1.60-10° Nm™) m

Sustituyendo: f =pumg=kAx=

7/ Un cuerpo de 4,0 kg de masa se encuentra en reposo sobre un plano inclinado de 41°.
Estd sujeto al extremo superior del plano inclinado mediante un muelle de constante
elastica 12 Nm™. Sabiendo que el coeficiente de rozamiento estatico entre el suelo y el
plano es 0,50, calcula cuénto se alargara el muelle.

=y

Como el cuerpo se encuentra en reposo, las fuerzas que actdan en cada eje se anulan:

Zﬁ,=0;N~mgcosa:O:>N:mgcoscx %
/410 ~ o
>F =0;Psena—f —F,=0=F, =mgsena -, = mg(sena — ptcosax) _— ‘_,’ ’\ reasmal

F.=(4,0kg)(9,81 ms™?)(sen41° —0,50c0s41°) = 11N

o

Con ayuda de la ley de Hooke se obtiene el alargamiento:

FE = kAXﬁAX:—FmUEHe =—‘——“—“(11N21 =0,92m ‘,:;10
kK (2NmY) 4
Una persona, al subirse sobre una balanza de resorte, pesa En una feria hay un juego que consiste en golpear sobre un
670 N; el muelle se comprime 0,78 cm. muelle acolchado. Una persona de 87,0 kg puede golpear con
) ;Cual es la constante del muelle? una fuerza que es igual a la mitad de su peso; si la constante

elastica del muelle vale k= 2,70 10 N m"?, calcula cuanto se

) ¢Cuanto pesa otra persona que comprime el muelle 0,32 cm? o e
comprimira el muelle.

: a)8,6-102Ncm?; b) 275N
1,58-107m
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| Arthur C. Clarke, autor de la famosa novela de ciencia ficcién 2001: Una odisea espa-
cial, predijo en 1945 que un dfa las comunicaciones de todo el mundo se cursarian por
una red de tres satélites geoestacionarios ubicados a intervalos fijos alrededor del
ecuador terrestre. Un satélite geoestacionario permanece siempre en la misma verti-
cal sobre la Tierra, es decir, estd siempre encima del mismo punto porque da una
vuelta completa a su 6rhita alrededor de la Tierra en un dia.
a) Calcula el radio de la érbita de un satélite geoestacionario.
b) iCuél es el valor de la intensidad del campo gravitatorio en dicha érbita?

Datos: G = 6,67 - 107" Nm’kg%; masa de la Tierra, M, = 5,98 - 10% kg

Resolucion

a) Las siguientes ecuaciones corresponden al segundo principio de la dinamica aplicado
al satélite y a la velocidad de un movimiento circular:

. GMm v GM,
c—mGE, r2 ‘ﬁm?:}l’_ P ﬁazlrl_%

_ 2mr P r
T

4

2 107 N2 o2 102 . 2
r:#gﬁz _,|(6.67-10™ Nm'kg )(29§ 10" kg)(24-3600sF _, , 1o
T

b) De la definicién de intensidad de campo:

_GM, _(6,67-10™" Nm’kg™)(5,98-10% kg)

P (42107 m)’ g

*/ Un astronauta de 75 kg de masa se esta entrenando; una
de las simulaciones que realiza es una caida libre dentro
de un ascensor. Posteriormente, el astronauta viaja a la
Estacién Espacial Internacional situada a unos 400 km
sobre la superficie de la Tierra.

a) Calcula el peso que tendria el astronauta en una ba-
lanza situada en el interior del ascensor en cafda li-
bre.

b) Calcula el valor del campo gravitatorio en la EEI y
determina el peso del astronauta en dicha Estacién.
Datos: G = 6,67 - 107 Nm?kg™%; M, = 5,98 - 10%* kg;
R.=6,37-10°m

Resolucidn
a) Aplicando la segunda ley de Newton: P~ N=mg=N=P - mg=0N
Luego, el peso aparente en el ascensor es cero.
2 —11 2 -2 s 24
b) ElvalordelcampoenlaEEles: g:G—AfT= [6,67:10 NT ke )(5’985 102 kg}=
r (6,37-10° m+4,0-10° m)

Luego, su peso serfa P = mg = (75 kg)(8,7 ms?) = 6,5 - 10? N. La persona sobre la ba-
lanza en la EET se encuentra en “caida” libre y su peso aparente en la balanza es cero.

8,7ms™

N,

4

Consideraciones iniciales

¢ Lafuerza gravitatoria sobre el saté-
lite es centripeta y hace que el sa-
télite describa una érbita circular.

¢ El periodo de rotacién del satéli-
te geoestacionario es el mismo
que el de la Tierra, 24 horas.

CONCLUSIONES: Los satélites geoes-
tacionarios estan a igual distancia del
centro de la Tierra y permanecen “fi-
jos™ sobre un lugar del ecuador.

Consideraciones iniciales

* La balanza determina el peso
aparente.

CONCLUSIONES: En la Estacion Espa-
cial Internacional, al igual que en el as-
censor, el astronauta tiene un peso apa-
rente igual a cero, pero en ambos casos
es atraido por la fuerza gravitatoria, por
tanto, no estd en estado de ingravidez.




Dos péndulos electrostaticos de 12 cm de longitud y 0,025 g de masa, que cuelgan del
mismo punto, estan separados por una distancia de 12 cm.

a) Calcula la fuerza eléctrica que actiia sobre cada una de las bolitas.
b) Determina el nimero de electrones que han afiadido los péndulos.

Resolucion
a) En el dibujo se deduce que ar=30°. Aplicando el segundo principio de la dindmica a

los ejes Xe Y:
E]'eX:FC=Tsen3O°} F

= L=1g30°
EjeV:F =Tcos30° I

La fuerza de Coulomb es: £, =F,tg30° =(2,5-107 kg)(9,.8 ms™)-tg30° =1,4-107"N.
b) De la expresion de la fuerza eléctrica se deduce la carga de las bolitas:
2 | -9
£=9.100-0 1410 5¢=75.10"C e 2100

0,06 m=4.7-10m electrones

> CONCLUSIONES: La carga del electrén es muy pequefia, solo miles de millones de
i electrones pueden ocasionar pequefias fuerzas medibles.

~!l Una chica se desliza por una pista de esqui sobre una tabla de snowboard. En un mo-
mento determinado comienza a subir una pendiente que forma 60° con la horizontal,
con una velocidad inicial de 9,0 ms-'. La nieve no estd en muy huen estado, por ello
los coeficientes de rozamiento estatico y cinético son elevados, # = 0,45y 1 = 0,60.

a) Calcula la distancia que recorre por la pendiente antes de detenerse.

b) Determina si, después de detenerse, se desliza hacia atras y, en caso afirmativo,
calcula el tiempo que tarda en caer de nuevo.

Resolucién
a) Aplicando el segundo principio de la dindmica se determina la aceleracidn:
2f,=0;N-mgcose=0=N=mgcosa
— 4 Mg Cos o — mgsenc
m

>F =ma;-Pseno—f=ma, =a, =

a, =—g(u, coso+senc)=—(9,81 ms™)(0,45¢c0s60° +sen60°) =-11ms™

Una vez calculada la aceleracion, sabiendo que la velocidad final es cero:

2 =132
V_o=_r{%9ﬂi%f=3,7m
20, 2:(-11ms™)
b) La componente paralela del peso es mgsen ey la fuerza de rozamiento estéatica
es u.mgcos . Para que deslice hacia atrés:

mgseno > U mgcoso = tgo > U,

vi-vi=20 Ax=> Ax=—

Como tg &¢=1,73 > 1 = 0,60, se deslizaré con un mrua:
3.F =ma,; mgsenc— u mgcose =ma, = a, = g(senor— i, cos )
a, =(9,81ms™)(sen60° —0,45¢060°) = 6,3ms™

Para calcular el tiempo utilizaremos las ecuaciones del mrua sabiendo que v, = 0 ms™
y que la distancia que recorre es 3,7 m:

23_\/2-(3,7@ ids

1
Ax=vit+=at* =t= = =
L \j (6,3ms™)

X

Consideraciones iniciales

e LIna bolita de porexpan, recubier-
ta con una pintura que lleve plo-
mo y colgando de un hilo, consti-
tuye un péndulo electrostatico.

¢ (Cada holita esta en equilibrio por
la accion de las fuerzas que recibe.

Tcosar

=30
F
NG
X
P

Consideraciones iniciales

e La chica termina deteniéndose
por la accidn de la componente
del peso paralela al plano y de la
fuerza de rozamiento.

e Para que se deslice hacia atras la
componente paralela del peso
tendré que ser mayor que la fuer-
za de rozamiento.
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39.Responde a las siguientes cuestiones:

a) (Qué fuerzas actdan sobre el transbordador espacial que
gira en Grbita en torno a la Tierra?

Indica donde se aplica la reaccion a estas fuerzas.
iTienen el mismo significado fuerza gravitatoria que in-
tensidad del campo gravitatorio? Razona tu respuesta.

d) Indica de qué factores depende el valor de la gravedad en
la superficie de la Tierra y en qué unidad se expresa.

" o
'

40.5e sabe que el valor de la gravedad en la superficie de )ipiter

es 25,1 ms~. Una sonda espacial tiene un peso en la Tierra de
725 N. Determina la masa y el peso de la sonda espacial si
esta pudiera llegar a la superficie de Jipiter.

Dato: g. = 9,81 ms2
solucion: 73,9 kg; 1,85 - 10° N

41.Sielradio medio de la 6rbita de la Luna en torno a la Tierra es

3,84 - 10° km, aproximadamente, calcula:

a) La fuerza gravitatoria de la Tierra sobre la Luna.
b) Lavelocidad de la Luna alrededor de la Tierra.
Datos: M, = 5,98 - 10% kg; M, = 7,35 - 1022 kg;
G=6,67-10""" N m? kg2

Solucion: a) 1,98 -10®N; b) 1,02 - 10° ms!

42.la Tierra tarda en dar una vuelta alrededor del Sol un tiempo

de 3,156 - 107 s. Sabiendo que la distancia de la Tierra al Sol
es 1,496 - 10" m, calcula la masa del Sol.

Solucién: 1,99« 10% kg

+3.Marte tiene dos satélites, Deimos y Fohos. Deimos es el mas

pequefio de los dos, tiene un radio de 6,3 km y una masa de

2,24-10% kg.

a) Calcula el valor de la gravedad en la superficie de Deimos.

b) ;Cuél serfa la reaccién normal sobre un objeto apoyado
en Deimos si la reaccion normal sobre el mismo objeto
apoyado en la Tierra es 98,1 N?

a)3.76 10 ms2% h) 3,76 - 1077 N

Solucién:

“4.La aceleracién de caida libre en la superficie de un planeta es

22 m s, Si el radio y la masa de un segundo planeta son el
doble que en el primer planeta, calcula el valor de la grave-
dad en su superficie.

Solucion: 11 ms?

45.Razona sobre la veracidad o falsedad de las afirmaciones:

) Un cuerpo cualquiera puede adquirir una carga negativa
de 4-107 C.
b) Si dos cargas eléctricas iguales se alejan, la fuerza eléc-
trica entre ellas disminuye.

“6.Dos cargas de +10 puC estén separadas 2,0 cm. Calcula la fuer-

za neta que estas cargas ejercen sobre otra carga de -1,0 uC,
situada entre las dos cargas y a 0,50 cm de una de ellas.

Solucion: 3,2-10°N

47,

48,

v

Un camidn tiene que
descargar una viga de
150 kg. Para ello co-
mienza a levantar su
caja poco a poco.
Cuando la caja forma
un angulo de 40° con
la horizontal, la viga
comienza a deslizarse,
Determina el valor del coeficiente de rozamiento estatico en-
tre la viga y la caja.

Solucién: 0,84

Una persona empuja
un cortacésped de 12,5
kg de masa con una
fuerza de 85,5 N, tal
como se indicaen la fi- "+ 8%
gura. El cortacéspedse ! . . b & [ |
mueve con velocidad
constante. Calcula:
a) La fuerza de roza-
miento y la fuerza
normal.,

b) Lafuerza con la que tendria que empujarse el cortacés-
ped para que, partiendo del reposo, adquiriera una ve-
locidad de 1,25 ms™ en 1,32 s, sabiendo que la fuerza
de rozamiento es la calculada en el apartado a.

Solucion: a)60,5N; 183 N; b) 102 N

9.5Se lanza un objeto, con una velocidad inicial hacia arriba, por

un plano inclinado. Analiza la veracidad o falsedad de las si-
guientes afirmaciones:

a) Sino hay rozamiento en el plano inclinado, el tiempo de
ascenso es igual al de descenso.

b) Sien el plano inclinado no hay rozamiento, la velocidad
en la base del plano inclinado es la misma cuando sube
que cuando baja.

¢} Si hay rozamiento en el plano inclinado, el tiempo de as-
censo es igual al de descenso.

d) Sihay rozamiento, dependera de los valores de los coefi-
cientes de rozamiento estatico y dindmico que el cuerpo
pueda o no bajar.

-El profesor de Fisica y Quimica empuja un borrador de 95 g de

masa contra la pizarra.

Calcula la fuerza minima con la que debe empujarlo para que
no caiga, sabiendo que el coeficiente estatico es 4, = 0,40,

Solucion: 2,3 N

1.Un jugador de hockey sobre hielo quiere golpear el disco para

que se pare justo al final de la pista, de longitud 68,0 m.

Calcula la velocidad con la que ha de impulsar el disco si el
coeficiente de rozamiento es 0,115.

Solucién: 12,4 ms?




»4.Un skater se lanza por

52.Una persona quiere mover con velocidad constante una caja de

9,0 kg que estd apoyada sobre el piso de un vagén de tren que,
a su vez, se mueve con velocidad constante. Para ello necesita
hacer una fuerza de 78 N. En un momento dado, el vagén ace-
lera y la persona tiene que aplicar una fuerza de 56 N para
mover la caja con velocidad constante. Calcula el coeficiente
de rozamiento y la aceleraci6n del vagén.

Solucidn: 0,88;*2,41115'2

53.Un esquiador se desliza por una pendiente de 12° con veloci-

dad constante. ;Con qué aceleracion se deslizara por una pen-
diente de 23°? Sup6n que la nieve se encuentra en el mismo
estado en ambas pendientes.

debe caer a 2,0 m del

final de la barandilla.

;Qué distancia debe recorrer por la barandilla para que caiga a

esa distancia? (el coeficiente de rozamiento entre el monopa-
tin y la barandilla es ¢ = 0,08).

Solucién: 1,9 ms™?

una barandilla que for-
ma 25° con la horizon-
tal. Al llegar al final de
ella la altura sobre el
suelo es de 1,5 m y

”“‘"‘m

solucion: 6,2 m

5.En un montaje teatral,
una actriz de 52,0 kg
de masa tiene que caer
en vertical una distan-
ciade 4,20men 2,505,
a velocidad constante.
Entre bastidores hay
una superficie inclina-
da de 52,0° que sopor-
ta un contrapeso de
masa m, segin se indi-
ca en la figura. Ayuda al director del montaje calculando la
masa del contrapeso y el valor de la tensidn de la cuerda.

Solucion: 48,5 kg; 440 N

56.En los siguientes sistemas determina la aceleracion y la ten-

sidn de la cuerda.

9,0 kg 18,0 kg b)
—— —-
u=0,15
7.0kg
18,0 kg
Solucion: a)0,42ms2 17 N; b) 4,3 ms% 99N

57.En muchas peliculas de

accion el protagonista

esta agarrando la cuer- i
da que sostiene una
lampara pesada. Cuan-
do se corta la cuerda
que estd atada al suelo,
la ldmpara cae y el pro-
tagonista sube hasta
una ventana. La lampa-
ra tiene una masa de
165 kg.

3\

a) Calcula la aceleracidn que adquiere nuestro protagonista,
de 74 kg de masa, cuando corta la cuerda.

Determina la tensién de la cuerda mientras sube.
Sila ventana estd a 5,2 m del suelo, jcuanto tiempo tarda
en subir?

Solucion: a)3,7 ms%b)1,0-10°N; ) 1,7 s

L4 1

4.El limpiacristales de la figura se eleva a si mismo mediante una

fuerza F. Sumasa es de 68 kg y la plataforma, de un material muy
ligero, tiene una masa de 16 kg.

I‘a=0‘5?ms*jifﬁ}
\ B
=", Jis

7= |

Calcula el valor de dicha fuerza si él quiere subir con una
aceleracion de 0,57 m s™2.

iQué fuerza tendria que realizar para subir con velocidad
constante?

cion: a) 872 N; b) 824 N

.Un bloque de madera, de masa 12,0 kg, permanece en reposo

apoyado en un plano inclinado de 30,0° con rozamiento. Al
atarle una masa con ruedas de 4,50 kg, para la que puede
despreciarse el rozamiento, ambos descienden con una ace-
leracion de 1,75 ms=2,

m,=12,0kg

a=175 msi/
=
@

m, = 4,50 kg VA
\ 30,0°
a) Calcula la fuerza de rozamiento entre el bloque y el plano

antes de unir la segunda masa.

Determina el valor minimo del coeficiente de rozamiento
estatico.

Calcula el coeficiente de rozamiento cinético.
a) 58,9 N; b) 0,58;¢) 0,51
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63.Un muelle de constante k = 162 N m~! esta suspendido del te-
cho de un ascensor. Del otro extremo cuelga un cuerpo de
2,50 kg. Calcula la deformacién producida cuando el ascensor
sube con velocidad constante y cuando arranca con una acele-
racién de 1,20 m s,

Solucién: 0,151 m; 0,170 m

60.En la figura se ve c6mo un piloto de Moto GP se inclina para
tomar una curva.

64.En una polea se cuel-
gan dos masas de 4,20
kg y 6,50 kg. La masa
de 4,20 kg estd unida
al suelo mediante un

a) Indica las fuerzas que actdian sobre el piloto.

b) Calcula la maxima velocidad con la que puede tomar la muelle. my = 4,20 kg |
curva sabiendo que el radio de la misma es de 32 m, el a) Calcula la fuerza
angulo maximo que puede inclinar la moto es 41° y que la del muelle sobre la m;=6,50 kg

marca de neuméticos ha conseguido un caucho con un
coeficiente de rozamiento estatico 0,88.

) ¢Como afectara el desgaste de la rueda en la velocidad

masa de 4,20 kg.

b) Sise corta la cuerda que une ambas masas, jcon qué ace-
leracién comenzara a moverse la masa de 4,20 kg, justo

maxima? en ese instante?
Solucién: 17 ms? Solucién: a) 22,6 N; b) -15,2 ms>
61.Una masa m, = 1,0 kg m, =10k T a— 65.En una carpinteria guardan los clavos en una caja. Para calcu-

que estd sobre una mesa
sin rozamiento, se en-
cuentra unida a una |
masa m, = 4,0 kg colga-
da mediante una cuerda
que pasa por un agujero
practicado en la mesa. El
cuerpo de masa m, estd 66
en reposo, y el cuerpo de my=4,0kg

masa m, describe un mo-

vimiento circular unifor-

me de radio 0,10 m.

a) Dibuja las fuerzas que actiian sobre ambas masas y deter-
mina la velocidad del cuerpo de masa m,.

b) Calcula la aceleracién normal y tangencial de m,.

Solucidn: a) 2,0 ms ™% b) 40 ms2% 0 ms=2

lar la cantidad de clavos que tienen, cuelgan al principio del
dia la caja de un muelle y observan que este se alarga 0,50 m.
Al final del dia vuelven a colgarla otra vez y observan que el
muelle se alarga 0,20 m. ;Qué porcentaje de clavos quedanen
la caja?

Solucién: 40 %

-Un vehiculo deportivo tiene una masa en vacio de 1615 kg y
su suspension se hasa en cuatro muelles helicoidales, Supo-
niendo que el peso del vehiculo se distribuye uniformemente
entre los cuatro muelles y que con el coche vacio estos estan
comprimidos 10,0 cm, contesta a estas preguntas.

a) ;Cuanto vale la constante eléstica de estos resortes?

b) ¢Cuanto se comprimiran los muelles si el coche lleva cua-
tro adultos de 70,0 kg y 200,0 kg de maletas?

Solucion: a)3,96-10°Nm?; b) 0,130 m

=)

62.En algunas ferias hay una
atraccién que consiste en
un cilindro que gira en
torno a su eje. Los viaje-

¥ smSaviadigital.com

7. En esta direccidn encontrards una animacién en la que

(=)
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ros se colocan con la es-

palda contra la pared del

cilindro. En un determi-

nado momento se retira

la base del cilindro pero

los viajeros siguen giran-

do con el dispositivo.

a) Explica por qué no se caen.

b) Si el cilindro tiene un diametro de 8,0 m y el coeficiente
de rozamiento de la pared es x = 0,80, ia qué velocidad
angular minima debe girar para que un viajero de 70 kg
siga pegado? Exprésala en rpm.,

¢) ¢Influye la masa de cada viajero en esta velocidad?

Solucién: b) 17 rpm

puedes practicar con planos inclinados. Empuja el archi-
vador con una fuerza de 420 N, primero sobre el plano
horizontal y después sobre un plano inclinado de 12°.
Calcula la aceleracion en ambos casos.

Aqui encontrards una animacién basada en la maquina
de Atwood. Calcula la aceleracién y la tensién cuando
m, =13 kgy m, = 16 kg. Compara tu resultado con el de
la animacién.

o
&

RESUELVE -

@ smSaviadigital.com vALORA L0 APRENDIDO > Realiza
estas actividades de autoevaluacién para comprobar los
conocimientos adquirides.



El Gran Colisionador de Hadrones (LHC, por sus siglas en inglés) es el mayor acelerador de particulas del mundo. Se encuentra en
la Organizacién Europea para la Investigacion Nuclear (CERN, por sus siglas en inglés). En él se hacen chocar entre si particulas
subatémicas en puntos seleccionados donde se ubican grandes detectores. Como resultado de las colisiones, se estudian los compo-

nentes de la materia y sus interacciones.

nas a las de la luz, para que colisionen.

Para entender el universo debemos conocer cuiles son las fuerzas fundamentales de la natu-
raleza, y cudles son los componentes Gltimos de la materia. Con la ley de la gravitacion univer-
sal, Isaac Newton consiguié describir un tipo de fuerza fundamental, la fuerza gravitatoria,
una fuerza atractiva y universal que se ejerce entre todos los objetos del universo por el hecho
de tener masa.

Las fuerzas, eléctrica y magnética, son manifestaciones de otra fuerza fundamental, la fuerza elec-
tromagnética que se ejerce entre cargas eléctricas en reposo o en movimiento. Pueden ser atracti-
vas o repulsivas y son de mayor intensidad que las gravitatorias. Las fuerzas de friccién, la tension,
las fuerzas en los muelles o la viscosidad son manifestaciones macroscépicas de esta interaccion.

Las otras dos fuerzas fundamentales actian en el interior del niicleo y son la nuclear fuerte,
responsable de mantener unidos los protones y neutrones dentro del nicleo, y la nuclear
débil, que se pone de manifiesto en la explosién violenta de grandes estrellas o en la desinte-
gracion de isétopos radiactivos. Ambas son de corto alcance.

1. smSaviadigital.com INVESTIGA > Busca informacién sobre el modelo estandar.

| FUERZA NUCLEAR FUERTE

| Se produce por el
intercambio de mesones

© W El LHC, situado en la frontera franco-suiza, cerca de Ginebra, es un anillo de 27 km de circunferencia
- . ubicado a 100 m bajo tierra. En sus experimentos hacen girar haces de particulas, a velocidades cerca-

El 4 de julio de 2012, el CERN anunci6 la observacién de una nueva particula. Meses después, el 14 de
marzo de 2013, se confirmé que se trataba del bosén de Higgs. Esta particula, se cree, tiene un papel
fundamental en el mecanismo por el que se origina la masa de las particulas elementales. Y era la tltima
pieza que faltaba para completar el modelo estindar de fisica de particulas, que describe las particulas
elementales que componen el universo y la forma en que interaccionan entre ellas.
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Se produce por el
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2. La materia oscura y la energia oscura son enigmas recientes de la fisica. Busca informacién sobre ello.
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——Autoevaluacion

1. Un astronauta en la Estacidn Espacial Internacional “flota”
en la cabina porque:

c) Estd en caida libre.
d) Estd muy lejos de la Tierra.

a) Su peso es cero.

b) Estd eningravidez.

a) 3,7
2. Una esfera de metal tiene una carga de +9,0 pC. Si se le b) 1,7

anaden 6,0 - 10" electrones, su carga neta sera:
a) 19pucC o) =9,6 uC 3.
b) —0,60nC d) 0 puc

3. Un alpinista de masa 65 kg
cay0 en una grieta de un gla-
ciar, tal como se indica en la
figura. Sin contar el roza-
miento, ;cual debe ser [a
masa minima de un compa-
fiero para que este sea capaz
de sujetarlo en el aire?

a) 75kg
b) 65kg

a) 60°

&

- e

¢) 130 kg

U) 135 ke a) 50ms?

€) 2:5

FUERZA GRAVITATORIA

Se produce por el
intercambio de gravitones

4. Un cuerpo se desliza por un plano inclinado de 15° con ve-
locidad constante. ;Cuanto valdra la aceleracién (en m s2)
si se desliza sobre el mismo plano inclinado cuando forma
un angulo de 25° con la horizontal?

d) Ninguna de las anteriores

c) 30°

6. “El globo de la muerte” es una estruc-
tura de acero de unos 5,0 m de diame-
tro donde un motorista describe cir-
cunferencias. La velocidad minima
que debe llevar un motorista en la
parte superior de un circulo vertical
para que no caiga es:

b) 7,0 ms™

c) 4,0ms? d)

Una furgoneta que se desplaza en sentido negativo del eje X
lleva un péndulo sujeto al techo. Cuando la aceleracién del
vehiculo es 5,66 m s72, el dngulo que forma el péndulo con
la horizontal es:

b) -30°

d) -60°
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