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Los movimientos rectilineos mas ele-
mentales son el movimiento rectilineo
uniforme, MRU, con velocidad cons-
tante, y el movimiento rectilineo uni-
formemente acelerado, MRUA, con
aceleracion constante.

El movimiento rectilineo vertical es un
caso particular del MRUA cuya trayec-
toria es vertical, y cuya aceleracion
constante es la de la gravedad.

Los mavimientos circulares mas ele-
mentales son el circular uniforme,
MCU, que se caracteriza por tener
una velocidad angular constante, y el
MCUA, con una aceleracién angular
constante.

Las tres leyes de Newton se refieren
a las fuerzas que, aplicadas sobre los
objetos, afectan a su estado de repo-
so o de movimiento. Las dos primeras
se resumen en la ecuacion funda-
mental de la dindmica.

La cantidad de movimiento es una
magnitud cuya mayor utilidad la en-
contramos en los casos en que se
conserva: choques y explosiones.

El momento angular se conserva en
los movimientos planetarios.

Trabajo y energia son dos magnitudes
interrelacionadas, ya que se transfor-
man entre si. Tienen las mismas uni-
dades y dimensiones.

Dentro de la energia, encontraremos
distintos tipos como son: la cinética,
las potenciales gravitatoria, elastica y
electrostatica, la quimica y la nuclear.

Las fuerzas conservativas transfor-
man el trabajo en energia potencial, y
viceversa.

Las fuerzas no conservativas disipan
el trabajo en forma de calor, de forma
que desde un punto de vista mecénico
se considera energia perdida.
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La Luna gira alrededor de la Tierra con un movi-
miento circular uniforme.

La saltadora cae y entra verticalmente en el
agua con movimiento rectilineo uniformemente
acelerado.

Las 6rbitas de los planetas son planas: en sus
movimientos se conserva el momento angular.

Los cohetes que llevan satélites al espacio apro-
vechan la tercera ley de Newton para impulsarse.

. ST 1% AL RN
En las montafias rusas se produce una continua
transformacion de energfa cinética en potencial
y viceversa. La energia mecdnica se conserva.

Es necesario empuijar el columpio porque el ro-
zamiento le hace perder energia. La energfa me-
cdnica no se conserva.
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1. CINEMATICA DE UNA PARTICULA

La cinematica es la rama de la fisica que estudia el
movimiento de los cuerpos sin tener en cuenta las cau-
sas que lo producen.

Para simplificar este estudio, supondremos que los
objetos tienen el tamafio de un punto vy les llamaremos
moviles puntuales.

1.1 Movimiento de particulas

Un objeto, o el punto que lo representa, esta en mo-
vimiento cuando su posicién varia con el tiempo. El es-
tado opuesto al movimiento es el reposo.

Sistema de referencia

Para estudiar el movimiento de un cuerpo debemos conocer sus posicio-
nes a lo largo del tiempo y, como primera medida, estaclecemos un sistema
de referencia. Por ejemplo, para describir el estado de reposo o de movi-
miento de una pasajera de un tren, debemos indicar si lo hacemos con refe-
rencia al interior del tren o a un punto exterior.

Asociamos a cada sistema de referencia un conjunto de ejes respecto a
los cuales medimos las posiciones del mévil. En casi todos los casos elegi-
mos el conjunto de ejes coordenados OX, OY y OZ, perpendiculares entre si
[fig.11]. Para simplificar, trataremos graficamente con casos de movimientos
en dos dimensiones, por lo que utilizaremos los ejes OXy QY.

Una vez establecido el sistema de referencia, podemos indicar la trayec-
toria que, respecto a él, describe el mévil [fig. 1.2 .

La trayectoria es el conjunto de puntos que va ocupando el mévil a lo
largo del tiempo respecto a un sistema de referencia determinado.

Existen diferentes tipos de trayectorias: rectilineas, circulares, parabdlicas,
elipticas, helicoidales, etc.

Vector de posicion y vector desplazamiento

La posicién de un mévil puntual la especificamos mediante el llamado
vector de posicién, r, como se ve en la [fig.13:
r=x®i+y@;

El vector desplazamiento A¥ entre dos instantes tiyt,es:

—

AF =E~T,
Velocidad

La velocidad mide la variacién de la posicion de una particula a lo largo
del tiempo. Distinguimos dos tipos de velocidad: la velocidad media y |a velo-
cidad instantdnea.

El vector velocidad media de un mdvil, v, entre dos instantes t, y t, tiene
la siguiente expresién:

oy Iy=F o AF

<

BT it s e,

El vector velocidad media es paralelo al vector desplazamiento.

Fig. 11 | Ejes coordenados en sistemas de

referencia en reposo y en movimiento.

Fig. 1.2 | Desde el sistema de referencia en

reposo la trayectoria de la pelota es parabé-
lica. Desde el de la avioneta se ve rectilinea.

iy

—
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Fig. 1.3 | Vectores posicion en dos instantes,

1 y r, vector desplazamiento, A, y despla-
zamiento real, As, entre dos instantes. En ge-
neral el médulo Ar no coincide con As,
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El vector velocidad instantanea de un maévil, vi(t), es la velocidad que tie- YA
ne en un instante. A partir del concepto de derivada:

_o_dre - Sdx (D~ dy(D)
0= G =70 =0T+, 0F = 07, 4O;

El vector velocidad instanténea, llamado simplemente vector velocidad, es

tangente a la trayectoria en cada punto [fig. 1.4 |. T
En el SI, la velocidad se mide en metros por segundo, m/s. Sus dimensiones g
son[v]=L-T" -
0 X
Aceleracion o )
Fig. 1.4 | El vector velocidad instantinea
La aceleracién mide la variacién de la velocidad de una particula a lo largo siempre es tangente a la trayectoria.
del tiempo. Distinguimos dos tipos de aceleracién: la aceleracién media y la
aceleracién instantdnea.
El vector aceleracién media, a,,, de un mévil entre dos instantes tyt, tie-
ne la siguiente expresién:
— V-V, AV
a = e————— e
N P ¢ At @ Para ampliar en la Red...
El vector aceleracién instantanea de un mévil, a(t), es la aceleracién que Practica con una simulacion de la ace-
tiene en un instante. Para hallarlo derivamos el vector velocidad respecto del leracion normal en:
tiempo: www. tiching.com/745990

dv(t) _ d*r(t) _dv, (D) = dv,(t) -
dt  dt2  dt ' dt !
En el SI, la aceleracién se mide en metros por segundo cuadrado, m/s% Sus
dimensiones son: [a] =L - T

a) =

Componentes intrinsecas de la aceleraciéon

En los movimientos en més de una dimensién puede ser (til descomponer
la aceleracién segtin dos ejes: un eje tangencial, o paralelo a la trayectoria; y
un eje normal, o perpendicular a la trayectoria. Asi, tenemos dos componen-
tes de la aceleracién:

a) Aceleracidn tangencial. Mide la variacién con el tiempo del médulo del
vector velocidad:

a, (b) = dv(®)

b) Aceleracién normal. Mide la variacién con el tiempo de la direccién del _ . )
vector velocidad: Eje tangencial " Eje normal

a, ) :ﬂ
p

donde p es el radio de curvatura de la trayectoria en cada En proceso

punto en que esté el mavil.

En ambas expresiones v(t) es el médulo del vector velocidad:

VD = ]V(t)l Radio de
En base a estas componentes, el vector aceleracién se puede “ SHaiE
expresar: P1
3 = dV': dv —»+v2(t)5» :
dt dt Booo e ey
donde T y 71 son los vectores unitarios sobre los ejes tangencial e . St e
normal, respectivamente [ fig. 1.5 |. Representacion gréfica de las componentes in-

trinsecas de la aceleracion sobre los ejes normal y tan-
gente a la trayectoria.




1| Mecénica

2. MOVIMIENTO RECTILINEO

Los movimientos rectilineos son los que llevan los mdviles cuya trayecto-
ria es una linea recta. Los mas sencillos son el movimiento rectilineo uniforme
(MRU) y el movimiento rectilineo uniformemente acelerado (MRUA).

2.1 Movimiento rectilineo uniforme (MRU)

El mévil que se desplaza con un movimiento rectilineo uniforme descri-
be una trayectoria rectilinea con velocidad constante: v = cte.

Como la trayectoria es unidimensional, la podemos situar sobre el eje OX,
por lo que trabajaremos Gnicamente con la componente x en vez de las ex-
presiones vectoriales. Es decir, para la posicién y la velocidad solo utilizare-
mos su expresion algebraica.

La relacién que nos da la posicién del mdvil en cada instante es:
X:XO+V'(t—t0)

En esta relacidn x, representa la posicién inicial del maévil en el instante ini-
cial to, x representa su posicién en el instante t y v es la velocidad del mévil.

La grafica x-t es una recta inclinada que comienza en el punto (t,, x,) y
cuya pendiente es la velocidad. Dicha pendiente sera positiva o negativa se-
gun lo sea el signo de la velocidad | fig. 15].

2.2 Movimiento rectilineo uniformemente acelerado (MRUA)

El mdvil que se desplaza con un movimiento rectilineo uniformemente
acelerado describe una trayectoria rectilinea con aceleracion constante:
a = cte.

Como la trayectoria se encuentra sobre el eje OX, no son necesarias las
expresiones vectoriales, y la relacién que nos da la posicién del mévil en ca-
da instante es:

1
x:xo+v0-(i.‘—to)+?-a-(t-to)2
En esta relacién v, representa el valor de la velocidad inicial del mévil y a
es el valor de su aceleracidn.

En este tipo de movimientos, la relacién que nos permite conocer la velo-
cidad del mévil en cada instante es:

v=vgta-(t-ty)
Si despejamos (t - t,) de la expresién de la velocidad y lo sustituimos en

la de la posicién, resulta una nueva relacién entre la posicién, la velocidad y
la aceleracion:

vi-vi=2-a-(x-xp)

Esta tercera relacién propia del MRUA nos permite analizar casos en que
desconocemos el tiempo invertido en el movimiento.

La gréfica x-t es una seccidn de parédbola cuya concavidad o convexidad
depende del signo de la velocidad. La gréfica v-t es una linea recta inclinada
cuya pendiente es la aceleracién. Dicha pendiente seré positiva o negativa
dependiendo del signo de la aceleracién [ fig. 1.6 .

6
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0 Xo X
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Fig. 1.5 | Representacién grafica de la po-

sicién en funcién del tiempo para el caso
de velocidad positiva en un MRU.

0 Xo Yy X v
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e —
0 t, t
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tga=a
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0
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Representaciones gréficas de la

posicién y la velocidad en funcién del
tiempo para el caso de aceleracién positiva
y desplazamiento en el sentido positivo del
eje OX en un MRUA.

M Competencia Clave Fisica

I. Un electrén sale de la placa negativa del tubo de rayos catddicos de la
figura con una velocidad de 10 m/s. En el interior del tubo existe
un campo eléctrico muy elevado que le comunica una aceleracién de
1000 m/s? Determina:

a) La velocidad con que llega a la placa positiva, a 25 cm de la negativa.
Aplicamos la relacion entre velocidades, aceleracién y posicion:
vi-vi=2-a- (x-xp)
v?=(10 m/s)’> +2 - 1000 m/s’ - 0,25 m = 600 m?/s’
v=24,5m/s

b) El tiempo que tarda el electrén en ir de una placa a la otra.

Aplicamos ahora la relacion entre la velocidad, la aceleracién y el tiempo:
- Vo _24,5m/s - 10 m/s
a 1000 m/s’

I1. Desde una altura de 10 m se lanza verticalmente hacia abajo una pe-
lota con una velocidad de 2 m/s. Determina:

V-vo=a-t = t=V =1,45 - 1075

a) Su velocidad justo antes de chocar con el suelo.
Las ecuaciones del MRUA en vertical son [ fig.1.7]:
Vi-ve=2-a-(y-y)=-2-98m/s - (y-y)
Vi -(-2m/s)’=-2-9,8m/s’ - (0 - 10 m)

v="V4 + 196 = £14,1 m/s, donde la solucién adecuada es la negativa
porque la pelota estd bajando:

v=-14,1m/s
b) EL tiempo que esta en el aire.

Aplicamos ahora la relacion entre las velocidades, la aceleracién y el tiempo:
-14,1m/s - (-10 m/s) 24,1
-9,8 m/s’ 9,8

V-Vo=a-t=-98m/s’ t = t= =25s

ITI. Se lanza verticalmente desde la superficie de la Tierra un pequefio
cohete de fuegos artificiales con una velocidad de 20 m/s. Determina la
altura hasta la que llega.

Aplicamos la relacién entre las velocidades, la aceleracién y la altura, tenien-
do en cuenta que la velocidad inicial es positiva, la velocidad final es cero y
que sale del suelo, donde y, = 0:

vi-vi=-2-98m/s - (y-V,)
0-(20m/s)>’=-2-9,8m/s* - (y - 0)
20 m/s ?

2 -9,8m/s
En los tres ejemplos podemos apreciar la importancia de establecer un crite-

rio de signos inicialmente y cefiirnos estrictamente a él durante toda la reso-
lucién del problema.

y= =20,4m
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2.3 Como analizamos el MRUA de los movimientos de cargas y masas

Placa d

negativa Placa
o catodo positiva
electrén ——5—————— 0dnodo

Alto voltaje
— 40

[

Fig. 1.6 | Electrén acelerado en un tubo de

rayos catodicos.

y
v<O0
/
a<0
a——9<8 v>0
Ty,>0
— "y'-—-‘O"M -

Fig. 1.7 | Convenios de origen y signos en

el movimiento vertical.

Actividades

1. Determina la aceleracién que un elec-

tron experimenta entre el catodo y el
anodo de un tubo de rayos catddicos
sabiendo si sale de la placa negativa
con una velocidad de 100 m/s y llega
a la positiva con una de 300 m/s. La
separacion entre ambas placas es de
40 cm.

2. Desde el tejado de un edificio que dis-

ta 20 m del suelo cae un baldn. Deter-

mina la velocidad con que llega al

suelo y el tiempo que tarda en caer si:

a) Se deja caer.

b) Se lanza verticalmente hacia arriba
con una velocidad de 3 m/s.

c) Se lanza verticalmente hacia abajo
con una velocidad de 2 m/s.

...................................................
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3. MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE

Disponemos de una masa unida al extremo libre del muelle de Ia fig.1.8 | Al
estirar de la masa para alargar el muelle y luego dejarla libre, el sistema mue-

lle-masa, sometido a fuerzas recuperadoras elasticas, realiza un movimiento
oscilatorio que denominamos movimiento arménico simple (MAS) .

3.1 Ecuaciones del movimiento arménico simple

En un movimiento arménico simple hay tres magnitudes que varian con el

tiempo: la posicién x de la particula que describe el movimiento, denomina-
da elongacién, la velocidad v y la aceleracién a.

iF
Las ecuaciones que describen este movimiento son: ‘
R SRR RN | T e S e e P e Fidichhotadl | Movimiento oscilatorio de una
=X digsen 1008 T BB ER N h=4 ‘,E?i(ﬂ’,,',tjfpﬂ)_‘*_ﬁ! masa unida al extremo libre de un muelle
g d);it) =A-0-cos (o t+ @) e d);it) =A-wesen(o gy | deformado y dejado libre.
al) = d‘éit) =-A-o’sen(@-t+@y) | a@=9

@ o i
, Sl 438 Vidit)=—A'i’z'COS(m‘t+%) ‘
en las que ¢, representa un posible desfase

inicial, que puede ser 0. Las
ecuaciones de la izquierda y la derecha son equivalentes, y su eleccién de-
pende de las condiciones iniciales de cada MAS.

A partir de la representacidn del recorrido que efectia un punto que se
mueve con un movimiento aménico simple entre las posiciones extremas A
y -A [fig.112 ], podemos describir cada una de las magnitudes que intervie-
nen:

Xx=-A x=0
L | I
I I I

Fig. 112 | Representacion de las posiciones que
alcanza un punto que describe un movimiento
armonico simple entre las posiciones A y ~A.
a) Amplitud, A. Es el valor méximo de |a elongacién. La unidad con la que

se miden la elongacién y la amplitud en el Sl es el metro, m.

X=A-c0s(w-t+w)

b) Fase. Corresponde al término (o - t + @o). La unidad con que se mide la
fase en el Sl es el radidn, rad.

@ Para ampliar en la Red...
) Periodo, T. Es el ti tarda el ¢ i Visualiza las magnitudes mas relevan-
c) Perio o, - Es el tiempo que ,ar ae punto que se mueve en realizar tes de un MAS mediante una simulacion
una oscilacién completa. El periodo se mide en el Sl en segundos, s.

en: www.tiching.com/745991
d) Pulsacién o frecuencia angular, o. Es la velocidad a la que se modifica

la fase. Tiene la relacién siguiente con el periodo:

_2m
T
En el Sl la pulsacién se mide en radianes por segundo, rad/s.

®

e) Frecuencia, f. Es el nimero de oscilaciones que efectua el punto por se-
gundo. Su valor es inverso al del periodo:

=1 e dsoes
. R y OO B |

y se relaciona con la frecuencia mediante la expresion: } e ?77*5?2(7% 77‘
w=2-7-f \ cos x } -sen x \

En el Sl la frecuencia se mide en s o hercio (Hz). | sen@@-w ligjfgsi(gvxziﬁ‘

f) Desfase inicial, ¢,. Es el valor de la fase en el instante inicial, t = 0. ﬂ{();w!‘fis—enfbif) |

3.2 Como trabajar con las ecuaciones de un MAS

I. La ecuacién del MAS que describe un mévil puntual es:

x(t) =0,5 - sen (% . t> (unidades SI)
a) Determina la amplitud, el periodo y la frecuencia.
A=0,5m=50cm

2-m
W= =

2 -
=— = =45
T 2 'TTan

= i = l -1 =
f= =% s 0,25 Hz
b) Determina v(t) y a(t).

V(t)=9%=0,5 : % . cos(% . t) a(t)=g|;(_tt)='o’5 ’ (—})2 " sen (12T ' t>

¢) Calcula la posicién, la velocidad y la aceleracion en el instante ¢ = 2 s.

x(1)=0,5 - sen (E . 2) =0, en este momento esta en el origen [ fig.113].
v(1)=0,5 - m - cos (g 2)

a(l) =-0,5 - m - sen (% 2)

-0,5 m/s, va hacia la izquierda
=0
IL. Para un punto que efectia un MAS de 10 cm de amplitud y 2 Hz de

frecuencia que se encuentra en la posicién x = 10 cm en ¢t = 0, determina:
a) La ecuacién de su movimiento.

Para t = 0 se encuentra en x(0) = 0,1 m = A, por lo que corresponde la
ecuacion coseno. Calculamos su frecuencia angular y sustituimos:

0=2- -7 -f=2.-m7-2=4-mrad/s
x(t)=A - cos (w -

t)=0,1-cos(4-m-t)m

b) Las ecuaciones de su velocidad y de su aceleracion.
(t)=d);—(tt)=—0,1 “4h-m-sen(h-w-t)=
=-0,4 -1 -

sen(4 - mw - t)m/s

=-0,1-(4-m)?-cos(4-m-t)=
=-16 - cos (4 - m - t) m/s?

c) Los valores de su posicion, su velocidad y su aceleracionen t=0,5 s
Sustituimos el valor de t en cada ecuacion obtenida:
x(0,5)=0,1-cos(4-m-0,5 m=0,1m=10cm
En ese instante el punto se encuentra en el extremo derecho del recorrido

v(0,5)=-0,4 - 7 -sen (4 -m-0,5) m/s=0
a(t)=-16 - cos (4 - w - 0,5) m/s’ = -16 m/s*

En este instante la aceleracion es negativa para cambiar el sentido del mo-
vimiento, y méxima porque esta en un extremo.

= o
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-
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[ i) [
Segin el tipo de movimiento oscilatorio que realiza un cuerpo, podemos

[
1
expresar su posicién con un seno 0 un coseno [fig.110]. La elec-
cioén de una u otra dependera de la posicion del mévil al iniciarse el mo-
vimiento.

e

Fig. 113 | La funcidn A - sen (w - t) corres-

ponde al MAS de un punto en el que se

empieza a contar el tiempo en el momento
en que dicho punto estd en el origen (posi-

cién de equilibrio) y se mueve hacia los va-
lores positivos de x.

A 8
N 75
\ [ i\
i\
\ [ i\
\ [
\ / \
\ | \
\ [ 1
\ m 2 -
0t ettt
2\ [T |
\ / |
\ { 1
\ /
‘i;A i !
\\/
-A 1 AV

Fig.113 | La funcién A - cos (w - t) corres-

ponde al MAS de un punto en el que se
empieza a contar el tiempo en el momento
en que dicho punto estd en la posicién +A,
moviéndose a continuacion hacia el origen.

Actividades

3. La ecuacion de un movimiento armo-
nico simple es:

x(t) =0,04 - cos (% . t)
expresada en metros.
Para este movimiento calcula:

a) La amplitud, el periodo y la fre-
cuencia.

b) La posicion en el instante inicial.

¢) Los valores maximos de la veloci-
dad y de la aceleracion.

d) La velocidad y la aceleracion para
t=1s.

..............................................
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4. MOVIMIENTO CIRCULAR

Movimiento circular es el que efecttia un mévil que describe una trayecto-
ria con forma de circunferencia [fig.1.8]. Los dos tipos més sencillos son el
movimiento circular uniforme (MCU) y el movimiento circular uniforme-
mente acelerado (MCUA).

Movimiento circular uniforme

Un mévil que describe una circunferencia con velocidad angular constan-
te efectda un movimiento circular uniforme.

Fig. 1.8 | Variables caracteristicas de los

o ) ) ) ) o movimientos circulares.
El' movimiento circular uniforme se caracteriza mediante las siguientes

magnitudes y ecuaciones:

¥ Posicién angular Velocidad angular Aceleracién angular Periodo i s
¢=@o+ - (t—t) | w = cte ‘ a=0 ‘ 7_2'17_2"”‘R ‘1 Y
| | [ T v -
| | 1 an
5 R AR e R T e e A ST 5 T 3110 L = L,
, Aceleracién tangencial | Frecuencia L &n
! Posicion lin ; £ ap= s RE =
? Oltee) Velocidad lineal har 8 f= M by Y
S=RaR Vv=w-R=cte ' Aceleracion normal | S a,
S=Sy+ V- (t—tp) ‘ o i v s
| 2 | e —
| a,=w" - Ri= —F 2-w-R v
Movimiento circular uniformemente acelerado
Un mévil que describe una circunferencia con aceleracién angular cons- @ Para ampliar en la Red...

tante, efectia un movimiento circular uniformemente acelerado. Trabaja con una simulacion del MCU en:

Caracterizamos el movimiento circular uniformemente acelerado con las www.tiching.com/745993
siguientes magnitudes y ecuaciones:

Posicién angular " Velocidad angular | Aceleracion angular
<p=<po+m-(t-t0)+%-a-<t-to)2 A tirston i byt a=cte#0
35 i P ITIN0 PRS e i Sl
‘ Posicién lineal | Velocidad lineal l Aceleracién tangencial Aceleracién normal Aceleracién lineal
} s=so+v-(1f—t0)+%~alt-(t—to)2 | v=vy+a-(t-t) | a=a-R=cte=0 a,,-(t):mz-R:VF2 a=Va?+a,t’
Y| La noria de un parque de atracciones tiene un radio de 20 m y gira con B dian
'8 unavelocidad constante de 0,25 rad/s. Calcula:
E
Yl a) Lavelocidad lineal de las cabinas.
P . :
' b) Los desplazamientos angular y lineal efectuados durante 4 min.
(0] . H A
¢) Las aceleraciones tangencial y normal de las cabinas al cabo de 4 min.
d) El periodo y la frecuencia de este movimiento.
a)v=w-R=0,25rad/s-20m=5m/s
b) Ap =0 (t-t,) =0,25rad/s - 240 s = 60 rad El radian es el angulo al que le corres-
o Gt e . B ponde un arco que mide lo mismo que
As=Ag-R=60rad-20 m=1200m el radio R. Equivale a 57,30°, y la cir-
c)a=a-R=0 ; g,=w’-R=(0,25rad/s)?- 20 m =1,25 m/s? = cte. cumferencia entera mide 2  rad.
2-m 2 - arrad 1 . 3 ..
d) T= = =8.-ms = f=——=0,045" Observa una simulacion del radian en:
v 0,25rad/s 8-m www.tiching.com/723207
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4.1 Como se mueven los planetas y los satélites artificiales

Los planetas se mueven alrededor del Sol en orbitas que podemos supo-
ner circulares y con velocidades angulares constantes; efectdan un MCU.
También efectdan este tipo de movimiento, pero alrededor de la Tierra, la
Luna y los satélites artificiales.

I. Sabiendo que la Luna dista de la Tierra 384400 km,
determina:

a) Su velocidad angular y lineal

Sabemos que la Luna tarda 27,32 dias en dar la vuelta a
la Tierra, lo que corresponde a su periodo de traslacion.
Con todos estos datos, su velocidad angular es:

_2im 2 - mrad
T 27,32 - 24 - 3600 s
Su velocidad lineal:

v=w-R=2,7-10%rad/s - 384400 - 10° m = 1027,1 m/s =~ 1,03 km/s

=2,7 - 10°rad/s

b) El desplazamiento angular y lineal que efectia cada minuto.
Ap=w - t=2,7-10%rad/s - 60s=1,6 - 10 rad
As=v - t=1,03km/s - 60s=061,7 km

I1. Cada uno de los 24 satélites del sistema GPS estd a una altura de
20200 km sobre la superficie de la Tierra. Si el radio de nuestro planeta
es de 6400 km y dan una vuelta cada 12 h, calcula para cada satélite:

a) La distancia que recorre en cada vuelta.
El radio de la orbita que describe cada satélite es:
R = 6400 km + 20200 km = 26 600 km
La distancia es la longitud de la circunferencia que describe:
d=2-m-R=2-m-26600km=167132,7 km =~ 1,7 - 10° km

b) Su velocidad angular y lineal.

2-m_ 2-mwrad
T 12 -3600s

La velocidad lineal: v=w - R=3,65 - 10° rad/s - 1,7 - 10° km = 6,2 km/s

IIL. La Tierra gira alrededor del Sol describiendo una érbita casi circular
con una velocidad lineal media de 29 700 m/s. Determina:

=3,65 - 107 rad/s

La velocidad angular es: =

a) La velocidad angular de nuestro planeta.
El periodo de traslacion de nuestro planeta alrededor del Sol es de 365
dias (redondeando), por tanto su velocidad angular es:
_— 2eqg 2 - mrad
I 365 - 24 - 3600 s
| b)El radio de la orbita.

=1,99 - 107 rad/s

De la relacion entre la velocidad lineal y la angular despejamos el radio:

v 29700 m/s 1
—w-R= R=Y - -1,49 - 1
vee ® 1,99 - 107 rad/s i A

1| Mecanica

384400 km

—— .~

Actividades

4, Sabiendo que la velocidad lineal de
Mercurio en su traslacion alrededor
del Sol es de 47,9 km/s y que su velo-
cidad angular es de 8,5 - 10 rad/s,
calcula:

a) El radio de su orbita.

b) El tiempo que tarda en dar cada
vuelta alrededor del Sol.

5. Cada uno de los 66 satélites Iridium de
telefonia movil esta situado a 780 km
de la superficie de la Tierra y describe
una orbita circular alrededor de la
misma y pasando por los polos cada
100 minutos. Sabiendo que el radio de
nuestro planeta es de 6400 km, calcu-
la para cada uno de ellos:

a) Su velocidad angular y lineal.
b) La longitud de su orbita.

c) El desplazamiento angular y lineal
que efectla cada minuto.

...................................................
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MOVIMIENTO PARABOLICO

El movimiento parabélico es un movimiento en dos dimensiones caracte-

riza

do por ser la composicién de un MRU y un MRUA. Su nombre es debido

a que sus trayectorias tienen forma de pardbola.

E

T
| caso mas tipico es el de objetos lanzados horizontal u oblicuamente en

presencia de gravedad. Para este caso podemos descomponer el movimien-

toe

n[fig.114 ]

e Un MRU en direccién horizontal si prescindimos del rozamiento con el ai-
rey de la fuerza del viento.

e Un MRUA en direccidn vertical con la aceleracién de la gravedad, -g, co-
mo los movimientos verticales.

Un movimiento parabélico queda determinado a partir de sus caracteristi-

cas

iniciales:

e Posicién inicial:ry =y, j

e Velocidad inicial: v, = vo, i+ v, j

o Aceleracién:a'=-g

Las ecuaciones de la posicién y la velocidad se expresan:

T =x®T+y® = vo-cosa-t7+(yo+vo-sena‘-t—%-g-t2)f

%

(t)=vXT+vyT: vo-cosa7+(vo-senoc—g-t)f

=

Eje OX (MRU)

-

Voy = Vo - Sen a 4‘

a=-g

Vox = Vo * €OS o = cte

x®=v,-t=vy-cosa-t

y(t)=y0+v0-seno¢-t——;—-g-t2‘

| v =vy-sena-g-t

Se lanza un electrén con una velocidad horizontal de 50 m/s entre dos pla-

cas paralelas cargadas con +Q y -Q, cuya separacién entre ellas es de

4 cm. Sabiendo que el campo eléctrico ejerce sobre el electrén una acele-

racién de 300 m/s?, determina:

a) El tiempo que tarda en salir de las placas.

b) La desviacidn, d, que experimenta y si sale de entre ellas.

a) Como la aceleracién que produce el campo eléctrico es muy superior a la de
la gravedad, prescindimos de esta. Tenemos en cuenta también que el lanza-
miento es horizontal: o = 0.

Despejamos el tiempo de la relacién en el eje OX (MRU), entre la longitud
de las placas y la velocidad inicial, tomando « = O:
X 05m B
X= .t = = L = 2
Yok =k vo 50m/s s
b) La desviacién, d, es la distancia que recorre en el eje OY (MRUA), durante
ese tiempo:
i 1 1
d=y(107%s) =—2—-a-t2:—2—-300 m/s*-(10?s)?=0,015m = 1,5 cm
Como d < 2, el electrén no choca con la placa positiva y sale de entre
ellas.
12

Eje OY (MRUA) MRUA

@ Para ampliar en la Red...

Practica con una simulacidn de la tra-
yectoria de los proyectiles en:

www.tiching.com/745993

En proceso

MRU

Fig. 114 | Composicién de movimientos

horizontal (MRU) y vertical (MRUA).

.
= % i

Dy

2cm

50 cm

6. LAS FUERZAS

1| Mecanica

Las fuerzas se deben a la interaccién entre los objetos,
produciendo en ellos deformaciones y cambios de su posi-
cién o de su estado de reposo o movimiento.

Existen dos tipos de fuerzas segtn actten a distancia,
como la fuerza gravitatoria, la eléctrica y la magnética; o
por contacto, como las tensiones, el rozamiento, las fuer-
zas elasticas...

=4

ol

N-p=0

Las fuerzas son magnitudes vectoriales y se suman como vectores, por
componentes. La unidad en que se miden las fuerzas en el Sl es el N, newton.
Las dimensiones de la fuerza son: [F]=M-L- T

6.1 Leyes de la Dinamica

La dindmica es la parte de la Fisica que estudia las fuerzas. Todos las rela-
ciones necesarias para este estudio estan recogidas en las tres leyes de
Newton.

Primera ley de Newton

Todo objeto sobre el que no actian fuerzas o, si actian, sumadas dan
resultado nulo, mantiene constante su estado de movimiento: si est4 en
reposo, sigue en reposo; si estd en movimiento, mantiene constante la
velocidad que lleva.

A esta ley también se la denomina ley de la inercia porque los objetos
presentan una inercia a variar su movimiento; un objeto por si solo, sin inter-
vencién de agentes externos, no variara su estado de movimiento:

SFe0 o [7= 0 (reposo)
v =cte # 0 (MRU)

Segunda ley de Newton

Todo objeto sobre el que acttian fuerzas cuya resultante 3, F no es nula, ex-
perimenta un cambio en su velocidad, esto es, una aceleracién. Esta
aceleracién tiene la misma direccién y el mismo sentido que la fuerza
resultante. El médulo de la fuerza resultante es directamente proporcio-
nal al de la aceleracion, siendo la constante de proporcionalidad la ma-
sa del objeto.

Esta ley se expresa en forma matematica con la ecuacién fundamental de
la dindmica:
SF=m-a
En el caso en que 3 F = O necesariamente tiene que cumplirse que @ = 0,
esto es, v = cte; por lo que la segunda ley engloba la primera:

i > Fal) = 20
2F=m-a 2.%ley de Newton
Ecuaciéon fundamental - - v=0 (reposo)
ot F=0 = a=0 = { Y
de la Dindmica [ V= cte = 0 (MRU)

1.% ley de Newton

Fig. 118 | La mesa en reposo y el automé-

vil con MRU son ejemplos de la primera
ley de Newton: como la fuerza resultante
es nula, su estado de reposo o de movi-
miento no se ve alterado.

Fig. 119 | La moto que toma una curva es

un ejemplo de la segunda ley de Newton.

Fuerza de rozamiento

La fuerza de rozamiento es una fuerza
que siempre se opone al movimiento.

Su valor es directamente proporcional
al valor de la fuerza normal:

Froz=|J-"N

donde . es el coeficiente de rozamiento,
que depende de la naturaleza de las su-
perficies en contacto y existe un coefi-
ciente de rozamiento estatico, ., para
casos en que el objeto aln no se desli-
ce, y un coeficiente de rozamiento di-
namico, w4, para los casos de objetos
en movimiento.

El coeficiente de rozamiento es adi-
mensional, y por tanto no tiene unida-
des.

13
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Tercera ley de Newton

Cuando un cuerpo ejerce una fuerza sobre otro cuerpo, al instante surge
otra fuerza igual y opuesta ejercida por el segundo cuerpo sobre el prime-
ro. Estas fuerzas se conocen, respectivamente, como accién y reaccién.
Y
También se denomina ley de accién y reaccién. El hecho de que toda fuerza
tenga su opuesta no da un resultado nulo de la suma de fuerzas sobre cada ob-
jeto, ya que accién y reaccién estén aplicadas sobre objetos diferentes [fig. 120 |.

6.2 Equilibrio de fuerzas

Equilibrio de traslacién

Un cuerpo estd en equilibrio de traslacién en los casos siguientes:
- Estd enreposo.

= Se mueve con movimiento rectilineo uniforme (MRU).
Esto ocurre cuando la fuerza resultante es nula | fig. 115 |:
R=3F=F+F+..=0
Equilibrio de rotacién

El momento M de una fuerza F respecto a un punto O es un vector que in-

dica los efectos de rotacién causados por una fuerza fig.1.26 |. Su mddulo se
expresa:

M=r-F-sena

La unidad en que se mide el momento en el Sl es N - m y sus dimensiones
son:[M]=M-L*.- T

Un cuerpo esta en equilibrio de rotacién cuando no gira. Esto ocurre cuan-
do la suma de los momentos que acttian sobre é| da resultado cero:

SM, =M+ My+..=0

Equilibrio de traslacién

Equilibrio de rotacién

- 4 r

TF F TF
0

i B8] >

Lol

| ! ¥ al aup @

[ o]

y

Resultante de momentos:

d d d d

M= Ei s g G £l S : 2
Sehbils F-d M=-F 5 +F ) =0

Resultante de fuerzas: F—= F =0

Resultante de momentos:

Resultante de fuerzas: F+ F=2 - F

M

0

e oo Ao LS, 2%

Fig. 116 | Momento, M, de la fuerza F con

vector de posicion r respecto del punto O.

Fig. 115 | Tanto si-estdn en reposo como si
se desplazan con v = cte., ambos vehiculos
estdn en equilibrio de traslacion.
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Equilibrio de traslacién y de rotacion

Fig.1.20 | La Tierra ejerce una fuerza de

atraccién sobre la Luna. La reaccién es la
fuerza que la Luna ejerce sobre la Tierra.

@ Para ampliar en la Red...

Visualiza el equilibrio de fuerzas me-
diante una simulacién en:

www. tiching.com/745996

=

c

Resultante de momentos:

M=-F-0+F-0=0

Resultante de fuerzas: F- F =0

Fig. 117 | Debemos aplicar ese par de

fuerzas de sentidos opuestos para que el
manillar de la bici gire.

M Competencia Clave Fisica

6.3 Como aplicar las leyes de Newton a masas y cargas

I. Sobre una particula alfa (m = 6,68 - 107°" kg) que se mueve con una
velocidad de 10° m/s actda una fuerza de 200 N. Determina la acelera-
cion que experimenta la particula y la trayectoria que describe si:

a) La fuerza es paralela a su velocidad.

Aplicamos la ecuacién fundamental de la dindmica:
200 N
6,68 - 107 kg
Como el vector fuerza es paralelo al vector velocidad, la trayectoria que
describe la particula es rectilinea. Se trata de un MRUA.

200N=6,68-107kg-a = a= =3.10® m/s’

b) La fuerza es perpendicular a su velocidad.

Como los vectores fuerza y velocidad son perpendiculares, la trayectoria es

circular: la aceleracién corresponde a la aceleracion centripeta.
2 6 2 12

a=V = 3. 102ms = QOMA) o 1033 gy
R R 3-10

I1. Una bolita de 3 g de masa y 2 mC de carga se encuentra situada entre
dos placas cargadas colgando de un hilo fino [ fig.1.24]. El campo eléctrico
es perpendicular a las placas y tiene un valor de 5 N/C.

Determina:

a) La fuerza eléctrica, F, que actiia sobre la bolita.
F=q-E=2-10°C-5N/C=10"°N

b) La fuerza gravitatoria, esto es, su peso.
p=m-g=3-10"kg - 9,8 m/s°=2,94 - 10N

c) El angulo de inclinacion del hilo.

El valor del angulo « y de la tension, 7. deben de ser tales que, sumada T
con Fy con p el resultado sea cero porque la bolita esta en equilibrio.

ﬁ=?+l?+§=0

Trabajamos por componentes:
F-T,=F-Tsena=0 = Tsena=F
I,-p=Tcosa-p=0 = Tcosa=p

Dividimos ambas relaciones:

-2
]Sena=tga=f_=_iN2_=o,34
A cos a p 2,9 -10°N

o =arctg 0,34 =19°
d) La tension del hilo.

Despejamos la tensién de una de las dos relaciones anteriores:

F__10°N _ 3
sen 19° 0,33
También la podiamos haber deducido a partir del teorema de Pitagoras:

T= VF +p? = V(107 NP + (2,94 - 102 N)?=3 - 107N

Tsena=F = T= 102N

1| Mecénica

Fig.1.23 | Trayectorias de la carga segin la

fuerza aplicada.

R R T T T R e

[Frrtdrtdrt vt vt +rrtrtrr+ 4]

Fig. 1.24 | Fuerzas que actuan sobre la car-
ga.

Actividades

6. Indica en cada uno de los siguientes
casos qué ley de Newton aplicamos
para explicarlo:

a) Caida de un paracaidista sin abrir
el paracaida.

b) Caida de un paracaidista con el pa-
racaidas abierto.

c) Dejamos salir el aire de un globo
inflado.

d) Dos patinadoras sobre hielo chocan
frontalmente.

e) La cabina de un ascensor esta en
reposo.

f) La cabina de un ascensor sube con
velocidad constante.

g) La cabina de un ascensor baja con
aceleracion.

h) Se lanza un cohete para que ponga
en orbita un satélite.

...................................................
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6.4 Cantidad de movimiento o momento lineal

La cantidad de movimiento o momento lineal, p, de una particula de masa
m que tiene una velocidad v'se define como:

p=m-v
La unidad en que se mide la cantidad de movimiento en el S| es: kg - m/s,
y sus dimensiones son: [p]=M-L - T
Ecuacién fundamental de la dinamica y cantidad de movimiento

La ecuacién fundamental de la dindmica expresada en funcién de la canti-
dad de movimiento resulta:

=~ dvV() _dp) =_dp ()
SF=m-ad=m —2Lt="2 2F=—

dt dt dt
Teorema de conservacién de la cantidad de movimiento

El teorema de conservacién de la cantidad de movimiento establece que
si la resultante de las fuerzas exteriores que actdan sobre un sistema es nu-
la, la cantidad de movimiento del mismo se mantiene constante. Es equiva-
lente a la primera ley de Newton.

Efectivamente, a partir de la relacién anterior:

SF=0 = d‘g—gt): p=cte = p,=p,

Esta relacidn tiene aplicacién en varios tipos de choques y explosiones,
como las que ocurren en los lanzamientos de cohetes espaciales| fig.1.21].

6.5 Momento angular

El mddulo del momento angular, L, respecto de un punto O, de una parti-
cula de masa m y médulo del vector posicién respecto a O, r, que se despla-
za con una velocidad de médulo v, es el producto:

L=r-m-v-sena

donde « es el angulo que forman los vectores 7'y v [fig.12.34].

El vector momento angular, L, tiene una direccién perpendicular al plano w
que forman los vectoresr'y v.

La unidad en que se mide el momento angular en el Sistema Internacional
es: kg - m%ss.

Las dimensiones del momento angular son:
(LI=0r1-Iml-VI=L-M-L-T"=M-L2.T"
Teorema de conservacién del momento angular

El teorema de conservacién del momento angular establece que este se
mantiene constante en los casos en los que el momento de las fuerzas apli-
cadas es cero.

Para que esto ocurra tiene que darse una se las siguientes circunstancias:
a) Que no exista ninguna fuerza.

b) Que r = 0, esto es, que la fuerzas o su prolongacién pasen por O.

) Query Fsean paralelos (sen oo = sen O = 0).

Estos casos, como hemos visto anteriormente, corresponden al equilibrio
de rotacién.
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Fig.1.21 | El lanzamiento de un cohete es-

pacial se basa en la conservacién de su
cantidad de movimiento.

Antes de la combustién de los gases el sis-
tema estd en reposo: v =0, p, = 0.
Cuando se produce la combustién, los ga-

ses se mueven hacia abajo y el cohete es
lanzado hacia arriba:

Pr=Mconeter Viar — mgases J Vgases =0.

@ Para ampliar en la Red...

Practica con una simulacion sobre la
cantidad de movimiento en:

www.tiching.com/745998

AT
1
| 90°
wi‘ -
v
0
o
? -
()

Fig.1.22 | Vector momento angular fde

una particula de masa my velocidad v.

M Competencia Clave Fisica

I. Analiza la constancia del momento angular de los planetas y la
repercusion en sus trayectorias.

El Sol atrae a cada planeta del Sistema Solar con una fuerza F
paralela al vector de posicion r del planeta respecto al Sol. A
este tipo de fuerzas les llamamos fuerzas centrales.

El hecho de ser fsiempre igual en moédulo, direccidén y sentido
hace que las trayectorias de los planetas sean planas.

II. Analiza cémo son las dreas que el vector de posicion de
nuestro planeta barre mientras este se desplaza.

Llamamos dA al area que el vector de posicion de la Tierra barre
durante un intervalo de tiempo dt. Como esta area tiene forma

de triangulo | fig.1.24 |, su valor en funcién de la velocidad del
planeta es:

dA=_1_.r.dr=l.r.V.dt
2 2

Por otra parte, el valor del momento angular de nuestro planeta es:

L
L=r-M,-v=r-v=—
r- M; "
Sustituyendo esta relacion en el area del triangulo:
1 1 L dA 1 L
=— .r.y.dt=—+. — dt = —/—=—. —
dA 2 Y 2 M, dt 2 M,

Llamando velocidad areolar a la velocidad con la que el vector posicion barre

las areas, d—A llegamos a la conclusion de que dicha velocidad es constante.
dt :
Asi se demuestra la segunda ley empirica de Kepler o ley de las dreas.

Como consecuencia de estos resultados concluimos que nuestro planeta, asi
como los demas, no llevan siempre la misma velocidad al recorrer su 6rbita.
Al tratarse de orbitas elipticas, necesariamente en la zona del afelio es donde
mayor velocidad tienen, porque es donde deben recorrer mas longitud de 6r-
bita en un mismo intervalo de tiempo, mientras que en el perihelio es donde

su velocidad es menor| fig.1.25 |.

t Afelio
En el afelio
es donde los planetas
tienen més velocidad,
en el perihelio es don-
de tienen menos.

1| Mecanica

6.6 Como interviene el momento angular en el movimiento de los planetas

| L=cte

Obita de la Tierra

r

Fig. 1.23 | Por ser constante el vector momento angular de

los planetas, sus érbitas deben de ser planas.

=

Sol

Fig.1.24 | La constancia del momento an-

gular también hace que la velocidad areo-
lar de los planetas sea constante.

| Actividades

7. Dados los siguientes datos de nuestro
planeta, Masa Tierra: 6 - 10* kg, dis-
tancia media Sol-Tierra: 149600000
km, calcula:

a) Su velocidad lineal media.
b) Su momento angular respecto al Sol.
c) Su velocidad areolar.

...................................................
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6.7 Sistemas de referencia inerciales y no inerciales

Sistemas de referencia inerciales

Se denominan sistemas de referencia inerciales los sistemas de refe-
rencia que estan en reposo o que se mueven con MRU.

En estos sistemas de referencia se cumplen las leyes de la dindmica tal y
como acabamos de estudiarlas. Los sistemas de referencia inerciales son to-
talmente equivalentes a los sistemas en reposo.

Dentro de un tren, por ejemplo, tanto si esta en reposo como si tiene
MRU, al dejar caer una pelota la veremos describir un movimiento vertical
porque esta sometida tnicamente a la aceleracién de la gravedad | fig.1.26 |.

Sistemas de referencia no inerciales

Los sistemas de referencia no inerciales son los sistemas de referencia
que se mueven con aceleracién.

En estos sistemas las leyes de la dindmica no se cumplen de igual forma
que la estudiada, por lo que si podemos distinguir si vamos dentro de uno de
estos sistemas o de uno inercial.

Supongamos un sistema de referencia S que estd en reposo y un sistema
S' que comienza a moverse respecto al S con una aceleracién a paralela al
eje OX. Si ahora tomamos un punto P la relacién entre sus coordenadas en

cada sistema es | fig. 1.27 |:
; 1 2. :
X :x+3-a-t y Y =Yy, 2=z
Si el punto P se mueve, la relacién entre sus velocidades en ambos siste-

mas sera:

1

—=v+ta't = vi=vy+a-t

dt

Y la relacién entre las aceleraciones es:
av i, di ta = a'=a+a
dt dt

Es decir, las aceleraciones respecto a ambos sistemas no son iguales. En
tal caso seria facil determinar que no nos encontramos en un sistema en re-
poso (o inercial) mediante una simple experiencia, como la observacién de
un objeto en caida libre.

Fuerzas de inercia

Las fuerzas de inercia son las que se aprecian Unicamente en los sistemas
acelerados, esto es, en los sistemas no inerciales. No existe ninglin agente que
las cause, por lo que también se denominan fuerzas ficticias.

Estas fuerzas son las que hacen, por ejemplo, que dentro de un autobus
que frena (sistema no inercial) experimentemos una fuerza que nos empuja
en el sentido del movimiento hacia el asiento delantero.

Para un observador fuera del autobds, en la acera (sistema de referencia
inercial), no existe esta fuerza; lo que aprecia es que los viajeros mantienen
a velocidad que llevaban, mientras que el autobis con todo lo que lleva ad-
1erido a él, como sus asientos, disminuye su velocidad, por lo que los viaje-

"0s chocan con dichos asientos fig.1.28 |.

'8

Fig.1.26 | El movimiento de la pelota es

idéntico dentro del tren, tanto si éste esta
€n reposo como si se mueve con MRU. Si
viajdramos en un tren sin ventanas serfa
imposible distinguir, desde dentro, si dicho
tren estd en reposo o se mueve con veloci-
dad constante.

y y

'=x+1l.53.12
X—X‘f'2 a-t

X y.2)6(x,y,2)
P

Fig.1.27 | Relacion entre las posiciones de

un punto P respecto a un sistema inercial,
5,y respecto a uno no inercial, S

@ Para ampliar en la Red...

Visualiza dos videos sobre los sistemas
de referencia inerciales y no inerciales
en:

www. tiching.com/745999
www. tiching.com/746000

Fig.1.28 | En los sistemas acelerados se

aprecian las fuerza de inercia.

7. TRABAJO Y ENERGIA

Trabajo

El trabajo que efectuia una fuerza constante F para desplazar un objeto en-
tre dos posiciones cuyo vector desplazamiento es Ar, es el producto escalar:

W,,=F-Ar=F-Ar-cos a
El trabajo que efectdia un fuerza F cuyo valor varia segtin los puntos que
ocupa el objeto se expresa:
2=
W1_2 = fz F' d r
La unidad en que se mide el trabajo en el Sl es el julio, J. Sus dimensiones
son: [W]1=M-L*>-T?
Energia cinética

La energia cinética es la energia que tiene un objeto que se encuentra
en movimiento. Esta asociada a la velocidad del objeto.

La energia cinética de un mévil de masa m tiene la siguiente expresion:
1

_— m . v2

2

La relacién entre el trabajo efectuado sobre un mévil y la variacién de

energia cinética que éste experimenta es:

E. =

1 1
W1_2=E-m-v§—3-m-v12 =E,,-E,=AE,

La unidad en que se mide cualquier tipo de energfa en el Sl es el julio, J.

Fuerzas conservativas y energia potencial

El trabajo que efecttan las fuerzas conservativas entre dos puntos no de-
pende de la trayectoria seguida [ fig.1.31]. Asimismo, el trabajo que efectiian
en un ciclo cerrado (es decir, el punto inicial y el final son el mismo) es cero.

Para las fuerzas conservativas, el trabajo entre dos puntos se puede expre-
sar como la diferencia de dos magnitudes, la primera evaluada en el punto
inicial y la segunda, en el punto final. Esta magnitud es |a energia potencial:

Wi, =E,-E,,=-AE,

Si se trata de fuerzas gravitatorias, hablaremos de energia potencial gravi-
tatoria; si se trata de fuerzas eléctricas, tendremos energia potencia eléctrica;

si se trata de fuerzas elasticas, trabajaremos con la energia potencial eldstica.

Energia mecénica

Denominamos energia mecénica de un cuerpo a la suma de su energia ci-
nética y su energia potencial.

En=E+E,
En los casos en que sobre un cuerpo actta alguna fuerza no conservativa,
su energia mecanica no se conserva: parte de ella se disipa en forma de

energia calorifica. Es por esto que no tienen asociada una energia potencial.
Aun asi se cumple el teorema de conservacién de la energia total del Universo:

La energia ni se crea ni se destruye, sélo se transforma.

1| Mecénica

Ax = %,—-X,

Ax =x,—-X,

Fig. 1.29 | Magnitudes que intervienen en

el trabajo efectuado por una fuerza.

1

3

Fig. 1.31 | El trabajo efectuado por las fuer-

zas conservativas no depende de la trayec-
toria seguida:
Wigr =Wag, = Wiss = Wigs

Trabajo de rozamiento en un ciclo

cerrado
Fu =—f |
A B
.
A X B

Si calculamos el trabajo efectuado por
la fuerza de rozamiento en un ciclo ce-
rrado, por ejemplo, saliendo de A, yen-
do a B y volviendo a A, vemos que no
es cero, como ocurre con las fuerzas
conservativas:

Wroz, AB = _Froz * Xas

Wroz, B-A = _Froz * Xga

Wroz, AT Wroz, B-A T

= _Froz * Xpp — Froz © Xga =

=-2-F

roz

“Xpg=-2+ Fo, - Xga 0

19



1| Mecénica

Caracteristicas de las fuerzas conservativas

Energia potencia gravitatoria i

m = - my

-

\

| La energia potencial gravitatoria es la que
| tiene una masa que se siente atraida por

| otra masa.

| La expresion de la ley de Newton para la
| fuerza gravitatoria entre masas es:

b M- ot
iFg='G' L -

| ri r
,! Calculamos el trabajo que realiza L entre dos

| puntos, teniendo en cuenta que Fees
‘/ paralelaadr:

§W1.2=ffE-d?=ff<—G- M-m).dr:

r2

!:—G-M-mfﬂ:-c-/\/\-m[i]Z:

Tr2 r i
;=_G.M.m<i L)=

f2 r1
‘(__G.M-m+G_M-m_
| r g

‘ = Eogi — Epgy = —AE,

| La expresion de la energia potencial
i‘ gravitatoria es:

M-m

Todo tipo de fuerzas cumplén
W= Eom ity

|
ERE T e T U . sesiandiin
\

| .

‘ (Ea= E,= Ep1 3 EpZ
" Eqn+Ey=Ey+Ey

’ Em = Ena.

‘ Si sobre un cuerpo Gnicamente actuan fuerzas co
| — La energia mecanica del mismo se conserva a lo largo de cualquier trayectoria. |

J - El trabajo efectuado por ellas no depende
| inicial y final.

Las fuerzas conservativas cumplen

|
|
| +q ; +q

J

| La energia potencial electrostatica es la que

‘ tiene una carga que se siente atraida o
repelida por otra.

‘ La expresion de la ley de Coulomb para la

| fuerza electrostatica entre cargas es:
& CHECR
\ Fo=K 2. —

r r

Calculamos el trabajo que realiza L entre dos
| puntos, teniendo en cuenta que F, es
| paralelaadr:

| I _
Wi,=[ Fe-d7=f12(K-L2qz)-dr=
| r

|
|
|
|
|
[

2 dr -17?
!=K'q1‘Q2'f1—2=K'Q1'QZ[—] =
r r i
-1 1
‘=K'q'Q2<_‘+‘—)=
‘ : il
‘=K.q1’CI2_K_Q1‘Qz=

r 5

| = Epe1 > Epez = _AEpe

| La expresion de la energia potencial
| electrostatica es:

|

Conservacion de la energia mecanic

J Las fuerzas conservativas cumplen l
— e

Wi, = Ep1 o EpZ
3 _ Wha=-AF |

Wi =-W,,
Wi,=0

S3-sle b oby

nservativas: [

de la trayectoria seguida, solo de los puntos ‘

iRtk L wotintisivitl

| = El trabajo que efectuan en un ciclo cerrado es igual a cero.

20

Energia potencial elastica

| T

| ] &
' La energia potencial elastica es la que tiene
| un medio elstico que ha sido deformado y
| tiende a volver a su estado primitivo.

| La expresion de la ley de Hooke referente a
| las fuerzas recuperadoras eldsticas es:

| = 2
!Feléstica=_k'x'l

 Calculamos el trabajo que realiza entre dos
| puntos, teniendo en cuenta que F,, €s
| paralelaadr:

| 2 —
\ £
W, = f1 Ferastica - dx -

‘ & Ep elastical — Ep eldstica2 = _AEp elastica

| La expresion de la energia potencial eldstica
| es:

K;

p elastica =

N | =

@ Para ampliar en la Red...

Practica con una simulacién de la con-

servacion de la energia mecanica en:
www.tiching.com/746001

Energia potencial gravitatoria
a pequeiias alturas

Para alturas pequefas donde la expre-
sibn p=m - g es aproximadamente va-
lida, la energia potencial gravitatoria

se puede aproximar por

Epg:m.g‘h

donde h es la altura respecto una refe-

rencia fija.

8. ENERGIAS EN EL MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE

Una masa puntual que efectia un movimiento armdnico simple t'iene
energia potencial debido a su elongacidn y energia cinética debido a su velocidad.
Tanto la elongacién como la velocidad de este movimiento son variables con
el tiempo, por lo que también lo son sus energias correspondientes.

Energia potencial
Para determinar la energia potencial de un MAS partimos de la expresién
de la energia potencial elastica:

En esta relacién sustituimos la elongacién x por su expresion en funcién
del tiempo; por ejemplo, x = A - sen (o - t) [ fig.1.33]:
2 1
Ep:—;—-k-[A-sen (0-D)] zi-k-Az-senz(m-t)
Energia cinética
Para determinar la energia cinética de un MAS partimos de la expresién
correspondiente:

en la que sustituimos la velocidad v por su expresién en funcién del tiempo
para un MAS:
1
Eﬁ%-m-[(A-uo-cos(m-t‘)]z=?-m-A2-w2cos2 (w-t)

A partir de la relacién entre k, m y w: w® = k/m, tenemos que [ fig.1.34 :

E =——-m-A2-£-cosz(m-t)=—1—-k-A2-cosz(m-t)
¢ 2 m 2

Energia mecanica

La energia mecanica es la suma de las energias potencial y cinética. Si su-
mamos las dos expresiones que acabamos de ver para estas dos energias

tenemos que [fig. 135 ]:
Em=Ep+Ec=%-k-A2-sen2(w-t)+%-k-A2-cosz(w-t)

1
En=-k-A

donde hemos aplicado que sen? (w - t) + cos®(w - t) = 1.

1| Mecanica

1
TkR

Tig T 3Ty T ¢

Fig. 1.33 | Grafica de la energia potencial

en un MAS en funcién del tiempo.

Ty T 3T T t

Fig. 1.34 | Gréfica de la energia cinética en

un MAS en funcién del tiempo.

1
Ea LW i W

Tig T 3Ty T t

Fig. 1.35 | Gréficas de las energfas poten-

cial, cinética y mecénica en funcién del
tiempo en un MAS.

El valor de la energia mecénica es constante, a pesar de S az0 V=0
que las dos energias que la constituyen son variables con el NI o el
tiempo y la posicién. } ! -

Zi e e _ 1. 2

Las fuerzas recuperadoras elasticas son, por tanto, conser o=t kA2 E =0 Epmsc= 1 koA
vativas.

El movimiento armdnico simple es, desde el punto de vista £ =0 By =1k A2 E =0
energético, una transformacidn continua de energia potencial EolkeA E= Lok Eo=d kem

en cinéticay al revés.

Hay puntos donde una de ellas se anula; entonces la otra

serd maxima en esos puntos | fig.1.36 |.

Fig. 1.36 | Valores mdximos, minimos y nulos de las energias

potencial, cinética y mecdnica en un MAS.
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Experimentacion en el laboratorio

EL LABORATORIO DEL CIENTIFIC@

1 Falta titular

Objetivo
Visualizar la conservacion y la degradacion de la energia mecanica.

Material

La siguiente simulacion interactiva:

www.tiching.com/741986

Procedimiento

U\ Descarga el protocolo de trabajo: www.tiching.com/744298

1. Realiza un experimento general con las diversas posibilidades de la simula-

cion cambiando: el patinador, la localizacién (Tierra, Luna...), la posicion de

las bolas azules, los graficos de energia y el valor del rozamiento.

2. Trabaja con la situacién de la figura, sin rozamiento. Deja caer el patinador
desde el punto superior y rellena la tabla siguiente con tus observaciones so-

Energia

bre aumento o disminucion de los valores y las explicaciones oportunas:

Energia potencial | Energia cinética

Energia mecanica

[ pa

atinador bajando

Patinador subiendo

3. Repite el proceso 2 con cada uno de los patinadores e indica las diferencias

que aprecias en tus observaciones.

4. Mueve el cursor para afiadir rozamiento, deja caer el patinador desde el punto

superior y rellena la tabla siguiente:

Energia Energia Energia Energia
potencial cinética mecénica térmica
Patinador
bajando
Patinador
subiendo

5. Experimenta con un patinador en la Tierra, en la Luna, en Japiter y en el es-
pacio. Describe tus observaciones en la grafica de columnas de las diferentes

energias.

6. Trabaja con la situacién de la dltima figura y sin rozamiento. Deja caer al pa-
tinador desde el primer punto de la izquierda. Describe los diferentes resulta-
dos del movimiento dependiendo de la altura inicial del primer punto azul.

7. Afiade rozamiento al caso anterior. Explica las diferencias observadas.

Andlisis de resultados

Redacta las conclusiones a las que has llegado sobre el comportamiento del va-

lor de las energias potencial, cinética y mecanica en cada caso:
a) Con y sin rozamiento.
b) En diferentes planetas y satélites.

¢) Al subir y bajar en presencia de gravedad.

Ciencia y entorno

2 Basura espacial

En el conjunto de los artefactos que giran alrededor de nues-
tro planeta a diversas alturas se encuentran muchos tipos de
satélites artificiales con fines localizadores, meteorolégicos,
de telefonia movil, de comunicaciones... cuyo nimero se
acerca al millar. A lo largo de los afios, y desde 1957, se han
lanzado unos 6000 satélites. Algunos fueron desviados hacia
la Tierra cuando termind su utilidad y otros, o sus compo-
nentes, han permanecido en drbita formando la llamada ba-
sura o chatarra espacial.

Se calcula que son unos 35 millones de fragmentos de dife-
rente tamafio que obstaculizan el movimiento de los satéli-
tes operativos porque estos deben desviar sus trayectorias
para evitar los choques.

Muchos de estos fragmentos son pequefios como un grano de
arroz, pero no por ello dejan de representar un peligro para
los satélites y los astronautas debido a su gran velocidad.
Los tripulantes de la Estacion Espacial Internacional han re-
cibido en mas de una ocasion el aviso de un posible impac-
to, debiendo tomar medidas de precaucion.

Varias agencias espaciales, y en particular la NASA, tienen
programas de deteccion y monitorizacion de estos fragmen-
tos, y a menudo modifican las trayectorias de algunos satéli-
tes para evitar una colision.

En cambio, todos estos fragmentos no representan ningln
peligro en la superficie de la Tierra, ya que al entrar en la at-
mosfera la friccion con el aire los desintegra.

Amplia la informacién del texto y haz un resumen sobre los
posibles métodos para limpiar la basura espacial.

Puedes ayudarte de los siguientes enlaces:

www. tiching.com/744962
www.tiching.com/744965

Medio ambiente y sostenibilidad

1| Mecénica

TRABAJO DE INVESTIGACION

El cinturén y otras medidas de seguridad en
vehiculos

El cinturén de seguridad es uno de los elementos de
protecciéon més importante de los vehiculos, ya que
aunque haya otros elementos como los airbags o el
sistema de frenos ABS, su efectividad real esta con-
dicionada al correcto uso del cinturdn.

Cuando se viaja en automdvil los ocupantes del ve-
hiculo viajan a la misma velocidad que éste. Si por
algtin motivo el coche tiene un impacto, los ocupan-
tes tenderdn a seguir con la misma direccion y velo-
cidad que llevaba el coche debido a la inercia.

Esto hace que, si no se lleva puesto el cinturén de se-
guridad, los cuerpos salgan despedidos hacia delante.

El uso del cinturén de seguridad es obligatorio, tanto
en los pasajeros de delante como en los de los asien-
tos posteriores.

(Qué investigar?

El cinturén de seguridad es el sistema de seguridad
pasivo mas antiguo e importante de que disponen
los vehiculos.

Existen otros sistemas de seguridad activos y pasi-
Vos.

1. Cita los tipos de sistemas seguridad activos ha-
ciendo un resumen de cada uno de ellos.

2. Describe la importancia de que los neumaticos
estén a la presién adecuada y tengan la profundi-
dad apropiada del dibujo.

3. Cita los tipos de sistemas de seguridad pasiva.
4. Explica el funcionamiento y la utilidad del airbag.

5. Describe la importancia del reposacabezas y la
posicién que debe tener.

@ Para comenzar la investigacion de este tema puedes
obtener ayuda en los siguientes enlaces:

www. tiching.com/744966
www. tiching.com/744967




Actividades

8 Un electron sale del catodo de un tubo de rayos caté-

dicos con una velocidad de 200 m/s, pero cambiamos
el signo de las placas para frenarlo. Determina la acele-
racion negativa necesaria para que llegue a la placa
opuesta con v = 0. <

+ 4+ + 4
O-

-

9 Un coche parte del reposo desde un punto, situado so-

10

1

12

24

bre el eje OX, 10 m a la izquierda del origen de coor-
denadas. Al cabo de 40 s moviéndose por el eje OX ha
adquirido una velocidad de 72 km/h, que mantiene
constante durante 2 minutos. A continuacién, frena
hasta pararse tras recorrer una distancia de 400 m.
Calcula:

a) La aceleracion en este intervalo de tiempo.

b) La posicién que ocupa al cabo de los 2 primeros mi-
nutos.

¢) La aceleracion con que frena.

d) El tiempo que tarda en parar.

e) La posicién final.

f) La distancia total recorrida.

9) Las gréficas x-t, v-t y a-t de todo el recorrido.

Se lanza verticalmente desde la superficie de la Tierra
un pequeno cohete experimental con una velocidad de
10 m/s. Determina la altura hasta la que llega. Repite

los célculos para el caso de un satélite artificial que se
lanza con una velocidad de 400 mys.

Se lanzan verticalmente hacia arriba y desde el suelo
dos objetos con una misma velocidad inicial de 20 m/s,
pero separados por un intervalo de 1's. Calcula:

a) La altura maxima que alcanzan.

b) El tiempo que transcurre desde que se lanza el pri-
mero hasta que se cruza con el segundo.

¢) La altura a la que se cruzan.

d) La velocidad de cada uno de ellos en el momento
de cruzarse.

Una particula describe un MAS cuya ecuacion es:

x(t)=0,4sen (w/2 - t) en unidades S|

Determina:

a) Su amplitud, periodo y frecuencia.

b) Las ecuaciones de su velocidad Yy su aceleracion.

c) Los valores de su posicién, su velocidad y su acele-
racion para t = 1s.

(4, Conoce lo esencial: www.tiching.com/744300 ———

13 Un movil efectda un MAS cuya amplitud es 3 cm y cu-
YO periodo es 4 s. Determina la ecuacion de este movi-
miento si para t =0, x = 3 cm.

14 Un CD gira a una velocidad de 300 rom. Sabiendo que
el didmetro del CD es de 12 cm, calcula:

a) Su velocidad angular en radys.

b) La velocidad lineal de un punto de su periferia y de
otro que dista 4 cm del centro.

¢) El &ngulo descrito por estos puntos durante 5 min.

d) El arco descrito en ese mismo tiempo por ambos
puntos.

15 La velocidad lineal media de Jupiter es de 13,1 km/s y
su velocidad angular media es de 16,7 - 10~ rad/s. De-
termina el radio de su 6rbita y el periodo de traslacion
del planeta alrededor del Sol.

16 Los satélites geoestacionarios tienen un periodo de
traslacion idéntico al de nuestro planeta. Sabiendo que
s€ encuentran a una altura de 36000 km y que el ra-
dio de nuestro planeta es de 6400 km, calcula:

Orbita polar

Satelite
%y cn Orbita

. § polar

Orbita geoestacionaria—

Satélite
en Grbita
geoestacionaria

a) Su periodo de traslacion.
b) Sus velocidades angular y lineal.
c) La longitud de su érbita.
d) El desplazamiento angular y lineal cada minuto.
17 Se lanza el electron de la figura con una velocidad de
30 m/s y una aceleracion de 400 m/s2. Determina el

tiempo que esta en movimiento entre las placas y la
desviacion, d, que experimenta en ese tiempo.

"

Placa positiva

Placa negativa

60 cm

¢El electron sale de entre las placas, o choca con Ia po-
sitiva antes de salir?

18

19

20

21

Una bola de 5 g masa y X de carga se encuentra situa-
da entre las placas de un condensador colgando de un
hilo fino como indica la figura, formando un angulo =
40°. El campo eléctrico es perpendicular a las placas y
tiene un valor de 8 N/C. Determina:

lmx

a) El peso de la bola.

b) La tensién del hilo.

¢) A fuerza eléctrica, F, que actta sobre la bola.

d) El valor X de la carga.

Sabiendo que nuestro satélite natural, la Luna, tiene

una masa de 7,3 - 10?2 kg, que la distancia media Lu-
na-Tierra es 384400 km, calcula:

a) Su velocidad lineal media.

a) Su momento angular respecto a nuestro planeta.

a) Su velocidad areolar.

Comprimimos 5 cm un muelle de constante de elastici-

dad k = 3 N/cm. Determina:

a) La fuerza necesaria para ello.

b) La energia potencial que almacena dicho muelle de-
formado.

Un muelle situado sobre una superficie horizontal sin
rozamiento tiene uno de sus extremos fijo y el otro li-
bre unido a una masa de 300 g. Estiramos su extremo
libre 3 cm mediante una fuerza de 6 N y lo soltamos.
La masa comienza a describir un MAS. Determina:

a) La constante de elasticidad del muelle
b) La energia potencial maxima de la masa
c) Sus énergias potencial y cinética cuando x = 2 cm.

d) Su energia mecanica.

22

23

24

25
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Desde el punto 1 de la pista de la figura se deja caer
un bloque de 2,5 kg de masa. Sabiendo que el objeto
pasa por el punto 2 con v =4 m/s, calcula:

a) La energia mecanica inicial del bloque.
b) La energia mecénica en el punto 2.
¢) La energia perdida por rozamiento en el tramo 1-2.

d) La distancia que recorre el bloque hasta pararse en
el punto 3 sim=0,3 en el tramo 2-3.

Calcula la velocidad maxima con que una moto puede
entrar en una curva de 150 m de radio para no derra-
par, si su masa es de 300 kg y el coeficiente.de roza-
miento es p, = 0,45. Representa antes graficamente
todas las fuerzas que actuan.

Calcula la aceleracion y la tensién del sistema de la fi-
gura. Representa antes graficamente las fuerzas que
actuan.

m, =3 kg

g =103

m, =7 kg

a=30°

Una moto entra a 108 km/h en una curva con un pe-
ralte de 25°.

a) Calcula el radio minimo que debe tener la curva pa-
ra que la moto no derrape. Supén ausencia de roza-
miento de la moto con el suelo.

b) Explica y calcula cémo variarfan los resultados ante-
riores si la moto tuviera un rozamiento con la carre-
tera peraltada de coeficiente u_=0,3.

Un ciclista y su bicicleta tienen una masa en conjuntp
de 100 kg. Mediante la fuerza de sus musculos, el ci-
clista recorre una carretera que tiene una longitud de
0,5 km. Los rozamientos (viento, suelo) equivalen a
una fuerza de 100 N. Sabiendo que ha partido del re-
poso y que ha alcanzado una velocidad de 36 km/h,
calcula:

a) El trabajo efectuado por cada una de las fuerzas
gue actian sobre él.

b) El trabajo resultante y la energia cinética adquirida.

CJ\ Evalua tus conocimientos: www.tiching.com/744302 25



