


___l_ltlttll_____f____lt_f__t_,____?____u__t__?__?__?___t__?___________?_q\___________qn_??___r__________nt____?__s___t__________n______tttx________0__________t?___?_?_?9__0__t_t___v_n5__c______c_e____>_?__________r____________t?________9_________J_?n_r______L_____t?___?_?__?_tt__n?__t__r??nq___tn_mnn_v____xt_?_r;_______x_vvv__s0____y_v?_v__tt__n__e__&__l_h_t___\___q?t__xu___vt__1___t_?____t_____t_t_c__________?_t__?n_t__cv___vt0t____n____/_v___?tv9________t_____40_nvt___\_>___nv___t

.M, _t"_______ "___, _,M. v't

_

CAPITUL0
a _afig_ca

l ?_?^____c,_ __________e____^__?;_ 0__ ___?,X ?, _ _, ' _n_ t
I __________ _ __,B__9 ._ ___,,___n_,_,t?__t , ^__ '
_ __,__? ?__ _ _ _ ' _ '_ ___ ___ ' -_?\\! ______, '
_ _?__?' 4? __;,_,? M_s__,_,,_,'!,,__.x_??,n______ ,,,, _ ,?
_ ___ _ _,6,'_g,__._ _ _,_____.:'_,S_,__,__ ___ ,_,___ ''_,_'_ __cv__'_ _;__^,,,0,?__'__
_?_m__ __ , _,______ :_ C_ '! ?_ _X ,,,, ___, ?_?_,__? 9__ ____, 9 ^_^_ _ _ __^'_ _
! (a) ,";c,v_,,__,'_'___, __'' ?,0 ,,_n__ '_____, c ,_,_?,,??'__c_0?__,,___' __,?____,___n'_____'_,nc,
; _ c _,J_, _?? ___ - \ _,__,, J 9 cm_, ___ ___? 0_V_ J _____,__v_______c,_______ __ �,_  ,,_,__ _ ___??______J ,_'%,
_ ,, __, '____ CJ_^_y_,:__',,_,,^__ '5_'__,e,'_____,,J_ ,_,_c,__,.?'__^__n,_ ,u_n?,,g____9,_,,'
; ,:?___n?;vn, "nv''_ ' _" _",____'_J___?,,,,w,, _ __,_ ___ __v__%?_v_,_,_ :_,m;_ ,;,_,_,?,__'x_/ ;; ?90_\?""_ _i____;vn ,;;_tJ''___

_ ' _,,__,,,'_____;:_?,'_,_,__v,___,_____,,,,,?c n___ '_'____0____;_____ ___c,_'/n _,__ _X_\
_,?,___n_oa,_,m_?,??________0__,____c,_0__?___,^_C ___,n ;,_ m _? x,_ _'i_?5, i_ _, m sn
__'__0,,, ,_t_____?_,___,_____,__?___ __P___?>,,___'__ ?__ ^n,_,. '_,_;, , _ ''^__,, ,_ _ __' \t' v _ ^

! ___ , _ ? ___ L_ _ ,J,_____ _/, ;n___n_ j'_^_ _ __. _c -? ___'_ _ _ , , ___?,,_ _? _
gg_c _, _ e _ ?0 , _, ^ _ ; ,_ \ ': "' F Jv_ ' ç __'_ _ : _'__ _, _ _ ,_ ??_; _
J _ _ _ _ m _ _,y _ _m __ - _ _? _ _ _ _ _, _? ,n,,? _, _, : _F _g ' _ '_ _ _ 0 _ _ c _ n _ ' _ _ _ _ _ _ ,_ ' _ '_ ' ?,. , ' _ _;_ "; m =-; '_ ; _ :___ _ ' _ _ __ _

9 __ _ _ge __ ,? _ c _, _ _ p,o, _
_ (_) ,_ e___v ,____'__ _ _? _ ,, _ ??_
_ ? ,, ____ u_,,____ ,_ ,, _an _,_ ,n, g _
_ __,, ,,^J,,'_?_ ____' ,?___ ,__ ______
I _,__v,?,__,'____J,_ G0,,__ _ vw_?_,_,__,_n_,__, v-,?J, ,n_,,,_,^??,_,, ^___ _, n
,; __'_ U_ _? n __'' _ __^G, _^_J___n_u____ _ ^ __>_______c___,_,'_^^_ '9'? __ (C)
--- __ _m______'X ?___m__e0_____n _______,__?_,__0a _ _

,_ física como ciencia Fundamen_f permi_ d_cubr�r  l_ _ y _Mipios med_' te _ c_ _ _ __,
may_stompr___n det com_narme_ n_�de  la mat_na. Es_ 1eres y principio_ encuent_n ap1icaciones: ' _
Ftg, (_) En la medKi_ con la elabonci6n _ ___ de dqg' _i�.  fig. _) En _ _el____'_ '_'
Fig, (c,) E, ,n la expl_än del __ __'. , - , ,_ ,
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__ _,_. _c_,_trc_g_. __m,,emb_de____n_.coqueno,ec+o_ en _,co_detnt.
___ ! _ " _n
_,; , _ de SUS _ba_S Sefta_ ahO_ Cl_if_tadOS COmo de ln_e_ief_. e lCe 4Ue _ mI_mO hal_ 1U___SO la
^_ cons_ucci6n de un dique pan evi_ la inundaci6n de mileto. En Ia cer_a i_la de Sm_. el di_dor
,_ _X ,
____ ___ olicnt_. emp�ado  en me_orar la c_i_. c0n_to a un ingeniero pan _nF un Cúnet a __ de una
__, colina y 1imen como acueduc_o. C_n_do desde _bos excremo_, el túnel mo 900 _das de
x_' long_ud. Excavacione_ recient_ muestnn que Iw dos _onciones se__ lall_m _ coincidir en
M, ^ _^ el cen_ro por sólo casi dos pies. E5 eviden_ que en el si_o Vl a.n.e. ya exi_a un d_amf_ wgni__tivo
_ ,__,_ en eometr__a como n reaJ_-_ tan _mbr_ h_an-
______:_m
__qv____, OtroiÓnlcoquecontr_b_�engnnpartean_ttO_Unt0deV_S_modernO  Ue l___ris. f Or
_M___4v_? de 530 a.n.e.. c_ando la conquista pena de _oni�  amena2ó fa ciudad de Samos. Pi_goras se mudó
yh__ ?_5 a oTra pr�_pen  c_udad griega. come_ci_l, Crotona. en el sur de lta1ia. Altí tuvo battante intluen__ y
_,_^;_ _'_ esQb. Iec_ó un gru_o de pens_dores que dieron una contribución imporunte _ estudi_._ concem__nem
___ de l__ Na_unleu. El y su exuela creíar_ q_e 1a clave pan el entend;miento __l Univers_ c___icaba en los
_x ____v__, númy_s y tus relacione_ en_e si. Por ejemplo: Pi_o_ d_ía que la armonia que advenimo5 cuando
x X___ n d_s tonos mu_;calas suenan simuf_neamante depende de l_ langitud_ de _ cuerd_ que l_s producen
___m9_ (mantenien__ i_uu-_tcs la tensi�n  y el di�metro).  Una cuerda del duble _e lo___ud 9U_ 1a _tn Pfo_uce
M-_?_______ un tono una __ n m_ baja. El inteNalo tlamado quin_ _e prc_uce por dos cuerd_ c__ longi_u�es
5__ __x e___ _ la reIaci_n 6:4. Esu con_ibUci_n a fa ac_stiu _eCe hatNer 5_do el rewl_dO de expenment0s.
^ ', _, __ ob_eNacjones _Ian_d_ y rgpet_d_ a vDtun_d_
b__ _ Ademas_ e s_ a lo lta ac u -m _t de lo_ n__meros de l_ m m_E__
_;_'_'_
. _'___v_ i_strumRnto pan entender eI mundo F__ico, vino_ en los trabaj_s de Io5 pi_ó�ico_  Ios prinxros
_,_,_, .,_ rudimen_c5 _el en Foque ex_rimen__.
_ ___ Por o_ parte. adelan_on la cienci_ de la geometría dedu_Ma, _eg_ando Rn s_uen�xa  I��_n
___;,'_ muchos de _s _eyem_ que un siglo d_p_ F_ incor_nd_ en la __Iirí_ de E_id_. _nclu_ndo
__,_~___, el famoso Te_rema tTamado despu_s como de Pit_gorat. ta regla p__a _r un _gufo recto _ medio
~__ ? de una cL!eFda o cordel se d_cubrió probablemente en Egipto. pero es t_' il que P__ goras o aIguno de
_, _ los miembros posteriores de su escuela ham dsdo la primen dem_st_ci6n deductm_ geMnf _e que
__ - el cuad_do de la hi_tenusa de un ti__to _' ngulo es igual a ta 5uma de t_ c__dndos de los otros
^_ ?__,
_ ___ _ seF;_ dem_iado suponer que lo_ griegos del sigl0 V1 a.n.e. _nNieran libr_ de incl_naciones_
,,,_ mit__. aunq_ los natunI_s_ _ón_cos seNaIa_m el c_mi_o hacia una comprens_�n  mateFJaJist_a de la
,.,___,V
w____m' Pi_goras. adem�s  de haber sido un _li_co y un ma_emático cien_r_co. e_�  una __ religi_
____?_ , _ . .
_, _ U fee_ l_ 0 V__CU _ as tOn ma em Ic__ ma em lC_ no eran tO _te _afa
_____ r r_-narta_luc__o_nalr m f n_t_ f,eFanum N nl srn N
__ '
,__ tambr_ contemplam Io misterioso y lo e_mo, to cual deF_nia su _sici6n me__si_
?_?0_
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OBlm__OS
_ _, 1oti__ar el estudio de la Física como cjencia fun___cn(a! dentro de l___ cienci_ ne_ turales.
_ Conocer la rclaci6n que exisl_ cntrc la Físi_a y otras ciencx;as.
_ Eslablecer la í_mportancia de 1a física para el fortalecimient_ de una concepción ciantíFlca
delmundo.
_ Conocer la relación de la Físîca _on l__ te_c'nologia y su im__ancia en la produccîón y pro_eso
soL'iel.
_ _educir y r_jar at_unos conceptos bás' icos __2 iniciar el cstudio dc la Física,
_ Entender cómo se Ileva a c___ la !___e5Liga_i_n cientíF_ca a_ticzndo el método cientif_co.

TRODUCClON
La_- ciencias _stu_1ií_n las Ieycs dcl d_sarrulln d_!_ m__ndo m__t__ri_l. _c2r_ cada _na _e ellas abarca
___l_rminado cam__ de l_ rcalidad. Et prin_er cam_o lo c'on__titu_'e la _.__t_1re___z_, (ormada por los
_.__"_as inanimadu_- y lu.s ore_nismos vivos cu_.'as Ieyes )' fenun_cnos __n e_-tudiedu._ p_r las ciencias
c__rc_Iei_ c_m_ la Físi_a__ la Químiia. Ia _iolo._ic_, la Gcu1ueí_ v+ l_ Astronomía, ctc. _l_ ciencias so___
_enmentele__ y están relacionad___ c_n fa t___r__Ico_i_ y l__ pr_du_ción maten_l. contnbuy___do tanl_
?. rogreso como al desdrrollo del hom_re. _,f ____-un_o camµo d_ l_- rca1id_d lo c_nstitu__e__ l_s _bjeto?
_sremas de la sucic_dad humana, formado por _as per.sonas con tudos tos produc_tos dR su acti_/id__ _
_ral_ Ias leyes y fenórnenos quc en elt_ _s__ presentan s_n _st_di_dos p_r las cienciM sociales. quc
caracteri2a__ pur no s_ er experimental__s _' son hi,_l�rican_c_nte  muy importantes p3ra entc_nder la
ciedad en la _uc nos desenv_lvemos.
_r último_ las ciencias d_I pensamientu.. trat__ n de c_xplicar cómo la inteli4encia le permite al hombre
_ender e intemretar la rcalidad y a la vez plantcer alternativas para transrormar!a ; se caracten2an por
r teóncas y no e_'penmentales. Estos tres campos de la rea_idad están estrechamenle ligado5 enlre
__ en su conjunlo con__litu__e _a ciencia.
Denlro de las ciencias naturales conlemporáneas _se h__ lla la Física. Si bien e__ cierto que las ciencias
turales están muy relacionadas, también es cie_o que cada' ciencia tiene objetivos y características
eTentes; por ello es necesano dcr_nir el objeli_'_ de la física_ es decir, delimitar el círculo de problemas
e actualment_ estudia y aclarar en qué se distingue de las otras ciencias natur_es.
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_ucstro_ c'c_r_ocim_=_ntos c1__ I_ _)at_'_-_fe__�_  t1_n L_umcnt__ c_o prngreii__alT1ente 1o que _aralelan_i___te
ha dcsarrnlta_o __ier_as t�'_cni_as  cf__ _l'ucJu?ción a.sí c_Jm_ __u cunti!_uu pe_ fc;-cc_iun_r_);_cntc7 en tJicn d__l
JesarruIIo d_'_ Ja 5,o_ie___ __ a1li tc_r_en _c_s I_s _J-ct_íc_ulo._ d__ trac_spr>rt__, tc_i_ r_- d�_r_'s'  _u_Tnarino__, Ic__ dif__renf___-
arte(__ ctus eIc_trc7c-ton_éi_ticos., tn. .s tet__r_no_ celuIeres, _tc_. todoi estus _'an ____r_er_ndu _ _(a __'c2 nu___'_._
nec_esid_de___ _ermiten de___arrofIL_r nuevas t�_cnicas  _' _ _'u ve7- a___airir n__e__o_ con0ci__i!_nto__ ___ te
naturalczn, __!c> nna!_nc_ntc_ J_ern_ic__ __ c__oI___'i_n dc nuc__-tro per__-an____nto y criterio cicntír_cu.
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_ _: _v; _.. _,-' ' :_ _ _0,. ____ __, i __, _. _._'_ ' ; ___ _ _ -_ _ _- i ; " ' _.- _. i _ ' _ - '' i_ i i,,. tg,,, _ _. _ _ 0' : o, ^ ,; _ _ _ _ _ ' _ '' _ __', _ i__._ __ ... _ _ ' _'-_ '_'' _'_ d _0 '_. 0_ _ ^ __ ,' , 0 _'0 ._D , ___d, __i_ __. ___.'__o ^' '
i'''' O .e_.,,,.i' ___'' ' ' , _'ii__ t.'_,_.. , _'_ 5._' V _^O m_0 _,.,g 0, _ ___,_ i_l ,_i,_
Et _re___/_7 conm _gcnte tran-_oFmodor. er_ Ios nf_res de Jo civr IrzocJ�n.  _rmr_i0 que et hombre n_quIerd un con_rm_ento _recJen_M_o

__ _i!=_;__i-__ __m__r€'__i__ en form__ incipic_ntc (c_nu__irn. iento pre_'ien1iF1cu). i1__sdc e1 m___>ntc_7 _r_ r_uc
__1 t)o1'_tJ?_ cnàc,7('j___j _ sist__ m__ti_ar __(ts cn__r_ci_'lj_ntr_._ _it_'_n___l__.i. I:)jci�___r;___'_T)t__  cstc_ i_ j_- l__r;)u(iz;)cjíjn
___t�J___  c'nrJ___!_'___'_a _!__ =-!_i)!___? _t_t__nic1os a tf-__'�__  d__ t__- seiti_1c);i (_(_Tlsc_.c'i_;_e_'). l_an____o ''___Jno__in'lit_ntç
p_n)-Jfiricu'. _'_._!c_r_t__f _six,c.'rJ _ct t_)(1_i(1_)PI)fj_luu (s__jc____cJ __...cic__Ji_fej\ _.rdc =;3 _-_Jc_d h?._>dja (s_cj__(___ f__c1_' 1..
__r_r ___ta et__fJ;_ {1__! _'_ >___j_-ir;_ __i_ntc> )J ___ fa s_cir_rlad ge_-Inin__tc_n ale_lJnL_t __ienci!__ _s, t_les cun___:
laMa_em�tîca
I_3-i lJr;'l_)__2_l_ r c_F_J_ c__-__"_as de m�_tem�_  ti_a a___- 1)i____J _' _f-___e__i_c___- _at_r_ dc1 ter_er rniIenicJ c_.n,__.7 en
_Jl}i-lunic__ )' r-;__..i_tii. ___ta ___'_cr) )__iti___ c.st__f_ d(__ltin_3__l _rjr f_ 3ritn_é_tic_' c_un {'i_rto intc7-__ _n Jnt__lic1�__i
_,' c�__-'l,!_o__  .__e_r_rJ_�tr_(_c__  r__tcJ__inr_i)ctc__' __-(_n 1a ___51-ic___((_rcl y t_- _1_na____i__.
la Astranomía
ie, in iri_) __un f_ __c__ c'!! i Ju_ión d __J rnr>vimi�_nto  de 1_s e.s_ros _,_ Ja {'_n__tru_'__i�n  de rn_- p_s __ tet__-cs _
c__lenclaricJ__. la astrnr___mi_ __oju c'i_7ncj ! _'Js _!-__tJlc_____ rJL__ ir___1ictü_ r__n __ t___ __rinJ__rc__' ci_'i1 iiar_ iuncs (_,€irJt_ ,
._77eso__utc_n_!_ i _ c___er_'c_ Je _c_ r____'?ii r_I_._d _c __tc_t7t_c_r cc)n _recisi_n J __s i_Roc'�{_  _' _ccuadL_s m_r_ __-e_n___-ai,
_ usc__her_ ft_c_lj_ef 7a_s _rfc__Jracj_l)_s, esj __-__o af_- urjc,r_t_f__c e_n t,___ _,_ja'e___.
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' ,_',' j;-,,.-_.>_____,'m.__,.:_ ;;._.'-"_,;___ _____,,,' ,.__;_C_''.-,__-_._'_-._,_._.,:__,;:_"____
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t._.s_,-___;_;'__l_|__8i_. ,.,_i_i._.__i^!_'._i___,.__ } '___te-?_ "__ > _ _7 ;i h -i_i O_.. _'_?' ' ,_.____'o__..-'''__"_'_0_
'_____g_-'_ -_____ ___^ _o_'0_______'_ _'__'V - "_^ '_ _ , ? __ "O',. _ '___'%_'
'__'__'=__v_.- __i.,.,,i___,iji_ -____.o_.__O_ - n' _ P_ ,n_. , _'_�  -4'_''? _ __' ' _'___-
' ' ' '_',.,'',__'_'__'___'___o__i___^,__e____,_,_,___0,,,_,0,__.___'' _.__ ';__ - - ., __ ;n' ' ^n_''A"' . =,._,__ _/__:. _ ' ; "_,_.:._,n'::"._':__
!_. ;_1'''7T''T'j""r'_';'T' ''__l _ _ __,vw '-'_ _v' __>_=_ ' ''____v'v'-''_'n'''_'_'__'_;____:,;,__'___'__ ___'_:.__.;'?//_
;' !, 1_ 1s __ 1; i_ _J 2 ' '' ' ' '-' .:''' :_'-___..'__..,_,.', , ''^''''
_sre _edd_o de rocd nos mue__ro Io Ob/ef__cJsados_ordstr�J1omo_i_nuner__od_asi.rJ0  deI
numerocJ�n  se___Jd0 _or ios bc1br!_nJ_os. sJgIo IX d rJ. e
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_PITUlO l . 1ntfod4ccjón _ la F;_sjc,_

_a_ec�nica

_ctuaImen(e forma parte de la Fisic__. Na_e con la construcción de grandes estru_tur_s v_ can_lc_-
p_- a el re._adío (F,gi_to_ Mesopotamia). Asimismo _'e hi2o necesaria para la n__e_ea__iú_ n v_ l__ _c7ue_'r_.
_' probtema del movirniento v, a preoc>__p__ t_a a lo_' anliguos f_16sof_s de Grecia. _r ejemplo, e_ n_'_�.__(o
__e_o nrist�tele.s  pensaba que __na pie/dra cae por_ue su posiciún natural está cn _l sueIo:, __l S_l_ Ica
L_'na t. - las estrel7as descri_e,_ circunferencias aIre_edor d_ la Tierra, p_rque Ios cuemos c_lcstc_- s_e
m_e_'en p_r n_turale_e así. Arquímedes realiz_ es_ tudios dc hidro_stática y _escu_rió el _rincipio _e
_.o_aci�n  de los cue os, ademá__ fue inventoF de numcrosos jn enios mec�nj
' _,.
_
__
0, 0^_.,..,,i__'i_'''' i___,
_,___'' _',
_, !, _'_' 0 '_"'
' _'^'' ,,_ ___
O__ , __,
_o _____0_,,. 00 __,.e__ _'_,,,
_ _ __o __ ___o ^ ' _ _,.._'..___ .-_ _ ^' _a.__ '' 0o _'8,'i_.
, 0 __e __ _ _ _____._...D^:"^:' '_-'-;_ ''___ ^,0___ ____0__'_,
'_______'__'_e__-_, _ _ _,_ ___''""'" '''' ' ' ' __0,__0D_' ___
___,i,_______,'''_..?_':''^,' ..' _0__ _
a__, '_,__'__,_,.,____0,_._____4'__. _':_';:'_. ,__...__ Q,
''_'__i'^"_v'''''''---' Y^"--' __' '''''^O_
_s odeJontos en mec�nico  se ven re_e/odos _r eI _orn_ Ilo de _quimedes
(GrecioJ y el sisfemo de _Iea_ (__pto) en /os cuIturos ontiguo_

,a Biología
A__n_ue el t�rmino  8iol__gíu a_ar_r'iu a _nncipius de_l siglo X_X_ el estudic_ d_ lu._. se_1'____ __i_Jus e_' mu_'
L_terior. Cor__ienza con la _eicripción de _lanl__s y animale_s, y rudimentos dc _sioloe-;a humen_ _ut_ __e_
e__ont_ a I__ anlig_la (Jrecia. Sur_4i_ dc_ man_s de naturalistas como Hipócr_tes, _i__t_teles. __!eno __
__ofras to.

aGeogratía
ie inici�  con la descripción de la forma _e la supern_cie de Ia _erra. Fue un_- import,_nte fugnte de
_formación para los jeres militares y los administrador_s púb_icas d_l lm_erio gre__oron_ano.

' 0 Ra_ _
'_ ____' '_ _n -q - _
_,____d,,_ _ '- ' d ' _ __ _'_ _ ^__i' ______ a; __'_ __B._o_,_ _' _ ''_.__?,___ ' __ ''_d_ '
_,_' ___, ^ t. _ _... :0_ ' '_ _ ' _ ' _ _. ?. _ _ _._ ' _ ' ._ _, ' _ _ __ i ! , __ _. _ _ _d _,,
'._'._- __- ;^___0 ._.._ _. __.____a.,_.d '''_ .__._.. ..'' _D__,___. .
_..t'_.,c,___ __tm'.;'____. ,.:_ _.._.,_ _._ .. ' ___ .' ' _
_ _. :__ _ ' ' _ _ _D ' _ ' _ _ '__ _ 0 ' _ _ _ _ _'_ _ _ _ _' _ ',_ - __ t
_____o. __- x_ _ 0-__;,,, _._;;. Y_m_______,0._,;;_____ __.__,,_' _a__ _ 36OOJ
_ ._ _: '_.,.g_'-__''',_O________''e:____.'_;__:.^__'''_n'i'__'_ _'_' _ _;__&_
" _ i'_c__ .;___''.__'___ _._a &wd__ di _ T_na.

EI gr�_co  muestro el mttodo de _otó_terR_ (4ecioJ poro
_kuldr _ d_rmnsi�nes  de la Tjgrr0.
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L umbrera_ Editor_ Fisica

__a_imlt_
Desde los pnmeros tiempos, )' más aun luego de descubrir el (ucgo, los seres humanos observaron
la traMformaci�n  de tds iustancias: la carne cocinándose_ _a madera queInándose, la oblención de tos
metates a p_ir de ta fundición de minerales, la preparaci_n de tintes para tos distintos li_s de Ieji_os,
Ios alfareros aprendieron a preparar barnices y m_s Earde a fabricar vidrio. Siguiendo Ia _radici�n
anstot�I  ica_ lo5 a_esanos pensaban que los metales de la iie-rra tendían a ser cada ve2 m�s  perfectos __
a con_'e_irse _radualmente en oro. esta id__a dominaba la n1ente de los rllósofos )_ l_ lrabajadores del
metal, _. ' se escribi�  un gr_n número de tratados sobre el arle de la lransmutaci6n _ue empezaba a
conocerse como alquimia (precursora de la química actua_ l). Aun_ue nadie consigui6 h_cer oru, __n 1_
húsquede _e la _e_ec'_ón de los met_!es se descubneron muchos procesos químicos.

s-_ - _ ____''__ '
0,__ ,,_____.__:!';,_,-. _ ..
' -- /-_-,---_-_,_--_,,,'' '''''' '
--._. _._. _ ''_" ': 0D, ______
0_ - 0'__ '',0_0'^_i___'___'_''''''
_ _.;--_--. _' _'_i_
s :,;,,,,__,_.i',_. _,._''

_a ' '', '_0____
.. '' '_ ''_ ____'____ _ _--- - ,- _ , - =;_- ' _
ß dibujo mue_tro _l grabo_ de un murol __-. en
donde si __t�  fundiendo me_ol_.

_.FíSICA '- __ , _^ - ' . ' ,_

L__ Físi_a es una_ dc las _iencias m�s  antiguas. Durante el largo proceso de su desarrullo su concepto
;_' o_jetivo _-e ha ido modincan_o en conc,ord_ncia can la _reciente inrormación que se o_tcní_ de la
n_tur__ 1eza, las relaciunes que se de.scubría entre uno y otro fenómeno y tas lécnicas de produL._i�n
alcan7_adas.
Los pr'am_ros físicDs fueron los f_lúsofos grie_os que vivieron centenares de a�os  anlcs de nue.str__
era. _t0s F_l�sofos  fueron los pri1_-_cros _uc inten_aron ex_licar los fenómeno_s de i__ na turale2a. nns tóte)es
(ue el que inlrodujo la pala_ra FísiL'a, con eI vocablo griega P_y._is, que si_ninca n_turale_a_ v. por ello la
Física se ent_ndía como todo el conjunto de info_aciones sobre Ia r'_aturaIeza; razíJn _or l_ _?ual tan _bién
se le llamaba riloso/ío de Ia nalur_le2a.
En esta época la (uente de informaci6n era b�sicamente  los scntidos d_l humbre, p_r ejemplo, la
visión, permitía obtener datos acerca del movimiento y de la Juz; la audición, ac_rca dcl sonido; y _l
tacto, sobre el calor. Así, ya a nnales del siglo V a.n.e.7 Pitágoras y su e.scuela poseían al_L1nas. nociones
sobre acústic_ (sonidoJ. Tolomeo resume en su _p(ico los fenómenos l__minosos _onocvidos de los
griegos v_ AFquímedes, en base a 1a obseNación, descubre varias pro_ie_ades de lus líquidos,
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_PlTL!lO l Intr_ducc_i�n  a la física

._ pa_tir del siglo XVl, se retom�  con ma?._ar au.__ )7 prafunc1;'___ et eslL_dio det movimiento, del
_,;-!_o. de ta luz y del calor, c_ tus cua3c_s _____tcrio_mente se anc__en t_s fen_nlen__s el�ctricos  __ ma._n�Eic'oi
c_ _\_ bi,cr_ eran conocidos desd___ l4_ anti_üeda_, na hahíare siclcJ est_Jdi_clos_ cc_r_ _r_fundidad, _'a clu__ no
tc_ie la suF1ciente inrurn_a_iún c'urT_u tan__oc_o 1as her_-amient�__s  ?..J J�_s  t�_-nicas  nec__sari_- s, qu__ a
nir de esta _poca rccién empiezan a _r_d Lacirse. Mr ello, hast_' e1 _'ig1o ,_7,i se c0n_prendía 4_ le_ _isic_c
mo iaciencia_uc___-tuclia lo_- (enóI_enos fisicos. ya 4uc_ cn los (cn_n_cnos c_uc estu_i_b_, l_ __structur_
erna de la_s sus.taniias r_o era alter__ c__, a diferencia de lu__ fen�1_e__os  _uímic__s, c_ue se c_r__ c_leri_4_ 1_,
ecisamente, por _resentar __na alteración a este T_ivel. T__a la estrucl__re (Rurica at_'_nz_da _or la
,j__ nes(a ese ent_nces se c_orioce atiora como física clásica.

_.Q_'_OYPA _Af_5ItAt
la _'isica estudia lus fen�n_enos  mec�nicos,  acústicos, lérmicos, electrom__ __r_éticos, Iu___i1_o__us_ etc;.
_7esumen .a todos a_uellos _ue _iun con_ijderados fen_menoi fí_i,c__s, to_' cuales_ se llevan a c_bu en la
tw__, descubncndo las leyes _ue los _gen, a F_n dc utili2arl__ s en apiiceciones prác_ticas para 4uc
tas, luego satisfaean las necesidades del hombre y la sociedad. __es bien, __- iendu arn_tiu el _s-_ectro de
__ (enómenos físicos_ el c_ntenido lo podemos fraccionar y resum_r en tas si__uientes pa__e__+

ft__ita
_udi_ el muvimicnto mec�nicu  _e una partícula, de tos cuemos rígidas v_ de los n__i_o__ (s_b_-e
do }os _3quido_)_ incl__v_ c cI cstudio de las ondas mec_^_nic__ s, c_omo el sonido, rtue es una parte _e ia
'ú4ticayel análisis de fas condicione__ de equilihrin, etc.

Y__'__?__.._- ., .,:_..,_'_____-_. _'_'- '''_^_'d'___'__'__ii_i
.. _'_____' ''' '_i!._,,0,_ _ :_0.__, .;___,_0o'_0_'__'ii._,,o___- ' '

_: _ _ ' ' ' ' ' ' _ ' O ' ' ' _ ' ' ; _ ' _ i ' ' _ . . .,. _ ' i __ ' _ _ '_ ' ' _ ' ' ' ' ' __ ' ' - _ ' _:, ', _ ' ' ._ ^ _ _ : ' _ ' i _ i ' _,8 i _. ' '0 __ _ _., ' _,0 ' _ _ io _ _ ij _
,- _ _ _ ' a ' i ' ' '_ __ '9 i,_ __ _____, _ _ '_ i, __o ''• ii '''_. __ 'i _ ' ' '__i '__,., ''-____-n _ ' ' :, _ :: _ _ ' _,__ ' ' ' _ _''.. __ __. :_ _ _ o _ '__ ' _ ' _"..., __ , ,_ _ i __ _, __ '_ i ^_,0 _i_ _, i_ ',_'
; ,:, '..i'. ___;.._,,g_,,i.i ii.ii,.. '. ... ,.,..__.__o.,i.,i.i,_9. ii '_,,, li '_i i.l_ ii... i.'. i _ _. 'i_ _' d.. _..,._,l i i_._i_.,,_.i.,. _'d,..a __ __.__ _, _'_., i i'_,i_;,_,. . ._ v.. 5_. , _,_ '_ ': ': ' , _ ' ''d :._ _.:_0 æ._o_,i. i.__. _,_ _ _, 'i l_ i i___. l__,_,, _,_0,_e. |i _, __ _,'0 i_.___,d _g _ _0_ ___ ___ _ _''__0 _, _a __ _ _,, 0 _ O__0.. _i, i'_.'

_1bj-_es___jtiacamcR' ncio__i__s l_N_m (I64I - J7l7J
f_lYIi_ _i_ _/r Iel (l5_ - I 64Z). A_ _t_ hambres de cJen�ia  hrc(eron
__ en oU0s c_ _ e_- _b Io _Uc- d. _ uw fa_K' �  su __0 te_x_io.
eI _i_o _ re___m r eI __ _ __im.

!rmodtnám_ta
Estudia eI calor y las leyes que eobiernan los procesos de trans Formación de la encrgia de una
rmaaotfa.
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lu_brera_ Ed itores Física

_ísitaMolec__ar
Estudia Ja__ propiedades de los cuerpos cons_ idcrando que esEán rormadus por un.a n,?,d;_ canlidad dc
moleculas e_n muvimiento e interacción.

_e_ �  n lta __ta_isttca
_pl icc_ _ Dc radice teó_camente l__n_ ___ opie_ades macr___c_picas y el comportamien to de un sistema
d_ mUCh_S C0m_OnenteS COm_ eS et Casr_ _e clta___'_3er sustancia_ cuando se le anati2_ a nivel m_leculaf,
_ra cl,t.n\, vt_v _,__u;�  _n las car_cterjst.i,_i_s ya conoci_as de la form_ como int__ractúan sus componentes
mt__jUSCÓ_IC_S.

Electromag_eti_rno y �ptlca
Estud__ y _escribe l___ fen6men_s ____ctricus __ magn�ticos,  demos_trando que __nn fen_meno__ dc
una m;sma n_____r_;eZa a.sí Como tam__én _St___ia el comportamient_ de i__s _!_d_._ eIcCtrom_- gn�tica_.
u_ad__s actualn_n,_te en _!_ sinnúmero de apli_:aciones _'omo las teIeco__!__niiac_inncs. n__enlras qu_ I_
óptica _,st___i2 la _ro_aeación, el comp_rlamie__to y los fcn6menos 4ue _x__rirrienta la !___

_I m�dJ_o  escoc�s  J__\;eFt_ _/ t_ranc�s  Sodl Cornot
_lo_k _'/7l8- !7g9) ron ___ _,cn___,__:__ ,______, (J 756 - j8J_J C__ S_
_ __ _ __u _cc,a,??,__ Jlbfç ReI7_x_ones so_re
-? e ,. _?0_ ! _ ' _ _,_ n, , ,_?'9_, ?^?_ V
?_vc,,6?_0?_?^?_'__ _ _ _'____,,_v__,_ a UPr_a mO(fl_
- _?^ ,_V 0_,_? ? ?_ ' _ _ ? ,, _ ,?_?_
__poc,_)o_ c0Jo__fico dp __n _ _?__^______na____ _ _ ?n (t'O_'JOJ _'_tO '"
" ' ?, _?_,_ ,_?? _,_n_, , _ _ _ _ _
c_le__.h_c;Lr_n _uc_/a___i o_? _>__?_, a _ _ '
_ ' _g'c_ _ _ _ a d termO lndml_0
mo_!e_rJlar _nu rumd ' _ _ , _ : _ _ __
JnJ__a__edela_';sr__ _ _^_ _,-o i _ _
_''___-__,,_,_,._ _ '_'_C^ n ' __ _ ??_c_
. _^_9_ _' ; ___ _ _,_ ' ' 0 __? '__v,,?_ _
q_ ;,_ ,_y;n-J____\\_ n_' _n _ ,_ , _ e ___' ,_ _Mq __ _
,__ ~ _____j'_v;_;''_ .' _' n___,_'__J___' ?
__, __o;n_K__,__ __ " _ U n _

_J Fstco _ustrroc0 J_u_wig _?_ ^ - J-'_-_/ g79 -
' 0__?__O V' __,1__ _ - _ Ue_'l_
_0lt__m_nr_,n_ lI_44-_1906J, ' ,__,^_,c ,_c - - ,_ i_ _G0___, '
. ,, _ 0^ _ v_' __ _ _ _1tlC_ leOFICOeSCOCeS, SU
- " f_SILd m' r_CIJla7 ?, l_ 0 _, _ ,c ____ ^n_ _ , ,
fe,__,,�m,,__,J  , _ ^_ e_ , _ __ ?, t __ COnt" UCtOn " t'^"'O/10
s,. f,m,s, __o,,,o,,_,e ,u,_y _ _ __0 _ u_. ___,? _ _ _?,_ _ _? d_l elec_romo_ne__smo
__J_Ja;_? to 4_K ,__ e,_ e_ _ _ _ n _ '' ___ e__ , ^?C es co__oble o! l_û_oJ0
mJcro_ ._ocromu__ _?? _ _. o _ ,__^ _ _ _ ' _ ?__,_'' de Ncwl__1 ___ Ia
, _ ,_ _0 .__;__,ß_c? _e ?__''_L ,0o_,,nc,_,, , Mec__rco
_'i__4 ,_, , ___,??_q0,___,__'__^___^_ '_n?___,__m____
_ __ ,_ ^ _ _ ____?___J?__?_n? __,_,-_-n___
' __ , í _ _ ___ __5__,,_ ' _ _,_ ''_'

Campot de ett4dio de Ia fíelta attua_

A tUda l_ teoría fisica estabIecida y contras ta__' con l_ pF__vtjca; h_sta _nt_s _e 1 goo e_s dpnom;
hO?' en _ia FísiCa Cl_SiCa. A nJnal_,s de,l siglo XIX, la Físjca _roc(_fabe reduc_F _,a__ __au_as __
fenómenos a _a__ le_,,es de la mecánic3 de K'e_ton; est_ __1'_. ica obt___o _n_ mavor,cept,_c_,ó
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CAPíTULO l lntrodu_cjón _ f4 fjsjca

con la integraciún de ta mecánica newtoniana y la term_inámica en la mec�nica  es_adística. y de la
electricidad y la óplica a través de l_s ondas electromagnéticas. _recía que solo quedaban por resoIver
unos _cos problemas, como la somrendente constancia de 'la velocidad de la lu2_ la _plicaci�n  de los
espectros de emisi�n  y absorción de las radiaciones t�rmicas  en _os s6lidos y gases. Sin embargo, estos
fen�menos  contenían las semillas de una gran revolución cien_nca_ cuyo estallido se vio acelerado por
una sene de a_mbrosos descubrimien_os realizados en la última decada del siglo XlX: en I 895, _lhelm
Conrad Roenteen descubri6 los rayos X; ese mismo ano. _0seph _ohn Thomson descubrió el electr6n;
en t896, Antoine Henri 8ecquerel descubri6 la radiacti_dad: entre l887y l899, Hein_ch He_z, Wilhelm
Hallwachs y _hillip lenard descubneron diversos ren6menos relacionados con el efecto fotoelectrico.
l_os datos ex_nment_es de la Física. unidos a los inquietanies resultados del _enmento de Michelson-
Morley sobre la velocidad de la tu2, y el descubrimien_o _ _os _yos ca__icos_ (chorros de eleclr_nes_
des__aban a todas las teorías dis_onibles, ya que na podian ser _licadas dentro del m_co de la
Fisicacl_sica.
Dos importantes avances producidos durante e1 pì_mer tercio d_l sig1o XX -la leoria cu�n_ca  y la
teoría de Ia relativi_ad - explicaron estos hallaz_os, llevaron a nuev0s descubnmien_os y cambiaron el
modo de comprender la Fisica, asi como tambi�n  de la realidad; obligaron a replantear muchas de las
concepciones dando Iugar al surgimiento de nuevas r_, agrupad_ usualmente bajo el nombre
gen�rico  de Fís1c_ moderna. Estas ramas son:

Mec4nic8Cu_n_c_
Estudia el cDmportamiento de sistemas exlremadamente peque�os  (molécuIas. �lomos,
núcleos, etc.) y establece las propiedades que caract_enzan eI compo_amiento del micromundo.
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m;,xh,_;_e, (_8g7. J9__)Fs;,o EI oI_mán Wfrn_r Hcin_enberg
tg�rico  ays tfioco. dg_affoll�  Jo (l_I ' lP7_) tl_Ó _U m_�_ifO
mg,0nJco ,y�n_;co  d�ndol_  ,n cuónt1co en bo_f o motric_s y
t_o__Rn_o ___io. _ l_Minant_.

FísicaA_ómica
F__tudia la estructura y l_' -_ propieda_es dcl átomo, _as caractensticas de tos electronesy otras pa_icul_
element_es _e que se compor_e el átomo. Asimism0 estabtete la disposición de los estados de energia
dc l át_mo_ ___ los procesos de transición etectrónica implicados en l_ r_diaci�n  de la lu2 y de los rayos X.
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' Lumbreras Editores Física

Tradic iona tmente , 1a _ísica suele presen'_arse según las ramas de la Física clásicay moderna. Adem_
para un meior entendimiento y explicación esa misma subdivisi6n se esta_lece en la mayo�a  de los
t_tos de ense�a.  nza. __ o se trata de ramas independientes, por_ue todas e_las están relacionadas enlre
sí_ y _nas ._e t_m_J_ pre_stados_ de las otras conocirT_ientos, herramicntas y _asta obielos de estudio. Así
con 1as apticaciones de todas sus r�_mas,  la Ffsica nos permi_e adquirir una _.omprensión detaI1ada __ a
la ve2 unitaria d2 fa nal_ra1e2a, lo_c_ando adquinr como ciencia una estructura l�gica  y cong_ente.
Hay grup__ de Fenúmenus c__pieto-_ que n_ perlenecen toEalmente a ninguna de las ramas
tradicionaIes, aunque se sj_en de eilas_ por ejempIo, el comportamiento de los nuidos da luga_ r a un,
r_úmero sunaci2nte de fe__�menos  _ra _der engir__e en rama independiente de 1a _ísica:, sin embareo,
_r _c__ dependen�_a  directa de l2 mccánj_a_ se ir_comora corno sllbdinsión de ésta, aun cuando un
estudi_ p__?__ndo ue lus líquidos y de !o_ gases re_uiere la utili__ación de la Físic_ molecul__r_ la
Termodin_' mi_a y de ja acústica. ,
los f__- icos har_ _n__un. t_ad_ un enorme número _e fen6men_s qlle se puede_n sinteti2ar en leyes que
ri_en e1 c'um_ort__ie_tu de la nalwaleza- Con el desarroIlo de l_s dive_'sas ramas_ la Fisica ha adquindo
una est7-__c1ura _L__ jacilita _l estudio sistemático. No debe creer_Ne_ sin embargo, que _sta ___ '+uct_ITa se
manli_ne in__!-tc_r__a: _, _a lu2 de l_s nue_'os hechos expenmentales y _e los avances teóricos iurgen
nuevas r__.m_.s, _e f___r_den u__as c0n otras y cambian la relación entre et1as.
_ctua!n)en_,e ;--_ ___isi,ca _-__ se dedjca a esl__djar solamente tos fen_ !n_e 1)u_' _si__os clásicamente de_nidos_
s'_n_ cum_-_ u___a_M__s d_ __er en 1as dife2entes ramas c_n que se din;__e_ tambi�n  estudia las propied_1des _. '
le?. -es fun_ari_enta___s _e5 _____;miento d__ ta_ panículas elcmentale.s9 de 1us átomos __' las molécula_, en ta
materi_- ire__ni._1_,ct_9 u las rn_nifestc__iones de las mencionadas leyes en 1os org0ismos nvos.

_M_oRi_Nc_A __ __ f' t_1'c' A y' su RE_ci�N.  _oN _i__s c__Nc__s

Los conocimie__t_s a_quiridos en el c__ m_o dc la Física son _an amplios ___e lu_ _risicos tIe_gan a
r-n(rar en contacto con t_-mas tan disímiles como: los organi5mos __j_'os _ _artes de ell_s ycon la estructura
del un!_JeIs_. Er_ este si_,!l_ v. a se av!2ora una cienci_ Fisica en c_J__tac_to con probl_mas pro_enienles de
;'c_ Q__;_n_ i____ !_ _ioto_ía, la* nstronomía, las ciencias de la salud, etc_ __or elio, la impo_ancia __ ta Fisica
___ ___' rT_i,_rende r_on resp_L_to a su relación con otras cienc'jas _- su ap_rte a la actjv-idad pr_"_ctica de:l
h_mbre. _J_J clesarrollo continuo le pro_orciona su base conL-eptual )_ su estructura teóriL_a ?,J
ex_eriment_i_ la _'í__ica e__t_ estrechamente rel_cionada c_n las dem�s  ciencia__ __aturale__, y. en cierto
mo_o las engl_ha _ todas. Veamos:

CON _A__lMlt_
i_â Quírnica se ocupa denlro de muchos temes, de Ia !!nter__cinn de IcJ.s c'__nm0_N para former
maléculas; cstá mu_. ' relacionada con la Física )_ am_as se har_ desaT !-of 1c_do ?_ ' __r __sµ___cJ ;'_u mu tuan _ente:
por ejempl_.. son de interés comun para estas d_s cien.ci_s le' estrur._tur_ __tÓmi__ y molecul__ r; la
termodinámi_-a )J las propiedade.s de Ios ._ases_ liquj_0s )" s�li_os.  Act__GIrnente 1_ j_sicoq__im_c_a aharca
Eoda-s estas re1__'iones e_-tudiando las proµiedades _uin_ii_s de fr_s _' Eorr_os _' moIé___Jfas en funci�n  de
su estructura;. cstudia el enIace quí_ _ico, la cstructL1ra _e los crist�_t__s,  de l___' mct_les. et__.
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CAPiTULO l lntroduccjón a la fisi_a

'- . ' _' ___^___,
'. ' _ =. -_._ ' _ g___'_0_0_0__ _0 _
_ ___''_ ^Q_ _
' _" __' _ ' g , __0__ _?
. _ _; - _--" , 0 g , 0_0__.,,-'''_0 _
. ' _ :-_______.~'"'_ , ' . 0 _ 0 0 _ 0 0_0^ ,_
_ . ' -^;-- ' ' _ ' _ . , :_.',_0Q0 ,_g 0 _ _...V

__t__mm_oe_____' _ d__ci�n  d_ r_os X ho _rmitido un gron _onc-e en
_ r_ x _ el clw_ df _-o (__. �i_oI__a.  _ta r_ma _n O _ fitKd Y Id Qu/mi�o  yrmiti_
e__ob I_r_r lo_ propiedode_ de diferente_ e_t__ctur0_
y_foIln_.

_O_ _A _l0_0GiA _ _A ME0lCINA

l_a _i_lo__ía motecular, que comprende la biof_sica - _n
y la bioquímica_ ha constiluido un gran ap__e a l_ ;;_ ,_ n
biología modema. La bionsica estudia los fenómenos ^ e_ _
_,, ___y_.. __ _1 n' __g_
lSlCUS _U_ llC_en lU_ar en lOs SeIeS _VUS_ LOS Sl5t_nlaS _,_e, �v  , , , '' ?, _
_ivo._ e.stán c_nslituidos por pa_cul4s Fund_ent_es __;;: ' _,?_' '; ! ____,,,? _
. __ _ _ _ , J. -' __?_
_(le .Sl_Uen e mISnlO tl_O e eyCS qUe aS _a_lCU _ __,_ u_ n. ,_ .,\, __, ?,
m�__  sencill_s estudiadai tradiL'ionalmente por Ios _- ?_,,_,0____, ^ _ _ ,C_i0_o_ c
(isi_os, tbr elt__ cada vez n_ás_ el estudiar la estructura -_ __^_m- ^ ^^ _
_e le._ r__ul_c_Jla_s en lcJs seres __ivos requ�ere  de _as __ _ M__ _ - _,,
_ /. , ,. . . / _,_ ____0__, _____ _ ' ' ?_
e_nlC__s ear\__lil_lil_uComU__ lr___'C1O_)i Oflr___,o_\ , C_de_ _i_v?. _,,'' v'
-_: _ur_cl__ a p__ _ir _e los _at_s obtenid_s se fo_ulo ___ ^ _-- _ - _ _c '_,?
r__u__lu de! _DN 4ue e__ el matenaJ que contLene fa _c , n _ , __ n ' _ ,v,?,';_,_,
t_crenciagenética.Elest__diodelasenzimas_los�cidos  _ __ _vm,_._'^_e_g?''_ . _ _____D,
,,,__lc;co, en ene,a_ el estud_,o F,_,,co de 1,, ;.,____ __- ___ _, _ _ x_;_ ' _ _._ _M, v
,_acromo_écuIas se re_izan mejor Lon Ias leyes y las __'_-__ '_ ,^'_' ____, _ ___ ___ ? 0 __
__ __;-; ___ ,__, _g _ ____ ,__0_, _, ,___.
tCir_tC_Sd_laFI/SlCaaCtUYl_An_Ve!_eIUlaftCOnIYayUda ____/__ __n '_ ___, '__, _ _ _ tt_..
,s_.casees_udl.,__mem_,,n_s losn_ecanl.smos __t __ K;;J_,,?_?_ ',_ J_.,,,n;,_,_n_,,__iO, , __ __;9

deo_tenci�ndeener__ía,  losinlercambiosenereéticos, _c_ ^ _,_? __.__, ___Cn_9_ _ ,?_"_'____J,.,__ , c ____ __'o_
Io, ,,c,,n;smos e ;' , ' _____''e_t __ _. t _' _ ._,t ,' _,_'
_ ' - ,_ __, ;__, ?_ -__,__,,? _ ,_ _,_, ,c1_ m _ n,,_;.

de Ia energia a través de la acEividad muscular y la _, m,.,,osc op,.o ,, p_,,c, ,,.,, ,, /o B,.o/o ,,,
EranSmlSlOn de lnfOrm_ClÓn en fOfma de lnlPUISOS en m_nero J_tuosd. Uno impo_ante _llcoci�n  de Ios rayos Xa
las células ner__iosas medjante un_ _ceFt,_da X_ medicina es en Ids rodl_r_os q_ _rmittn diagnos1lcdr
_rob Iemas en Io_ �rgynos  inlernos como frocturaI �_tos.  lo
c'umblnaClOn de la elec(ro4uímlca_ la el_ctrónica d,(,_c,.o_,de, osx Je e,m;._,.,, a Josme,d,-,o,_,ent,,n-
rnodema V_ los modelos matemáticos. moI�cula  _I ADN (la doble he'IiceJ .





__

CAPITULO l lntroducciún _ l_ fi_ic'_

t0N _A MATEmA_lCA
F.f de_'ar_'ollo de l__ ___lcmc_tica y f_ física eslá__ _'nuv. vincul___._ entre si. Sin con_cer l__s_ n_ateni�tic_?_'
}_;_____ Iirnit_ciane__ p_a'a _ro Fundi2ar eI e__ tudio dc la Fisica, _l n_eno_ por_ue c�__-i  to__as la__ i___Je_ fíiiL_e- s __c
e__Jr_s__ n _c_r medio Je __'u_- cioncs. Con ____da de los n_edi_s Inatern�ticos  puede__'_ cum_c_nde___
n_cjor l__' lcv. e__ _ue _e de__cu_ren en l_s fenómer_o_i físicus. rJaJ'_!eo Galilcix se�al�  c_ur_ acicrto 3a
in_µurtencia dc I__ met__m_tica en ei estudio cle l_ Fi_iL'_':
I,u J_iIosorín c_rci esc_'ilu e?r2 e._c gr0ndioso /i_ro, sie_JpI_e 0l,_ierlo _nt_ r_IJeslros ujos (rne reriero uI
cIniL__-soJ, _c___ 4u_ e_+__ j/77posib Je c-omprer2cIers'i rJo a_?e___e?mo.s de _nter77_n_ su lerJguu .)' n_ corFoc_m_s
Je nn(en'7rI/'__ Ias Icl_-_J.s con que estú esc-rito. Su lengF_rJ es In _e- lus mnremÓtic_s )_ Ios IetF'ns sor_ t_'i0n_gu Im_'
)' urF-c_s' Ji__1IJrcl__ _eor_2ét_-icos, s_irJ lus cunl_s r1o se puede coJnpI-end_I- ni siq_Iieru _Jn0 poJ4bF-a cn é/,' sjn
__/Iu._' __'ul_ /7rJ_cm_._' r_lnd__' 0 _iew_r_s' por _r_ _scu__o /ubennto.
l_ n_ate _n�tica  es una herran_icnla Fun_am_ntal Je la Fisica. Otras ciencias tarn_i�n  ta _tilizan en
n__noc __r_do. Sin eml_ar.__o la Física destaca notoriamente_ pues un T_laevo a_'ance en la _i___ica impli_a _c_
____ ic_iun ___ ___a_'_Jos __rut7lcm__s n__ten_áticos, _ue __n el mejor de 1o__ c__ sos ori._ina __ucv_í_s tcurí__5
m_ tcn_â t irí_.s'.
Mr __j_n__lu. 13 dc._cri_ciór_ __ alxunos n_u___imientc7s meic__r1ic_s inici___u _or Gc_li1___ r___ Inejnr
__t __rfic____ _µl i___r1do IL_ ._,__nm_tríe aneIitic_ creed_' _or _{en�  De__'____ _es, _in __nl'}ar_o q_cda_c_ cl t_ru_le_l_ _a
d__ _'r-__r un�_  n__t_'___' tic'__ c_L1__ _crn_iti__r_ _e.__-L'rit_ir de Forn_c_ gL_n_ral L'ualquieF tipo de mo__im;ent_
,____c'i__ni_-o_ __stc_ r__-u_IcIn__ fue _c_'uc_l(o _ol l._'yac ._cn'tun _ leil_J__i2 _1 sisten_ati2_r c__da uno __r .___ t_�__-te
lo r____ic_r _e _-u __ntor__o v, �_o_'_  en _l cálculo dir_rcnciaI e integral. Asi, hoy en _íc_ a_re__i�_mos  c___c_ liJ_.
n'___t__n__' ti__�__i  1 ___i_ �_I___  trait__' .s __nL__1__ __t r_n __liceci_Jn c_n la E_ísica L'uI__u lo mues_ l_-_n t_s teorí__i_ mu_e_-na_.-
{-1L_ 1e ,_'__t L_ti_/id�_d  y J__ 1_e____ nica cu_nlica.

CON _A FIL0SOFIA
t ,a __dm ir_ci�n  de los _om_rc__ __ _ tc l__ n _.___v__ _. ' l_ _esconoci___ tos lteva a b_lscar una c__l icaci�n  __'
_ldnt__�_r_e  interrog_\nlcs i_L_�  e.s e_-to?_, _par qu_ su_erJe esi_, _;_J'or _u�  ti_____ esa cc_r__c'leristiL'a?, i,_ol'
ct_ _�  r)o cs dc __lr_ m_- __era? 1'_d_ _er_io_)__ ___!iere ind_ear u _onn_'cf sup_r_ci_- l cJ t_rafund_ment_. to_u l(7
___1c nc___ rc______: su_'i_d;_c1_ nc_t_lr_- !eic1 _,' _>_!__i__ rnier_to. _drti_ndo Jc e__ta realida_ a F_r_nal____' c____ tnc1_'
_J_ r_'o_-_a .s in e_ce__ inn _._l_n_c u r___ c_cti t.ud t-ltosóF1___, t___c__ r1lu_-otí_ trat_ndo de e__licar c____ello _ue lc! _s_
c_l_-__ ___. __IeI_t____I_Jo_e 4ii un_ i_ _rie _le i__l_r_-__ga__t_!_' c1ue Io moti_'an a _esc_L_t_rir )J ___'c__i.aF.
)_L_.i_ccto _- t _'1l___uln cl_tr__ l_- _í__ica _., li_ _IIosnt-i_ ___ ne_' _c._'e_'i_ re_urcla_- _L!c e.ita(__ ccJm_re_1c1i__
c_i_r_tr_7 J__ to __ue ic _tc_nii_ t'il__'r_f'ia _e la K!_t L_a_le,za. L___ _riI__c_J'oi nIúsofo_ F_ero__ h_m_res de c_i_n_-i_-
J_cIIifi____li_'o_ c_uL_ el_aiii__- l_yr_ In e.scnci_ de ln__ fc_nrj' 1nenoi_, _c'ao __> Icieico 4L1e d_ ac__crdo __ su �pnc__
_-____c__-i_1__o las limil____ioncs_ dL_i_'ut}ren r_ue_Ju>' _c_ntc__'in_ientns ?.J I__,Jes q__? _nodinc_n de n_oda _'ddi_'_l
fc_._' c.'ur__i_' in_ i_ntc.___ anle _-i_res con_e.rni_ntes e Iu_' f____n_cnos de I__ ___turalez_ _,_' de la _-_ida soc_i_l, _7en___s
__(jn)(J en i_l _-j_1l_ __ t_' Fi_i_'�\,  det__t_ una dur_ l_lci_a _ntte la _llo_-__i_ id_aljsta _on __u n_ét_do meta Fi_j__t_
_c ____o_'cl,_r los fenómcnus _J la r_losona científica que se apo_. 'a y sustenta __n las ._ienci__s .
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lumbreras Ed itores f í s j

En eI sig1o __ Ic_ lucha _lusó_ca cun rcsp_cto dc la esencia del espacio y deI tie_n po gir�  ante todo,
entorn__latçofja_elaf_l__ti_1idad fofmulúda (_r_jnst_jr)_n l____5 teori_es ec_jal _en l91G teoría
5er_eralJ. E_' Jógico c_ue haya ocurrido así, pues e.sta teuria es una doctrina fi__ica n_o_er n a a c e F c _ d e)
espaci_ y. def tiempo_ de las leyes que rigen lo__ movimiento_s ___ !os cuer po_s, efectuados a _'el o c j d _ d e s
pr_ximes a la de _a lu__. La te_ría dc la relatividad dio un paso mu,?' j_;port4_ nte en l_ c0mprensj_n de las
_ev. e_s de Ia _ra_'ita_iór_ ?_ ' pr0purcionó una clescripción nue_'_ de t__ gravitaci�n_  m_s profunda _- exa cf
_lll_ ta de _en_on. f'l�lnt__n  de un mo_o nue_'o varios _robl__)as capjtales de Ia (j._ice n)o_erf_e, .so_
todo en c_-aanto al esp__ cio y el tiempo, lo mL_e ti__ne ._ran import_ncia en l__ FiJrJsofja.

fISICA Y COIYCE_Cl_N DE_ _U_DO

Du___te e!! proces_ _a _e__olIo _e_ _n_n_c_imi__nto hwnanu. se ha podido a_reciar d iverso.s pl_te_jent
___u_' h__ _ __ner___ en'__-er1tamientos cn el __ rn_ito ideológico. _t_ 1ucha ho y en _ic_ h;_ ___eda__ _ _ _ _ _ r e d o s
__nc_e_ion_ _c_rca de )M ley. es del d__nil_ _e_! l J'niveno, �.cu_es  son__ _ cc)n_e pi_n rnel_sjca v la c_nce p c j ó __.
cicntíF_ca. i,_ q!_�  sR fund__entan? esto.s fund____entos lo pc>demos re___n_ir __r_ e1 si gw__nte c_uadro:

Concepción
delmundo

Conce_ción Concc pci�n
me c4(;s ica cie n ti F_ ra
i 1
+_
j! _rJ_o d__ e_n(oc_ ___dO d_- en(UCaf
! _-_s __;-_s- fa_ __ S _^ S'
! ' ' - -_'
7 _'__ ;,';,i_",^,V- ;' ;',,_,__;û,_,,_,;!__.,__,;^_ y
__ ' ! reI_cion __ d o_

_ _ç ,,,da,ng _,,a en , e, u n d e , n- ,_
J
rntera_cioncs
ex tefnaS lntefa ccior_es t -
, Interaccione__
( j eXt_r_aS
_,_nc_, ,_ (__mPIemen___ J

Visión
F,; PJante_mIentO_j
Ja conservaci�n
Un a late C_l cosmo_' s_ón
Pl a n t e a m i e n l n-
ml{:fO_SlO_ '
.etened_ , lran5fo__ci�n  v_
n,u 1 t i _,t c ,_ _ eVol U cl_ n
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lumbrer_s Edi{ores f ís ic_a

t_n t_ histaria _e 1_ hun_an!_a_ el av__nce il1_esnnte _e
l_- _ien_ia ?_, t2_nulu_íe_ nc_ e_t_-_ _i_ila_r_ d__ l_' vid�_  sociat. l,us
desc_IJrimientos. te_'nurientírlcu_- ejerce__ un efcctu dirc_ntu ,
_/____o_
_l_ t_ì._ __tO_-_eSO__' .__L'l_lCs_ a tf__ V_S d_ la' nIOdlFlC_ClUn d_ la 0___oo__n__ '''_,_e^,___ __
_ _________' '_
__T_ciencia _-oci_l_ _c' l4- ._ diver_'as (o_!_____' cfe enlend__r c_ 1a __;_,,, _ ,__ n_?,_' 5',__"___?_?____?_,__,?,__
. . , '_;_, ,_w._i__l _x___/_'_ "__^_,_^_ _"''___f6^O'_'_s___9__?__y_'t_9'_',____'__',?_
__1l-llfil _7-a ) __ __ S_C l_ __C.. ,, ;_ ,a._. v :' .__,8o _U_ _, a,, ,;./.,V- __m_-__,__. x,_v_._ _ 0o_',_,_____0,___J,o _,^i__c_'_ _n,__,_, ,
_ _.i__t__ic__n_ent_ l_ t_cnolo___ fue _nter_or n la c_enci_ '_._,_=,____'__'_'- ___: __ __'= _,_ _x__'' ___?,___;_./- :',_'N ''_.-_;_,__ '__"_'_,?_M_ __ ____, _,_,_v'_,0_ _ _, _
. + ____ '; + '__._ i_ __- ' _^ _5___ -___'.:5- _wt _ ____' __''___,_'_'_ __ __ ?_ _V,___c _ ,___'''_n_' _
_. _ rl__e __l!_- no FC_Uerianeces__ rlc_mentCdeUn _?UnU__lml_ntO ____m' ^ 'n_;c_,____'__\_ '_ ._ ,__'_- _,'_._.-.. X^_n_m,i',=__?n__?,^___0__v_?,__:
_ _. , , _' ' __ f _? ;; _____. _0_ _ _ _ q _ __ _ V ^ _ __ _ _ 0 O. __ D_ q _ ' __ ;,N_ _ _x f _' __, _ _ ' '_ _ ^
__lStClTl_ttCO C _S CVeSC__S__S C _S ___C_CnOSrI_tUl-_CS _xN.'-'__Y = i__?_ ___,____a_0_v,__ ___, __'e0___J___?
- _ ___ '?__ _;_'-O_ _9__,__ __'___ _' _,__ N_V
,_ __e _c)s _t FilJutui ultimus _e Ius r___te __i_les ln___nEaf un __-- ?=_-_- __,-___ 0,_, _, _^ ____ _d__ _ 'n__ ?. __D .o' __ ' _ _-. n
' ' ' ' ' ' ' __0_o____,,__-__n_-- _h. _c'9__ --_-___-_ _?___o__'h''-
,!J__ _____i__ clc' tr_n,ifc__n'_aiií_n u d_! _Jrud Llc_'i�')n  _s t_a_l_ ci__rto - _ _~_ ' _ _-j__ -'___=.-_ _x____ _ _Mn__'_>_' _ _;__-*__
. /. . _='._____K _-_?-_,,d,/__'--_'_4'__--'___
___J)((t _}___l) _^ SO r_ �lS  _cnSeS {^_Itef_fll_'nte en__lrlcaS, Stn - _ _ ? _m_ __ W--^D'-__e __m__ _'_t
_ .�________0__?__,,__,  __i_, _.', �_,,  . -
nr_c'c_.ii__!�_cl  d _- __elar al métod_ cienti Flco. Pt_ru el c_es_arrollu _ _=_____ '__na00___?_0__,_O__0_- ;; '' h-_ __' ''__ , -_:__'.
, .. , . . ' '''t ' _, __0C _ m_,0,_0___0',___'o__ '__^_ ,: __''__^';_
rlC l_ t__,_rl__1{J_t_ ___fml lO m__tO_'af a Ca_aCl _ _ OS ' __ -_ ___8_ -__,,_ ' ^,_ '_-' -_?
, . , S - - __ --- '= ''___--n--_''_' ^___,__dj'__ _''''_'
_ _)S trUn _Cn tUS de l__d IClUn V Ot )ieNaClOn _ OS C l__tl COS _-, - - - _í _ ' __0___ __ __'-_ -
- ' _ '- ___n--i_--;- ,_^_m_4___n__0__
-_ll_ ___a r__iti�  al mism_ tic_mpo_ _ LIe l�_  ciencia fuera , ,i' _ ' :_^ 9- _ , ' ' ' '_v ' v____. '
.___J_.___,_dc_ ,_(_e_._s _e ,es encr_,les , ro7f_e,dade5 Nues_os0n___odos.Ios_ncos._sorroIIoror_cJe__o
- ' ' cé�nIca  Dar0 _ cons_rlKc_�r_.  h ref7ejo lo gron cl_d_delo
___s_____-!Fic_i _1_ lus n1r_t_ri_lc,s _ue a_rieron nuevos cs_c_rios
__' _-I_5i_rrultu a l_ in_'entiva técnicd v, _ l_ a__x rición _.e .
___r'__nl_gic_.i rn____ e Flcientes.
_:n !__ é_cc'__ r_mana, la contri_uc'i_r_ cienti Flc_-técni_a f_le p_ca si__nincati_'c_. La il__'asi�n  ___ i__-
t>__ r___ru_ sinniF1có un e_. tanca_!ento en el dcsarroIlu _e 1os c_1__cin_ient_s en o_ci__nt_. f_1 I______�_d__
_'_lit_1ral ___ l__ _- nti_üeda_ eriega ___e des_la2�i  haci_ Oriente,
dc_ncll_ pl_r_urú el tra_a!_u de cunse_'aci�n.  -- _- ---__, ,u __m____o ___
__l�l_tilrl-_'1edia_la_oc!e___esclan_tafuesu__!anl__Japor  t ' '' _ _0 ,__V-_ _ i_ _,_ __
t______i__cl__dreud____s_daenl_p_se__jóndcl_tie__ydelt__'_c_;o __ ?/'- , 1 _' __-__;_g0__gn__?_'-;'_v__ ___;- 9
_'c f__ ___n)_tin____ _J arles_os_ .__me_iJos __r el se_�ur  f____c1yl. '_' _ __, ,_ i _ _!, R'! ,o_
l.o_. cí_r__µ__in___ ?_J artes_ ano.s al jener _ue _ro__1cir par__ ellos v '__ 'i^', .r__'-_-_- -_- __._-_-_, _ __ !_
_._tr__ c; senor (eud_!,, cste__n jnt.ere__ac_os en et _____, _o_,__ _,'__,0'_ ' 'r_. r,_,_g____,g__,__'_o_,____o, _ _. '_
c_,(,,_.,._,,,,n_,,todct,osin,t_n_,n(o,q,m�f,dosde  t,,h,;o ' ^0n __ ' "__u__ _ _o'' ',_ !/ /__ - - __ ___e _ Y' _ ^ _' ^' ' _ '_ ' _
- - '___i i_ _,_"__ __', _ . ^', g __ '=_
__r_1,_�14ric:___turayf_a_esaIúa,  _Asíla_d__d.\1__diafuc_una�_µur=__  _ __i ,' ,__'_' ^_ __ __ F, ' " _,___D
i____ ;_v4_-i__,_st�_n_c_s  scin__entaronlo_n_1}nosdeagu,_ y _ n'' ,. __ ' ___ _ _ '' _ %'_ d__d_9 __. _i; _-__'
+ d -_ -1_ dh-_ t_d __''___ __'c _n ___ _?__'_'0_t __,0x _'_
_'_IC'I_t(_,_'1l laprU UCClOnteitl:e lOn_G C laI_ e t_af t_ ,. '__ _ ''9__,;,0_''_ _ __,__' 1w
+ _ ._ , - - ._ _ ,/ _ia,,i,__g__,,_ _ . _' _? . '
''t. - , _'__'__ '^_0___'_i__0_'''''_'_^ i_-____
,'_ - _ , -, ,. ,__g ,__'_ __,____' D,____ ,;_
n ^ ' ' 0 _ ,0_ _ _ ^ 0, _ __ ___0_: - , _ __- _i- '_ _d_ _
v_v'Jc_a_es_epIc_nt_s,yl�_e___1__d__rí_con__nz_a____ri__t__n_i_'_-.  . ! ' 'o __i_0_?' ! Jt __ _-___,
__, _mt,__,_, cste�_,,n__  t_/__,,=c,nue_t_b,_e_np_,ef____o i_; n '____ '_ 8^_ 0___..__l _ ,__ _. _eo-=o0_
cc_r_ c_t rl_,s_' rr_ta_ _c n_____o_. c_n_cJmientos _cerc,_ dc lc_ ,__''' ___ , _l.__ ____,,--_. ,.-,-____ __ __r_' '_ __,_?_
n�_tll1'al__za__c_t_ido_ia_r_n_?_._ici�n_ei_easµ_r__tedel_  ',_-i__' ' '- ' '__r, J_!_ ,,_:-_
,ti/)/_v , - ,, , _ _ //r ._i , __i_'_""'_ !
v _ _ ., Ul __,.i_. r'.,_--__-_'
_./ .s_ r__L_ontr�_t_a  en fas .__gr__da_s e__L'ntur__ (l__ Bi_lia). La_- ''_ /__8_
_{_f_On_S Cf_n D_F_Ceui_as _Or I_ l__ui.SlCii_j) Si manifestaban Lo_ moIIno_ _e oguo que se u_obon _ro _o _b;e_c_n
_r._(l__)c__tus dit-crentes a Jot- ir_r)_uesl_s __r__r I__ l_lesia. Se djo deI _o_eI. n_s mueslro cierlo grodo de lecno_'_io
_i__rtu _ct_,_rfollo en 1e t�cnicna_  1n__i no en 1e ciçn_i_. _flrodo _r eI hombIe en eI _di_o
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CAPlTULO l lntroducci�n  a la física

hJ1ientras tantc__ los des_rito trans_urría cn F,u_'opa_ io__ �rat_e_  __ uar_a__on y desarrotIaron el c__ udal
cienti F_co-nlosóF_co gri_go dc Oriente. que tra__ los connictos int_rn_._ del in__erio bi_a___ino pudo ha_el
quedado dc__nitiv__ n_el_te se___r__ da _cl uccidenle e__ir_peu. A partir deI sigIo _t, lo reir_troduj_ron en
Occi_ent_; a la _'__2 _ue hacían imp_, rlanl_\__ __ ___ tes en _l c_m_o d_ la ._1atem_tica y de Ia nlquimia. El
mundo musulm___ n_ se li_nitó a t__nsmitir conoc'imientos apren_id_s en otras cultua_ai, ya que los
propios n_usulm' _- nes inves(igaron )_ aµort__ ron noveda_es uriginciles en casi t0d_s 1as ciencias.
_ así. _ue a tJa_ir Jcl __iglo _XVI_ con l_i descu_rimientns __eogr�r1cos_  eI cr_ci_niento demogr�Flco
y las, inno__aci_nes t�cnicas,  se inició una re_'_lu_i_n cientí__ca que ab_rc�  tre_s siglos (__VI-XVlIl) denlro
del rnarco del rIr___reso d_ la bur_ucsía )/ el pasu a Ia soL_ied__ d ca_�taIi_st__.  _,stc_ re_'oluciún dio ori__en a
_na nueva c_oncepc_ión del mundo hc1iocí_ntrica y c{inámica (rente a la antigua inmovilist_- y eeocénlrica.
g_ racias soI_re todo a _opérnico_ Galileo_ Bral_e y Newlon_ _' a una nueva melodol_gía cientíFlta t_asada
en 1,_ observ_ci�n_  experimentaci�n_  inducci�n  __ m_ten__ti2ación. En esta época se desarrolla la
Anc_t_n_ía. la Fisi_Iogía, ta 8i_logía, la Física_ la Astronomía_ etc., lo cual coincide con un periodo de
dive__si F_caci_n y especiali2aci�n  de las cienc_ias.
En t___ s- ielos XVll l-Xl__ l_ rcvoluciún industrial . ..,. __ ... _ _. . ___._0_..,. ._,___.
(maq__inis_ mo, u_o clel vapor_ et_.7 _ impuls�  y transformo la __ .p _. :. _,. ... ._ _ -. :,- ,l.i_d,^___i,______i _.__

inter____s _e la sociedaJ. Este fenómeno _rodujo un _ . .- _ , - .-. , -__ ,0. ,_;. J q_
, 'l'l . l la yI_-_t_uc_rdiosr____ x_,-.__y_i__,_,'.i. '_(. ..._.,
y 1a h1alemátic_. En el si4_ lo .Xl_i. tamt7ié,n se des__ rrotlan la-s ,. - F _ ;^''' '__ ' ,, '''''..._-_
t + __ . _ . . .,.n.,....._.___..x_...'_.:_i_._._.;,w__ _'P' m.... ' ,,,_^.'__ '_''/.
_ntro_olo_i___ _i_otogía_ EconoInia_ Historia. _ _ _ ._ _ ''__'_' '" '__'_t'.n.;_.,.,__,_.__,._0 x_;.__,___ ' 0., '' _ _ .n._^.'_' , __
-,en,N,_a, ha cont,-nuado gn e_ ,_.,_ ,_o _0'_' ' ' ' ' ' __.,, _; g _, ' _,,,, i,, ,.=., ,..,; _.._ __,,, i:. _ _, _ _'' ' ''0_. ',._..._o_ _,, , ...- : '_ :..,....;_, ; ;_' ; ..... '
xx cradioyctivid_d teocia cuán_ica Fela_ividad teoF__a _'''_ __'_ ', _"_ '' ''' '_''' _'"'"0'"'__''"'W' " _ '_ __D'__' ''' _ ' _'_ Pd__, '! ,_,.,_____., !_'_ _'
. . _. ., , ' ' _ ,.__ ,;,0,.,i,___ _'i'P^___,_,_,_0___,o_,.,_.___,'___oii_.i __._ _'
atOn1lCa,CI efne lCa_eC_ COnSUen Fa aa_faneSCaa_n i''0 '. _ __.,___i0i''__'i_'''___i_0"__'i' ___'___'''_i;',.__.._____;i';_._8
_,du_,t,i_ y cun l, c,eació, de cen_,os de invesli_e_ ci�n  _0_ _ i,_'.' __' ,\_ ., ^_,! _ ''i _ '_ ' ___ ' __' :;'; _ ï' ';__ '
.,dopoF_asdos _ue,,a, n,,nd,.a_ �s  y su š /, .,, 0. _..,,,,,, _ '_ '__ :; ; ;,._; _ ;., " ' _, ' i _,., ". _. ,.;? _, _ ' = , ,,..,._
COnSe__U_nCtaS. ''__^'___''___.,\,_ _,...,,_,,__0_,0, _,,,_^__,00_0_C'____i '. _i' x __''' _ _ ....;,__,_,_,,o_, -_:.____ ,'__:',
En cuanto a _a _siCa _a ap_icación de sus pFincipius a _ de__rol Io de Io e I_ctr�nico.  como co_ de l_ fisIco.
_ . h d d _ _ d. e e n _ e s f a m a s __ ve re _e ja do en Ia Me d ic ino con equipo_ muy
OS _rO emaS _raCtlCOS a a O U_af a aS l er
_o__ticod_.
de la Ing_r_ieria: elecIr�nica_  mecánica_ civil_ nuclear, etc.
Una ve2 que se descubren y comprenden los aspecto__ (undam_ntales de un nuevo campo_ este pasa a
ser de inter�s  para I_s ingenieros y otros cientíncos. _r ejemplo:
' los descubrimientos def sielo XIX en el_ctricidad y m_gnetismo forman hoy parte _el _erreno de
los ingenieros RIectrónicos y de comunicacion_s.
La_ _ropiedades de la maleria Jescubiertas a comienzos del siglo XX ha__ enconlrado aplicación
en superconductividad y supertluidez.
Los descubrimientos de la Fisica nuclear, muchos de ellos posteriores a l9SO. son la base de Ios
trabajos de los ingenieros nucleares y de la medicina nuclear.
La Fisica proporciona tambi�n  técnicas que se utili2an en cualquier área de investigaci�n  pura o
aplicada: astronomía, eeologia, oceanografía_ meteorología, sismología, medicina.
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lumbreFas Ed i i ores _í_ ica

A la inversa. exist__n des____l_o__ te__n_lá_i__rJ5 _on r___rc_1-si_T_es en 1_' _lsica, iom_ es _l caso dct
mejoramiento de 'i__ _um__s d_9' _'acio a µarti r __ _ _í5_ lu cu_l c1io 1uear a l_s tub_s de vaL_í_ para albergcir
d!S___SltIV0S en l_S CUa!_e5 Se mf_d_JerOn lOS µrlmCrO_s f_?._'O._ _ y rat'__ C_l__icr}s+ _e_ eSt_'�io  de e__tos
__ltimo_ _ur_i_ __! __s__!__t)nmienro _!c electr_n.
c_f desar___I_ tecn0f�'  gi__J a_nt_ai está l�!g_do  pn___ci_almente a Ia _roduc_i_n. ._ern_ite la reducción d_
(,.__.__ fos dt_. _rod_ccjón _ _v,t,___._a l_ f_c1ucti_,i_ad. Se _ifundt\ ue las_ em f_-_sas de_en __ ro_,__ct_a_ r __s rç_n_ursoi.
__Je otr___'_ Int_rJ_et> i__ _ecn_j__gí_ _e re_cs _- !_ __ ut_mati2ación de t_ p_'__L_cL_i�l_  utili_an__ rob_ts, _i__
__nniIJ_rgcJ, e_n _ste si__t_m_'_ e_'t_' suio benencia _ u__ detern_ina_d_ gru__ _e 7_ ___ciedad. La tecno___ía
t___n__>=_�-n  _c_c ._- er on__ntada ___ acuerd_ _1 medio en _uc ____ desen_'uet_'__ I_ _cuc'ie__d. _n nues t_O _aí_s , !a
_ _ìuiii__licidaU de cs_aci___ geo_ra_f_cos_ ecol!J-gicus y _iformaci__ _es __eot�_.  ica._. Ia e._ce__'i__na1 _'a_. ab'_J!idad
.__nn_�tic3  ___imal, vegetaf y miî- r__i_l_e;_ca, la muItit_1_ _e 2onas c='li_n�ti_as,  cunstitu)'er_ cntorn__ m, u_,'
__ ;'n___lla_cs_ µc_r_ la_- di__crsas c__ ,__unidades hum_na_ _L_e pu_,_laE_ r_ue._tr_ tc_r1itu_iu )' n__ hacen _-er __
nece.si_a_ __! _n _c-sarro1lo cientíF1co _- _ecnológi?o a__a_e con nuest_'o medio.

C0Y_EP_0S fUN _A_EN_A_ES

Antes de iniciar propiamente et estudio de la Fisica, e.s necesario precisar algL_nns conc_pto__
fu__ _ament_les que nos a)udar�n  a direrenciar la Física de otras ciencias_ el lugar que ocL_pa dentro de
1as cî_____''ias en ___nera1_ _-u _n_r_u J_ estudi_ actual.

l_M_ERlA
ScI_ n _e n_ateria la en_rme diversidad de cuer_os q_e - - o0 _ -_ _ _
d D _ _ _ _ d _ h _ d _-__q _' _'_ i ' '__ ' __ _ ' 0 -i _ : -,_'_ _ _
n___rU ea. eS e aSp_fttCU as e_OVO aSta aS_ I_n eS P_ --i0__-____^__o_i___., .. _ _ -
?-______d__o_ __ _''-____i __d,_-_. _, . / _ _.
m_nta�as.  los planetas y la.s e_strellas. También tos cuemos ,,/^__ _ __o_.___!__8_____'g,_,,g,__,,,;_,...0 - - _i _*.
vivos desde los más simples h_sta los m_' s comple)os. n _;.-- í-i t; '' '-___'-'--:_',"0 _;_,,\ ? _' _ __
_.'_' ' '\ __.O^'^'''__ '.__
unos l?s perCi_im_S a Sim_le ViSta; _ara p__rCl_ir OtrOS _' \. _ _ :_ _-,_ ___a'- /. \ ' .'. '_,
F-_, '_ ,,.,__,__''____ _ _0'___e,.._
usa.mos apar_tos. e in.sEa_acio_cs compIicadísima__. __ !-. . '^'0____--'-___-.,- ^^'__' _ _F_"_
_v _ " -' _
,a ciencia ha demostrado que la Tierra e,xist i�  _,!_chos '_!0.. , _ _. =-,0_,._....,..,,. _ .,,, ,. . ,,,,. __, ' ' ' ,
__'_Il_n__s Je _nos ante_' de _uL_ lu__ primeros seres vi__os ;_,. __ _- 0i_^_'__i,9_!'_-_ _- _àN_' _i D__,' '' '',
__ '''_._.:_C_,_-__--=__ __ , i_ --l __-'i'o'_!_0,0_''0'jij _,-íi,_____'
e_j_'tieTa_. en ella, y pa_aron cientos de miles _e a�us  _Jara '_'__,,,n,__y ___,,;_...g-._.0,..i_,.,_i_.i..,____..í_i_..0_a_,=,__ ''_-__ _
_le, _esde !_o_s - rimef__ _ere_ _'jvos, a tra__és de une t_r a 'O'''__''i'_..'__0B=_0___'o_i_'.=.,.____.__00n',i0'_._._'_ :..... ''
evolución a_areciera el hom_re )_ con �l  la conL'ienci_-. A_si ...'__._.._':_',=.,. -
Ia conciencia sc adquje_'e, ___ desarrolla _roduclo del Iargo El cerebro humano.
-_nte,__ c___vo. e_,o_u___vo de la matef__a __to st_ n_,F_ca _ _otencio/mente Io maceria mejor orgonizd_o poro
' ref7ejor Io realidod Produc_o de uno lorgo tw IucI�n.  IIego
que la ma_eria Sien__re ha exislido y se_t_irá exist iendo aun o ser eI s_orte b_ol�g_co  de la conciencio. Su desarro//o
- e_ hombre nunca hu__ese __s_i_o o de _ase de ex;s_;, y /a co_Iejidad que _Icanzo. d_nde direc_omen__ de
ld Ficd y voriodo Jn Formoci�n  social que octydmente el
POf lO tantOt tOdO lO qU_ eXitte indeßendientemente indi_1duo incorporo desde el grupo humono oJ qug
de nuestr_ conciencta se ll8mg m8te Fia. _fteneCe.
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' lumbrera_. _di_ores fíiica

L0 unid0d real _el munrio consiste en su materia Ii_d_. Esa unidad consiste tan_bién en _ue l_
conciencia pertenece at mism_ n_undo rnaleri__ l qu__ nos ro_ea; y no a nineún otro mun_o del m�s  allé_
repre_'entando una propicdacl dc la materia _rgar_iz_da de modo mu?. especial.
Finalmenle, a F_rmaremos que la maleria es única en _'uanto _- iu esencia, v. a _ue es L_niversnt y
absoluta ; y consti tuye la fuente _e todo_s Ios fenómenos y nuestros conocimic I_tu-s. mro al mis_ mo tiempo_
Ia materia es heteros_énea_ cuaIitativamente ina_otabc e in_nita. l,a investi.___ción de e._-l_- unidad dc
contrarios constituye eJ problema F_tosóF1co esenci_l de la F_sica y de otr_s cienci_.__. La materia hemos
de considerarla en unidad con todas sus propiedades y rormas de n_anifeslación.

Forma_ de manlt__t_c_�n  d_ la mat_rl_
la materi_ presen_a de manera inherenIe el n_ovimiento y su existencia es en et e___acio v, en el
tien_po. _r otro tado la Fo_a en que se maninest__ sobre nos_ otros cs c_ través de Ia _ustancie )' cl
rampo.

iQue e_ la su8t_ncia?
_ el conjunto o aeregado de divemas particulas (moIéculas, átomos, electrones_ _rotoncs_ 11eutrones _
e_c.). En la naturale2a se cncuen_ran diferentes tipo.s de _tomos, mol�culas  v. sui com_in_ci_ne_'
pr__orcionan di__er5as sus_ancias.
fj_mplos
_ _l agua __s u. na su__tancia constituida por un cnnj L_nto de mol�cula_  s, las cua_es e- _u __'e2 es(�n
conf0_adas por l_ uni�n  de dos átomos d_ _i_rúeeno _- uno de oxigeno (H,..O).
l,a sal es otra sustancia c_nstituida _or l1n conjun_o d__ m_léculas con Formada por un __ ton__ _e
so_io )_ atro de clor_ (N__ Cl7.

Par 0tro 2a_o, en la pr�ct�ca  tra__jamos c_n cue_s_ _qué es un cuerpo risico?
E__ aquelIo que tiene vnlumer_ y (orma. Contiene cie_a(s) sustancia(s). EjempIos: gola_ ree1a_ __a_-o.
cuchara, l�pi2,  botelI_, s_ illa, etc.
_Jemplo l
a
_00_0'

?.._ cuerpof_sico;gota
Suslancia: mercurio (Hg)

:'';'_0'_.'..__' ;_:;'_,'_,'!;:_._',_:_t_;'_ ___?_. "''''_t !,_''''''''1_''''W'_!'"''''''_t '!''''''_t ''_''i'!_,t ..,.;J. .;_._!,';.__t_,;'__;'_'-;._ cuemo F;s;co_. ,eg_
' ''' ' ' \'' '-s-'''_'''''
UStanCla:aCefO

_
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CAPlTUlO _ lntr0ducc�ón  a la fís�__

iQuéesel campo?
_s n7ateria y __e diferencia _e la s_ _stancia, ya quc nosotr_s m_diante nucstros __entidos no lo µodemo5
_er_il_ir _ircct,_mcntc. En cl e___acio _l _ampo _se en_L1er_tra disp__'.s6du _e m___eFa _or_tirl__a, el _am_J_
_L__n_itc la inter__r_iú1_ entre los_ c__emos. Fbr ejemplo el c�Im_u  el�ctnc_  _ermitc __'la_Jecer ___ intera_c'ión
c_ntre Ios c_ucrpos_ eIectriz,_dos_ tamt_i�n  et campo gravitatorio nos a_'uda a __scribir _a caída de los
_ucrpL_s que se d iferenc ia de la sustancia, ocupando la reei�n  comprendida entre las partícu1as de una
____s_ tancia _v establece las interaccfones en(re dic_as. parliculas ?. ' el enloTno al cuerpo _sico. _ectiv_me_te_
Io_- c_i_mpo_, in_'l__sive ligan en aleunas _asos a di Fer_ntes cuemos f;sicos.

_Jemplo_
Si e_Ia la sut_er F_ci_ de una mesa _ay un clavo de ac_ro y a cic__ dis_anci_ u_icamos _ln irnán_ _u_
UCUff__
,, __
im_ , _____ ,_ __,_,_,,?,,,_0 jm _ _ _J _ j ___?,',_,L_ ,

'' iaIracciónt
,. fue_d c_avo ,;_,
__.'7:-c_av,0 t _v ''

La __ trí_cción ocwrc ha_icndo __a_- n _' qu_ el _l__ _'o __ea t_'_do _ur el imá�_  Lcón_o __pljcaInos
e___o___ ap___l_ten_ente no vcI__s n__ en cont__cto cmre el _'l_vo v. el imm_ iin ern_areo es nec'esan'o 4ue _Kista
un a_cntc t _-ansmisor_ e._ cs el _ampo_ _ue en este casu se llema campo m_n�tico.  _tro ejen_plo ___ la l__z
_uc p_r_'i_in_os _el _Sol, esta ___j_ una eran rJistar__'ia h_sta llegar _ la Tierra y en la lnav, or parl_ _c su
rccorri_r__ entr_ eI Sol y ta Tierra_ __o h_- y _'u_'tancia, entonce_-_ Lpor qué medio se pro_ag__ l_ lu2?_ la r__puc._ta
_s= a tra_'és del campo electrDm__._n�ti_'o,'  - _
_ ;_, _ ' __ ' ' _ :-; _, _. ; ;.- _,, '_ _ ' __ ,_ _h_,; ' _, ;_o _n_ m_ __e _, _, ,v,, c?c g __ _ ,_; 9,_? _ _ _ o __, L? ,? _? q ,, , _ _ _ ? ^ _ ' __ ,,c '_; ' '
' , 's ; '._,_,:_m_''__._u__c_ _??_ ^_ ___m_'_m,_,_c,__L,?__,___,_,,,____O___6? 9 u_, _,__? 0_,_?

' .: _�?._;:_,_~n___\  '__,n___,,0____,_, ,___,0,,, ',??____,_, _ 0_ ,

,_;.n_i,_t___________,_____? _ _ '_f_v5,,T,,_,,_? , _____' '?__
''ù_"_ ;___-_,_n,_,_____,___? ?___,,__ , ____n_____ _ .\. ___,__n? .
__ , _?_ __'___ie__^_ .____,___'_ _n___^ 0 ,v__ ?
,_ _,'__ __ ? ?___1' _'_,???d_q ^_?>, __v R 9 G , __ _?, _ _' ' _ _;
__ , _ '. _ ' _ - v. ; _ n ' _, _,. ' _ v _nM - _,_ _ _ _ _, __ , v _ 5 _ _ _ _, _, _? , c, _
' ,__;___,____'_'_?__';'_'___.,___:'_______,9?,,_? _':_~V___ ^____'?,_n'__^__ , r ____fu' - S
- _ =. __ _ _ - \ W _: _ _ __ _, _ _ '. _, _ _ _ __c_ _, ^ _, _ _, __0 _ _ _ __ _ _ _ _ _ 0T _0 _ _ _ _,_ _ _ , 0 _ _ _ t' ' -
. ', ' ' ' _ ' _ _ S_ ? _ _: ' _ _n_ __ _ _ _v _, _ _,, qp,nA _ _ _ _ e _ _ ^ 0 _ _?
.__ __''_n,.?_'__'__v'xm_,__,_C__C__,,_æ,_ _ _,_n _ ,_?

EI coqo grNitotorio o_ocioda oJ SoI. Ie permi1_ o ésle m0nlener orbito_o o _s
n_y_ plone_os y _mo_ cyerpos en lwno de _/.
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lumb re cas E d itores fis ica

Asi como eI campo _iga los cuemus que podemos obse_e_ r a nuestro aIrededor, tamhién lige la.s
partículas 4ue componen a una suslancia o a un cuerpo. entonce__ cualquier cuer_o est�  formado
por sustancia y campo, lo cual ref1eja la unidad material del m_ndo_. Así los p_oLone5 y neutror_es
ue forman parte del nucleo atómico est�n  ligados por los cam_o_- mes�nicos_.  _t nú_N1eu _tómico ?_' los
electranes del mismu át_mo están ligc_d_s por Rl campo elccIromagn�lico.  l__ste campo también fi_e_
1u_ átomos y moléculas dc un cuerpo e inclusi_'e tiga diferentes cuem___ como el cas_ d_l im_x r_ __ - el
cl___o. En el universo, los planetas y las eslrellas eslán ligados por el rampo _ravitatori0.
La ciencia descu_re cada ve2 nuevas part_culas que describen Ia ba_ estructuraI _e Ia materi3.
E_sto si_7nifica que nuesRras n0ciones so_re la estruclura Je_ la m__ teria c__ml_ian sin _esar, _,' nuc__trc
concept_ de matcri__ se amp_ia. Con ell_ eitamo_s antc unù le_.' dialécti__ �ondc  los_ n_e-v'os
descu_rim;-2nfo_ _,uper_n l0s viejos c_n_cjmiento_' que teníam_s ace___ dc_ la r___(eri_. ?un lo ant_-_r____.
\_etJe.T____�  i__ 3rcardi(erencjas cntr_-_ ____ ___J__î_n-_t_J _;c me- teriú, )' f__ rJrm__ s _.J,-_ _ 1 .__ r_i_;_ '_'í' tu_?i__:'___: __ t_: _ ____'\ -: ,_ __
que 1_a._ta ahora conocemos.
_ p_i_ _____.____ _ _____c __a_b_e_ nuc._tr____ _y__'_i!?____mj____t__ _Ii_ _____n__, _,' ii ___'__.__.e_ ___xim-__n___' ___ �___!_i__  i---- _
ljIn__e ha_' t%' c__o_l_e c0il_cíam_s a la mat_i'ax_.

__Vlm_E_i_
_. _andu h_-_larn_-__ nc mo__imie_tu- gen_r_lmente I_ relaci____dr___ r__n e_ c___tJ_!_ de _.J_,7__r _ u!-_
_,_0S_Cl�n  de Un _l_-Jeì__. __l V_mO.S Un ?___cJ Rn Cl m1__ mo Iu�-  __r, __C1m_S_ qu__ nr_ ?_c m_e_'e. S_n C_n_ _l!_d' r_' __!.
en _ìu interior s4.s _n_l�_c__lc_s.  át_mos, etectroncs_, ctc. est�n  dotad_s clc m___-i_ni__�_lo.
Tamt_ién __,_te_'n__ment_,, una case. _ue ven_o_i inrnú_-'il. ___ln1entc no _'_ eslá. V. e_ que está r_ten_do ?.
_trandO COnJI.lntamente C_n la 1ï_rF_. alFCdCdcJf C_t_l .S0l, _. ' ;'llnt_ CUn __l _E u__ J jr_'d__d_f d_l (:entCO de Ia _'1_
láctea. Us(ed cuando lec esta._.- líneas, estd_ s_ntado, i__ m�_vit,  i_cro _e__tru de L_sicd ._L1 san__r__ nu_'__, e_ _it'e
_ue respira temt}jén; adem_- s u�urre  una serie de procesos cornplejos: cl jug_ g�s.triL'u  _i_-ue_ve l__
_iimentos _ue h_ di__eri_o, la__ células _e sll pie-I se r_generan constanlemente. Tudos estos cambius
s_>n consid_ira____ cu,_o mu_imiento.
__n _'i_ucl al ,mu_Jimiento. los objetos que están a nuestFo alrededor se dan _ cc_noce_r, ?. 'a que ehci tan
r_uestros senli_o_-. _,l Sol_ _or ejemplo, irradia incesantemente al esp_c_,o _ósmico inc_nm__ns_1rab_e
_antidad cte' __rtí_-cul__s en mo__im�ento.  AJ llegar a Ia Tierra, esas pa_-tir.'_i_is e,iclcan nuc__trG;> rir{,Jano_
ser_sorlaIe_s y no_ aJ_'ierten _e la c__istencia del Sol _ Si no fuera _or e t mo_'___!-?: __LJ_ de I__s p__rL:_n_ !_ :___ s. ,i__
sos__Ncharíamos que el Sol existe, pues se encuentra a unos cicnt_ __;_nL____- t_ m�  ! '_':_._ r_e __ ;!___ i_;_ t! __>__ _!__
I_ i;-crrc_ ___l mism_J modo existen todos los demás cuerpos:, no 5e mc_nii-_e_tan :__c_-_ ___ ,__ ___' _! __ _r__ :______:(__
_! :o solo se mueven las pa_ículas elementaies en los �tom_s.  ___r__ t_- _.;,t.J:?___ I_s _(_n____ -__'_ ;3î
rTautéc__las y las moléculas en los cue_os. Se mueven 7os incontalJIes_ _'u___-µc!_- te_rr_st_cs _,' _'_sn_;'c'c__
suf_en camtJi_s _os organismos vivos y la vida s_ciat.

(2t I__clusive en _I n1ve! _uhatóm_co l2s _a__cu_as elementales pre%nlan sustanci_ v. c_.mpo v los I_m!te_- __Je se__ar2_L J e__;_s i_,, T.a
de e_'___tencia d_ Inateria es relattva
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Por lo janto, eitas expresiones objetivas de caJ_____, tran5formaci_n co_tin_a, evolución_
interacci_nes entre cuemo_- y _artícul_s (no _ast_ pa_ícula, ni cuemo ais1ado)i son modos incesantes
de c_mu univers6tmente la rnateria _c maninesta en la naturale2a. sociedad v_ el pensamien1o.
_ntonces_ iq_�  es el movimienlo? es' el modo pnncip3l de existencia de la male�ja,  la materia
e_i_te e_ movimiento. Sus furmas de existencia es en el espacio y en el tiernpo. A la n_aleria le es
in_.erenle el monmi_nto, Ie es insepar_le este atribut__ se ve renejado en todo proce_o de la nat_rale2c__
l_ s0ciedad y el pen_'amiento. El mo__imiento trae com_ cunSeCUenCla inte Cac___ne_ lnterr_as y eXternas
o como se suele Jenominar contradicciones. Las contradiCCiOne5 existen en unidad. C0mO ejern_lOs
deetlo te_en_os:
_n nuestro cerebro hay pa_es que repo__an. pero que a su vez segreg_ hormonas_ neurotransmi__ores_
sangre, etc. _ta contradicci�n  de reposo a_rente y segregaci�n  o monmiento relativ_ Fonna pa_te de la
unidad que es _l cerebro; e_ternamente también se maninesta L_sta unidad como conocimiento e
ignorancia. valor y temor, audacia y cautela. esta coexistencia detern_ina el movimjento; tam_ién en un_
operación ma_emáIica hay suma ?__ resta, multipticación y di_si_n_ derivaci6n e int_eración_ esta unidad
de conlrarios Forma parte de la unidad que es la Operación M__ _ern�tica.
Et desarrollo actual de la ciencia ha revelado que el movimiento tiene djferentes fo_as. cada
forma da movimiento tiene caracte_sticas cualitativamente diferen_es, por el__ p_emos p1antear:

M ov i m ie nto m_t_ n 1t_
_'iene a ser el cambio de l__gar de un cuemo respec_o de olro, e_' el más sjmp_e de Iodos. _o se
debe ligar el mo__imiento mecánico solo con el mo_'imiento de cucmos visible__. Este movimiento es
inh_renle a cualquier lipo _e ma_eria y a cualquier otra forma de mo_miento. _esde las partícuIas
elemcntales hasta los organismos _vos.

M ov Im i_ nto térm ìca
M la parte interna del cuemo Ia,_ molécul_s, �tomos  __ electrones cambian de posici�n  uno respeclo
J_ otro desordenadamente o c8�tIcamente.,  dehido a sus múltiples interacciones, a ello se denomina
movi mi en to té rmico.

mov_ m_ento q_imico
_s l_ unión y desunión dc átomos. a_ causa de to cuat s_e forma o desinteg_an las molécul_s que
constituyen todas las combinaciones qujmicas. los procesos quimicos van acompa�ados  del
movirniento de los electrones, que Fo_an la capa extenorde los �_omos.  Las lrans Formaciones químicas
e_stán muy extendiJas en la naturaIeza orgánica como inorgánica.

_ o_t m 1en_o b iol�g  ico
t!na de t__s formas m�s  complejas deI movimientn de I_ materia. Comprende toda la variedad de
pr_ceso__ que transcurren en los or_anísmos.
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___''x_ '/'_, ''i ; '_ ___ :i m ___qo_ ,_ __! _, ';__:. :_; S_ ' _ _'_' _ '' 'i.~_' m __ _; '_ _ _ _: _;_._ __. _'.'_ p;_ '_; ?_, _. __'': __ :'.':' _' 8_ _^ ' ' ''' '__ i ? __ _ ' _ _'_, ''_':: _ : V ::' _', ': '' ': __.__- - _ _ __c - _ - : _ -_' _--, in_.q 6 _ ' ' _ -_ vc_ __' _-_c;--._=__!_. ''_; .__ _. _; _ __.. ', m_.
_?.__..;,;__.__g______^t' j_,-._ _,:__.', _'_'_:-___'-_' ____,.r _.i.___'7_.v_.'__'__.._m. _C.x__s;;'_._:___'._:_..;,__ 'i'/_:,.i._.v;i'._.q___.__.....!:'.:_.@,__:__ __: _'__^' - --_j- __-__'-"---_:i--_....._._.. ..�:_.'.:',_:_;  _;. ;;__ '
(S y 6) m__e= io_ _mo_o_ e__ (7 y 8) TeIofase: cada croma_d_o de cada cromosoma
divi_dos en dos crmia_dios. emgra hacia un poIa y se produce la _erdadeca _nsi6n
de lacelula.
Lo r_roducci_n c_ IuIor _omo farmo _ _mient_ bioi�gico.

_ov_mtenio__cial
i__ f_y,___,_ de_ :_ I_'J-_ i?_;_i__nt_ _e l_ mal_eria n1á__ evolucion_ ada, l_ __i_a s__iâ1, 1a histuria dc la s_�_eda_
hum_r,,_.i.. __ e,I_rt_c_!__';i._-'__:__ má_ imço_ante es el proceio de la _roß____'_ón mate?ial_ __e detcrm!n_
torl_s l__.>_ otra_' ____F__�t_s  de Ia vida so_iJ1 y est�  relacionad_ dire_tamenie con la c_nciencia_ ;_a c!_a1
dete_ina lo5 cambi_í_ en 1os propi_5 in_ividu0s _ rel__ ciona_ie con Iu_ r_aturaleza _' 1a so_ieda__.
En con_ ici_____s __ _e_r_l Iadas una forma de movimiento s_'_ puede lransrormar en otra. -h__' e_n_ ir___ n__
caud_l_Jso_' don___ 5e _nc!__e_tren las centrale.s hidroeléctrica_-, e;_ mo_'i__ien!o ._e__�n'_c_-_  de_ a___!_ __e-_
tr_nsf,orn)a en i_cr.fíente cl,�ct_ric__  es decjr, en mu_1jmient_ orjentJdo c_g elec_tr_nes. ___ n_,o__jmjcnnt_
l_rmico. cumo el cale_.t2__je__to del ___ua _ebic__._ _l ____n,_ de unû cnrrieJ_Le _,lé,ctr;ca, _____duce 33
de_Comp_JSiCión de 1ai 1n_!_ruI_s en L�tn__rJ__  de _-ii,u!?_!i,_ Y nitróg____o, _,ue es _n ti__ Q_ m_}_ ;.__: _ :_tn_
q_imicn. Los m__'irr_ient_s. q__' ím i_=os, en d___. rm!nadas con_iciones_ c_ri?_'!inan !a v_ ida.

FE_OMENO
_.Jebido al rnovin1iento continu_ de _a materia, en ella __e mani F_estan c_mbios de diversas forn_as,
hsien___ úl._uno__' __e e l los p_rcept ibles a nues t_-os sentid__s y ot_'os escapan a 1 _uestra pcrc_pción jnmed i_ta.
Aquellos ca,mt__ios _1ue son µerce_tibles _irectamente p_r nue_stros ser_tidos, Ios denominamos
f_nómenos. _r ej_mplo, lan caída de una piedra, eI andar _e una pers_na y e�  vu_lu de un �_vión  son
fenómenos, por_ue en todos eli_.s pc' rci_imos cambios de lugar. lgualmente ocurre un fen_menG cuando
un blo_l1e de hielo __puestu al s__l se derrite_ y_' que _ercibimos su cambio de forma, asimism_ so_
fenómenos el cambio deI día en noche y el cambio de e5taciones _lim__ ticas. To_a la diversidad de
(enóm.enos conocidos pueden clasiF1carse según s!_ nat-uraleza canv_ncionafmcr_te en

Fen�menos  físico_
Relacio-___dos con el movimiento mecánico y térmicu, __nde las sl_sj_nL'ias n_ __Ijeran s'J
composici6n molecular. El sonido, el congelamiento _e_t agua, eI en_eI_Jido de un fcJco_ un r__ ;_�mpaeo
son fenómenos físicos.
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CAPITULO l IntFoduccj�n  a la _ísic_

Fe n�menos  q _ ím icos

Kelacionados con el mo_Jimiento químico, donde _c altera Ia composición rnolecular de las
su_tancias. tbr ejemplo, la o__idaci�n  de un clavu, Ia con__us tión de i papel o Ia ma_era_ l_ disuluci__ n de
__ucar en e1 ag__a, la fermentaci�n  v. descomposicián de los alimenlos.

0_,,,.._._ ,,,., ,..,_',,w_,_,,. ,;., ..,. ..,_; ._. , -_-_ :__-_. i.
li iii_i,_8_ ' i__,_ii_i__. ;? __,_ ___.!_.'____::v_~ _'''_'_i^0''_'_''i^_^___'' ' ' ''. '' '
_D_,o0_.....i_,.,0,.0,, ;- . .,,, __.i.'i,i.,-,_ j_ li. _ ____, ,; ''_.. . . ' '
_;i_,__..ii'_,_i_ _ s ___.. __'_,.o'',ii_i_____ _ ,i__0_o -- =_, _ - '' i___ i
___._,,'____l'..i,'ii'__ '':''_'' _i. __'g_=.. _i_|__'___'_,,, ' ^^-;___ __ '__' _ _:_ _. ,_"" _ _ ''' :.
i_a_''_',_'_''__',' .:__ ''''' "''''''0__,_g'_,'..:_'s__^_ ' ,^-:'__ , _.... .. ''a_.,,_,_"' 0 _-

-.\_ __-_- _' __D-, __,,,..._ -,_e-'___ : '-- ____o0_,': _. '_ ',, ' - _V-_ ' ',,, -- ' 'n _' ' _, __ __,_ _ P'__,,'_,'-, ^_ __i,,0d_0 ___ _ ' _'' ''
_ _ -O' i -_, __ _-__-,:-__ i _,.__''__'..___' _'B'__ _=ii___0_0'i__.__' _.e,,,o , 0._ __ D . .'. "
. v___ ... ._ 'ii'.. ' _0_o__0,_,,__-_e__,__.,,...'_'__._,_-__.,,_____,.i''_.____'a_.d_,.;_.__o_____.o,_.,._,..___i'__i_._i'_,_, _''____0,,.B=__ '':_;_ _,. '
_ 0,__,,_.__..__.._,n __ '^-O'Y-Pm ' _ _' , ___.-__''__,_;_'o___'i_'____'^_0'''_e_,_____'i'i'i'_i__ii._'___'''''i__'"''_____'ii__.,,.,_'___.''''l''i!;i__'0, ' '- '
e_!______;..i..;.;_._;:'_:;'�_?v''  __'_..!_,_ _"'_'' 0_, ' , ' __''__.'_':,,____',_'ii'_''_''__''''_''"'__"'__,"i i_''.__' _---='- ''
_.:'''___.~_ _. ;' \ !!__ii_._ii,_'e_S- '/ _,g_._0_'_0,,i_...;t.. _ '
_''''_,_..0,.,., ' .. p___. _ .:_.. ?,c,, '', '- ., ii' ' ':''..__i,a.i_.''ii _ f ' i_ .' V'

/ ,,_ _ '0 ,_.i__ --1 _'..j ,., _ . __ '_._ _ 'i_'_'_, ''.:_'___ ' ' '
, __'_'^ ''_|'!_' __lu .,;..__ i '' ' _, e,.._.__a_..eg,.e,._,._...,go_i.,, _, __ v ..
. ,'._. .,. ._ __., '''_____' ' .._.,g__.__...,..,,0o.;,_,_0__,_0___',.._=^__'_,_,_.__..9'' _ . .o-,, ...... __ . ._ '

_s gr_cos muis_ron d1versos eje_los _ fen�menos  _cwnh_c__l_I,_un __' _oeje__fen�meno
_sIco_. quimico.

Fen�  meno_ _io l�g  lto _ ,

Relacionados c_n eI movimiento biológico, que implica todas la (ormas de vida _istentes. M
des_rrollo, crecimiento y reproducción de Ios animales y plantas, su adaptabilidad at medio en que se
_es_ arrollan, la circulación de la sangre, los la_idos del corazón_ la respiracjón y las en Fermedades son
ejemplos de fenómenos bioIógicos.

Fen�meno_  sac_alet . , .0- _ ....,.. . _. ,, ...,,..._.. .,_,,D_,o _ ,,,,...
'_'__!. _"_'"_ "'__0!__ _ "'_'_i__. , _, _='''___ ' _ '__' ''_' 'B_ _'.'____,_o_0_,',o__.__._,____w_'''_''_____''.0__P'''v _ _0___._ii'a___________0 ' _
_elacionados con el movimiento social_ la __'.' _____'__,'___, __i'_:' _.._'o____ ,. __'_i''�;  _',___^_'' ___,_____:_'___'_i._i'___,__o,__''__ii_''_"__'_'__''__,___,, . _' ''__'__''''_
__^__.;.. , _' _''ii0D'____n'_ !_i_,i,____,.'_'_i'--i___X_n., _'__'_i'_8'__i___'__''''i _,t__.__ _ _-___' ____ ___,_n___
- _ _ _ '.._;_ ._,'__:,_'.:_...:'__, _,.l.,_,.,.. ..,.._d.'.,._''. _''_',' _'__'_. '-__o_._,__D_,,,e___?''-^_._ ^' '''',.,,,,__ _. ___ ..._.._;0_.'_,_'_i'_____., '_''_g'''
. ^'t_ 0_Y_'''' __.''t__''''"'i__'t .__,''_'__P',im_'''i'd_'.i_,.__ ,_____'^_'___,_'_._.0.0_, ._? _'''''i'_'8?' ' '. 'i''_^'_''_'_00 '_.ti t_ '_,?'.._'_' _'9__._._Wo! '''i___,__ __ . _'_ '_ ,'_' _ ' ' l
s_cjc_les_ _ue actualmente vj__jmos. Pbr natufaleza ie___,. _'_.v, _'___,=ss- -_-__' i,0_,,0_o_.'__.,,_,.__i-__;.__':_i:_;., i'.___i__.___',,__._;.,.;..,,_._,,; ,,, .,;,0.o. ._ _'_. , ,__,,.,_._i'__ ' e_-- _--. -. __n n_,g i
. '___ .___,o_l,_',_.i,__,''____'' ,;_.-'_-_' _' ',_._n_:''_,' '_._0'_'_i_•.'i0_ia.,___,'i_'_____l_,o' _'._'g.,.__i__i_i__' _. '_. _'_'__.iii_' i_" _i' _____'"^__0__.____.. ' __
PlhOl___ F_CSUnSCrSUCl_ yen aSea 0S_fOieSOS ' ___''0i0___'_",,____i',,__%__,, ,___,';__ ___._____;'___?_,___ _"_ __,__0_''0_ ____ ^i_',_n,,'''i__0_" 'i'_,. ' ___0 _tn__ '''
_'___0o,__',______,i__..i__,_i_,0,__,0o...B,_,_..___O.,. _,__-j_ i_i__,l.._ ,__''_.;_ i___'_i_,_..,_,_0__ii__ '<_î__'-'__y._.,, ;t __i___O__. ''0. -''a _' _...;;;''_0i,' _0_8,ji__'oi. n;'
soc_ial__- er_ lus cu_les participa, se desarrolla en __0_,_'i____,,_=_,0._0=,,__..__'_;._n'_'___.,,,_..,-0_.,':,_0__.:___._,D_-':;__ __.__;._.,,e_''_,,_i_i_,_'io__'i,i__i',__,.,,_i__._i_.,i,.__'d,'_i,i'''',i'0_!__?_,i,_"0'i___.__i._i,.__'i_,,__,,',.. '_n___:^_.,.;_,__0__,.__,i' , '"0'8____'';_ ' ^. ,, ''0'____.;_,':______,_,'_:_,____',_;:;.;S.,,-.,. ,,_._i__,,a__d_doi__.,,'_,___''_,__o,__ ,,,_.g.,o,...,0.d'_;
, ^i'_'_V^_^__'"'' Q_.i_'_'_i__i''_'_1 i '_'i___''_l i__ii_'"_'i'00__o____ii____0'_^i_0_ __',i'iii'l__'0''_ii_' '"0_K '0''' 0i__'_'__i' _.__''_____'_:S'".t;^_i'0^0_____oi_i___,__"'___i0i_
_ _renteS aspectos, por e_emp o en adquirir ,. _, .__,__- '__ii0l_i___''ii_i.,_i_'_' ,__ ._e__,,._,li'i_ii'i'i.i,.'.ii 0__|'_8'....__','_.',,_!' .. ''''____=-_i'^____ii,_,6___a___.,_ _i_0,__,?,'_'_!
' _ '___'_'___ '___i_"'i_.i_.___..,,_ii.____''___.iiil_i_____0_.i_i_iii_,i.. _... ,. _:_.;':'' .__. l,_'' _i _'_P'',' ,__d_,_.____ ___--i_ _-_-:--'_,i._.;_;,q__.i__ , _^, i
_onocimienlos _bj__tivos con lo__ _uales logra W' . '-x___-' _.ii.._i...i''_._,___'_'_'_i_.^__i''i_'__.,,_'0.= l,_ S--'-_5_=-_-_v_v_:___' ,_.._.,....,,,_. .ii' ''. =__O_'__i___-_,_@V_:-_0__0_j;_'____D__:__0-,._;,____:_ ' "'_....
trans_ormar a la na_urale-_a en función a sus _,p,o_e,_o,dg_o,_,se_,,b,;,d,,,_,,,,,e;n,,,d;, _,,;
necesi_ades. _rotojuslo. expresa un f___no s_ioI.
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Lumbreras Edit_res fís i Ca

mé_o_o es _l camino _ycio _(go. _n su sentido mc_s _oeneral es Ia nJanera de _lcan_ar un ohjetivu
cun determinadus _ruccdimienE_s __ra ur_cnar Ja activiJ�__.
Sin i__licar un mé__do determin_d_ es im_osible re._olver nin._unc_ t_rec_ cienli F_ca o prá_'licc_. Por
eso l0s hom_res dedic_an tanta ater__'i_n a crear v. a rtominar los méto_us _e la l__or teórica y _r_cticc_.
l_a _ráctica a tr_v�s_  de la hiitnria ha cor_Uucir1o _l dcsacrollu _e un rn__to_u adecuado para el
est_di_ de i__Js fc_nóm__nos. Las mélodos d_ inve__ti_a_ión los ?o_cn_os e_c'ontrar des__e é_oc_s mL_._'
r_mote__- ' en _i_'ersos )_'g,are_- China_ India, _abil_nia, _gipt_, Grccia. R_m_. _tc.; pc_Fo donde si-_ __'L_ cur_
m_)'nr _lari___ es sin dis_;u_-ión el_ la socie_ed _riega, cuna _e la c_ultura c1�s;ca.  _n esa __occ_ I___
cc_nur_!Tni__ntos c_Ican_ados no __san _e __er empírico.s, netamcnte rel_om_.n_l�gico_  se utur__ _oca
imp_rtàr_cia a1 pen__rnient_ l�gicu  _ara com_rc_nder 1_ csenci_ _e los f_n�menus+  Los p__nsac1o_-es de
r__st_'' é__ucy c__1nn Arist_t_l_s, PlatóT_ y otrc!s uti_izaban cl m_todu indu__li_'_, en el cual_ a partir de
__l__en'__ _;un_s partic__Iarc5 Ilegat_an _ c'_nc_u_'i__n_s geneiales. Ten__7i_n _s_Jh_' n cI n1�tc_do  de_ucli_'o,
c__n___ a _a;tir _e �-_t__Lln_i  __ustuiado;ì ____nEr__lcs se 1lega a r__nclu_-iu-n__- ,narl;_r.__ r_are_'. Sin en_b2r_o est___
m�todos  _e cu'__ocimiento no esla_an _-i_. tem_- ti2ados )+ fes concluii_ne__ c ! ;Jc.__..___II_______ _4_nerafes en Ia
mc_v. J_-í_ _L_ !_}__ __'__so__ se mezctaban con creencie__ s__re Fuerza_ s__I_rendtur_1es (cIiosc_._, m_l_ ;. !!v__'cI_d_s,).
_crri _ur_ r__ _o_1_7 elt_ ?_to__ mét_do__ ya a_urtan luce__ para l_ c1ue venJri_ rn�__  _dcIante.
En !__ F,_1e_ _1____ic__ ___ siguen usando In-s rnis__o.s m_todos _ltifizadu._ an(_.__ Ian_e_nte_ D, _r io_- _.-ne_os.
__Iu en__arc__ __cJ nj_'__tro _e la__ creenci_,s e idcas anticienlíFlcas. l _. s arsul;_entu_ cle lo__ cualcs ?c_ _'a_ià__
e__ _l p__n._____ic_c_(u �_ri_stJ_  té,lico. Ton_ás_ _c_ __uino fu_ ctuien rcalii.__ !i_ n____. ___ __r te de !a tra_u___-!u_ _e _í_
of__-c_ __ A_i__lút__!1__s d_l __riego al latirJ, _er_ las icle__5 de ,_!__E�la1e__  Gc
___s___é._n ___ l\1 !__�_c1l_cci�n  no _c_ aju_ta__- n a )__ __>alidad (crJmu fu_ v,__,_,_,__>,_,__os,v,0,_c_,,_;,.v,__'_=,,?,,_
._US_f3r (J 17l_S _'rlorn)___ ej, D_I l) _il et a J_n _COl C c_ OS _rO_r)_SI OS _ ?__'_'_0', _0_,_?,,_,,,_,e,___6_ ,
__ r1lcJiufi_ d_ __- _1__ca Ii_ c___ c_nsidc_ra_a s___ i_t,___s at_s__Iutas e _'__?_i___?_'La'____n_0___0_n 0_ ____
- ' ' _''c__D,____,_0'_^'c'i?_' ___________'______^0_____ _,
inm__lL_bles, trm_J___o cr__n_ _onsec_e_ncia quc nadie pudia _lantear _,,___-_C-:_, ,;o.v''_? ^ ' ' ?,,,__ _?_?___q___g,e___
í_r.___n_entu_n en cul_tr__ sie._do aií _ la_ persnn2s __c ies pe_seg__ia_ o_, ,___',0_e_ '_'' _. _''- __ ,o _, _m^ _c_ __ ?_b?_ _v_____ _d,_?_,_____D _?,cv _,__e_c,
en__' l'c'__ta___ _' h___tc_ ._-_ les d____a m_!_rte __ediar__e cruele__ tortur__s. _^___0_ _n. ' ,,__;__0__'^_ 'C
udo e__to )' c_tFos _echos má_-, di_.L_uItahan inte__cio_a1l__ent__ _l _,;,_c. __'' ,''' 0,o;^_'__0__,_,
f7r___7eí_o p___'o __igni F_c_ti_'o avance reaIizado p_r muchos hombrcs _'',__?
dentru dc l_l_' _ie_cias nc_turale_-. ''_c_0P'_.,_
__n el m__c___ mcJ_erno se _supcra lc_ eta___ empírica, la ca_I.�n  u .__ _ -
pcrmile d_scubrir ____ Ii_s relacion_.s sensuriales, lo 4ue Io_- 'c;'_^ n ?,_, _ i;,_o,vvc' _
SCntIdOS l__ __rClbCn: Ia __SenCl_ ClC IOS (enOmCII_S. ESta eta_l_ El m;, ,, u e,7fe ,e,,;_,1 e_c,,co, ,,, J,s
liene su _unto de parlida en los erandes des_u_rimiento__ dc/s_3IoX_'(l. f_c___sB_con,e5c_,____o__e
eo4r_'_fic_u-,_ __ue llev,ro_,, tos _u__,_res _ c_ue vol_.ief c_n la _,ist__ un om_I,o nJn_er_ de md_eriot, Jr,c_'uJ__s Ic
ecrca _Io___LJ crencIo derE_no h__5_or__ t'
_Cla la _atUrateZa. _. 1_Ch05 ClentlnC0_ dC _S_ ta Cpl>_'_ realIZaron oJ,_J,o 6oco, _ue _ec,.s, ,o ,,,_ o..,,,. _
gr_nd_S a_'alli_5 Cn _l deSarrOl10 del cOnOCimlentO Ci_1ltínC_ aU_ crc _cI pens_m,g___ cre_!_�r_o  n__!r_ _no o!
c_on le _pos_cjón de l_ i__1esj_ crj__tj,_na. l,_ cueI tu_avja t(__nj_ ei_n Slt_emd_lz0r un __-occ_o d_ _t_o____?_'entì
. _ , . _,. . _, d o1Je Ilnm_dolndu_c_Gn L01n_uc__c'_es_'____es-_
itt'rtU __ L'r _.'COnUmlCO _ __ ItICO, e Im_C __ _U_ SC _S__,r
- . , _ - ' _or e_ cual I__ conc Iutrones _eer,ercies te
dt_ lfl_llP eI CUn_CtmtCnt_ Clentl f)C__ ex_r0en dt_ s._tuo_lo,_es _c.,_,cJ__o._cs
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CAPl'iUl__ t 1ntr__urción a l_ __;_icc_

Así ei astr_n_lnc_ v. rnate.mático p__l_r__ _- _!icr_t_x_ ( -'{7_J�rn  ;c_ ___- ' ;_r_ !rJ ,_; _ _ ) _n. _. _r___ ',e____e_- ). J n_a__m_ __t i__.__._
CJnlileo _alilei (I_6_-l_9__J __ J. Keplt_r (l.771-i__.(OJ, cur_ ___u__ trL;_f,;xi_;_r!!_' y te(J_-!as c'ien_i�i__s,  r._j_'_1___et;__ n,
gr__ cia._ a t_ in__'enció!_ _c la 'am_rent_. rur_.µie-1on. __;rl µru_on�rs__l0.  ___n m_lch_s d______!c_-5 i__puc_stoi_ _,J____r
l_ i_les!_. _n .sus _s'tudir_s _.Ja .s.e di__tinglle un�i  nì__t{id_-Jt_.__ía _e !_-_'e-_-t1gdci_n cier_tN;^_ _ca, _or_d__ se coI__jc____
mucha im_urtanci__ __ la cc_m__r___cion ex_ei'im_'nt_j, t_mo un __ritcrio _e verdad _e fas Ec__rias
pl_nt____as. E_'tos n_�to_os  jueron conso!id�_d_i'  con 3as te_rí_s _--_,i métod_1 ___erirr___nta1 e i_-_ic_z e!
despcg_Je de la L'_iK,niia c_mo _ampn. _ut�nom_  !iher__a de Ias tr__ _Ja_- pueste_ s, __._r e1 urden suciat qu__
i_np_ro du_ante muc_ho tiempo.
Con_o ye.__os. a tra_'és dc l_ t1isturia la for___' c'omo se estudia los f_I_ómenos se hc_ i_0
perf_cci_n_ndo y _c_tu;'_imente _se ccJnocen n_u_,hos _néto_os: cstos pueden ser dif_renEe_- de acuerdo
at ti_7u de fenón_eno que se- e_tudic_, sin embar_o, t_m_ién c___p_rten ras_ qos en comun. Hay _esos
esenciales )._ generales a todo Inéto_o. Estos pasos son p4' rte de un proceso al cual se deno_nina e1
método cientírico y cunsiste en lo si€uiente

la observac_ón
I-_n el método cicntir_co la o_se_'_Jaci6n coI_siste en el estudjo de un (_n�meno  que se produL'_ __n sus
con_iciun___ naturatcs. l,a o_servacicin debe ser ___i___drJsa_ ahausli_'__ y exacta. n pa_ir de ta ol1se__ci�n
s___'gc_ el plante__mi__ntu _el _roblcma c_uc se __a a estu_li__r, lo q__e n__s Ile_'a al sigL_je-nle ___so.

_a hipótesi_
__s una suposic��n  ideada para cx_lic_r pruvi._iunalmente un determinado (enómeno o dar una
res_ue__t_ pro_'isione_ f a} pr_blema pf__ nteado y p_'edecir las con_-ccL1encias de I_a supusici�__.  Si_'el_ de
ejcm__l_._ d__ hipólcsis= las suposiciones acer___ c1eI origen de l_ vid_ er_ Ia iie_'ra, deI surgimiento deI
sisten__ sol_r_ eEc.

_a e_per i m_ nta c jó_
Para comprobar la hi_7óteiis se rcafi_an e,_perimentos. la exFe_rimentación consiste en el e_-tudiu
de un Fen�meno.  reprod __cido eenerelmente en un laboratoriu, en condiciones c_ntrota_as, eliminando
o inlr__ucie__do aquetlos (actor___ quc puedan innuir en él. Todo c_µcrimenEo dc_be ser repruducible,
e__ dccir, _ebe e__Ear pla__teado y desc-ri_u de forn'_a qu_ pueda repetirlo cu_lquier experirnentaclor que
dis_on_a _e las misma,s condicione,s. _n esta ctapa es muy importante efect__ar me_iciones __ las
c_r__.terísticas obs__�__�_s  en el renómeno. Los resuttados de e._as medicianes pueden descri_irse
mcdiante tc_blas, __r�ncos  y ecuaci_ncs, de manera que puedan ser analizad_s con facitidad y pe_itan
enconlrar relacion_s entre ellos que conF1rmen o nr_ las hìpótesis planteadas.

la con_l___ón o sínte_i_
lI___ hip�tesis  connnnada sc p L_e_e transf_rn_ar en una le1_ c,ientínca. -_sí l_ leY_ cientíFlca cs' un_
relación o regularidad constante_ compro_ada en 1a práctica. .
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Por ejempla. li__ ac -_en_0n rctacion�  ta caídc_ _e tus cue_os con el rn__mient_ _e la Luna a_reded_a-
de )a iie_ra (observación).
Plante_ ___e ta caL1sa de e._tos do__ Fenó_enos es la fuerza de atracci�r_  _ue la Ticrra ejerce a todo_
_os cucrpos _ue est�n  __ su __1rededor (hipótesis).
_'_steri__rmentc e__ta hipóle.sis f__e confirmad_ me_iante rnedidai deI m_vim!enta cle ta Luna )_
tL_Tnbi_r_ con rnc_Sicior,_,__ _uidad__as hechai en lahor_torio (experi_ento _e Cavendish).
Actua_mR_nl_ _= I__ c_nocemos cumo la lc,_' rJ_ l_ ___-aui(_ción c7niuen_l.

MMODOCIENTImCO
( Ej emplo _usDa_vo)

_BSERV_CION
l_s c__erpos metálicos en épocas de veT_no !ncrc___entar_ s_s '
_imensiones. '!q.

HlPÓT_lS
. lJna moneda es un c__emo _e_ico, si _a rrotamos con la pared
se __c_e calentar. EJ c_ent_mien'to del _uemo_ lo cua1 implica
- un increm_xnto de su teInperatura, es la ra2ón, de este fenómeno.
1
_,'

' _EN_ENTO
Calentamos la moneda ya sea por frotamiento o bien usando un mechero
para que el c_entmiento sea mav, or. Si comp_amos Ias dimensi_nes de
Ia moneda 0tes y después de1 praceso de calentamiento notaremos qu_
s__s din_ensiones se han incrementado iieeramente aJ aument_ la
ternp_ratura.

! CONCLUSlÓN (A NrnL _cROSCÓilcO)
El calentamiento de un cuerpo metálico es la causa de su dilet_c3ón.
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CAPfTULO l Introducción a la física

Casos especii_Ies de le)_es son el principio y et postul_do. __n principio es un__ 7ey generaI_ no deducida
por razonamic_nt_. iino sc dcduce de la obsen/aci_n a de Ia e_perimentaci�n  y si_'e de µunt_ d__
pa_ide p__ra explic_r to_a una seric dc (cn_menos l___adus enlre sí y de las cu_le_- se deducen otras
Ieyes 4ue ah,_rcan un camµo más reducido. U_ postul__do es una pra_osición cu_'_ __er_ad se a_tmite
sin ___eha_s y c;uc es necesa_ia por_ue sirve de base para _osteriores r_2onamicntos de Ios cuales ._e
_csprcnden l_y_s _emostrabtes en la pr___ctic_.
AJ esludiar un __unjunto de tcyes se _uede hal!ar alguna rclac'_ón entre eIla_ _l_e )Ieven a pIaI_Ee_r
rundacT_enlos generaIes co;_ los cuaIes se F,orma una teoría. __n conse_uenti_, la teorj3 c_s un_ estructura
_e conncim;ento._ ordena_1_s y sistematizados _ue tiene como base una serie _e 'Jeycs (incluyendo
_rinc_--_ic}s ?. J pustul__u._j _uc sin_en para e,___icar J_ maner_ má- s profucl_c_ _' a1r_plia el de___rrolIo de un
_' _i_ecto _ejc__rn_inado de 3__ m__ teria. _as teorí_s _ar__ _ue seaI_ cientí_cas deben ser comprobadas en la
prác tica-
__r ejemp1o, Ic1 mec�nica  clá.sica es una teorá_a quc e__'plic__ el m___!m iento rne__n__co dc los cuer_o_
e _'_locidadeS mUCho menores que la fuz !i- tiene com_ fun__c_m_nto _ la5 tey_S _e Nc__t0n y a la le)'' de
tc_ gravita__i�n  uni_'ersal.
__ i__oria _e la r__lat_'__ic1__ _ e-_peci3l _gen__rû!_, FJu_l!!c__a e_n l9O_- )' l91G respecti__ament_.. cu)_-o aut_r
_' _ Al_ert F,in__tein se fun_a__e_nt__ en _I _rin_'ipic ct__ rclati_'idad_ en el principio de i_,vari___i)ic1___ _e la
_'e_toc!da_ _lc la lu_ )J ca_ el principi_ _e e_uiv_lcr,_ni_.
La Teoria _u_int_c____ __Je descr_l_e la__ _ropicdâdes din_rnic__- __ la__ __' rtic_1Ias su_atómica._ v. las
inre_racciones __ntr_. I_ rT_âtcna )- te_ r__ _iacií>n, se b_sa en t_s po_tula_os l_l___teados por el fisico aIen-_án
mcu _l__ nc'k en e_ _�_  1 !J_O _' en e1 princi_io de incertidumbre, forn_uIado pur el físico alem_^n _-Vc_rner
_e_i_s_nher_ e__ I __7
_ tr_' _'�_  uc _s_o_ pasus et cnétodo cie_ntirlco bt'inda una direcci_n corrccta al tra__jo dei cientín__o,
_i_ci_.Jiin�_  en la mmrcha de l__.. ir!__estigación, le a)_d_ a _s_o_er el camina más corto par__ _a _btcnci�n
d_ autér_ticoi c__.oci,__ic__E__- __ __ l can__o _lue le prcocuµa.
_ nL_ces'_rio en___n_er _ue ei m__tG_o cientír_co no es esl�tico  ni in_n_tabte, tampoco es __na s_1ma
mecánica de diversos __ocedirnientos de investigac'ión elegidos por los hombres a s__ antojo. sin, re_laci_n
a_gu__ con los pr_pios fenómenos investigados. __tc_ se desarrolla en el ,_is_o proces_ _c_ in_'__sti__ación_
_n et p_oce.so de e-5tudio, no e_s cr__aci_n d-el h_mbre. é{ lo descubre de acuer_u a las nece._idade_s _e su
ir_ves(igación. _r esu c3da _.ampo de la ciencia o de 1a pr_- ct'_ca eI__bore s_as métudu_' p_rti___!td- !es., so_re
todo el_ l_- _artc expcnmcr_ta1 ; _ur __jemplo, !__n _r_Jce_in__i__nt.os e,_perim___tafc_- dc Ia í''='_ic__, _e __i__-ting_en
d_ 1os _e la _uími__a y. est___ úttimu5 __e di?tinguen de los _c !__ a!!oio__ia. _ctua;_me__c. cor_ f7__s-2 j!__t_mente
en le_ s necesida_es q__e sc presenlan R__, 1a prc_Jfundización _e to_ F_nórr.-en_5 _�olóe1c_J_  c_ia v___-- n_ás
cu__p1ejos. __e re_uiere cu- ordînar io.__ _r_ce_imiento_ __pe_j_J_entale_- de i__ Fí_iica, !_a r_!>_i_,�;__  __' la _iui__i_- ,
F_l cn�tod_  ci_ntifico nos t_ace __-er que un coi__cin-_,'_e_-to ci_nlír_co e_ __r! _on_rIJ_ie_nto _ue_ __rtc_
de la realidad y se compru__a c_ l__ ani__ma re_' !!idJ- d, t i___e_ _;;!._. c__ use 4_e !G _i!_ !r_a )' lo má_ imprJ_ ;__ n te.
puede s_r s__perado p0r __n nu___o descu_rimient_. _4_i _-e e,_-_re_sa ef de5_crol!o LJel conoJ_n,imiento
c_ientíF_co, los nL_ev_s de_'cu_rirnientos y teorias no anulen los re_ulta____ d_-nleri_rc_s, no nieg_- n su
veracidad objetiva si__ que .se Ijm__ ,itan a pl1ntuali2ar lo_ l;-mit_s- ue su __ _Iicaci�n  v. concret_r __ !ugar
en el sistema det sa_er cienti F_co.
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_0_0__'____' '___'_?______o,_00__'.g ??
;_a___?'_'_'___; _ - ___
''''_=,.__ _,.__,.,?.__'____'ai Al hombre Ie preoc_paban siempre los prob Iemds eternos: de Ia vida y ta muerte. del bien y del mal. ,i_
a'__._,v,__;__D__''0__'._____' del _ios y de la ecernidad, det objetivo _nal del ser y de n_cro lu_ en el Urimno_ La reli_ón no i',
_do'__., P''' '_._'_ su_ re_)ver _tos problem_. solo mi_gó _r cie_o _em_ et af�n  de resolvertos y pro_cion�  un _ii
! ' _.__^_ . .. . . ti'
_~_.__i_-__'- ug_cmsueo e_e O l O e _ cOm_el_ a es _m__ e aeXISte_C_a teffena. '_'_
_,. _V._' , , ^__
':o___,0,,_, ,\__',____ Ld ciencia _m_oca __ ada__da a dar respuestas acer_ eI senEi o e a vida= _ene _ m_ ___'
_i_i'_%, , modestas. 00(uscados por los éxito_ de las cienci_ _a_, a menudo to olvidam_ y deimos de tener i_
X'.:.,;;_'v./'_:'__i__;,' encuef__Ias-fm le s;__fl_fdadde uenues_roracjonaJ__mo lafgenlacienc__ates _arece_afasiutu_ æ_
;__..:.'_.'::,'':-'',_;___,:;'m ;,'_ generaci_nes _n _o Uconvincent_ e incomprensi_1es como a nosocros los ri_os de _tos sacerdo_es _
__i_'''._,._.'___,,_''__ _'',_, egipcî_5: _lo el conocimien_o es il im itado, _ro no sus torm_ hiscóricas. ;_,_
__,'>!_,_' ;__, /;':;,_: _ _iencia es cqaz de conoce1- __ _'_!_ i (os (eni_men_s. cLJ_ pr0_iedades ____ pueden ev_f_ar _cr medi_ i;:
__''._ __..__;__'__ __.. -:''' de nu_ me,os Et ___y-o de un _;_,,,_..u-._c_u.Jo, _o se p,ede descr;__ :,f me_(,n__e f0fmuf_ ma_pm2_ic_ __ . _.
_?' ____' __
__ x,__ 0bs_nt_. _us resulca____ son indud_b e_c_ _ _epruducxb!es. os Iog?os _e t__t_ yr,_hi __i_;dues so_ u_ _ho !
_ ' ' ' _x , _ . r, 2 _ _ . i
f._._.;,..._.,i,.._;___i ___e__Mlei__i C0Cl_r0 a O fetten _ln__JnT_. tl_ e____f_O, eSt?.S e_Oi__i)_ìS nO __'__C.-_,n __O_Yenf__ ,_
n.. _.-;>=.'' en __,te-;____ c__ 1_ __jgnc:a exa_, _u__c_t_ _,!Je c__s i,mposj_l_ _esc_, ibirlos c_2_t_cm_i_m_-____ r___ _n,__ v _,____dio _g _ g,
:''; _ , ^ _u_ ?,_efc).;, y ____imJ ;__ _ id(Jat que tos fen�meny_s  de _a i__t_3cia no se_r, _d_di_____ h3sta __e ,____ se i___. ,_rm_,n t_
:_ , , _' _2r e_x__?ri___r'_ ,': Js c;e,_tif1cos. _ucstra �t_oca  reconoce únicmente tales pr!Jebas; io m'_sm0 t__e en el __
;_.,;:'.:''_:=_.___'_ n.e_i_v_ t?.______ en cons_denci�n  s_lo las prueb_ con aJegaci�n  a autoFidades. '_3
:'_'' _...n.__ __o _ehuemcs a'__agiFnos con es_e_ _,_oTivo: eflo signIf_ca sim_i__me'_Te que el mundo es m�s  r;ca v,' ''
_ 'v,v co_ r ,_tuJ4_, _?ue su iFn__6_en pr0porcio___a por fa cienc_a. u__ so_r_Sa ___v ____sc3 n.__-_3. m2S __ sue__e. _s _
_ _'''i__, _ . .
-_- n _ If__lI_Cf'_(J1 r_-_
? y i_s___,t__,_o?,u3r.l_,._jer,_ ;e a__s__a_cafseenta1 __;__nciaie_t.i_c3.A _e!.,!otnomb_._e_. __.ec___n=__v ,
'' __L_. ir__e_ni.__ , in_:___?yinarse __ n_undo _omo i_f!n,_t_ tat!;as de n_' !mer_s v/ n�_gar.  t__ -ea' _3_ _c rr__._c?os :i.
4.y ,; _____ fe___.__ _Je i__s _e )4_- n__ _ _ ; àiez_ bas�n_ose  s_lo en e!- hecho �_  que �stos  no se Fu'-c__er_ axJ, ';c2r __ me__;_s '_
=-_ - ' ' c;en_!__co._. .?:_ _:!_ere,; r__or_amEnte 0-_ i0s c_F_h_ __ie at vc?- ;- _Jna I0Corn__cu_n cerT'a____ 1o_ c1__.__ Fâ__'___a_ _..
., X _' ... y n1_!imu?'___;,iJ, i _?__! ' _'7a__ ., sacan�s  t Se__ __ _ejan___s c!en ciflîos no ven __ �i'__r_nc;'a  encr_ una __�_sond-  g__ ; ;'_ '
_:_:__.. .. _.,.,_ y U__ _eSlfI_. __ _____- _S__ q__ _C _Uede d^_m__tfai C0n ri_UrO_idad Cien_t!FtC_ QU_ amb_S e5_can __ofmad05 t_. _
._�0'___^c  m_l__ ul_ibsJ!ui,amen_eidénTicas. ;_
;m:_ ---, ' sobre e_ (ondo _,., _es _onamiencos, _a m_�nica  cu�nti_.  acgrca de _a c,af ahon _emos conocida t
Y!____;__/_ __'_ tanias cos_, _ebe par_er una ciencia muy simple. En ef_o. del átorno de hid_'�geno  sabemos __ Eo _'_
'^ __"';^_,_'' ue dernos Fed_irtodassus ro _edadesobsenn_fe_ muc_om__i_cit a_,n ue sib_eescatcufar i
__-___-_-_-j U-' -" " __ ' _'
;_y-__ _n-�  ias pro_ie- da_Rs de la mol_uta de hidr�geno.  En cambio, p no podemos predecir I_ propiedades de �
_____;^,_ '_:,.,j:_;_, l_ mo__�c  Lf__s _Je proceina. _ proceín_ no son muy __'ndante_. pe_ __ es_runuran a cada h_rr__re ;
:__;__:__,::_.;'______'s.;._;. en t0da su i_dividualidad. !_
:_n;_,n_:-: __'-_'g-- En una _labra, Ia ciencia p_ úTil e incluso indispensabte. m_ no se debe convenir ta nec_idad en _t
_,,,:_;_._a:;_______..__'_:__' 0_ virtud y subofdinarle todo, s_lo po Fque de momento no pademos prescindir de el1i ,,
i,...',__;ng__,' _n__
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- f-_ a _ c)Nosmue_a__ade_camp_end_vnde _acinem__caen, cuenc_imp_____ti_�0n_'  _J;_
' __ ____ m__-_ ta t___c,-_ _a sincror_i__ IoS me_i__0__ en et t___e_ __ _'
ef dt_�o  de _endido de _eIes: ';



_____;___t_______r_h__v__t_______ _h_____c__n_vt_ _ EE _ _)_ dJ de bt ;_ _ d_dt f __d_(db _t __________od%D_?_m____0e__d0>____20_a_)0o_cc__h_oe_00 __r l __?_

g__n__'___'_____"___
_ _ '__ _ :q_ icuÁN_o Nos movEmos m�s  0E _R_sA :
_, , ' t _
_-,,-_ q__ _ ' ,
_ -_'_ _
__,o__M__,_,t_,__ n Unaoc_lO_. OS_eflO lCOS _arttlnOS_U lC_OnU_anUM_OSegunelcual. _of25C�nfimoS_  _o(recía ;__ ;
m ;_:__. da_ a conocer un p_Ked�mjen_o  de via)_. banco _ yn el menor unsanc_o. No (_ta_on cr�dufos  que enviyon x_
,__'__/ sus 2S c�ntimos.  _ada uno de e1los recibió _or correo una una en la que se decía: ___
__. __"_'',-_ Ci_' dodono, quédese usled en su cdso tronqui Iomence _ recuerde que Jo T!erro d0 vueI_0s. Encontr�n_se  en '_
_n , _ :X,_ e1 poroIe Io _e Porís, e_ decir. en e_! 49. usted recorre cad_ dío l5 OOO hm. SI gus1o d!sfrutor vistos pinto;escos. x_-
'_-_ ab_aI_svJ'siJ
i,_:_v_?v_v ft aut_r _el anuncio fue iJ_ _to or es_fa_ cuando te le eron !_a sentencia pa ó Ja muI_ t__
________,'___: c_rrespondiente. _icen que adopcó un_ _stun dramática y repici_ soI_mnemente ta c�_ebre  (nse de
_\'T='___ Galil_a_ __
_; ___ - '
;_-_ _, -iEppur. si muove! (iY sin embargo, _e
__:s_ ; M_edl?dia
;_s_ mUeV_- t--_
c :_. . _ -__
__ _ _ Cle_O S_nCt O e aCUsa O _v3 _ ' _
_^;'-__tx , ' O '_,hi
._-;;,-_?.; r_0n,mqMe_ a)a l_nte eaC_ef_ , .
??_ - ;__,_2_ t___esc__, no sóto via;,a aa ei_ar és__ _a___,_____,_0_m\. _____:
": ''';' at_e_edo_ _m_ s!_ eje_ si_o _mbi�n.  Y _on __ __0___ ''--___0_D_o,____ __Da__' _ .
. '. _ay_rve__c_d�_.  -31 reali_rar ja Tiarra �  b.t ___ _i!'!_0__ , ' def2T_.e,,a _
.._' .. ., rla _0___"?O t
m''_,_ SUtTI_'_tll!Ie_T_ eEF_aCIOnafe C Of _ oo0 __ o___,_0__' ,_ ____ -t
_\ ; _el _ot, N_es_r-o _t_ne_a, con todos 51Js '
;_ _ h_._ican_es r_Grre en e_ espacio 3o _m ' '/r
' ,' pcr _eg_r;__o_ a_em__- degi_r alrededor _-
de SUC__. /
,. A __op. �sic_  _e esto se puede hacer
;- - - _In2 p_'e_g!Jnc_ !1-_ceresan_e: __Cu�ndo  nos
i ,,, m___mos m�s  de _r;_sa afrededo? de_
y, - sol de día o te ,oc_,et
,, - ' _ _ et hem_._,fer_o de Id Tlerr_ q__e c__nd_ es de ncc,_e __ ____:t? se _.:_v_?_e
? SC_ _Fe_Un_a PUede _a__ eCer
' ' _ ' mO_ de ___ 1SO 4U_ CUdn O _S de JlO. ,
_,. _ eXlMna,_UeS_OqUe.en_IO _nI__menCO.
' , _ mi__t_ en un l__o _e f__ __+_ ;errJ es de _ia. en el otro es de noche. _ntonce__. iqué sencido pJ___e _e__ e_ =
-_ _ dictv. _re2unta! al p3__ ecer. n_ngun_.
, ';, _in e_,b___. no es ts i. _ t quid es_ en qu_ '__ que se pregunu no e_- cJ�_do  fa Tterid en s!J cc_.t_!,n.!c
-_ _ se-_ Enst_4___ m_ �e  priu, sin0 c_�ndo  !_os c_ladam_s m__ _e prisa en_re la5 estrRtt_ n__- otros. as _e___
'_ ' _ __,, sus ha_ae-dnt___. m._ i f_v_ mu l___ no __e tr_u de una pregun_ sin 5en_i�o  , por_ue _entro _e_ s1__ema s_'_ar
_; _ _. nos___ r_s tRnernos d_s m___mient_n_s; uno de craslaci�n  alredNdor de l So_ y oEro. s_m____n.eo. _e ro__-__ ___ -
_;, ,_ alreded0r del ej-e de ia Tier_a. _ ___os dos movimientos se _umbinan, pcro cu_nda nos enc__t_mo_ c__ ;.
_v _ _;; el hemis(_ria en que es de dim. el resul_ado de __ combi__ci_n es di(__rc,n__e de1 q_' c _e obciene c'u_____ _
_',; ', :_xê- es_mos en e_ hem_sferio q4e esc�  _e noche y se co_?ren_e_�  que a me_ _an_he j3 vef___ __ad _e rotac cn
___'_,_;'_ ;;_ 5e s_ma a _a de tnsl_ci�n  de Ia Tier_. miencr_ q__ __ mediodia. al rev_5. se resca de e_!ta. E5 _e_'_r, a .
x, "' __s'?- med'_anoche nos movemos, en eI sistema sotar. má�  _e pris3 que a _ned_od i_. -
__\.,;__v,____ como uien ue1_s unEossituadose,e1Ecu,dorreco,,ence,cade,nedio_iE_me_rc o,se un_c '
__';__ - '' ' a
_m_9_;m' -;_,_ ta diferencia entn 1_ velocidad_ corT_pondiences a la media_oc_e y _l mediodi5 en J_ zona ecuator_a_ _,--
__, _e'_ Ilega a ser de todo un hilómecro por _gundo. ;
y ___?
N _ /__-; \_ __ :'
v /" i._ i
__ ç' ' fUENTE; isica Recreativa. A _: Y. Perefman, Pág._ 20 Tomo l ;
__ 0'__,? ^_





__p_ _og_G__6_ (_h __\t_ r _t l_l_l_ll__ll__tl_l_t____l__l______l_____0__l_l0_00_,c_e00__0ll____0_0__l___0____o_ll_0____0___00?l______o__l0ol______0__0_t0?l_0_____c_t_l_lt__l_l___l_Jl__ll_ll_l_ltl__tl__t__l_l____l_/__l_Jl_ll__lll__l_Jtt_l__y___l__f_l__ll_rl_ll_r_l,_l_l_tl_l_l_l__t__l__l_r_ll__,lo___l_00_/l0_0lt_l,lt_l_l__l__tl__lt_rmrtl_ltl___lt___l___0?t________?tm__ _ _

lumb re ras Et itores fisica

Con la Cinemá_ca es po__i_le_ d__s__nbi,y, __atemálic_amente casi todos los m0vimientos mecánicos sin
recurnr a las causas que determjnan cada' tj_0 concreto de monmiento. M este sentido, proporciona una
constnJcciúr_ t_ónca simplemente desc'nptiva, por ello también se le denomina Geome_a deI Movm' into.
La Cinemática Cl�sica_  que es Io que vamos a d iscut ir_ se aplica en los casos donde l2 rap_'de2 de los
cu_os _s p_que�a  co_ respecto a la __ l3 l_2, quF_ es de_ ard_n d_-, 3O_ O_ '_'s y en e_ c__ de ve1_c_dades
n_á_' ceIcanas a i_a ra_ide2 L_e le luz_ ha_ _ua recurrir a 13 Cine_,ática Rel_tivista. En e__te tc_to nos
oc___2remo__ su_o de ia Cinem.á_ca Cl_ica. Como veremos, las mun__ientcJs mec�nic_s  son muy v�nad__  ,
pueden ser simples _ com_1ejos. __n este capítulo comen2aTemos con el estudio _e a_gunas magnit'_des
que n_s _ermn _ _ta_ _e5cribi_ al _onm1e,nto mecánico de los cuemos. tales como _a posición. la velocida_
y Ia __celer_ci_n, _ue__ aplicaremos estos conceptos para e,_amin_r los movimientos más sjmpIes
c_rno el mo__miento rectiij_neo unifo_'me y _niformcmente _'ariada.

m_VI_l__T__eG_NtC_ _,_ , tU_ ___ME_t0_ ' , ' ' .'_

\lJ
Ex_minR__o__ lo m__e 5e aprecia en el siguiente _ránco

I_ m_. _ __ l_ _m_ _ _, _ _1_m_ _ _ , _ _I___n__ , _ _I .m. _ _. _ _.

_ ,_ ,_ ,_ ,l' ,_lm

- Si queremos, est_Jdiar lo que acontece con ta peFson__ ser_ nece__ari_ _,ntunces de;^lnir s_ __!x__ación
en et cam_u. iC�mo  de F_nimo_ ta posición _e la persona? _odem_s estatJlec_r que su u__cacián _e_e_de
_e u_ __ r_(erencia, esí tamb�én  _odem__ ar7rmar que _a pen_na está a S m de_ 4�r_r_!-  _ esta a _ m de
la nor. Cual_uiera de es_as _rop___ .__iones es j_lsta y c_n_cta.
_n el primer caso, la rererencia o lugar desde don_e se- indica l_ u_!cu' ci_n ___l h_m_r_. es ei
árbc__ y, en aL se_undo c__, la referencia e__ la nor.
l_a inf_rmaci�n  anterior no e,s suF_ciente para derlnir la posicií_n _e _a pers_na. p_r_Ju_ '_a perso_.a
puede estar a S m a la derecha o a la i2quierda del árbol; as f como tambi�r_  pue_e e_- Ld- r a 3 m de __te
o de_rás de l_ flor. Por Io tanto, no b_ta conocer ta referencia v. c;'erta !ongitud, e_' necexM'o _arn_i_n
dennir una d1r__cción. _r_ esto se _e_uiere asociar al cue_ de re(eren_ia _n sislema _e coordana_as )l_
a pa_ir de este se podrá indicar la po_ición de c_alquier _bje_o en et espacio.
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CAPíTU Lo l l l C inemática

_ociando _ árbol un sistema de coordenadas, _end�am0s  lo siguien_e
,,z

lmJ' ' __ _ _ ,_ _
,' ,,_ _,_ r_ _,; _,' .__,;__.__,,'

I m ,_ ,_ ,,' ,' ,,' .__0,_ ,,'

X_ ,' ,' l' ,' ,' ,'
la posic_�n  de la persona respecto al __ol queda defanida como
rp= (O_5;O)m=5jm
la posiclón de la nor respecto al _rbol queda de Fanida como
_p _ (3 ;s:o) m _ (3;- + 5�_)m
Como se puede obseNar, la posición es una magnitud _sica vectonal que denne la ubicaci6n de un
objeto en un instante tualquiera_ sobre un sislema de coordenadas.
SlSrE__ DE REFERENCl_
Para def_nir la posición de un objeto en un ins_ante cuatquiera, es necesario de F_nir pren&mente un
sis tema de coordenadas y un medidor del tiempo (cronómetro o reloj)_ todo ello _ociado a un cuemo
de re Ferencia. A ese conjunto fo_do por el sistema de coordenadas_ reloj y cuemo de re Ferencia se
denomina 8istema de rererenc_a (S.R.)
Con respecto a un sistema de referencia se _uede afirmar o no, si un cuerpo experimenta
movimiento. Para ello examinaremos el siguiente gr�F_co
z
_- sistema ,_', ___^' _
de obs.____,_' , , , , , ,
_fefen_ ',__m ,' _m ,l'_m ,__m ,_ _m ,' _m,; y

l m ,,' ;; ,= ;___..__...4. ,' ,'' ,; ,_ ,_

_ fo ___' -;__;..;....5.__-_-__;..__..-_!_;v..;:.,.._.- __-______. ' ff ; ; ,l

l m ,,' ,l' __ V_-- !-:_.'i'_''__,___:_. _ ___ '-_ _ -____.__v 0_ ' t,=8:03a.m.
l' ,,' ,,A ,'' _ _ ,l'_
to='8:oo_m. ' '



__ __t ___t_ ____t( __________(_ ot)_ _ ___ _ _

lumb re ras Ed it o res fís ic,_

Para la persona, el batón rea_i2a un c_mbio e -_ long_Eud de _a t,,vgcton_
continuo de posición porque el b_l�n,  en el _
InSlante to = 8:OO a.m.. eStá en la pOSiiiÓn unjdad: metro (m7_, tambjén en cm o _m
ro_(3;2;o)_n_(3;'+2�-)m  )_ a medida que
transc_Jrreel tiempovaocup__ndootr_posiciones En e_ gr__F1co anter__or e_ b,16n re_ur,_-__
taI que en ef instante tF= 8:03 a-m. su posición lo,gitud Ag de _a tF__,ec Ea,;_ rec__i__n
eS fF=(3;G;O)m_ _tOSi_ni FlCaP_aeIObSerVadOr ar_rm_remos que e__B-_3m.
_ue el bal�n  experimenta un movimiento
m' C "" i CO ' Desp_a_am_ento ' ^ -_
_ una m__nitud Fisicavectoja:! ric___ _elerrni__a
_Qué es el movimiento mec�nico?
el CamblO _e _O.StCl_n qUe C_perlmCnt_ el __{i__ll.
Es aque7 fen_meno fís'ico que consiste en el Gráncamente io repr_senlamos me_iante un
cambio continuo _eposic�ón  (enel espacio_'en se__mento de recta di_ieido d_sde l,_ _o_vicj_n
el tíempo) que __'perimenta u_1 cuemo respecto inicial a la posición r_nal.
a un sistema de refeTencia.
Para de_cribir el __ovimiento mec�nico  _d _ _f _f _
- -F-O!
utilizarem_s sus _r_µios elen_entos, lo cual nos ---
permilirá agilizar nuestro aná1isis del Mel gr�_F_c_anterior:  d=_n,,j=3/IT,.
mo_'imic. nto mc__c2nico realizado por un cuerpo, Tambi�n  este resultado sc oblien_e a pi_rt i r _el
trián_ulo __e_lo:__.__.;'' ___mhrD_ado_ dond_
Móvil
viene a ser e_. cuerpo que experimenta ro + d _ r,,.
movimiento mec_nico respecto al sistema de -_ __?, _, 3.6.o) 3.__.
t'_-1'_ 11
rcrerencia. Por ejeniplo, el balón.
_ d_(\O;q;O)m=4Jm
Ti_ycctoria
___ la línea que resulta de unir todos los puntos Djslancia (d)
pordondepasa_lmóvJl;enconsecuencia,puede Es eI módulo de_ desp!azamient_.
ser rec_ilínea , circun(erencial, elíptica. parabólica,
helicoida_, etc. _= l,^dl l
Por e,jemplo, el bal�r_  al maverse des_rLbe una
línea recta AB. Mtonces_ esIá realizando un _n el ejemplo anterior: _ = ._B = _ m
m ovi m iento re cti líneo.
ntervaIo de tiempo (w_
_etermina li_ duración _el c____io de
Recorndo(e) p . ., 1 d ., d ,.
OSIClOn O a llfaClOn e Un e_'entO 1i__tCO. Pafa
Es la medida de la longitud de ta trayecloria e_ e J_
descrita por el móvil. _ _ ( , _ 3 m_,
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_sul EnEp__n__ell_apcl7f_l______1_____n____g__t_J___t/_______tl_\t__h___t__N___r__\t___t_l___vh___t_t_______t_____xtn________ ______t_l__t________r_______ttttl_____ ___ (__ ___ltlt____t__________7__t_____t__l_6t_2)_8_m_/__t(_____2_t_____)________ (2)

CnPíTU lo l _ _ C inem_t i_'a

4eyecIon_ _ _ v - - ^ - _ _
_ cj_cun(e_enci_ _ _ 5at_ltte _ _
,,_,Ji ____ ,' '_ __in_i_! /_,_,
___ ,___ __ _D _ _--__ ,/-', ______/_
_,_,___c ,t _ _ '____
_^_ ?_9_____o_^ ^?_' _ ! '_ '_ ,''
^ i^?' ' .^ _a_t_ '. r_ena _ '__.;_'i_a_C!?na
__inca \_ ; ,t r_m i _nCa
__ __ __/ ,l'
'J '_ - 'N----_' _/

- _ '' '' =,;-:__-___ -_"'- ''''___ '- ' . �_,c'_
_, - ' :, ,, _,.: ';�__,._'';,,',,,  __. re_cta ', . __ _ i ' -'' '

_,_ ._y _-__._-___ _w____ .__ -__ _ _-_M%m;j_vmv/_ m_=_,_,_______wwi__, __-_ _m__.m__ _M
Clas_coci�n  deI movimiento en (unc_�n  o /o _r_ectwi_. la gr_co muestro Io __clurlo _eI cent__
. y periferR _ un d_xo que ruedo tln _sl_2drse.

_emplo planteado __ué p_icu_an'dades __Re
_o_4__u4 dp mgdJa = _ = Jc _ = Tc
hemos p_dido notar?Al s_r la trayectona rectilínea_ c1nc_an_p__ncia
cl recorn__v_ l_- di__ tancia__on ieuatesenvafor,4m. _ e_ 2,_
Sin _m___ rgo j_l re_'urridu y l_' distancia _
-__m ,e od,a_, se, _1 u__es en v_lo,7 ' _ EI despla2amiento d es el seg_1enta
_,,c_m;ncm_s un c,s, donde _a trayecto,;_ es diri_idO aUe UnC l_ POSiCiÓn ini_ia_ (?) CO_ l_
n, ,_em_,c,_,cu,fe,.e,c_,, de 2 ,n de ,,d;o. pusiL'ión rlnal (B).
Según _a F_gura

Y _ayecton_a ___ 2 ,_ ;_ __ 2(2);- __q;' m
n=9.
/' _,''\'_\ _ La dis'tancia (_) es el mo_dulo de_'
,' //_'' '_ des_l_' zamiento.
_ _,' _ ' -
; _ '_!! d-_i?dl_2K=2(2) t d_4m
_; o 8 x

Por lo E__ nto, deducimos que en un
,g_,e se descr__b_, _a t,__,ecto,,,a det movimiento cur_ilíneo_ el recorrido y Ia
,nsec(o n,o_,__e,/ndo__e __ A _,ac,__ B _,-cu,,/nto e,s distancia tienen diferente va_or+
su recorricJo?, _cuál cs su desplazamienlo? y i_ué ._
dista___'i__ _v_nz�?  Ejen_plo J
Una hormi_a se mu__ve cn una re_4i_n c__adr_n__ular,
Se5ún la F_eura si__uiendo el trav_ ecto _ue se _nuestr_. D_termine
_ _,) r____rrid_ (_'} es Ia medi_a de In longitud cl rccorn_o, Ia di_stancia __' e1 despfa_amiento de ta
__ l__ _'elnici rcunferencia cle__crit_. hormiga al ir desde _ haste B.
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Lumbreras Ed itores f ís jca

;- ' - _ ;; - - - - -;---__;- - - - - -;_ _ __;__,_; - - - " -;___ _-m; -- - - - _ _ y B 3
__ ' _,' ,,!_ ;;. ,_' B,,'.''' ' ' _ _'. ': ',_ ,_ _, ,

,t'_'-'_-,,'---_' -;^-""''_;'_.-: ,-_-' N;J_i'=-+___,'-, _;.'_'-' -;_'_o''_' '---;_i'. ;_ ''-'''''' _'''___ ''-_-;
F '' - - -- -__ ^--' ---- - _; : - - - - ?'_ '= - N - -__ _- - -- -_,^ _�-  - - S- -._ _- -__ _ - - - - ? ! d_ ''' _
_ _;_ ,i' _____o'_'" __._ ; ; . . _ '_4Cm QCm
_'--'-J - _ , , J_ _ ,''-'-^Jt ! ''' _,
' ,' t ,'. ._''',.,' ,.'.__ ,' ,'_.__Jl?nl ; . , ,. __ ;_ ,. ,_ , _
--- --___ - ---- "M_ ; .'''''' ':''''' ',''
____'3_'''';_'''__., 3cm X
A ' ' __ ' -- - ->
Resol_ciÓn _ 6cm_M
Nus piden el e_, d_ y dAB. Pnmero debemos
_legjr rJu__st_o lugar de referenc!a. ior cornod idad ,
. c am o s n u es t, u s _. s t e m a Por et Teorema de Pi tágo_as

de co0rdena._das Ca_esjanas d n _2n _ _s_ _ s cm
' AR_ - ^
Para determinar el despla2amiento des_le _
_y
_ + - ' _ -_ - - - - - i ' - ' ' '_- - - _ - - ; - - - - -_ - - - - -_-_ '-_ - - -t_ - ' - '- - _
C__' ,/ ,' t' _,' ..,? ,' , ,J ,'
__---_-_....__.;-.--_.-.-_.'. '_ '' "....,_ dlfeCClOn.
_- ,/ ;,' _,' ,,!' _._'' ,_J' __ p ,
''__'I'',',';,'' _
,' '- _- =-/-_---_,'_--_x-,_'----_---,_'__---_:-_,'-.-,. -__,_;,h'-'-_ ____ --_- _'4_ estab_ecer e_ 5iguien_e g_á; _ '
__. ._ _.. ._.__ _______ ; '____ __ __ _ ___., _ :. ..: ' __ _.. __ . .N_--_ _ _ ' '
_ / ;'-' -_' _ ,t' ,''_'____'_'' _' x _
,,lt"___';_ ,.,' ' ,_ ._ _,t ,t.' .. ,,,' ._ t_;' _' ; Y ., N

__6'm -_ _ '_ _':-_.

! d_ :.-
iara determin_i el recoFfjdo de A hacja B, __ ; 4 cm 1.
d;,id;mos todo el tfa ecto en t,e, tfamos de _4 '_ ... ' ; l_
t,,,,_, ,__,. _hF hac;, y y ,v h,ci, B. En co,secuenc;a !_, ' ' _, t
!o0 ' __ __ X >
e__e_+e___+e_,_ -
'' ' 3cm
eAB"4Cm+9Cm+3Cm
__ _ 3 cm COnOCiendO d_ _- S Cm Y del trián_ulo _ct�n__lo
notabIe 0 =53^, se obtendrá
Para determinar 1a distancia de A hacia B
' dAy=5Cmi_530
debemos unir estos puntos mediante un segmen_o -
,_ctilíneo as;se (o,ma,;el t,, ec;o AMN8 t,l Otra fOfma de eXPCeS_f tamb'le__ Rl V'eCtOr
como se muestfa en la _gu Fa. Si desde cl unto g, deSPl_mlentO eS Rn fUrll'lÓn d_ SUS COmß0nente5
trazamo.s un seemenro perpendJcular hacia el feCta__U1_es _' Jos _'ectures unita_os
lado AM_ formaremos un t__n_ulo rectán_ulo_ _,4, _ (3;+4�_)cm
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CAP lTULO I l l Ci_emática
RE___vID__ EN E_ _ov__lE_T_' ''m_tANIC0 '' ___
__odos los elementas involucrados en el movi_iento m_cán_c_ depen_en del si__tema de referenci_
ele__ido. _ra comprender esto. consi_eremos el si,_uiente ejemp_o:
Supongamos que dos personas_ A y C, se encuentran en e1 jnten0r de un ómnibus, en don_e Ia
p_me_ sos_ene una e_-fera cun su manu mientras que o_ _rs0na _, en __so y ubicada _ fado dcl poste_
o_se_a que la esrera se mucve !!un(o c0n el jo_Jen y eI _m_bu__ t___c'_a la derec}_a, t_ com0 se mu_stra.
Ldyferana s_
_-j-_'a._ '''''__ 0

.. _-_-_,__-_e__/'__^'_ _.:..0_,._._..,:_,..:..,._. ___ _ _ _ ' _ i_.;^_,.._o..=.':_-_._e ''' _'_'

;s,e,a se mue;e __________ ___'8_ ___o __'_
_,,_'_,,io_,_._.0,,.,,. ___,__

De pr_nto, la persuna A suelta la esfera y la persona C observa que la esfera desciende ve_icafmente.
M can_bio, Ia persona _ absen7a que ta esrera desciende y avan2a hacia la _erecha describiendo
un_ trayectoria curva, tal como se muestra en la neura
._6n de_ _o_,m-ento ' un m ovm' i n t o re c ll _ i n ea
__ gi''.. A_ __ __,_.c '-0 ._.,_, _- g.'_=.__ A_0 ,' ' '
_ ' Jt _, ' _ _ _a 0o, a_._ _! - - - ' _ _ _ ___._ _ __ N_ ' ' _ '! _ C _, i _, i _ a ' _ ' -
_2_:_ ______i__'' _'''!'';.1 ''___'___0,,_i__ N^'"__,,_, - _'__,_a'_,i_''_; _
___0%,_ _0' ___:''___'_;5..:_. _ ,._..__!_!'''':__:._0. ___i 0!.___';. _a. '____.,.., _' _ 0 ___!! _'' ' S_' '.':;._,..... _. g&, _, _._ _-'i 0__..,._;_... _''_._.v._;. _. ^ _ _ _..a'_...o. '^^' _n._.., _. '
a La gsre_a sullada descnbg un 0 0 i ,_.. 0,
_ 0 _' - nlo _ab6l_co i' ___ _ __ _ _'_ ^ __ _ 0 _ _ 0_ __
,,,'___i'i__'_''_,.'B
El movimientu de la esfera es obseNado _r la _nona C y Ia penana B desde lugares diferente_ _b_
personas pueden considerarse como cuemos de referencia. Si a cada persona le asociamos un sistema de
coordenadas y un cronómctro, obtendremos dos sistemas de referencia tales que:
' Para el sistema de referencia asociado a la persona C, ta trayecloria de _a esfera es rectilínea y
para la persona B, la trayectoria de ta es(era es curvîlínea.



___ _p___ __ea_ t_tll_|_l__r_ __ __ ___ ______ __ _t ___ _ ________ t _ _ l_n_ _n__ _ts _B __r y_ t_______J_ _ J 9_t _ _y__h _ __ l_lltJ__lt_

l_umbreras Edito Fes f ísica

_ No solo la trayectoria es difcrente para los dos sistemas de referencia, es eviden_e que también los
demás clementos del movimiento mecánico, como el recorridoi el despIazamiento y la distancia.
son dife_rentes. _to significa que eI mo_miento mecánico es rela_v_ ya que 6te puede ser
diferente según el sistem8 de referenci& que eliJamos. Por et_o, c'_ando anaiicemos un
determinado movimiento mecánico es necesario indicar con reIación a qué sistema de referencia
se anaIi2a dicho movimiento.

En otro c__ pítuIo, discutiremos con mayor detalle sobre la relatividad de1 movimienlo mecánico.
Por el mo_nento, supondremos que tenemos un sisterna de referencia bien dennido que p_r lo generat
e5tará asociada con ta Tierra (sistema de rererencia en rep0soJ, sal__o qu_ se in_ique lo contrario.

_PI_E2 Y VE_CI___ ' ,- ,_., ' ; , ,, ___ , - ;.'.

Iniciemos este is_udio _aminando una competcncia atlética, la cerrera de 1os l 00 m con salid_
simult�nea.

_ _tl_20S
__,. ,:_
=a r,
; ____A _
--__ ____0 _,;

;' _tj=25S ;
'! _,._,
_ -^__ _ ;
_'_; ^' _0 me_;
_lOOm_

Los at1etas salen en forma simultánea del punto de partida y recorren 7os I OO m_ pero ,_ demora
2_ s y. 8 demora 2_ s podemos anrmar que
_ E_ atleta A es más rápido que 8.
Si podernos advertir que, en la n__ turalc_-a. algunos cucrpos son _Jás rápidos __-1c otros, _qué es la
ra_iclez?
Es una magnitud cscalar que matem�ticamente  se deF1ne como e,l rccor?ido real izado por el n_�_iI
durante un intervalo de Eiempo.

reco_ido eì> mkmcm
_ Fa_ldez__=- ; Untdad:N'_'-
intervalo'de tiempo. _ _ s ' h ' s
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CAP_ULo _ l I C inemdt ica

A iiene una rapide2 deF1nida por En este caso. not3_los ___e ,4 y 8 recorren
.dodeA loom l__ n'_ ca_a _no emFle3ndo 20 s. Po1' lo tant_,
_ = _t_Jem o = _2o s *' S podemos a nrmar que

_ene oir, ra __dez denn,_d_, por , _, _ rec0rrido _ l OO m
tienipo 20s
recorridodeB l00m
tiempo 20 s Sl _ y _ _Xhl_Cn I_Uai faplde2, _tOS atlet_5
,. tienen igual movimiento mecánic_? iNo!
OClOt_tU UA>UB_ A eSm átfa_l OqUe
Podemos apreciar que el atleta A corre hacia
'_ ._;::..._:. _S_____.Y_____s_i__.::_'_:__;_.:.,.;;__':,ix,.,,y;,Y_. _,,_;,i_,'_,_'__',,___.;_._.',:;_''_,'__:__,,;__,,.;^;_"'''''�;,n;;.�'.__,__'__,,_,i_m,.;_X;_w._  ',_,,___'__'4o,'____',_.;_,'__..'_.__ ,.__'0_',___"'i4__._4'_g_''__g'':_,4_ ja derecha, mientras que el atleta _ corre hacia
._ _'', _ i ' 's5-_ _ ' ' ' ' : '_' __._ _ _ _ ;: Y :.. _ _.v i '_ ' - '.. _. ,... _. !' ;_. _;_ x_ _ r ?_ _ ?' ; _ __, _,, _ ?: 'n _: np, _ ' _ _ ' _ '_ n?_,__ ' ' ___ _ ' :' ' ' _' '_ _ _ _' _ ' ' ' _ : ;,. __,',:_ 'q,' _' _ __ __ _ _ i_ _ ' _, _ _ __ ! _' _ _ _ __ _ _, 0,_,, ', _ _ '., _ ' ' ' _ o _. '0 _ _ ',; _ _ __ __ _ ^ ___ _ ' ____.,, _ _ _ _ __ _ _ _. _ ' v _, ' ' ' ' ' ' ' ' _, _., u ,. e, d, c o n, _ u., m o, u e_ o, m o ,. ,. m ,.
M' io'_..,,_,__,i__t'' v- - ''' ' '- '"' '' ''' ' ''''' ' '' ' ''' '''' '''''''''''' ''''''' ''' '''' ' '''''' '' '' ____
_, _,. _n.;. ,, lo, atleta5 e direTe,,vi4n r_, ic, ment_ of
_ ___ '' En un movimiento mecánico, sin _;
__'__, .d ' 5us direccioncs. -
_;_;_. _mpo___rlaformade I_tCaYectOna,Sll_fa_l ei gn
__, es constantg e_ ,eco,_,do se c,_cu1_ con ,_,_ Cu_do se ana1iza el mo_'imiento Inec'ánico.
'';_ t _ no solo será necesario precis_r la rapi_. e_t sino
_;_;.. u_/___--_N--_N_ ?,' también debemos iT_cticar Ia d;-rección y esto
_,.,. ';.._0_,/,0. _ __ _u �  ''',' implica usar _na ma_nitud v_cto_al que permit_
...:.. _i//_ A _'v'__i_ .L'_'''''.... _ _ , ' / '.' c_,cten.__ e_ ,no_.m.,ento me__ _-
('_-'-_'---'__: l_ cual haremos mediante la ve_oc1dad (_u ).
l __ = U t i. _, ue, es __ vetocJ.d_d a_.a ue/ no_ __.

vE_ot_D_D _ú
COnSideremos que loS a_letas_ A y B eSt�n  _ una magnitud vectonal _ue nos expresa la
separ_d_s a igual _is_ancia ___e en eI caso rapidez _-onl_cu_tuncuemoc_n_biad_posición.
anteF1C}I Y en fOrma StmUltanea Cada Un0 COFre En función del intervalo �e  tiempo
hacia el punto de partida de1 otro. relativamente grande o peque�o,  po_emos
esta_Iecer la velocidad media o ta velocidad
l_-- 205 _nstantánea respect_vamente ,..
__._P_., ' - _ - .
; ___._,0 , _.; Velotidad media _,u
__ ' '' ' '' '"' i'' ' _! K?os _rmite delermin_r el cambio de posici�n
' t2 -_ 20 S _, dc un cuerFo en cie_o inteNato de _cmpo. llna
_ _ ! vc2 determinada es considerada una velocidad
!, __ '_, ;__-- ; constante ue se _e a_n_
! , oj_} _= , ! intervalo F_jado. Matem_licam_nte se def_ne por

' _ _ Um=- i Unidad:_S



__Rt_eem____(p_lla__cse_Dtt)mto_s__en (l) _l _t _l) _ _etad,___ l_ lt_t ll _l__du__tt_tNtlnt_ot_ ___o_np_ce__p(t_eomn__dtt_ee_/ldl__e"edstl)aa

Lumbreras Editores F ís ica

Ej-Rmplo _ Podcmos advertir que la velocidad media expresa
C0n5ideremo__ un mo_quito que vuela el desplazamiento det mOsquito dUran_e ef
describiec_do una trayectoria cur_-i_ínea inte NalO de tiemPO (_t)'
(helico_,de) corr_o jnd_c_ la F_ ufa. _QUe- d_feCClÓn _iene la VelOCidad medla7+
Matemáticamente la velocidad media
z depende de1 desplazam'_ento (?d) entonces, su
direcci6n debe coincidir con Ia del vector d. En
coMecuencia
__, ,' _ _ La velocidad media presenta la misma
ieloj0__ _ _/ . ., , _ _?
.*,,__, -;--" lfeCClOnqUee e S__amlentO. _
;. !?_,;,), îo d,_____ _ L, ve_oc_.d_d med._e es _.nde end,.
'_ -- -' _orma de la trayectoria.
't_ Y
_,, ____,a___ B ve_oc_dad _nstan_�nea  (?u)

X para d_r una r__c__u/
velocidad._ anaticemos _i m__nmiento de un balón
De A __a_ci_ _, el r__,o_-quitoemp_eaun jr,te_alo lan2adOen A yQUepaSa_OrlOS_UntOS B,_yD.
de tiempo _t y caTnbja de posición desde _ _
' B
ro a r, __Ferimentando un de5pla2amiento. _
_ ,____,-0D-__ _o_
ntUnC^_Sde Fll_lEn_SPafY_SteCaSO (_en?te ,l' ,//' ; B '\__
^ _,/ __ 'o Uc
um=_ (l) __' ,__t8 __'__
_,J,_' _---_'-- C__
Del tr_ángulo vectorial tenemos U_ _ -_ _ '- ' dBc '_
' _,,_d___.-_ - - ' '.
_ -? A9J__----_ ._
fo+d=fF. , ----___ '.
_ d=_,-�o__  d_ ''^-----.._ __\ ?,
D

_ _d _,, En _a r_eura podemus apreciaF que: '
u _>__) E_ l, .
m _t _r i ' ba On em_1eZa a mO_'et'Se deSde _.
_ EI baIón destribe una t?ayectona cur___inea
Podemos pIantear que ro= (__6;8)m_ durante su mo__imiento.
?, g 8 o _ _ 2 s entonces __ ,eem p_a2_, _e _a rlgura p_demos e_\t_- btecer que:
f-1I I _ ' . ..
, . . os _nteFVa OS e tlem_O eStan en a rel_' c_JOn
_ - _ _l_<_t,ci-_I
_ _ r,.-ro (8;8_0)-(4;6;8
Um =_=_=_ Resufta evidente que en ceda jnt_eNalo de
_iempo rererido, _xistan di_erentes
_ �m  = t2_2;4) _s despaazamientos.
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CAPíTU LO I l l C i nem__t _ca

_ Para los inlervalos de tiempo menciO__dos U_
'vamente, se de F_nen las velocida_es _ __?__ -- - _ - - - - --- - __ __-_'_ -_
medias uB ;u,. Fuy_ que son veclores _ __ jt
. _'_-___ U4 ___
COnt_nl_US e_ feCtaS SeCantRS a _ tIayeC tOf_a _-__U_ _ _ - - - - - - - - - - - - - ____'_' ''i ___
curvilínea (deben coincidir con sus
desDla2amientOSJ. _, \\__ _
_ Cuand_ se __an considerando inte_alos de _/___',.,._., _- _ii''
tiempo cada vez más peque�os  _ /' '\\
. . U_ _N ;_
a VelOCla mela _'''!----_
._ Uq
,n L_orresDondiente, C_d_ VeZ Se Va i////_
_proxirT_ando a' la recta tangente en A. _ra
un inteNalo muy peq__e�o  (_ _ O) medido
., de A ja ve_oc_.dad med__a es _�emplo  3
,_c.t;c,mente t,,gente a la tr,ye.ctor_a. La posición de un aulo es_á de Finida por
n_ide______cio__entonces_cón_o x=(l+! 2r+3r')_m; dande r est_ en segurados
podemos conceptu_ la veIocidad instantánea? y x en metros. Dctermjne la velocidad en el
L_ vel_cidad instanlánea es una magnitud _nstante J-_ t s.
vectonal que nos expr_sa la rapide2 con Ia cual el
mónl tiendc a ca___biar dL_ posición en un instanle Resolyc__o'n
de _em__(inte__Odetiem_rnUy_eqUeîlO), iara d_tefmjnyf la velocidad jnstantánea
M_ ateméticamente, se plantea 4ue usaremos

_ _. _ _ _r dr __x _
Un lm Um= Im-=- u__ (l
_I_O _r_0Dl dt ' df

?,_dr sabemosque
dr
Es_a rórmula nos __presa que la velocidad X--. l+2t+3t i m _
l_?5t_nt_nea eS la deflYada de la POSlC1_n se debe derjyar la pos_c_6n x respec_o de_,
r: (x; y; z) respecto del tiempo. t,_
La veIocidad instantánea en un monmiento
CUMlíneO, Slem_fe eS tan_ente a la tfayeCtOfla Y ? _
continu_mente cambia de difección, t _ = _ + _ + _ l

- El ve Iocí-. _,_____.,'._,|',___._=_!i__'' ...0__ 0 0. _
mglro de un ;'_;, _, ! _ ___.___ __-_.i'__-O_;.0_'. _.,,.._ 0., i. i_i_i_.i _ _. ' 0 0 ' '__.... ',_. t
,utom;v;J m __,___0 ___ 9v'. '' ' ___i__ ._,!,.e.....i._._,_,i,_.aa_?,_i0_,.,i,i,,_ _.... _,_'.. _.,g,,_ g. ',_''_______0o__ _ '' !' '.. .,., ' _".. '_ i_ ''__.___. _..,.,,,,,.i, dx _ (o+2,. 3 ( 2) r ,_.
nOSlndICOlO __:_, ,_0_ii_'.i_o,,,,_.,,,_.. _ _'_i.,,oi',. '',.. '.,ii_.i'..'_ .,_''' _ d(
ropide_: _i_^_t0'__''__'__i^0!_i,i__..__i'_.?^'_.,e_ii.i.i,^.'_'__'__''! . __'i0i_'i_i,_ _ ___i!''
inston t�nea.  .i. li.0____'_,__'.,,,o,,..._,o.,.,,D_,0_,__.o0,.o,0_,8 _,... ,....,=;..i..,,_,.,_..._._o._..i,..i,__'.0.,____..__,,__,_,_,,,_0__..,_,_._..,,_a,o,_i__'_0'__o,....'_,i'_..i...,o...... _ ' i_'__i.__,i__,,,.,.li,,.,i,.i,_.i,,_i__ii_......i,._,,i,___.__,,iiii._' ' ' _0,. .. ..,,,,.. i,i .,.,,,..
_'==__,,,_d..,._',.,.......,,.,._....=='.....,,_.^,_= '=..i._il,'_.._i..,,...._i,'_ii,o__i..___,i.,_'_.,..__i__;_,____.6,___,a'''_lil_,.'__l__,i,.. ' ii,.i.,i,'_...___i__iiii.i .___' =. . t _dX __ (2 + 6 ( );_
i.,. __ t _ ,.i'i__.__i i i.._ _e__,_.'__,_e,_i,_'_,_'__i._a__o..'__,,___i__i_._ii,_i_,___,._,i_._,,__i. i,_.l. _.i'__.. ,ii__',__,_,i__,''i_, i,l_.iii_ilii,__.o^..i,i_ ... i''i , t _ i ,.i
__..__. _.o ''___i.0'___e__.i....__a_._. i,____i_,__,_i_.___,i_i_i...__a.__il_'_,____0.,..,,__,..'..._....,_. ',.. ii__..'__'i'i0'__.__,. 'i'i^'_'ii_"..'_. ' ____,_,i____o._0,_o____',.,_._i__.l._._ i,_^._._i, l _' il_i. ,,i,,.i_ l ,. .. __ii_. i'''i0



__ ___d _1__cr_x _ c __ __ _( JJ __ ________ __m___y__________ ___t r__ )u( n __n __ p_ _ _)xt__ t

lumb rera_ EditorÆ Fís i Ca

Evaluando esta expresión _ara t= l s_ se Grá_camenEe
obtiene _.._,.,,..,..;

dx g?_ 3_ _,----- :u=5_s
=IS _y_ 5_ _
t ' 37_ _!
_ ----------_'____'u,___s
R__ern_la_ando en (IJ_ 1a __eIrJcida_ en el inst_nte ___/ _

F_ls_sef�  - - - - _ _ ;'

u=_i_s ; ;

_, '
tJemplo _ otJse,ve _ . ._, _
_j_ 1_ trâ?Cr:l_jl_ eS rCï'_I Ir_ea )'_ _UC _
__n mó__j!__. re,n__i__._ _n m_vj.mjcnc_} rr_ecánjco _e ta,!
SCF lc_ _'_!_OCl__d COn_t_1!lc_ !'-_' c1i!_c'c_ó,r_ _í_
__ncl__r1u_-__upc_sici�n__r_eltieir___e__(�dad_p_r  mG , . . , _. ./ ,
_-lmle__t(;_, _t ___ ___ t_. ,j_;31 _ ___;- _ tfC?_ ClU_. t_1_ _c_
1_'ec_J___;-6-r_ r=!Jt___c;3t+G)m._e_e'rn!!___la _ ,d_ _
'_C__Cl _ _ _C'_}t_ S_j ( ___,--________t.i_.
_'eliJc;'d__ ei_ ( __- __ s. i._ ia velaijd_d r,__i ui__ _v_i_ _vl
- _',(',j_.___.-__ cc__..,___ _, _ta__,_,___-,v_.; ,__.t _____,;u_,;,_,.__,__ __,-_t,_____,,__.,
tnl__ri_'_x!Jr._ _j__c{lf.__ i. _ !..i _t___ __-lcJ t =- :j __
S_ __e_c_ i,_ti_-__

_ ___,_'__-,__-_-, (t-)
PS_ (_IC_ _, 9 M_ l! n, =_ - - - - -= _M _
_/i_J t,--f
l_ ___ _S'iC,)__!'_n CS __d__rn__ ._

r'_____(__,., ._. tt C)r,'n _J_U +/___ ,J S

l__nt_i_;__ .____ pue___ c._- _c �__'__!  c'on)_ l- = (_t _ __iJ _ i__' ' _),1

r _(4l _ '_ii;_ _ (3/ _ _j );- __ en l -_- O s_ _ _,- -- t'_i __ Gi Jm

__r_ de_e_-m�nar  '__, _'__fc_c_idad instant__ r___, ___ r=5s ; _?,-_(22;_ +2l;'jm

deri__amo5 l_ _oii_:i_r_ resp_cto del tiem_o R_em__,2a_,do en (_

_ d?, c/ _ h J _ (2_-;__'_l;_)-(2;'+6;-) __;'_I_;'
u _-_ _=M (_tt2)i i(3t+6)J l'm _-_-_=_
( _t "' _5 __

_ d _ d _ _ ú, _(__;_3�'),m/s
___ =_(_( +2)i +_(3r+r_)j '
t dt
?''''___:_su_ '_ _
-, _ ''W'F?'_ _ _
_ r!_ d(qt) d(2) _ i_ _(3t) d _ !!,n ' ' '-_- '
U__-+_ l+_+- J ,' _
cJ( dl _t c1t ,,,-' ' L,F,solu_._o,,_e__.,em _o,_, cuncl,_.e ''

_ _ _ ___e, si ly _osi_i�__  _e un _____emo _epe_, de _?t =-
U=(__' O)l +(3+_)J _; __
' ti_m_o en Forma line_l, enErI_ce_'_ s_ _'L'l__ _._c__ :,_-

u_ (_;+_;')m/s ,;; "''di' e inSl3nt'nea Sv'' i3U_fes _' e "û '_z

_ _ d d d d _ . __.:i'._ constante._. _ta concIusi�n,  __. ten__r__c__tr_ ___ '''
l a VL O_1 __ nO e_Rn t' __ tlem_O, eStO ___s
., _ ,. n, c, _ u _ _ a v e _ o c ,, d e d c s c o n s t , n f e _ :_;._ compro b__r á con otras _agn itur i_s ( iv_ ;_cas_. ;;

112



______________?___t_0__ t_9 __ ___ 0_| r_?? ___ _ 0___ m__%___t ____ _ __q?_c ___t_ )| ? r

CA_ fTUlO l f I ____e___, i___

_ov_m_EN__ ____1_ENEo uN__oR_E __,R._._ _

_te monmiento generalmente lo reali2an alguno_n aut_m�n_e_  en cie_as carra_era_ de e_an 1_n_; t_d.
donde avanzan uniformemente: también lo hacen las maleta_i s_bre f_Jas tr_n__o_ed_ras, al€_'n_s
a__iones, barcos, etc. iCómo se c_racteri2a lln M.R.U-?

Como _-u nombre lo ind ica. el móvil se des_laze en línea recta _ su __elocid_d se marltiene unjforme_
invanabfe o constante; es decir Ia r_pi_e2 y la direcci6n no vajan. Pbr ejem_io:

u =3 _s u =3 _s u --3 _s u =3 m/s
=- , _,___,___ =- ____,cD v �-a-  '^_ =-___ ___'__-
. =-'_____S'V___??e --------___ ___0___ ------_- ?_ ____' ------^_-__0 _ ___'_

El automóvil de la ngura en todo instante presenta una u = 3i _s y at ser su trayectoria rectil ínea,
implica cn la pr�clica  que cada l s el autom_vil avanza 3 m hacia la derecha. Por consiguien;e,
cada 2 s recorrerá 6 m hacia la derecha; cada 3 s a___n2ará Y 1r_ siem_rc t_acia __ _erechm y a_í
sucesivamente.
Is Is Is Is
_r___
__u-3_s ;!_u ;_u-3_s _! u ;!_u-3mls__ _
_,,D ___, _ ', _,? _0 - - __ _ __ __ __,? ?_ _ -n_ - - - _ _ - a,_ ;_ _, _ _, _, __?,_ F. - - _ - - 0 _ _ /,,, _ __ _ n_ _,mF _ __ _ -. - - - n____ __ _ __D
_,A _,B _,C _.D _,_
; 3m ; 3rn ; 3m ; 3m :
__s posible deducir que hay una corresponc{encia entre el despla2amiento efectuado y el inteNalo
dc tiempo.

d,Bd d _
= __C = _M = ___ = c(e. = 3 rTUs (Representa la vetocidad del autom�vila  t
_y _ t_c _ tA, a t

_ _ _v,,,_,9,c,,__
__ ,_-__5cv____u_, __,v
, n' -_c;_,___m'_''_^�___'"  _ __m____,v
n __._ ' _ _ x__"'v\^^'' n ,_ _, _ _ ___q____ __,_v_
M_ ~ m . _. _ _ ' _ _ _, _ _ _ _ _ m _? _ _ __ _, q _ _ _ _ ' _, _J _ _ _ , _ _ q, _ '
_ v _n_ _- ,w;,v___, _ n?__,,____m,?c _,?_ ___,,_____?___,c __'____;___
V_ _ m ,__-"_^'^ /xJ_,n_' ' ,c_____?__~__'__,'_?__,___?_,,_s__C_',_____v_>__,
! __ '_ , __,__ýmn^''- _ _ __;_qc,; :______,_;____5>_,___?___,~_w,_,,_____x,_,___,_?_'____ ' '_v_' _
___x__nn" ,?v______,___,_'__^' ___S_V,,___ '__-'- n-V
t _,____'' ^ ' ???_9w__'_0_,_5______,^'___? _?^_,%__i_____ __?__v:?Y ''^'
_ __ ___ _ ' _ '^ _?_' 7,_? ' _ '_,___________~ ' _n___,n________
_ ,__ _ , __ ' _____v___n____,;:___,c_______,�_
_,0 ' ' , , ,, ____^;;^__n''_____nV_'
_ ? _?mq??,,_, , ,_,c____,_C_,_ __,,_,,_,______ = ,
,_,_,_?, _,_?_ __,_,v_,___________^__ _ ^___'__,_'_m_________w__,_?_?__?___?__' _?_-^n"_ '
n ___?_,s_____ __ ^,v, _v_,m,?_,__ i____ _, _,,___?___%__^G,___,__?____ __? ^_ _,v _____,_?? ,__', __ ?__ _ ____ _?_%_q, ____ __, , ___?,,_4__;. n

C0rriI _ a1re que _mite hacer pFueb0s _ un mowmiento reNijn_ un_or_.
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d___e _l_cTE_____________t_______u3_A_______M___________mJ_m_m__R_0__u_____2__________y_ _ __s______ ____________x_____d_____g________r _3tr__________t_x___x__ ___((__))_c

lu m b r_r_s Ed itores F ís j

_r lo tanto., la ecuaci_n del M.R.U. qued_r�  _jemplo 5
de Fanida p_r Cuando examjnamos el mo_m iento de una pel_te
que expenmenta un M.R.l!., veriF;camos que en
' _ d fos cu__ tro pnrneros segund_s re_n_ffe 6 m m_ mue
U=_=COMtante '
_( _t en gl tercef segundo deI m__miento. Detp. rmjn__
(Ecua- ,n__n c,,acte,;s f;c,J ef vaIor de la valo_dad que presenta la pelota.

- Resolución
Si consideramos s_lamente módul_s
U_0n__mOS qUe Ia pel0ta se mueve so_re una
t= t_ ten_remos
p�sta  ho_2ontal )_ ha_La Ia derecha; _demás, _F
__ d _ ,, _pe_mentar un m.R,u. sus desp_az_mien,tos son
d - ieuales en intervalos de ljemp_s iguales.
__=- ___ 2_
__ _S__ _S 45
t=Os t=Is t=2s t=3s __4s
(Re__,niones com_nes) .____ U _ __-- _ __-_- U __-_- ____ _ ____- u
_o_dc_asl_nidc__cs_uedenser A; g; ' c_ __,- _!,-
_ : _cn m, km !_. d_! __J d_d_!

l : e_ _?; h Nos p_den u v, 1a ____m_s cafcula_, e, eJ t,am_ ,_
_ U: Cn yS, _m_x_ al consider__r
_ d
_gT_c U=-=-=
___ __ l
S,i ___1 cue___ se mueve desar,ollando POF COndlCiÓ_ del _rO_lema
un M.R.U. ).-___?_,_en_os c_ue _s un rnovimjento d__ = d_D t 6
_Tl;clj,ecc_on,l e, _o,de eJ cue,po p,e,ent, -_d�d+  6
. . _d__,n_ fJ
SP _amlCnt_5 l3l__leS en lntefVafOS de __mpoS
iguale_ y por ú1timo ver!.n1ceren_os que la vefoci_ad Ree__PlazandO (l l) en C1J
me_i_ e instantánea son c_nst__tes e igu_es. u = 2 _s_

_ V'š _n_ _ ___ _ __; ^ _ _ _?_ _s __ __ __, _ _ _ _ __ , _ _' Y' _'__ _ _ M_^ _ __L m _C _ ___a_ _^ _ _ _____ _ m_ _ _- __ - __ ______ ?_ ?_ _ _ _____ ^_Ln_ _i^_ ____'_, _'__?m__.?_ _ _, _' _S___ __ _? ' -__' U
__ _mÇ_n __!___, ^' ___ ,'_,__,_m,,?,,___,,_ __ ___:__,_m_ ?___;___s__ ,,__,ne___,______?,?__ __â,_,___L___ _ 0_, v ___ s___y,._ ,,v__,___,_9_______
_x,_'5 ,,m,'_ _;_' _' '-W'n__,,x^__ __,, _____M___4____ _\____c_v__L_^___e __ _''_ ___' __ __^>____"_^g__'_?__'_'____ ___%____ _ _ - ___, __;,_-___,,_-m_'___,?___--''___? 4_____-v _
___x_%',n,,s_,,,,,,_c _/ ,,_,_,,__,_. __,, __ _,_,_nm-,w_,_,.x. ___ __l m, _ ,n,M_ __j_,___
_m_ __ ,,__?_a~__00a_____o_^^,_,0_^__ __'____ n___4___ '___;___m __,__s_''__s0,,'' ?________
___,_n,n_,__! '__,?_ _ _%__ _v__'_ß '__i_ 'V"-__,_______-'____ _,"____-_'n ?_î__,.._-'-____,
' _n'_____ _,_,_s_n _>, __ __?___?D___?___?___,c__,_,__,__ç____________ __,'__'__T_ ;____'_e__'___,_-_v___n _ _y'_x_x.-__v__.'___;-_?-n_ %mm?_______-__.5_'x_.v-___x;, -,___ -__-n-?;x_=_'U__
''_ __m _________ _M_ _ _'__?v '__,___' _>' _? __ ____ ^^ mc ___,___?_____ ___ N_r ____�  :___ _ _-_ _ __ _________'____ '- _ ____ ___ .__ _ ^ ^^__ __ - '__~-__= __- _v_
__4__ ^ ?___,__?_? %_ _ __ _ n_ C _ _ ' _ ?__? _____ i__, _ _? ? _ ' S_ _, C_? __ ____,, ___ __ _ ,, ____ _ _, i__ . __ _._ j ___- ___- _- _ ?_,___., _^__y
_,__,___, _ ,?__,__0_;,_?,_J,ia_?,_,_,, __??_?_o___, ____,?e?_,_9_,___,e_'m_^ ,,?_______ _,m_ _M___,h_ ,_' _____-_______
__-n _ __ ;__'_'_ ____, LY __c_,_ ,__ __ _^__ m ,__ __ ,__ ___q ___' _ _ __ ,^ _ ___ _ _ _ _ ,___ _ _ _ _ _ _CC _ _ _ , _ , , _ æ____?--'_m_ _ _ _-
___9?__?_,_____,_ ___ '^?__,_____,_n ___ ___,,_v?__^_ ___ __,__,F_____, _, 0'_?'__n_,mC _ _?_ ,v _______m ,J w;
_______^?_C __ _ c_____ _,_L___,__ _!_^ _,_?_? ____ß_ ?__,_, _c?_M__ __?__ _C_____ '_x m -__ M__v_ 0_^^
,______mtc_e_______,,,,_J,,_?,>_,___,____?,_J,,_,S_______?,,_q?,c,? ,,n_,,___5_m?_,?,,,_,,?v_ _c, ,_______,v_,, __ ,__ ___,u_ _?c _c?',, ___ _ 0_,__ ___ ,_ _
____ __ ^_,__________,_,_,_n_m___O,,__?FL_,_s_'_________c_____a,__v___?___%v? _''a____?____n_5'__,m_____?J,__,_____ _?5____cm___c___nc_,_,____R'___,__v,?_^_5__?_,__^_,____c,__,_____, _9 __ __, ____ ,M__C_, ,,,_____n__,____ ?, ? _
_,,,x __' __________,_,______,_ 0_,,_,___ ________',_' _ ,_,m____________',__'_____'____i0_____s_;_____?^n __,____m____,__?__'_^____,___5,__?_______c____g5___ _v_c__, __' _ ___,___,5_?, ____'_, ,_x0N _ __ ,_e__&_v_j_
__% ___ ^____''_____^__n ?___m'_V__S^o_______'___n_______M^_____?_v__'qd?___,_^_:_,_____' _C__cm_______^'__ __^'____, e_v____nn__, _v_,___________ _0_? ?__'_a_ ^ 5,_ _'V _' _ ___:_,
_ grq_cd mue_tro cI detIj_miento de yn dit_o con _J_Jd_ cyMcdncg
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c_o__n___ly_ue___n_e__a__d__e_l gr_a0 ___ _____ _______________________________________________n______________ _l __ __ _ ___ (_) ______ ____________s______________el__t_________________o_b______s____d_____e____enr_______s_____________ar_______________A_______l___a___________y______d_______f________l____g_B___u___r_ra___e_____________p__c________oo__e____dr___m____r_e_e______p_mn_________o_________ds_________e___________a_____t____ne___ fn____m__c_____________tu________a___________e_fr_q_______tu_renu

C_P lTUlO _ f l C î__mát i_'a

_jRmplo 6 A partir c1_ 1__s p_ osici__ne_s mo-_tr_. __a_cg _-_n _iJ�
___ 1 �___r_�b  Lls _e _ m de lO__itu_ __S_FrOll_ U_l int___a!.o d__ tienìpo t_rdarán _I-E _n_c_J_trarse_7
,__.R.l.!., despIazándose cor_ una r__pjde2 d_
72 h_ Si el ómni_us empje__ 2 s en atravesar _ Q_ __ 2 m,_s _
compl_tamente un ti_ne __ _qu_ longjtud _re_-enta _. ___'-__'_'_'.=_;___- _= ' , . M. '__,_;,'_.,;;__.,'________' .
et túnel7 _.-__ SQm__

ReS O IUCiÓn Res o l_c_Ó_
En princ ip i__ reali2aremos un gráFlco de acuerdo pa,a de term;,,, e; ;nte____o de tie,npo que fa_,c_
a tas condiciones del _ro_lema. _os mo,v___es e,_ encontrerse (t;
re), vamos a examinar el movimi_nto desde L_aia
_t--2s
vi__a su___rior.
, u=72
_____ - _ . ._..._..._.._.;__m.''.._.,'_.::_;._' ,.,.,;___;__..,.;_;'___i._':.:::_:_m:__ _ .._,-,_0_-_>: _, _-__ _,., __. _____ te
__ t _ --_- --_-_-____-_ -- __ 0 _ _:,_:'___. '__'_- ____,__ ,,_5__,______.''g,,_;-,0_,,_-_'_...,_g. __._,,_,,,,_.__, __'_0g__0 ^_0-_00í 0_ __ -'____ _ ,_. ,
___gm''__' _ _' __'' _ B '' '--'''' '' ''_. "_::. ,-.u_ :_. '' ''''>''''''''___:;____,. '.._.;,,__:,?::_. _.___:'''__:'''
'-';__ ::''._.'_.__ _____ _;_.. .:_ _i . _,_';. ; ;.__..'','' __ :.: :__ : :.. : _, _.; _,.:,..____-__,_ __i_i__',_;_;':-_o,__ _ '' ''._'''_''n__.:':.___i_:s'__;__'_'_;;.''' "__'_'' _,.- '_''_::'.5______ '''_:___:___ __:' ';,.':s' ,:__'_ ' -' '
Nospiden L -con lacondiciónde c_ueelámn�lJus  _ _,.._..';._.:'___ '_.___..._'_:;''._,.__''____''__-:. ___ _;'_ '_'__ i_._,, '' _'.';_dg,._._ .._,_,,. ;i: _ '' _ .
dese_ rrolte un M.R.U. cruzando co__pletamente el '' '' _ '':....î,''_,.;:.'''_;___'_:'''''i:':..____::_ .L.=;_,:__:__.,:,.. .'. ..:.:;';'._:.':._., __ . ._ __'"'''___''__''_''ì.:.:''__' ___.:____':::''_''_:_':_.;,::.:. :''__ -_ :_;,.;;:_... ''__;.;.;_.._._
túnel en 2 .s, par_ un anál_Jsis m�s  senc_llo ''.. ' ..:' ;'' '' '''''''' ' ' , ': -''',.. '__'''' _''''_'_'''''''_''. _.__.;_,_,'n_ _____.. '," :_' ' '__'_'_'''' _''-''''?S_''" : _ __'_ __'''''''''' _'''''''''
consideremos unapartedelómnibus. (laquem_^s ! ''' ' _ _ ' ' _' , ' '
_F_co)E t ! te ;_
' n eS e CaSO_ VamOS a t_ d__
tomar la parte posterior del ómnibu5.
ror tratarse de un M.R.U. de A haci_ B usamos p
Or trat_fSe de Un hA.R.U., a_ Cab0 de Un tlempo
dAB 8+L ( (losmo_v,-l
U=_=_ I - e_
_r 2
dA=u_te y dB=uBt_
Como c1 tiem_o se mide en seeundos, la rapidez Adema,
u de_e estar en metros por seeundo. Entonces d + d
_ B_
_ 72 __ _ 72_(l OO_ m) uA (e + u,fg __ d
3600 s _ t
e _ uA + uB )_
_ U __ 20 _S ' (ll) por _o tanto
Reemplazan_o (II) en (IJ_ se tendr�
d.
20=__l_32m '" u_i''+ua__'''

_J,mp(o r (Tiem_Po de encuentro)
Dosmó_les, _ y B, sedesp__conM.R.u.sob_ Para _l problemadado, reempla2amos datos
pistas rectilíneas, muy cerc0as y p_alel_ con _Jo
' t =_ t te=IOs
rapldeZ de 3 m/s y 2 m/s_ respectivamente. ' __ +
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_ampo1oc__tf_a_t_n_rl______c_E__ga_t_ftrtlse_)d Ben__un_ m___tR___tyu___\___ttJa____l_ctt_aa_tb__ot___d__te_n__t_unt _ttt_ar trl_os _____g____________ _________ _t t l t 0 l ______________mt__t___v___n_r_

lumbreras Editore fís i ca

_Jemplo 8 Por lo tanto
Dos móviles, A y B se despla2an en la misma
;_ecc;_n con m.R.u. s_b_e p;s_as _ec_;a;neas, m_ ra -_ _,
A- d
cercanas y p__el_, con rapide2 de 8 _s y S _s
(Taempo de aIcance)
_s_ctNamente. A par0i de l_ _iciones __
Lq_1é inteNal_ _e tiem_ t_dar4 el móvil A en Rara el problema dado
alcan_a_almóvil _?
30
ta=_ _ t_=lOs
8-5
_A 8mls __-,B 5_s

! 3o m_! ____e__cì_n _ ___4____n____,_M_M___m_n;
_ _ _. ,

. , _ Después d_ haber resuelto los ejemplos 7 y 5__
R''O'U''On , 8_ hemos deduc___ _os F�c_.___s  _ue nos _
Fara determin_ e_ inteNal_ de tiemp0 que _arda _ permit;r_, c,tcu_e, ,! L;em_o _,, e,_,_,e,t,o '',__'
et mí_vil A en alc8n2,_, r al móvil B (tiempo de _ _ el ticn___ _e alcenc_ en el M._._. En lus ;v'
., . _ _ b_ -__l
- ta _ tamblen Vdm05 a eX_mlnaf e PrO Cm_S S'__lten eS' a' P an ear_mUS Cn _
-_._-ento des_e una __sta supenNo, ? la medi_ta _ue sean necesanas.
t_ t_ 4,e

_a 2 _ __
- __ __U1 ; '!a__ 4?,
-_, _ _u_ ____________=______;_'___--__ a, 0_ ; _,_ _

'' ' '' '' '; ' _' '' '> ' _ ' ' '' 'x : _ " !'__ J ' ' _e _-d__' _ ' ; _,-,
'. ''__g'dg_'^v'_-_-- _ _
_ _ ___-;_-----____ _'_
! _---,x,'___'--'__,_ r_d _v_
_ ^ " -u_+u2 _,

_ _t
d c? ;,
. Ia _
mOVl eS A y reCO_ren _ , _
_ ', 00u _
d_=L!Ara y dg=ugra __ 0 _ ,_ t _
,0_ 0_',_ _ _
A_em_s, al observar la flgura podemos _Iant_ar _ _, ! ; _
QUe ,, _d_ _

dA=dg+d
d
-- _ U_>U__
A_- Ba _2-U,

t ta(UA'Ug )"'d _____
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_cFpcFe_er_n__o_______0ls_0alod__r|_lgel_____an_n_0duent_l_a_ _e)_s__t_m_ov___ln_n_u__?a_c?__on?ont25on abraam_ e2 ___t____a0_p_ta__?5____a_t?____m_ y_____tt_____?s__tgt_____f_ da___

CAP lTUl_ 1 l _ Cinem___c_

Ac__ERAc__N_C) - M_ ___, '__, '

F_ lc_s p3__rat_s anlerior_s hemos _escrit_ __no de tc_s __, _vi_____n_os m�-5  _sin, __.?les ______ _e o_se_'_- an
3a naturale_a, et __ovimien_o rectilíneu uni(0rme. E_te Ino_Ji En_'e_!)to !_ su_ten e,_perimen_a_ al___1os
__e_os en _a na;ural_za en un intervalo de tiempo a1__o peque�r_  y Ilaego _rn_, ie_an a vw_ iar su veloc___d
en vator _-_"_ _irección. A c_nt'_nuaci�n  se dan a1gunos ejem_Ios n_ue nJuc_st_'an l_ Uict_o_

Ca_o l ca_o lV
Pafa iniCiar el mO_mientO del aUtGmÓVil_ eI _,l _escender p_r la mont___ _sa. aumgnta
ChOrerPiSaelaCeICradOCOFl_inandOUn3UmentO _a ,a ;de2 de_ au_o,n__v;_ ;a d_l,e,,c__o_n _e la
en la rapide2 del automóvil, pero la _irecci6n de _,e_oc_.__ad camb_.
la velocidad no ca1_bia.

_^?0_, ,o u=l_D_ __s
0,__0_,,0 O- '__t
_0_?? __ _ x___0__o
, _ __v_-,___,,,_,, ---------_-__e_,,0______0_ -_-_>_,_ _ _.
_' --_ __ __-_-__- '_ _o , ,__ _''' ?_ .__
a_O ll __ _ '^^ _ __ ', qJ'n_
_-______ _ o 0___o__? ;'' ;___' _,,_
Para n_ caer aI _r_ci_icio a1 chofer pise los __ _ _ - ___n__ ,_j- > a _, _
, d J. . ., _ ._ _ _ ' _' _' b0'_-_.
' _00 ? _ o o _ O _-_
-_f cc__o_ v t c_-d dn _am __ 0^0____ 0_ _____ _ __,n,,,_0_,_
- D D _ D ' D 0_._, ____,?__n _,_.__,,
U_- l20_ uf=o _

-___a __ _ _, ^>a _o ante,; r, s m esT,_ q _a _ -
___________-^-------------- ^_C____, 0 O U Ue VCOC-l
'_ ' ' puede __ar'_ar en v_or y/o dirección. iCómo y con
qué _odemos ex_resar y predecir esto5 cambios
aSO
. CualitativoS y cuantitativos?
la rapi_e2 d_l automóvil se mantiene
COns!_n_e Pero al lle_ar a la cU_a la direCci�n  de _cE_ERAc_óN ME0 _A (_a,n )
la ve1ocidad cambja.
Ahora revisemos eI siguiente caso: 0os
__ ' V _OVeneS empl__2an a tr0tar la! como se m_estra
,.___ _ '
,____ __ 0 _5:;na___,,_n___,___ _ en la (igura y se observa que Ios jóvenes
__ __ , _ experîment_n e l mismo cambio de ve_ocidad sin
_ v, __ tomar en cuenta e_ tiempo. _ tom5r en cuenta el
_ ,_?_, ,,m___' ' tiemPo_ el joven B lo hace en menor tiem_o, es
_ ,> _' deClr feall2a un cambio de velocida_ máv_
' ,__._
___. .



_F_u_a________0______t___pl__e_ _er__l___e____rmp_____do_l_dnd_ea___dFtt_p_d_r_e____s__ c_____r________ u_ _u _u t_( tt(_)(_)) __g__t__ __l t_____________ _____a____t u_o___)os _ldtn_t_ ______d(l)d_)da

lumbreras Editores físi ca

_t_=2s 2_s ___m_l09
_ ,,_ _ un automón_ se trasta_a s_ce una pista hon2ontal
u = o _0,__ _ como _ mues_a. si luego de 4s _ene una fapidez
__0 =,_.__�_  _ . ., _
- - - - - - - - - - - - - - - - - ^ 0 e S_ e ermlne SU aCe efaClO_ me la.
''' ' '' ' ---' '''' ' i'' ''''''''''''''' '''''''' '''-''''''' ' 2_s
_tB'7 S __g__'_'__0,_;''_.,...
2_s = 8_''_ __' ''''__'_"i'______'
-_0_,_, ___'0
_, 0' _-,._,,___
B___,,._o_____'___ ,,
,- .. _ :....;_---'_'...'_____ ....,..: _t=4S

2_s lO_s
_bl_f cuant_.ta___vamente un _>a__'i__'_^ __Ca -, o_ '0_^''_
___;____-_,o00_._,_,_'_o___,. _g,, ---- -'--' '--'-' ' __-_,jj _,,,,,___..____,,;_.,;.;,,, ,__
suceso donde se controlen lus cam_ios de ' '_'_'- A '' ' ''''"' '' ' B ' '
v_locidad de un cuemo en el tiempo, u__aremos Te,emos q__c detc_,,_l_na, _a a,_ele,acl-o/n med_l
una magn itud f;_sica vectoria_ denominada d e _ a, t o m 0_ v. _ l e s d e c. _ r c _ c, m b._ o d ,____ _, e _ o c._
aceteración media om , que maternáticamente
_ en e l_t_rva O t. S_mOS l_ e nlCl On
se der_ne com_J e1 cam_i_ de velocidad _u por
unidad d_ tiempu9 es decir ?_ _u uF -u
'' _ ^'_t _l
? '_u_
_= l p _ll_ _
. : _t Of Sef PafaeaS a U_yaU,., _O em0S
,, reempla_ar sus valores en (I) v, las direcciones las
nldad;_S
especificarnos con un __igno (i ó _.
a aCelefaCi__ nOS detefmlna QUe tan
, ptdo un cueF o vaF_,a gu ve__c_.d_d A pa_ir del gr�rlco  tenemos

_ _u(+lO)-(+2) 2
_ =_=_=+2_S
i''''''_-_"'''''__i_ m_r 4
'_'. O _t_lYat i _ i_, _0.o'_______.____''_________0_, __8,00_,_-:y_r_.__' __0_0_0_d_o0_______0_'_'___'__?
'_',__ ''' ' i'_ '^ '''__''''' '''''' ' ''' ''' '_ ' _^''^'' ' '' ' _ , El signo + _presa _uc la aceleración e_tá dingida
_5__. a. La accIeraci_n _p.resada por la relación (IJ _g0'__'0 hacia _a derech
_:__ sedenominaaceIe_ciunmedia (_0m), _a ___," pa_aelautomó_'_tenem
_ __
__- cual usarem__s _ dete_in_ el canlbio de _,_ u
_ - _ fl_ _ _ _
_' V_OCl a C UnCUe_Oen Cle Olne_aO _, __ ___'__i__ _
Kg_ de t;empo _ _--j____' _' -^__,,,,_,__,o.,,_,__---------_-;,,,;.,._:._,o;'_' ' ___,.
_- _ _
g,_ b. la varlaclón de la V_lOC_da_ DU se ____,_
_ ___'' d t . __ _ _ _'__do así podemos conctuir que
^___. - F_ O, _'__,
'L0"o' donde ú ve_ocidad F_nal '''_ _
_ r_ _'_
_ .... __
__0, Uo: Ve OCl a lnlCl ___ _ ,,_0_
. _ ',, c.Lavanac_óndelaveloc_dadesunacan_idad ___,0''_'0_, =o'D_' , _
__,___e_d_' vecto_al que tiene la misma dirección que ___',''_,,o_,r, ' - '
_ ___0_ laaceleración (medi_). .,__. en estos ,,,o, eJ _.,Jof de Ja ; _, ,ment
___.'__,,. ,p,_L,a_,,,,0 ,,,0,,__,x_m,,0,,_,__,,,/,_,_,,,,,,,,,o0_,,_0,,,,,,,u,4_,,,,,_,,,,,,, _, 0,,,,,,,,,,,,,,,,,_._.__,..n.._0,o,,, ,,,, 0,,,0,,,,,o,,. _ .__op__,!..,,,, (mov.,m,.en,o a,e_
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CAP Il-U lO _ I 1 C inemát ica

:-,-. EIar/i _I Cas(_ en que Urt CUe_ Se InU_Vi_ _n __,.. '__? Cu_in_0 un __uemo se m'__ve e__ líI_e__ recta ?,_
::' line_rCClaenUn_SOl_di Ce_CIÓnyaUrn_nta ;,-._. :.___:_. ycn unesoladirc-ccióndisIninuyend_el _-"
__' e_ _'__l_r de __u velocida_, entunc__s su __ __''_ vatur Je _.,u velocidad, su eceler__cjón mcdje ?_
;s _ce__,ac._u,n (med._a) t-_ene _e m__sma _.___ _ '_.: ; t._ene d1.,ecc_.o,ncontren.a asu ve_oc._dad _,, __,
';_,_.: d irecc ión 4ue su ve loc_'dad. _m-:... __-_.-___, _m_,_';____:_m___ _D,_-_-,_.____y;..., ______-_0_,__o -_o_,_ ..____0____,__ -,o0____D_, _____o ,_, _;__v___._,__ __

__emplo Il
_i_lO lO Un automósril lle_a a una esquina y da la vuelta_
U_a mO_Cda reSbala SObFe Una SUPe_ICIe ta_ tal corno se _,uestra en la _gura. Si la rapide2 del
como se muestra. Si lue_o de 5 s se de_ene, autom__l permanece c_nstante e i_ual a _ _s,
deteJminc la aceleración media que _erimentó. Lcuál e__ el módulo de la aceleración mcdia que
ex__e_menta el automóvil? (La vuelta dura 2 5).
__ _-a___'0' __,_0 ''':-'- ....''_'._'...__,p.-o
' ' P '' ' _:_?. ;_ _- ,'----'. '''.. _ :._.' _'_i' _____.__v_' _-__.____
R_0lur_ón __,,_0',_,, -: _:;,,':____'_:_':;..: ,._,_,_,;;''_ ,;; , _'__,',,n:___ '''';__;:-... .-_:,,,..x__._,;.,,,_;,,,,,;q''?, _.__ :.,:.;,,_;,.__,;_,,.'...;..4_,:__
Según lo planteado por et enuncia_o_ _emOs ____'_,a'''d _,_-'''''._;..;:;_''''''., ' ;_'_=''''___:_._'_::'__ ''_-' .=_-' __i_5'4;__,._'_,.,0__ ,.
, N____ -y_-_:-'-_' ,. _ _'__-- ' __---'_''"''':_''' ' '__-_-Yv_-_;__::-_- __-_''':'''__',. _;_ t = S s r _

,_ _ _d , _. - - _ " -.; _;. _ -., ' ' ' ' ' ' n _; _ - _ _ ' _ ' " _
_"_,_t''_,_'':.'__....,,,__,',. _,:.
uo=l5mJs u,-_o __'_ '''_ ____ _ '__n,_i

_-P '-' ''-i'''''''-M-
Dete_jnaren_os la 0m de la moneda u.sando la Resolución
den_nici_n El automóvil al dar la vuelta en ta esquina
_ - _ ( experimenta camhios en la direcci6n del
_0_U __-Uo Uo +I5
" - = _ -- -_ = -- mOVimientO, Cn COnSeCUenCia hay Cambt05 en ta
_ ' velocid�d  (de direcci6n) y para cuanIi_car los
t an, = '3 _S c,m_,_o, em _e,mos 1a acele,,c,_6n med__,. p
_l signo menos nos indica que la ace1eración está por der_,__cN_o_ n
_ ifi8 ida ha_a la i2qUiefda. _ -u, __, uf - u
m Om-____ ' e m U 0 0m
PYa la mo_eda te_emOs ___0_00,00.0, donde
u,=41Ns (_)
_am_ién podemos plantear que _

_ _0_, _t=O,S s

_' . no podemos reempla2ar directamente los valores
_ __-a _uc Ias v_locidades no son paraIetas. Para
En eStOS _aSOS el _'alOr de l_ U d'_Sm_nU__'e detefmj_)ef u. _u damos un tralamjento
mOV_mlentO deSaCeler_dO)_ eométrjco tal como se muestra .en la F_ ufa.



____+v_ y__ __1__v____ ___r___rl__ ____m__ __ _ v__;n_ _ ___t5_3_mr.uts__x______t_s___ __N__t_t _lt2lt0_0_ea_J_t l_e_t e_e3s

Lumb reras E_ itores física

_ (_ _ )u,-(4;-s�_)
''_' t -l+Q/=
_4_' ',_J', ._,,, l_uF-_af=4_2_s 2
'' ' _' '' _ _ u,_(2;+3;)_s
0,>_s_' '_'.ro Uy U,
uF=4 _s COmO __S piden el m_dUlO de UF, entOnCeS
pIanteamos
Sededuce4ue
1+u2 22+32
t'- x y-
t__u, -uo !_4__s
'' t--
? ? Para es_e prublema podemos proponer el
Uf-Uo Q mI_
t _m _ _ �  _ Sl_Ulente _rá_CO.
_t 2s

_ 0 _2_m/s2 _\\\ _
'' m- _4?s _\--
_h ; ; '\__4_s '
-_ '- ___ , __c%a nM_ /_,____,, -__,_',_/,_._'__,,c_____v __g_J_g_c_ _?_____ __??__%_?____ __,__ _,_ ________- ' __ _;
;_ _S__ _ __,,__^_t____í_/_'^' __'_:_J_,_,__,____?______,'_______%~',_V'____,__'_ ___,^_ _!'_ l_S
-t__ ,_ _ _ _____/_0v_, ,t/'__n____-___'___'_Co____ i_'_^_9''_____Li_ ____X _ ____! __ Uf
_-__,__----' y U0__ ---__
__e ,_ Para e C�_SO  _n qUe Se ten__ qUe ; -___ 3_5 /,_ !,
determin_r la aceleracj6n media y !.as 5,, --'_N____.__ "
_ __el_ci_adesinicial (?u,,) yr_nal (_u,) nosean _y_. o. > '_ 2_s
__d tt_t;
_ :_ara_e!aS S' '_'"__m"'" a "' Un ra am_en O __
v geo_nétrjc_. _ ApaNfdR!J elemD, lO 0lCn_rpademOSVer en 4Ué_
_ J, __xm , _ ,, ,,v,p ___m_ ,_,,_, q,_,q,.,, _cl_ca l_ -_po_0c_a de padec _onoce_ b _!e_ci�_
de w_ _, _n eWa _enxx p_' q_é _-el_idad
__e___plo l_ po_,a_ teneF ur .
_ iUt___ en CUa qUter tnS ___
Una pa_(cula se ___e_,e s_bre et plano _; Si en dec__r de_e_,__ su _,e__,+dad _ns_t _
un jnst_nte delermjna0o ticne -_n_ velocida_ dada _ __nterg t _ _-
_S_l_ e CUnOCel OS Cam lOS a_Je _
por _o-- (4;-5�_)_s  y su aceleIaciór_ media en pu,_e__ p,,_,c;, s,e;, el __u, de lan 3,,_,,,,_;ó,n,
__ s posteF�ore_5  _s _m_ (-;- +q �_  )_s'_ ____é _,___ e_,_pen'm_nta__ncue_. po_e_e_.p1_J.pademos
rapide__ tendrê-_ !!c- parl_c- ula _'_ego _e _icho m__ a_c!_J_ar _ue en un sea _a_1man_. sJmc(i_o _
2nt_fY2l_? aC_I_I_Clo,____ ß_ql leJ-____ (L'U__,dO Un_ ___',__ _',_ :____/!,
_,o _e reeistran carnbir}s a_rc_r.i__tes en ï_ __s
ReS0l_C_Ón a___ti,ndades b:_o_Ó__c_s r,____ _c_ (,:,f_n_!.a__.�n.  _e f,
CUmO en el enUn___i__c_0 nO î_ irldiCad6nde eStál_ san3re y !,a conlr_,c__j_r. __? l_s m_jsc_l__. _'_
___íCUla_ _l iniC_U _ _1 r_n2t_ _0__mOS abStr__Cn_S n_ J_t___t_v, c__nJ_ un ___ r _,(,_m3_..u_ e______::Jn,_en_a
del _r_Flc_ por 3h_ra _' pcr mientras calculamos la gr__des aceteracion. es (ur_ �___!_idu:a  �-__  __?_, __ncJhate
velGci_ad de la pa_ícula (__,.) pasado tos 2 s. cuando em_ie_ _- e!c__e_ r__J),, _,_= re_J!_?__c___ ?_:_l _t_ia_
Conside__s la defjnj_ón de la aceleracjón medja. en los cas_s nue he _nos c_i tun ____i __ h3sta anc;!_!__r_ se
__ un iJ1cremento e_ el peso de las _e r_onas. io_ _
_y __ _U U respecto a e.st_,_ __7tjmo se _js_utjf�  er, d,ca,lte e__ e_
_t ca /_tulodeD_,nd_,mN_
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_nP íTULo l l l Cinem�t  ica

'_ __s_A_r__EA Ur_ ,
____Q0. - - - - - _

F 0 .... , ,. _f_o,'/_,...,_'-
''. ,' _t_'_ U__^u-____
iQu�  aceleraci6n , _ ' _'' ,,,,0.,,_... _ _ ,' - f- O
_e,e en este _ ____. ._0__,__,__ _,_g,_.a___,__o__,,,_H____.,,.., ___ __ . ' ,_
inslante el autom_i? ' _--- 0__-_. _^^__' '^' _ '_ - ua _ _. a
_:-'__--- -'___---,=;:'...'. ____'''_''_a_ , UF'_
,___,. , '' ::'' - _- ' ' !__'I
_ ' _

,i_____,_e.__0,_i_._i,_._____,_,__.. En un _wmienlo _Miílm _to
i.'l ii _ci_ Ia ron_ c_ncev0 _ /0 _o_c_oria_O _

._.__,'. ._. e,..JY. ac i _n. = _ _ =... __ _ _ ,, ., ____ y_,.v.,_.__,__q________o__,___________ __y______ __ ____a_0_ B____'B'__a____ g,

' C_mo hemos podido desarroll_, a partir de x?_: ,__
X _ Para el caso _ue ta vetocidad de un _0
a aceferaci6n medja podemos determinar los _'_' ___,_
__'_,, cuerpO se3 (unc_6n (depe_da del i,,,
cambios de velocida_ de un cuemo en cie_u ,_ _ ?() '_i,
- _ _,_,_, lfem_O. eS dRClf U = U t, Y Se deSee _'ioi
intervalo de tiempo. También es im_Oftante _'^' d . _ _ . , _. _"
ete_lnaf a aCe efaClOn en e tMt4nte ''.
precisar la aceleración d.e un cuerpo en un _n4_ , , seprocedeaden_va,a_,_,e_o____ad ___
__ - l_
inteNalo de tiempo peque�o  o un instante de respecto de_ t;empo y _uee0 a _o '_i

tlem_O, eS deClf CUand. O _t tlenda a CerO __0_,_,,_, obtenido evaluailo paF_ (_(). _,_,___,

(_(_O), P_ra ellO, dennimOS la aCeler_Ci�n  ____0_e b sabemo_que _,ve,oc_,d,d (_f,st,,t,_,,,) ___,_,_,_,,,

instantánea _), como e_ cambjo de velocidad _n _ __
__- _ _r _
que _perimenta un cuerpo en un inteNaIo dC _-; Se dete_mlna _Or u=_, e_lOnCes a ___
_g dl ___'___
tiempo que Eiende a cero. Matem_tjcarnente :_y ?_:
_, partir de Ia de F_nici_n de aceleraci�n  __,,____.
- _' _
- . _U _g_ __nstanta_nea tendr__ mos ?
a= Im_ g _
_I_ Dl _,_0 Êee-
', _ _\2? P_
_ _du d_r dr
_ _=_=__ =_,_ &
donde lim _U v_ene, ser _a denn_c_ón de __v: t t dl dt _g-,
_r__l _8_,_ _,
. ,, _d2tr _
derivada de la velocidad con respecto al _-_mpo. _?i _ a_- -_ ___?
_ t- _'_''_
ntonces podemos plantear g_ ,,',,,
__^ lo cuaI se lee como la segunda de_vada __'_'_
__ __/? _ _
;_,.. e a _OSICIOn f , feS_eCtO e tlem_O. _,.

_ _u 2 ,_:__ En caso de con_a_ con _e po_ic_�n  de un _00o0
_= unlda:mrs __n __'
dt j __'' cueFpoen_unci�ndeltiempopodemos  _''''
__ -g9-- b _- _d _','o,
Ce1efaC1Ón _nStantáI_ea __. n _'_
_, fofma suces___,a dos veces _a s__cl_6n g _0'___,
' �  __.
_qu; teng, pfesente que _a ace_e,ac;o/n .;__.;. respecto deI tiempo+ _-_,
_, c Recorda, ue _a _s_ci _ _e _'
lnStantanea eS el Iímlte de la aCelefaClón medla _0g ' ' _,,,
_nteNal t_-em _ ceF _g- eX_re Sad_ _Of f: x _ _ o _. ___8_e
__ ,'__i_0_0__ '_/',__xv__n,__;5_______',_a___ 0__'_,__;'____ ___.m__,'_ ____, __a_,_ -m_%. _:___æ____ ,____0_,_o_,,__ _ _',o,
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AEs___oh_b_f(e__2_l_dtr__2_2y__)_c____f(( __M_t_)_p)l2t ________ _tg _ (_d_t___t c(_)__ /( _r|__ l)_ J ______

Lumbreras Ed itores f ís i c a

t tt __ _ _2 '

Una par2ícule se m_eve sobre e1 ejeXy su posici_- n Ia aceleración ins tantánea deI proyectil.
queda determinada por x_ (2(' + 2r)rn_ d_n_e
t es el tjem o e, cue undo,. Dete,m;n,n la tP
velocidad de _a partícula para r = 2 s y la . ;.. _
a-ccieraci_n de l_ partícula para r = l s. ''__\
_,
u
__OUClOn I_
_a pa_ícul_ __1 maverse __abre el eje _ desarral_a j ; ''_
_n movimi___ta r_cti_lírieu, determinándose su !_ '_
p0sici_i_ _ara cu_lquier instante a n, artir de ! _ __
? 3 0;
X_ t+t.m. i,
_oreje-rnplo
_ _ Re_o(ución
t_n_ ;_-__0
_ l_ _o.5iciór_ r _ ____'' - S0 - _J m tc_m_i_n se _nuede
t_-Is; x__t___ '
e,_presa, c_mo
t---2s_ xn,_-+___,
,__,,,__ te,d,/,,mos r = 5(r + (___ - 5r' )�'
Primero de_erminamos la vc!_ocida4 ins(_ntánea
_G __ t: __ !_ 5 t2 _2 S d__rjv_ndo 1a posjción respecto de l tj._-_mp_.
!g _, a_, ,! Y2
=._o ___ 'u_ _ dr d5: g_ _?_,
_ _;i_ __-_ ,_ -- __'-_ CI ---=_ tl + - tF' J
.-9'_.. _ -_'___ . __--'__ ___-> dt _t
i_=0 X1_4M X2=20m
c_ _ d(s(); drgn52__:
ora determin,gm0_ __ u , p4ra t_ = l s serj__ _ =_ l +- _ _a- ( J
t di
_d__ d_2_2' 6_
U=_---N t + t = t_+_ _ 5__ to__
df di U--,I- JmS
t g A_,_ora determina___s la a__eteraci�n  __n_t_r_tánea
va_uandopa__ t_= ls _ U_=+ m ' -
_ a1 derivar la _Je_ocidad _. espccto det tier__po
Calculem0s f_ a para t2 = a __ deri__emo_ la
?d_' d_ _\
V__0Cldad reSpeCtO deI ttemp0. 0 -- - _ - _l - 1 __'_ /!
dtdr '
_d_ d6_
___=- t+2=-
t dt __-!,_;_'m,_v__
2 '
2- -
serve __e ia a_-__ e_'_r_ca�n  _rìst_nt�nea  es
_jemplo l_ constante _ dir=_gida en la __ire__ ci_n negat!va del
Un proyecti__ es ianzado honzontalmente desde eje Y (_Jer!icaI haci_ abaioj, _.sto como vera_ mos
1aazotead_ unedin_cioylaposic_'óndetpioyectil más adefan__e corresµond_e_ a un, m_vim'_ento
a partir deI instante de 1an2amient_ viene dada parabólico de caída libre.
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p Et_nt____e___st_e_c____dd_p__bb_t __\ __\\___lt__d_ (_t_ _ t ___ _ mr t___ _ _ _ ()

Lu m b reras __ i tores f ís i ca

_:_'Pio''i__'i__i'__,_,'d Vl_. l__,____=,_0t C__ 4____eæ,_,_,, __'____;&,i__, _. ___09__'__'_,_i_,, __i_,,.;'___'_'__M,i_ii Si__TE ' ''' ':'

Cu_ndo _n cuer__ carnhie __ p_v__cjón con M0VlmIENT_ R_m_' __E_'_01' __il''_i__fOR_EMEN_
u,_c._, __ce_,e,_nc_.�n  const_, ,te p,e,d___ Je__,__,;__,. V_RIA_0 ___R_ i__, ,'_ _V__
Revisemos eI si€ujente ejemplo_ un
rrayect__ia r_.ctllínea _, utom6__1 se dpsp_a2a ho,_-
r_r_ este cas_ _ebe veri Ficarse que la velocidad de 2i n_/s y repentinamentc adquiere
velDc;d_d __ _cele,,c_;n d_eben sei afa_elas o un, ace_er_ción constante_ u,_ a 4;_ s2.
C_lineaIeS, ei. tO aS__Ura qUe la 1f4yeCtOrla Sea _'e_mos que se Eiene _bre ja tra)_ectona.
re_til!nean Por ejempto

Io--. O t=,ls t=,2s t--,3 s
_ !y-q_s2_ _
__ ; _ ; :
_ U --_00_ ___00_ =___0'_ j__00_
____' __.o__ >__|i'i,__ __________._-___ _.-i'9'._ ___ 0__,_-_.__0_______; --- ___ ____-____e____ ------'__'0 0___
-_-_'_ ''' P __,yect_. -''' ,.,.,-' __0_, ,'_ ' -_^_,; ._. _:__ --0_____..''_ _. '. ____?,0__,.v,

Debi_o a que la 0 y ta u del autom6_l son
Tenef preS_nte qU_ Si Un CUe_ _m_le2a a paFalela._ y tje__gn Ia misn_a difecci�n,  esto
mOVefSe _o _ O C_n a C_n_5tante, deSCrl_e deteimjna que el _utomóvjl se mueva en linea
tamb__n U__a líilea reC_a en ia difetCiÓn de 5U Fectaau.mentandoe!,_.alorde suvelocidad iC�_no
aC_leraCi6n. aumenta el valor de l_ __elocidad7. A esEa pfegunta
podemos dar respuesla al inlemretar el valor de
tf_y_tt_fla tUfV_ _í _ea la _ce_eFa_jón.
_Flca,sR ue lavelocl_dad Se liene
-a50eeVen _ _ DU 4_s
./ , , . a=_ _ ta=_=_ _J
yla__Ce1efaClUn e enl_rn_arUnan_UO lCfen_ ( Is
de OO y l800_ ello _e__-ra u_a t_.ayectona cu_a.
De (lJ _lanteamos q__e el automó1nl varía e_
Ore_em_lO _
val_r de su velu_idad en 4 mJs (aumenta) en l s,
y est0 lo va re__etir a medida que. tra,_scurr_ el
P , __a__c_ona ___aJ l_emp_ Ahoca so_r__ la trayectoria tenemos
____.__.._,.e_,_%_._;o;_e _-------___ ' '
a \
\ to_-O l--,IS t--,2S t--,3S
\_. _ , , ,
_:;,_.' ; ;a_4nUs2;_ _
' 2__ 6_s lO_ l_mFs
__ObFe lOS CaSOS menClO_a_OS _rlmefO n0S ___0_ ___00_ -___0_ _g_0
___.., 0__.__ -____ 0__, --- ____ ___ -----____ 0__q.
ocu__enios de _os c2sos con _a_ yectona rectiIínea_ 0_ _ _ _-
más conocjdos como movjmiento reclj_íneo _dr_-djtd3_
unifurmemente v_iado (M.R.U._).
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l_a otra I6Imula la deducimos r_ordenan_o r ^ / _.?_',P_ ___:___.''_ __^':ii_:_''~_ _''_'_' ^_'__' _ _''_, _ ^m_;'_.,.;_,;;,_''________'''_':':s,'_''___':____-_n_'v___'_._._n.',_. ;.____'__v;__,__.:_____i'__'_!'_'__ _'____,_'_::__'-__:_,,_,__,.:d'_,__,___ _+'"____._.______0'dg'__, _;'_^'''-_ __________'':___'___'__'_^-,:__?'',_,_'!.D:___.__:_'___,.-^_'__.._. :'____!_':_.:_^__''_'_:'_:_'__s:-_n__;_;''':.._
_ _ _ ; ' '' _' _e'_w', .,, ;_. _,_. .......:''_'m__,_:___n. ._____. .____=_,____ ____. __;__' _'_' ':'''_:'_'.'_''__'___'___,.;;::______0__.,;_,Y0__K__'_''_i____Y',_'__.__,_..,._._.._______-_Do___' ';_'�'',,'_:'_'_'__'_';__:_:::._:.^_:::_.-_n'-_M______S__>'______-__
t-'i_ _.,_-~---v''_'_''_î'v'------_=' :__-- __' '_''' __''v'-'=_'' ---_-_--
_d m_,'_,0, Cu_ndo un cuerpo experimenta un ;_;''
Uf-Uo=Ol y _f-+Uo__ ;'_,i ' _'_g:
I __ M.___!.V. unjd_rec__jonal lo _uede hacer sobre i_4',
Al multiplicar miembro a miembro estas dos ___' _P
_" Una 1ne_ OrliOnl_l_ VertlCa O InC Ir__ a. n -_:-;
re__ciones_ se tiene g _____
'_ CUalqUlef_ dR estOS C_SOS 1as eCUaCluneS Son ___
2d __ ,_.d ''__:_
Uf-_Uo UftUo "(at)_ o Val_' :__,_

2 _ J_
r- o=

2 _.2t2_d N __
t'- c,
_slascu_tr_gcu_cioneslashemosded__ci_o COnSlderem_S _ Un CUer_O qUe emp)eZa a

_upo_icndo que el cuerpo que de.s.c,._?ibe el moverse (inic__a .su mo_''_miento,! cun _1n_

h_.R._i.V. va al__nentando el módulo _e su aceleracjór_ c_nsi_ntc_ _). Descr_,__ su
velo_ida_, pero nosn,tr_s 7as _odemos __s_nn_ir movimienE
__ara el ca,co _ue_ ___rn_r_te o disminuya el módulo
dc I_ ve_arid__d _1_ e Ia __ig__iente forma: Reso(u,,-o_i

_Jr-_s i dere;__!_s a -____ __ue_o que e_p_f i__en ta s-, e _ c,, e, u s e m u e v e, o b, e u n 2 s u e r F-_ c-,
__.N.U.___ p__r__ un _e'___r_inado tramo h_n_

( a= Cte. .
-__-___ t--O l=1S __jS i_3S
/u _f !! _ _ _ _
'-_->_---.----_-.-.----.---0_ ! _ ! ! !
--'____ - ua�0  __Ul _U_ ;U3
_-- _ d_, _0.. _ _ _-____ Q. 0 _ _ _.. _ ___- _. _ _ _ _ _ _ _ _ _.. _-__?_

u,=uo_al (_) _d__ ; ;
4__ __'_d_ __ _
-_ _--d3_-----__
2 u2
f- D- .
OnSldefan__ l_ f_rmUl_ Ij Se tlen_ UF =Yt

' ' c_y_ rapidez es prop_rci_nal al tiempo. t'are
1
d _- uo ,i +_ (3) Cada tramO Senal_dO Se tlene
2
' ' ' u, =0 ; _ =2u; uJ =-3_ ; .-. ; elc.

También al consid_rar Ia fórmula (3) se t;_ene
Uo+U
= 2 ( (4 aJ2
d_
2

De eslas ev_uaciones, en I_ lres pnmer_ se __,_de se ded_ce que _,_ c_e_o que em_;

us_ e_l _-igno + _ -, si en el cue_o aumenta o mo_,e,se con ace_e,ac;__
_isminuye el m6dulo de la velocidad , mienlras que _es p_,a_m.,gn,,s ,o or c ,. _n _, J.
la cua_a ecuación se utili2a_ aumente o disminuya
tlem_O tfanSCUrrtdO. Paf_ C_da (rdn_O tenemO__
el ValOf dC _-d VelOCtdad. ASímlSmO laS CUatFO
ecuaciones son vá_idas para un M R UV. d _ d 4 a! _ g(a)
.. . l--_ 1- - _ 3- __ !'_.___C-
Unl lfeCCl On .
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_APlT_!LO l l l C ;- n_m__ t i,í-a

_ s s__re la if,_ 7cct__rja ude __,Jut_ _,c, i _ \,
__ iC___i_a-_ ?-- _
)ant_ar en rorma pr�_'tica.  '

t___ f_ IS t_25 t_35 _ ' St'__Un _ t _ _ __ _ !,.
_lers_2do_r _rs _
__' .; _' de drIn_e __e veri_ca
uo__ U__--a U2�2U  U3__3_ __ J,,, d3 d_
--- --___0.,_ ':._ ----- .______,. :-_;- -- -- _ - - -__-___0_, _ - __ - 5 _ 7 ^ -'
_. _,8__'_. -_-?_-a__=_?;v._.''- '___:i!_'_v______0_'-,?'___--_____._::._7___ _.;'__;' ,C;-_______oo_o _._@; .^;;,M_:''_'___?' ___;___.,c,__.;-_m_ _. _ '__ ?__:;,':'__;:__n-__=4_s_-_9-__
, 0 - t^ _ +- a , _' ,, , ___ , ___c__ _-. __- '__,;_'_'.__,_._.,T:_eo__-:_:' _'_-8_n_____ '__;_. ____;.,___:: _,_;__.__._' _:'_,0:__.y__o____oo__.a__'___i'M': _::'_____,___,,:_. _.; _.?._.___-__d_'00__'_',,,_;'_;,:__::.;._,'_.;:;.-___; '_.____?.;_:_;,-=_m5__ - _ ___
_ 4(u_) __ ; _,_, __s,.__o__, ,,,._;;_'''___-_-':--_=:-'__'i--_'' =_'=_':_'''_'''':__X-----_'__-__%:''''_~'__'_:_:__'_S'vv_'i_______-'-_'_______ _:i' :__' ''"-_':^''''_''___ v___ì- --' ^ 'V':-V"'''_'i'^'' ':''M'_:_---_y _Vx-_=_-_.,_
t___(aJ2)_-_ ;. __. ._.,'__"'_ ' _a relación c1e las _istancias _ue se g_,_
__' es_lecccu__uncue_em_iezaamuve_ _g-
A p3_ir del eránco podemos csta_le_er para I_ __x_ co,_ ac_e_e,_c,,a/n coMt___ (u, _exub,,e_o p_, ~__,
pr ác t icaque 'g;... G,_,_,_e_ G_, __,_e_, de a_/_ q__e a _us nu,_ne,os _ ; _.;_
a_ EI CUef_O al ln1Cl_r SU rnOVlmlentO en e @-g- _, 3._. 7. se_es___enu_mer_de_tt____
pr imer segun do cu bre una d is lanc i__ îgua a __ :- ____, ,,v,,,,,,,,,',_,,__,.,_.,,__m, .x..,,_m,._0,L,o ,,_,,_,D.,0 ..,,___,,,,,,,,D ,,,,,,_,..,,_- ...,,_0,,D.,,,,,,,,,.,..,,m_._.x,,xs_ _..,
l_ mitad del valor de su aceleración.
d. De ta obseNac_=ôn antenor, se deduce una _e_v
I s de fo,mac,_o_ n para _,, d__stanc__,s _,h_,
t ,-, el primer, segundo_ tercer, -... _ ené__i_no
O= _-C _ _
__ '_.__, _ _ _ _ _ _ - _ _. n - - - - - - - -. ___a_;:' '''_ segundo Jel monmiento; que _iene da___ p__

! a !_
d,_(_,_-l)-2 !._, (_)
O
2 ;'_ _o_._e
n : representa el _nesimo segun_o de1
b. _a diferenCia de diStanciaS __fe se_ltnda_ n_ov_m_entu.
COnS__UtlVOS n0S __ el V_0r _e la _C_ iefaCi_n_ dn ; f_presenta la distancja cubierta en dicho
__ cte. _egundo
1 s _ 1 s La Fófm,_, (_) es vá_id, cu,nd, _n cuemo
err_pieza a lr_overse con ac___eración
__ - 0_ _. '_.: - - - - - - ---_ _''_'_-._ - - - - -. - - -__ - _' 0 _ constance pero cu,ndo u, c,emo se ,.
_d_ +-d2_ con una velocidad (_uo) y _epentinamenle
ad_uiere una aL_eleracjón constante _ )
d_ -dj t 0 p_alela a _ûo __ la djstan�i_  que fecone en el
c, Et cuemo, al jnjc_iei 5u movjrnjento, para cada enéSimO Se_UndO Wene dada _Of
Se_UndO qUe tranSCUfre reCOfre dtStanClaS _p_n_el _
ue están en la relación d_ los númefot_ fne_- (n)__ I s
impares- _r ello planteamos a -- t_e-
0 __ -_ _' , :-___ - - - - - - - - - - - - - - - --_ -9 __ _ _ - :'__ - - _'- - - - _-_ _' ____ :'_
segundo _ dj=l _ .._' . _ _ ,__'_,e_'' _, '''',,_' ''' __.::'__'=_,_._:_'' "' _,,,_,, '___ '
tdn_



4m_?t00_ll__o_addene_pu____r__t___t_m_n_(st___en)__________,_;__)__;ndt _(___?__r/__d__M_ _ce; Rul __p_n_lt__n5_bu_____(s__mr____bs)__n;2_6__os\_y ___lctt_

l_m_ __ _ns __ i _oret _ jSjc_

' n) r__
_uo_ 2n-__ _ j-íl) _
- ' ' _^ ,t ' ; q _ ; _ s ; d�__u___+______
J _ -__-_ _. ,r_-_n _ ael ___vSrntc-r_;_
d_r___m __-^_ W t s
, _ uo-=___'s _J_!',J_,_- _'_;-__ __;-,.'_ r ''-__-'-_
fl ____µ_ft'___J_t__ e_ _j;___!____' S___l_n 0 e '_ ;__n-_ ?_ / _
.,c_,;,_c;,_,?,__f,, '. _', __ 6 - __ _, ',--- _ -_ __ __ -- _ _,c _ _- _. _: _ ____a.

F
CIJ0
_je___f_- J_ p_,_ _, . _ _ . _
____R_rnl__af 9,o _U _!___r fe_Ufrlf 3 l
l_I! a_tOmÓ__ít eSt_ SQhf_ lln3 jl_S_a hOfIZOnial
e_p_es_;__n _r__il) ____ _or
e____Fl__C__c_____ U__ _.__ ___C_____ COI_St__?_
/J___ De__c+_.___e fa ;_f_,nci, ue cu_fe e_ et \_
__' c ' ' ^ d,.=JnJ_(2n_1J_
d�c;n__,_  c_e__ndo _e s_ _ n_,____m_?_co, sj el a_,_tomó__ ' 2
,.. .. _e___ . __Z
a. !_____Cl_ SU m. 0V_ml___ __ _ v - ! o = _ _ G �  _/___
b. iJ_jc'_c--!meni__ tenía !_,_3 ra_�_e_-  de 8 ,_-K/5. ( _5
_ __,_=_+,_____-I_

Kes___c___ _ _J,, = m8m
a. ?'ac2 Rs_e caso e.i _____u_�'Jil  a_ inic;ar s_
f__v_jm_en__ con u___ a_et.gf_ción _e Q _ E_pm lo l7
.2 v _m _ _ __ _toy de su _, ,_oci_ad _ _
_ _ ' _ _i _ ' t _a _e_Ijena _ a eS a a_.a_)nada _�Obfe  _n
2n_ _ _n!S _n C___ __,__!r_dJ_ tal CC___lO l_ _lan_ i,nc__i,.na_o __ desciende aume__t_ndo s_
!_.__t__m{!S_ SObfR ta tf____Cj_wri_. r_pjde2 uni_orr_,_,em_nte. si en e_ _, rjmer seg_n___

a_4mIs2 de su n___rnie_ntn_ r_ecorfe l_?',_ ___ ,;._'_é fapi_ez
t_O -_ _--
! m, te_dr�  _a __1a lue___ _e _ s de haber _!!__ __o;'tada_7
_ _ s _ l; _ ___n^ _S^_'I d?C!
: ; __; ___W1___lm__' _n_O
t, _ s ,
_ u__..y_ Lfi4__ e__ __, On
_-'o? .,
_00 .._-_._,_0__,q _ _______, _. _.____o _,,_ __--___00_,_q __I _l enUr__�a_i  ___ _t__l_tea QUe _!_ b0!._ eS
' ' ' '"__N, _ 4 __ ahan_ona_a _-o_re u_. _!an_ inct___a_o) _'ù'
d__ d .. ._t _ .
a_mn_nta_ O S_! f__JUe2. _-_0_ ef _ a ___!L_r_d _O,_
_C_CW__ rl__iSi__)Ci_en_*l d?iimO S__Ul_dO _?_,pia,____ a _no_Iprc_,p j__:., -_ n_,:t c?.._ ___n3 e__e)er__c!_ón
M_ _eIno5 ___;i_!_r Ia ___u_a (ì_,!_ __ cL___ _l_ntea c,,,,__s_a,,t_.,_ e_, dc,; _. _,_,._.,_n,,,._,nE,, ,J-,, .__,.nn __;.__.

_ /_n, _ 0 sr_h__ r_p I; tr;)Jec__. rj_. t__rtem0s
2 -
,_ _ _ t ,. __._.?_nv,_Is_
' ' -''t __ _-__' _' U0-M-lJ__
____\\
_ ,J -(__!;_)N_'J_4 A__ _\\\
'' ' 2 _ì___'_\\,.__

-_- __ _n,=3_r__ _ m,________
_ _a
__, est, c,snu 2_ ,,n_-_,c_., ,e _,.,?n, ,, ,,__ _,, y_,,,,,_,-,,_ ? _ '_ _ _ ' _ \_ _ \___
_J, = 8 nUs y v, c ___.. el autor_Ó____ au2_enta el ' ' \\
_ _ 'Vt_;._\_
U_
segundo, ___ t!_ne sobre 1a 2___y'ec__ria 1o C'
_i_uiente
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CAPíTu lo l i 1 C j nemát _ _a

fjpterminando _,, para el trari_o d_- A hacia C, sc_ ___ijerle, en Y s (duran_e e'ste ti_rr__'_o
us__m0s e__er;'_ne_.t__J M.R.U._) ta_- con_o s_ _nuestra.

u, __-ç +_t w,,_
8s ___o_men_o
_ u,-=_(6) (l) r__
. _ _ ., _Ah .g ' ! / 0_ _. t e. r-
C CeqUlCC_ a aCe efaCl_n a C0rn_ e aC__ it ' / _ u _O
y S_ se tlenC el F_COfndO _n 2 _rlmer Se_Un O e _ ___ .. ____ _, i
moyimienlo_ en_onces se debc veri_car que A - ' ' -'' ''^ '' B ' ? '
- _O,5m_
a
_a=2= 1_
afculem_s u si _ara el lram_o de A h_c'ta
__ 3 s2. odemo,_._ consider__, ue
FinaImenteen (I7 uF-- l8_s. u,_uo__t

_ _-__.-._;-____._______,,y___.,.__ ._d/.._.,;%.,-__._.,__..,_,_;____,__...__..__,-,.,__,__.,___._o_,,0_0,___- -__m.,_,,_;..;v_. ,._,,___,__,___..,... _...._....._.._ _ O _ U - 0(8) t_ U _ _a (l)
_. ,, ,_,;.. ' _- --- ___-__' _'^i_-;_., _',_,.:,,,'?,__.;'_;_'_._4_'_:,'.'_';:___ _5__,__.__.__:._.__.___'_'__,m_,__t'_g____.'t__._M- __--_-_a___- __q__,__6_-_ne_n__, _y-_-'_________- ____--___5__ ::,_';___._'^.''''_'_'_:^_' ' __m._'.'i!_,_'__;'_,_'____'M_4_ . .
, q_'_._..'_!_=-t_:___-__,_____-_0______5is,i'._'S'_^'___":'^_/_'''!i'____._�t___'_'':''.::_'____;'__.';!i'.:;_'__-0____c-_'___-.-v_m_-_____S'-__-______C'"y__':_'__i_'______:!'.__'_'_^'.:;__!_'_;__._'_:!_''___''_.'__'''__'__%___.,....  e ieqUlere 0) en _ tfamO _ aCl_
__- ' ^0'' _ trar_scurre l s_ con ello podern_s plantear _ue
_,_____Y------- __,
i. _^ Un _lano inclinado viene a ser Una __: la rapid___, en este tramo disminuye en el v_1_r
__ su_erf_cit_ pIana i,_clineda cjerlo áneulo con __ _,
,,;.,, respectoalehon'2o__t_l._s(etipodesu__cie g , _, ,,.n,1men, ;e _ d ^,.
';_ Fue u tilizad_ por GaIiIeo pera d__ucir las ley____ _o_,i,
': _el m_y__m;gnfo un__ro Fmemen_e variado _ _ _ ' ' UB + U
i, ' _' d-c=_2 t_
_ quc dc __sla (orma hace el movimiento _e _,__0'_
_ c3ída m�s  lento y más FáL'il d_ an__li2ar. ___- _ + o
:___- _ 0 ;:__-_- _O,5=_l_0=lmrs
v_ 0' ' _ ____
_ ,_ __-_ Por lo tant0, en (l) tenemos u = 8( l) _ 8 mis.

..... _ ,;._ / _e, _ _-.' : '_ \'_'_.:?.: _ ' ,__- =_--__-__,__y_n_,,_-;; _c?,._______/__-_ ..;.._;;;_x,.....,:,:,.;;.;.;, :/.;_..,;_m._. ;..,.;. ?!,..r,_;,_,,;,___, ,,;,_. ._._gg.._-,-;_o_0__,_;____d_0__o_,_D_0______._pi,___o_o--___0_ ..__8___,._..v;__._.
:_'_. / a hon_n_ t_' ' ..._ , _' '_ ' ___ ..__e Q___'y______--_- _--.____-_- _,___-0_______:_.__' ____:____?_.'__^_' ,_'__'__:,;_:._m____-:M;s'_:.__'_'_?_ __..'a___'_,____',',____-----_-'o_o0: _m__ ____-'-_'_O_''0_'_o; __'_'_^'^, _._ .__;_'?
;_; ' ' , ' _, . .t. .';.;,__rvi__:_i,' -_ ___-_m-________- ___-_-- ^____^ i m4_'_i__'' _:'i_M__ 1'j-:__,:m_ __''____-__'',0^_ ^- 'o__ __0 ___-__iA'a__ .__-'__
',i''_,,...., ..., ,.n, n_,,.,,n._, .m_v.%m,_,,,,.%..y,m,,n.. ..,n.n.,_,,,n___..,y._,.n,.._,,,,....n.y,,,x,, ,.,.,,_, q,__..., m,..,._._..._..._.,..__.,,,_. .sv.,n.__x _. __ '_ _ _-
_i. _?."' _;
;__'M ' -' Despu�s  cle _alJer resuelto este ú_tim_ __a_,
iemPlO l8 _ eJ,emp_, pud,m,s co,c_u.,, que e, _,, m _ u v __,__
Un pequeno bloque es lanzado sobre una __,, des_ce_e,_ado un segundo antes de F,enarse __;_, _,0,0
SU_er FlCle hOrl20rlt_ C_n Una fa_ide_ U. S_ S_ Sabe _,,, el cuer_o recone una loneitud jguel a l_ mitad __,0,,_'o,,,
que estuvo en mo__miento du_nte 8syen el úlEimo __0_''__, del valor de la aceleraci6n; es decir g__'_
segundn recorfjó O,5 m; iqué valof toma u7. __t,__, l S '?.
_:_'_ _ _'
On5ldere QUe el bIOßUe __enmenta M-R.U.V.) X _. u _ o ,_''0_.
_, - ,.:,.,:';,i - ------ --- _,....'__!'_ -- -- - --- __,-._o,.-_-._i., a,id',

Resoluci�n  - _ _d_ _._.,,,,,
Del enunciado se des_rende que una vez aue e_ _ .. _d_.., ,._i,_.e..

el _'alor de la velocidad uniformemente hasta que _'._, _ _ _._,..i,,.a.



_aasleE__yt____t_c}_l__?__tna_____at___l__3rm____bf__n_e___nc__av)a_9n)d_2___F_n___d______m____c______(_____d__0___u___t?_rlo__t__________F___n___c_tsf ____f_pt__________)_____ _____________g________ ______ eo_om__ ___ _(__)____

i.. _i,._.e.,., _i_;, '' ''''0' _,__e_F '_,ii0i- _i_i'_0_ __'''e_1__','___..___;.. 0!___. ,. ..i,a____i=,,_,,._.. _ig',___,__.,_,__,.==__d,_i__,__i_.___.___;;.,__,__,.,=,_.,,.,_;_,._',_p_,,, _'__,i,___..,_i.__.,a,..___==. ___iii.__.__.i,,,.__..__e,_,,,0.'.,,.a,,;,iq,._.=.___=,,,,,.=.... _o_,,,,,_,,,,,,,,, ,,,,,,,o,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,_,_,,,,,,, ,,,,,,,,,_,,,,,,,_, ,,,_,,,_,,_,,,,,,,,,,,,,,,,,_,,,0,,,,0,,,,o,,,_,,d,,,,,,,,,,,,,,,_,,,,,,,,,D,,,,,p,,,,, ,,,,_,,,o,_,,,,,__,,,0,,_,,,_,,0,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,_,,,_,_D,,,,,,w,,,,,_,, ,,,,,,,,,_,,, ,,,,,,,,,,,, ,,, ,, _,,,,,,,,,,,_,,,,,,,_,,,,,,,_,,,,,,,,, ,,,,,,, ,,,_,,_, o,0,.,, __. _,,_, ,,,,,p,,,_,,d,,,,_,,P

_'__; '_o_, _ ___ _''_,',8 __'_0_;_,._'__ '_,___a__i, _'__' __m___Iu______

C'_____O .S_ a___x;')Za Ri _?'i__'___Mle___i'_ de Un 3'i(_m0_l CrJi_s_,_ef__mos _ p__r___) A c_m_ la uhi__('=;u,n. di_j

______- __x__r!n_e_rit_ _n :___,__l!. n-!Je_mo._ __xe en l___ mup___e v _i _,_ _{.,a,_,._ x,,s e:,F.5 __,,,_ _._;nai__c g_
_v__c___r_ __�m_____  __.€___n___S rf__?_i__e _ _ T_á_ _ii_ _ -_ t 1 2n_ __ ,
-'a e 2___ln2J i _'___i__v __v - - ___ t _;_____n_C_-
en c_j íi________ 5-'_5__c_ce_,_. J_t_i_'n;_iI''j__ _a,rap___-_j __i'_l _ , . _ _
, _____UI_-_. _)t.__.__ __'_'______ __f_ C_l _Ur vi_U m ____St_
___ _______Vt l.
l__e___ a _. Ef seg_,ent_7 i1-_e p__rte _c _ ?.' iií__._,â

_____uij�n  e_ _ eg e;e __iy__,_-___m_jent_ d
' ''t__' A_-
C-.J____ì_c__ndo i_ p___i__!_._ _'_.._ autG e__ ca_c_ _t;__n__

__i__iMi_ lOS C_i_{r_ pr?_.t__.___L0S S~_ ____U_i_D5. . ' . /,_J
_'.',.. , /'
.';... '__'_' cl,_-__200______8_
_S _ _S __S__ ___ _ _- _m___':;_::._o,_ , 1,_, , ,, ,__\ __,.g____'_' _'_' , ,
,_/ _/ ___ _ /- 4 __ ''_j_'i'__.. ' _ ' .._ __y___''-,___'_.__.:. /
___,_. _-__?_ha ___rr_;_-, -_-;iJ_ __-_ _. ' _
'^_i_'-'__i_ii__.'.. -____=____=__î_ :___i'_'. _____m___'_'__ =_''__._'_'__,='.' .__________0'_,'_'n __0nn - _____ ,_ Y'' .
s__, '' -_'' _ _' 1 ; U2N_Ui'_ _' ,''_
_ , ' '_.__d_is__a__ado
__ ''--_"j''_Md_",?"'___a _ ' _
_ , q _ B.._,,,,,...., ' '-'''

Si _:?i_ ei _ll____.i S_3(jn_ d0 CrJì;__i_'___?aii:____ q_iC e1 _ui_
. . CC_i'i_-_ ,_(__ __-Cien -_' ii m^___!i'- _C J__ v__OCtdad J____ :__
___f_ri___ r ___t___n1_i_ g e________5_ ____i_ti_ t_, _1 ___i.J _._;'____ C ,t _
_ _ _ t - U ' x ___-___nCe5 ___-__!!C_._US
m-'ii_v.t ___iiii _ t_J '_'
_ _l
e__i__a___. u _ __A__
R___idan_;_) ue e_ et _, 5._._f, ìfn móvt,-I _v_n__,,_a t
rJ_ _ '_ et m___l(J r_e_ c_a__-_I_i_mj_nt_ _ _j_t_ancj3
igU___eS _i_ta_Cias er, Cada sie_LindU _0d_m0_- ' V M - "^ ' - ' '
_.,;cgfene_,,,r__i-_c0__uee__0___n,__s_p__nd0_, d___ 1;_cia _. _e Ie_ __eur_,e_.e_ ____^'_ _sL_nc __
_,. _ _ g !, Teoren_e de _; __&_ ora5 se tien

Con es___ obtei,_e_mos __. s.iguien_e relación ,_ j_d_. _2
_,d_ t__i
_d_d_ _wa
. y 8_mpIazand_ i__ _'__ lo__e_-
_ a=

_ d_3__ d j_'('__-0o_�t___oo)__  __-
__"_ /' _
result__ d_ __ 1a grái_ca nos in_j_e quR e_ au_-n
_x _ _ tie_p_ e__np!___o p__ ra if _i_ A hacja _^
ä.ì_Z_ _ m en Ca _ i-eeUr_0ci, en _nC_t_ a - " 'Y- - '

ra_ide_d_I_i_;___ es 3_is. . t_5m_nu_o__ __(_6oj5 _ r_-_3oos

_ro_l_e'_==_i_'_8i__ _ Reempla2ando _n (_)

Un v, at_ pa_e _e un m_eIle e_ dir_a__ción oc_te, i go_
Iue_g_a _e haber avan2n_o _2r__o cn ca_bia de i'm =_'30__ m, _ u_ = 5m_
djcecc__n hacia al su_, _0gr_' n_0a a__anza_ en e.sta
d_pe,___;ón a_n_,_ m_ ,c; gi ___i€ se man;,,,o en iQUé_i_n_ i_lC__S'C__e_te'StefRS_l_a'tO'-SiS__i-FlCa

m0y_m;ent_ _'ur3nte 5 m_nutos, dete,,n_n_ ei ßUe Si _,1 Yate s_ mO_ie___ en fa di F_CCi�n  del

m_____lo de I_ ve.!_cj_a_ mgdi__ _e3de _ue pa_ió de5_l__mlent_ COn ra_1de2 C_n_f__te 0e J m/57

hasta que se deiuvo, llegá�a  a B cubDner_du l_s i 500 m en í minutos,

1 __
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Peo_!e__9
p_f_ atr_ve_af un ____e_fe de _4J m _c j_f___jt_,!_, _,___ _uto__óvi!; r____ se ___ve __;J _e ____ ;'_ _m__ ' ______. ___ t_ __-
_,_____ I_ _s em, _lg_a _5 s. _4_é !ç___;cu_ __e_a el a_''___m__' ! !

Res_luciún
see_n e; er_uncia_o, ___;_. 5utom__jl _e m_e__'e _ v_!oc_-d__ c______m__te_ __'__G _'5), eS d_ci_r __'__l!!_a (__a
tn _g+_r. -, )_ a_ em__ee_ ! S __. e_ __ l____e_s-_r eI pu_nte , _._ i3;_i Fl_-_a 4____ i_; _!____ _e la__e_ ra av___a !_ 5 ____ _. i___Jn _ _;
l_ j_neiJtud de_ p_e_te es l_? m y e1 aut_m___t tiene una 1()r__it!-ld __ _ e;'__4xni'e_ __SUe __ ;_^;____C__U _,l_'
e) au(_mó_j_ e___pj__za _ jngces_T __ _u__t,e hasta que __r__jn_n dc _ruz6rl_, 5u par_e _e I__l_e_a __ __ _
a___nza__ d _ (I _r t _) In __ _s__ debe_ 5er _ 5_ m.

!.__-_---__---______________ ;

____ ,___ . _,,,J' U.__ßMr_ _;,_o,__m__,gc,%,_,,,o_'_, ..,_, -_'' __t,'___ ,

. _ IQJm_9 e_,'_"
__,_-'__,___-?-_,.____,-_m_,, ,,_,:_________ , 0 ,_4 _T _m_' __ _--=_v __- _ ^-' 0__- ,__' ?

______v_- - _-__-'__ '0'___'_'

Si l47+_=l50m,
seoblieneque _=3m
por lo lanto, la longitud del automó_-il es 3 m.

_r0_l__8_ _
Un tren se djr�ee  en l__nea r_cta y con ra_ide__ constante de I _ _s, a un puente reclo de longitud. Si _os
va__ones son _e igual longitud (_) y _e sabe que un vagón cruza completarn_nte el puente en l l s y do_

--__, ___,_^ __8',_,_,__=,0__0_



_______d____o____________d__
___t________0___________________________p_____________________________________________________________t____________0____________________________________________0_________________________________________________________________________________e______0___________0_____________________o___________________________0_____________o_____0_______________o_0______________________0____________0___0___________0_______0o____________________0_________o_______________________________________________________________________________________________________________o_____0___________________p__________________ __ ________________________________________d________
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l_J mbrer&s _d jt_res fís ica

ResoIución
Rcpresentemos gráF_camente ei j.ist_nte en que el pnmer vagu- n empieza _ cru_ar ef _uente y e l inst,_nte
en _ue el primer, se_uri_o _?_ _0_'er_o vagón term!nan _e cruza_' e_ puente.r
3= ?
'' t_= l2s ; !
' t_-- l l s ;! !,

____ ''^"_.__0^''_ '^i^___ .^__ ._''_i'-a_. _-__f^o!,!,__!,_,_i,_,_o!,_101,_!,_t,,_n_t,_,__u_ ^_ ____ _ tU ;

''''_ l 'i'" ' _ ;
!, __; ; !,

__-__,_, !_8!.__a!__t;__.___t;_ =______,_0.0........,..,,.o,y.. o _ ;,

!_4 e_ ;
'!;;,;!_! __, u
_-__,,' __,,_._' _ _ __ ' _' ___,_0o........,.....,_........._

' i'_''''''' L _'i''''''_' ! ! '
_ _,_;e, 7Q

DeferáF__onotamos L+e L+2p L+ge _
. pa,a c,,2ar el uente uri _,a _n ,eco,,e una t _ -_ _ _ _ __ lo
' ^ II I2 r
l5tanCf_de _
d__L+_ (_
en un, tiem_ r_ = 7 1 s. (I_)
_ _ara c_2ar dos vagones, deben recorrer DR (_ J fenemos L _, Q __
d2=Lt2_
ye +=m
en un tiempo t2 = l 2 s.
Resol__endo
_ Luego para los nueve va_ones deben reconer
L+g4 _=lOm _' L=IU0m
9_
en un tiemmo (3 =? En (lll)
Como la r_pidez en ios tres cùsos es la misma es l oo + go
=IO_ t3=I9s_ 0 n _ t 0 t e
t3
d_ d2 d3 Luego los nue_'e va_ones cruzarán e1 puente en
_=-=-=-�  l0mrS
t_ t2 t3 l9s.
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CAP lTUl0 f 1 l _'_,_, _nemi' ,_ ' _mt_ca

_F_b1em__
Frente a un poste A pasan dos aut_mó_-i_e_ sim___t__ n_amente 1_aiia u_ __sle _ c0n rapj_e_ __ons_n__.e
de 5 _s v, 20 __-, res_ectivamente_ s___re iina pista rR. ctjlánRa. __; en ese jn_tante desdc_ c_, ____R__, _ __ _12
_tro au lom6n l co__ rapidez constan (e de 30 _s hncia _I pO_tR, M' y _e _ru_a con tos auto__�-v!Ie,s  an te_ores
_on un interva_o de l minuto, iqu�  distanc_ia hay entr_ l_s p_stes _ y _?

Resolución
Veamos lo c_ue sucede.

i_, _ o_ ''__,
_ ___
_ _____
2 __,,
-' _, _5'_' ' ' _'' . '_ ' '''_u...;,'::._ '_'' ''_':_':''''_;:___,_'_ ,..__"_'.' ':_'____'''__'' _'''_,,__.;:-_''''_____'' '''___:'___'''''''''','''_::'''_;'_=:_''
.....:; .__,__w00___,_,. . n. _^__,0,0,00'___,_.,, _. '._a_O_.a,,o___,,,,,.__..__2 '':....-____.':,...;..; :'';._n. .._e!:_'_' _'�_c.  uentru....:;.;',.. ..._....:.. ..._.........._,.._;':'_____....;..s._,_.__.._.:__..:........::,_,;;.::n;;_.;:.'...',.:.;_;_....;:'';.:_,..;..'
_ ''' t1 l . 't1 _ '''^' :: '.-_. '' ' '_: ' ._ _'..;:' ,_ ''' -_'''''_''-'''''''''':__:..'' ' ''' _'_.:;':'''-'''.- - '' . ;; : ......:__._...':.::;_' ' ''
. - '_ ,' ' u;-_2___ .. . ,_ ' '' ''_.'__'_ ,.''_.._ ___. '' ,_,,.__,! ''u,' _ ' ';.. _'. .. _ .......,.. u,_. '';. _, .. .,.=-._;:_m:____ .,_;__'_.'
_ ''' _ . _ -. '' ' _,:'': . ' :;'''''' __-' __,__''.__"iiO'__'_'_'_,__._, _ -_' _ '_''. --__.____0___i__^i__i'_._,_,o _, .. .. _... '' ._ ''':'_::,.i ;_. ' ''
' ,x .. '_ . :'' . _ . _,_ '- _'_, _ . :- _' _. ''_''_ ' __ ___;__ ^ _2 ''__'- ' _ _.,'_ ____ '' _ _''_''' , ._'':_'__:,_' i'''_:':;_'''' '
_' -''' _'.'' ''' _.....',/..''''''''''_.._''':vt_ '''...''''''-'..._,:''..'''
:_' ' ' ''' :_'_.. __.;'u_ '' ,' - 'v'___:___',:_''u:' _ '''' ' ' ' '_ = _ _'_; ''_'_.: ' ':'u3_-3o_ __ _.:__' __
; .. '>'_.' _3_::;'0_,_0o.____;'_.. ' -' ._ .'_':':....._' ''_'__3. _...,_,0__._._,_. ;':.;....'::. : ___;., _.0..__0o0.,_,' ... _

_. _.._-...... ,''..;''_ _,. .. -. __ 2doe=�cuentfa  '' '' .;._ ' _-':_._... ,_ ', . , .. - .;,

J' ,' d ' ,

Advierta__!e u_> u_ y d es IadistanciaenEre los Seeún_a Flgura,Observe que r2>r_. Porlotantu,
_OSteS A y _; _Uf lO tantO, el automúVil (l) se (t2 - t_) es el intervaio de tiemp0 qUC transcurr__
encuentra primero con eI autornó_-il (3) af cabo de un encuentro a atro.
de U_ lnlefVaI_ de tlen_DO (_ (tiemm0 de
encuentr_). P0F d_tO d_f PrOblema
d d t_-tl = _ min = 60s (lIJ)
t____=__ l
U_ + _3 t Reem lazando _ f_ en Ill se ti
También, __egú__ Ia Fi_oura el autom�v�l  (2J_ se d d
_-_=60
_entra COn e _Ut0mO__f a ßartlr del lnStante 35 50
inicial, luego de un intervalo de
Onde
tlem_O (_ (tambIén tlempO d_ enCUCntrO)_
d_ 7000
d d
2-_, +, -_35 m=jkm
2 3
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lumb reras Ed itores f j_ rca

Pr_0_m8_ - _ _,
Un �icIisEa  que se despla2a sot__r0_ Una pi__ta rectilíEie_ _asa fre_te a ur; _o__te _or_ una Tami_ei' constant_
de 5_s. Lue_ode l_s j___a_e urlautomóin_e0nunavel_idadc_-_nslä_l_te_e 2_riVs y_n lamjsn__
d '_recc ;_Ó!__ ue termir_e luego _e c__n tos se_gundos _e haber pasado el au tun'_ú__ l frenTe a;_ __-t_' _ _l c!__iista
_t' c_1c_n2a__J por el _ut_mÓv;'l.

Rei_oluc__n
Se_ún el enunciad0, el ciclista se mueve en línea r_cta y _or_ u__ia rapidez constante (uc =S m/sJ.,
__uai_ se _!,_ _vsta.s c_cf__ cte�stjc_  d' e su _no_j__jgn(_, e_ cic!,ist_ rr_1j_i,3 _u_,__ ,_._ .U. _r_ otFo 1__do e_ autom__;_,
.5_' rT__evR_ cun vcI_c__a_ c_n_i_\_te (ua_20 m/sJ., I0 que s!___ if_ca q__e e1 _utomónI real_--z___a tam_;_-én
_n h_.R.U. C0nsjderemos que c__ando el ciciist__ se _ncuentr_ '_rent_ al i.__r_sta' en ese ins_ante e_ automú__il
sc. ____c_,____tra cietr_s _'_n una __ __sic\ión N; l0 s despué,,s, el _'ic1�sta  se encu__ntra e-n ur__ posición 8 _
p_r caridición del _r__lema el automóvil esEá frente al p_ste, Como ua > _c el autc__n6vi1 lue__n
_e t segu_.da os de pe_ .s_r fr_i_ __e al pos te 3lc_n2ará al cic I is_a.

'__o

_..,....,,...,..___-.-.--; .--c-.-..,......, ..., ,.__. - 1____
__.,'; ' ' ~ _ i : ~__,_ _''__ __,M _ _s_n_- _ - ',; ': ___ ' ' '' ' _;',:;: __ ? _ ' _'. __ _ m' _'0o_o _ ___ '_ _x i ' _' _' '' ' ' ;h _'?,' _'___ _ ;.___: '' ''s :_ ' '_;:-_ _:. : ' ;_.: i:: __,_ ' !__: :_ _ :_. _ ' '' f_- _, ' ' "'í';''''_!_ ' :'; _t-:_- ------ -' '- ' -'_ ;. ' - - _> ' '''_ _ - -, '
__.,:''.i-':-_.:_,_'_;.__'::.,;'::';_:.,_::.',___i.;';_.:;.,;',,__v__'__,:.._,_,_,_' ,' ,__:,_;'.''_........:...,.:..;' ;.:_.'..__..___-.. ;a__, __' _, ' ,_,___y--_n-_-.-___-,n___ v- ': 0, ' - o_0.
:_,___s-:';;_.:_._''_-_-''"''_'_:_:''-';_..;_''''''__:;____'-:_,/..'"__'n�____:,'C''_,__  ,_:;?'_''O';;,;___''''''''__':'__:_:_';.'''''''''_''_-_ _'_ 0__' 'r'i''_c'----:_n--;.- -''-''_ ";'''_-- ___ '__ Uc - '' .__ '_0,^ _c
,.'.'___.'_.;___.../:....___ __.___q, _,'?__,;'''x!''i: ',' '_.:.. _.___.t _i_i _,, '_y__--,--=-__-'-_,---- e_'' _ '--__c _ '
' .''_-_'i__:____;':''__:__!!''_':__.'':;:'.__;;ii_ ''!_'..,,,.;';,. .'_:;:.''i'_' '''... ''' ,t'.'."'''S,f,..__3, _'-=-=.c_;:-_-_.==--__--;,__s.._-,._,;__.,__,l.. '_B ''''_- _ _. __._ , i

'r__o-- -_.__' _''......!O_s __...--. __. ___ :____ '_..... __.._.,:____;.'',_,.::;' _-_____.,.,_t.__._._'___ _, .._ ' .
' __, _'___, __' _U_,,, ''''''''_:_ _ .____^_,_,____,_- _'i- '_U'' ._ :'_.; .'-_.-;-__ _-;;--__ ._.''j'-__ '''.... . -'--- _-;,___9__,_..'__,0D._ U
i_ _____,___,__... _;? .._._;'.-';' '''i'_:, _.___''__ _..,_j'__ ._ _;';_.,,'_'_'_'_ :_?___-_v;,=. ,_ ,__-- ''''''. '_'':' ...;-' '_' _ '_ __'__',_'_._0_____.0_, ...

_ ' ,_

A__ra com0 n_s '___den _nalcu1ar (, _o r.ual 5 m/s_ lo q,e s_gn;F,ca q,.e en ca,_a segundo el
re_ Fesenta un tiempG de alcance d2l 2utorn�_l  c;_;st3,_,_á_ sn, yen _os av__ d-___
so_re el cic1ist__ p__e__os pla_tea_

d d_
,__,c-2o_s-_J l__ _ f___'_ __
P_ _o d es _a dîstancia _ue a_an2a el cicfis_a de A po, _o Ea,to e_ aut�móvi_  a_canza a_ c_cl;,ta _
ha__ia 8 en l _ s con una ra_ideL conscante de

1
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CAPlTUL0 IlI í' i__mátîca

Pr_al_m8_
A _e_ rtir del instante rno5trado, _i_tecmin_ cu�nt0  rc_c+_rre la paloma y e1 tren hasta el i_.__tal)t.e qu__ I_
palon_a se encu___lra por encima de !a parie posteFi_r d__ _ tr_n. C_n_' __uere qu_ !_a __loma en el j_stantc
en que se encuentra so_re la parte delantera de_ tren se _a _clta _ara dirigirse cn direcc=_ón c_r_traeía
y con la misn__ rapidez. (Consi_e_re que la paloma y el tren _e_''arc_l_a._ lln h_.R.(.l. _ tambié_ desp__c'îe. e_
intenraIu de tie__po en el cual 1a p_orna cambia su _elocida_)v
, U i?r:-_
__0_.,'___0_,,.00,_'. .g'_'-g 2u

_L_ 9l _
Resolución
_ el siguiente diagrama mostramos et instante inicial_ el instante en qu_ la paloma _se _ncuentr_ __n la
parte delantera del tren (po__ ición BJ y el instante en que la parte ____enor da alcance a la paloma
(_osici6n_.

! _; r2 ; ; ; ;_'
! ;' _!2 ; ; ;
! ; _ _ t1 _ _
'; _ t_ ' ;! !, '.: ;

' 2, -_ _ ! - - - _ ' _. _u/ __
___;o;;_a;;_o_;_t;_a;í.à- 'o__ ;, __-^i__o;;_D;;_0t;_;;___j,à- _'..__ __-___...___^_''_''___ ____'0=...,.._..'___._0,.o_o,,, _ 2u _ .
: -N; F; B; _ _ _,A'

_ __. g__

Del dla_rama d_bemOS detefmlnaf el FeC0rnd_ Del dla_rama_ nÓtCSe qUe t) eS el tiemp_ de
dCt _ren de N haCia C (e,__) y el IeCOCndO de la CnCU_ntf_ (te) l'ntre la _a_e delantefa del tfen y
palUma de A hacia _ (e_e-J. Con_o el tren y la la _a1oma deSde eJ mOmen_o en que la parte
paloma se mueven con ra_idez constan_e, para detantera se encuentra en N y la pal_ma se
e1 tren planteamos encuentra en A. Mtunces
e.,_'_U_n _tNc dA,v
e-_' _.__.,,,__e_'
e Nc ' (2U)(t1 t t1 ) (l) _bm' _^
ara la pal_ma, análogamente t_ =e
A_.= upa_,nd. tA
eA_- = U)(t_+t2) (llJ l u
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lumbreras _d _tores fás _ca

A__emás t1 es et tie_.po d__ sfc2!tce (-__ } _e l_ ___i L )
^ '_e'="'_'-t__
_ _0Sten_f e tfen a a __. 0nl___ de_ _ e _ /
m___ento en q__e la _arte poster_a_i __e cn__ _u_r_E_'a
_? 10 (_r_t_, eJ! tf_'I_ _-- 1__ __I_m_ reCOlr_n ___ )' _._
en _ ;__ la _2lOj F_a Se _!__tlenlfa ei_ _, _i_OnCCS ' '
?; e__ pec'tiv___ente. __c__ _l in_t__te en _uex la p_t_Jma
_ h
t_ _ _' _ SC enCURn F3 5a. Fe 3 _ar _ __StRrl0r, R tren.
et_,,,_,,. -_- _1 _
' i _ i? __d __ _' 0 _ _ ___i_ _a_.''_ _ ,__ _,___' c _ _ _,io_ '_. ' _ ^_ _ '_; 0. _' _ __ __,_N,, _ _____. _____,__._ q _ 4vy_h %n _,_._ _' s_'___ __ v.. ___ '_ '
l _ _ di^i''_'_____i___,80o_. .,_i__, .i_.__._,_,_'.ie_,__,ii__i__o__,_6,g',_-_ _,_'__e,'_,g__, ___0 _,'0,a__,___'0m_''_.____..,_. __a__,_'___^_____i' 0' ;.'_
t____ _ l2__ ___'' ':
U___! iJ ___ S_- _-'_giere desarrollar el problema ,_;v,
. _ , _, X- _T___p-al)_o ro rc_ones ,_ 1os fecorn_ot.
_i_J___me_il_ __.J V, __' e_. y 3% V U ' U ' "'-'
__g ya c-_u,n _asa el mi_-'_o t_e_,p_ pa,a _mb_s __,
__-_L _4,,__,_,.i _. .d __ _;
eNc "2U? "_+_ '_8L -___' m_Y"eSV_ ll'_t"fl ra_l eZ_OnSa_ e' ;;
_. U _! J __. _. _F_' __v__v__-,-__._','_;%!.___c__s_., _;=-,__--______�__%_x._-__;_-__-__?  -!..y_._.__.'=.____._._,__?__n_ -_,_, ,_. ;_.____

_io_l__8
D_s auto_ó___te_s pa_an _imult_.iieamente __r las e_tacjones A __ B como se, _muest_-a. Si cuando se
cruzan, l_n mú_il hab_'_ i____orridu- _6 hm m_.__ que el otro, y â _artir de e__e jnsta1_le el pri1_ero tar_a l
tiora en _legar a R. y el ______l:nd_ _ horas en _ic__ar a _ _ __termi_J _ ia dist_nï- ja en t1_ las e5 tac jones __i _on
unid_s por un,_ pist2 rc_tjlj_____?. ?___-_nsjdeig m_e I_s a__t_múvj_es reali2_n h_.R_E,!. sobfe _jas araleI

__ 2 _._______,____,._
_-_-_- _'0' _,_^__,,__'' _0 . . '_. " ' _ V____=___:_ '".__o=0_-___-_
A _
Res___3u_i6n
.Se__n_a eI e_nl_r__- =_2do, __s _ut_n_.�vile_  re_li2Ö_ n h, -_.R.U. __c.____ _l il______r,te _ll_ !___ automó_;_1es p___r;
s__(1l___;-! t_,__, __' me__,____ fren__ _ l___ s f_stac;_o;-__T___ tr___cc_!_(rie _t i__c_- __. _.a.s!__ n___!.e __ç_ r_rv___ v r_Jr. r_i;n,_ ,_ici__,. _-_,_
__rOi_i_'-_A___ __flU __ _,__ _-xii_.)S _ì2_i___ _'__-_i?__i,_tf _-uC k_J_-_ I_______. �c  ;_ji_ i___ _t____;__ ___te _!_t__ __í_'_J _Cr ___ __- _1t___ ___-: > '- __Lt_._-____'-_t !
__.,r x1.eiu?__c_;__,,s__nc_-,__.._1,'-_t_r__!.._ ,.___._J,n___i!.; ta_r_;__i�;_K;  J__t_ _:r_Ê,.-,_l �,  t__ ,.;;L_,-, c_;_..;___-_r_;,. __,_ __u,_,.j :_,_,_ er?,__'_,:___._.
d:__-_;__ ;-r__lP __- .i_,!i2____/_u,;!, _2 n,___-''_C___I___ __;__-t__Jf t_?_._'__jc-_.__. _i____?-_ _- /__:-__ _:;__ '.=_!' ___ __J,____- ___. __!_- __.'_ , . __/
ava__ ,_- a, _' hr1_ ?;_5_ s_t__ _' v__. c___ _é L__ c__ ;_!_J_nl__, e;__ a_J-___ J ._ _,'i;-_ ;-! _'-_._2ai_ _ _._-___, _ _. ; ? ';__

F_ _,_
!' \__' -^-^- ''-''--''_"----' '
_ __m_,,___ ': _ . ___._;_,,,__;.. . _ x_.- -___-
"_' _____-__- _?_ -- _-'_im____.'_ _- _ ^- '____i,,_a_,_,,_,,'__ag,___,.,?,.,,^,,o_'
, _ _'jc _ _ _T - r
ii ; .__ .m. _n__., .. ,_ _,._ ___,v__ ._.__.. _ ?_'' ^^^_"__ '_--_M-_- ' -'-_''-'_-'MM''__'' -_ '\ ;. ;, __3
_ _ ____ __ - __'
_ ._,�  _ _._ ''_ ..; ..,_ _ .,_ . ' _ ____. _ _vM_ :-____ _ _ ._. _ ___, ____
: ,0__0__._,_,_,..,.____'________ _____ - _._ -'-'i -"- ' - ' - - ' __-__.mi____K__ __ _" u _ _ ' n v' ',_ v - n - n _ __t.,.;__j_!.,,__?v__
--__,, _' ' -- -:''' '_ _ _ _- ,'' -_;--', ' , ' ,_, '' ''' ,,____.-_, ,, _!
q_' _ (x + t_ 6) tm _?-___- -_ km ___
___--d__-
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_pl og _____0_o__o _t_ _________t_t_____u___ t ___1 _ __ ____ _________________t___t______e______ m_ _ ___s___q_ __u_______v_________ ________ ________ _______t________t1_ _ _f_ _ _al p%o_ef

CA_ ITU lO e I l C i___m�t  _ía

___e_l _i_gr__m,a debcmos _naj__ular _, donde _e-saluc_oi_
d = (.x + 36) _ x __Di__SeN,_tA'_ rT"05 3rafiC______M'-C_ ef _'__ S_i_j-ar____it'i(
i de la hi_r__'__i_'a ?' de_ __iiycI li_re J__ __ _x.Ju__. i_olit'__me
t _X_ '_ '
!_,___rese ej a_.u.ua __ rec'__a___te (d__ u�_a  _'îsi,_ ta__iai).
_I_ S_ feqUl__re X ), i_ _alCUI_fe__OS _ri_ l__n_O
_ l___ _utomóvile___ para e!I_s se cunIpie _ue o_g _
_' _
_, li
-" - ...^; '; ____i____ ' ,
!. . ' - Lty - _i . _ '
x_36 x _ '-'___'''___ _ !__'''
ìdfa__IaUt_mÓVlll: __-_ ' :...:':'___ ,0_. _ _
t l xua__!?'.;_._..__:_.':' _ __0__O'"_.'Ux,t,
_ xt =x + 36 (ll) !t' _ _ _;'____ _t__N;___:;____-____,_'_j _t_//// __''__ _ _ t _ _ _t _
x+36 x ! _-_ -_v'__ _ ' _ ia0_m
af_ el _utomó_Jil 2; -__ - _ _ mj_ - ...__ '
4 ( _'- '' __iiaJ'de' _.;.__;_
_ _ !_h__'a ''''''''_!
_-t (x+ 36/!J=4x (_ll) __ _ - ' ' ,, 'i'"'' :'._ ,j
.:''''' ''' . :_'_':_;.._.._-.::;___t!!
_ivjdirrlas (l) entre (lI) ;. _.. '_j3o _ _'_.. ...:.=. s. . -_'':.''';..;_;_;., '':'''_;'' ''__':;___._;:_.',__i';__:_
.x_ x+_6 t__3_c_,_
(_+36)'h 4x Al desc0n,____ne, _____ _,el_c__d_d de la h_,_,,__,,_____
_es_lviendo x = 36 km (, ). __educ;
h_nT_isa_
_n (l) d -- _(36) + _G _ si _'_ > _'L,eu, _ la hormi€a no s__rá aIcan_ac1__
d -_ iO_ kl_ _or eJ nivel ne a_u_-
por lo tanto_ la distancia entre Ias est__ ciones es . _,_ u < ,' _a hoFm;ga se,_ __c4- nzed
t ___a''
__.
C1nl_'eI_ea__Ua.
pf0D_emg g En!onces _e_ucin__i- qLie J__ me1__r ra' i_idez q!_c
Al recip;er__e jn_fe__L_ an_ue a Fe2án const_nte dc det_Cfí_ pfCS_ntaI __ hOrmi__, Sin qUe __URd_ S_f
6_u__ c,__',,/___. _con qu�  n___n___ f.3p_de2 _onst_n, te at_C_n_____ __f _l ni_'el _el _L_ua q_e Se _teVa, _.e
__be ,_ ,_ _,f t,, ,__r,_;_a po, Ie su_ef_c;e _nci;n,__. d_rá si
a p_rLir cte! ini_ t_nte mostrado, _a_a no seF u_, _ u_.sua (l;_-
alcan2_c1a pur el agua? Ahora dete_minemos la rap_de_ con ;e que g_
_ ele_'a el niv_t del agua.

_0, ___'....,_,__. T t _
''(! ' 20cm U__m
_i ' ! ,_ /,/
_ ' . ,//'- ,,/' _
'''/_' d0 ' 20cm _ /___,_. ___''____._ ,'/ t
.'''''' , , t f t.t ___'
.._.0_ r i t_ _._.._.____;...
, !, .._._'- 0a"''
'. ,. _30c_n _ ._,.,____,___.,.;_:___''_'"_:''''_':''_ - .....'
_'_.".'''._,__n,i,.'_.__�.''_/_;.;_._,.,_,''  -'_'A .',_;;_:_,,;__.'_
__ 40 cm _ i __''___>s'!____''_M__-''__:_''_'_'/__i'__-__'__ . __ '
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_v A t td__t A__d ___1__ _ __ ___ 25_ m_o_s_____c_s_s Bp l ____ __ dad de ta

lu m breras Ed it ores f í_ica

Por condición de!_ pra_lemL_ _n el rec'_piente I_ualando (l1) y (llIJ
-n Fesa or cada se und0 G__ c___J
_n_res_- __r
_ , ____e__!ndo , __
- ' - _ a_Ua
v_fu-cida_ __nstan!e (IJ,g,,); entonces en un
_UOr_m3!_ ___
lntPr___IO de _ _0_m_O ( S__- te_drá d. _ Uasu, =
Cm_J__m
cJ 1 _J,g.J, -- a5 cn_'s (l__)
Uagua =-
t (lV)cn (l!j
Además en l et volumen _el a_ua habrá , __ __,_ c._,.
Y
inc_emenladu cn _V_ donde pero _e ,_a _cscom ns,,c_-o, n de _a ve_oc__
_V=Ad h0r_nj_oa
Enlonces_ u _ __ sen 530
_ hO_InI_a
4
=U_o_-,ga-
_clwp0_
s_gundo
_ho_-_ga_2,5 CmJS
_,,g,e,_ _, ior lo tanto_ la menoF rapjdez con la que se de_e
_cgundo (lll) d _ _ h.
__ = - eS_ aZaC a O_I_a _ara nO Sef alCan2ada _Ur
elaguaes 2,ScmJs.

Pro_l_m8t0
Doi moscas, A y _ expenmenEan M.R.U. tal cumo se muestra. Determine l_ rapidez dc la mosca B' si
consideramus _ue sus s_ ombr_s _royectadas sobre t_ par_d en todo in__ta__Ee tienen la misma rapide2.

_. _,__,_!__;';_;:_i__
''_:'' ''''_'_ 3m/s
!!E,f,lt_ ,.........,..
0___ _ __ _ - - -,_i,_--.-=_=,__--__,,,.- _' - - - --- -_ - --_ -_=.____., =--__-___-_'''''_''___''_'''' .'_' '___'_''_-'__., .
; '' '' ' ' _ ll___-c_"j__x_'_____n_____'_..___,_.;c_,,___d_0___o_'_0_____.____0,,__,__'___0,__�.,,_.__.:____._-;;_._.;,';_____;.___.__;_:,;'_,_____.  _.ue_.._,.__;_'__,'0,____....;L__.____,o_o_.;,,...?_;;x__0,_ %,.__,, __,.__;_.___,_';,
, mo ;,caA ,U_
t--_2m+ 2m_+-lm

Resoluci�n
las so_bras de l__s mosca.s en la parcd se repr_sentan en __ porción de super F_cie que se ve oscura en la
pared_ __hido a que las moscas evitan el _aso de la luz hacja la p_ed. Como las moscas reali2an M.R.U._
laS mOSCaS A y B Se mUCV_n COn VCfOCl_ad COn__tante de n_ÓdUlOt UA = 3 _S Y _B, reSDRCtlVamente- Sl
desd__ el ins_anle que las moscas están _ineadas cun la linteFna transcurren t segundos, fa mosca _ de_e
avan2ar d,=3I _'lamosca B _ebeavan2ar dg=ugt. laproyecciónde lasombrade cadamoscaha_rá
avan_,_do cie___ distancia, 1as cuales deberán de s'er __guafes 3 d ._'a _ue _or condi_i�n  las somb__as s-e
de___Ia2an con la misma rapide2. Representemos gráF_cd_mente lo deducido hasta el momento+
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_l_d_e 2_6m__ca_da___s_______tv_______________ _te_qut__t______ __e_ _____ r_________m_____________e____zh __ _d__ls_t__f____t__c________________d__r_______e___0______s_____e__ __p_________y____e__0________ e_____ __t_ te____n__o_el_____w_ _ o_ll___________ l_____t ___

C_P íTUlO f l l C_n_m_t ic__

so__nhra_e_ CT_

_ ;,_-

u__3_S__ _ _

_
....,.,0___...',v';_,,'n_m_'__.l ^ ,_, j
..,,,. __i____' _0_'_'�,'___':_'  f',;5'_:__;_j
o_,_,.._o,__,,______,0i_i'__.____v__,_:.:_i,_,_.,__._0.,,0;_j'!__,_,___,,,C_,_0._ ;.;,00 __ __._,___
,,.9,__ ,_,.0,,.,_- ,____8o'___''____'_________'_'___-___'_'_'_^'__________,__0',__.,.,,_____'',,'_',_%;_'_'_::__,_?_2';_'_____-_''X_;'_'_/__,'5________'0o_'____,____''_'______"o,__0!'3_;__'__^_,, a m __='_'_! _ 0a 1
_,__,...,,0 D___'_x.__._.__.__' _._,;__ ___' _,,_ 'e__:_,_;n?_; m,;_.,_:;_____.,:_:.^,__ _: , ';_'.,'_' 0,__0_''__''___ _,___ Y;;_ns_'_'_;_.'',.'_';,:;_._'_''..'._._- -__'_____v __'_0 ' ' _" _"'"----- ' - - - " ^ ' P
09, '''' ''_ ,:;__;____xi_,__.__,'ni'__'_p____> ,_.':_''__':_;__''____i_mx.;:_:_:.:;';_,_'__,;',i_'''',_''|._i ._;_,_'__ _:_,,._,,:__n''i'';__'c:-_;___;__i___,'_i'___:''._'''': ' ,_K_____-_- ! ' - __
''P___. ._..__,,__,,<., ...._. S_ '_'_'___;_' >_;:s.'_S__;'_i__v_y_.':'_;;_.__:..i.__..__,'_:';i., ._..,.:._,.;';_;_?,: ._;_g,.._._...._c___.,__o__ ___. .__._ __._i_ ___:__ _.. ,._,im:_.:'j__,__i__;'_:;'_:_-::_')'___Ç',n _, _.,;r,:-__,. ..;,,,._,_. _._.:-,__._-....__...J! ..
'' '' '''''^'_'_-__', _o__ ____ 'S__- _'_:?.''_:'_;''__' ' !_''_'___'__'' '-_"_:_',;'_,:;_:-vi___-__Y- -____:__-_--_--_--__--':_--v--:-_-- ii_; /'n; _;__'''''_'i_ _,_, _?'.^,''' ' "::_^' ''!'''__:;_ __' ;;_ _::;_:''-'i '_
- _ _ i __ _,;. _ _ _,_: / :v:_ _'_ !, ;, _ _ __ _ __. '. :' _: ?' _,-, _, _,. _ _ _ i __ ___ - _ ____-_ _, n ; P _ _ ' -_. _-_- _ _ w--- - _--., _M ' __ ; _ _ ' ' _ _ :. _ : :: ;., : ; _. i '' __ : ' '_ ' _-: ' ' _ _,: '; _ ' _ _. ' -_
^''-'_^'_'''_.m,__''_?___n_!_,_5__-___--__c,:-i_-_-__!___'______ n^r_ =_'x;_____n_ ___Y___æ ;'_h'_':_;_.,____:_....__0__''' -5_
_ _V5,__,- - ?-- _ _ ____-n _-- __ __. _' ^ ' _, , i_ _4 __ _ _9p,- ___ :! ___ __' _J.. ' _ _ _ _'_ _, ____ ' _;6',_' !,_ '' :J- i'' 't ' ^
m - _-'- _- -_ ___- _. _,._. __,_,_~.e. .,._:_____' _. ,_/,_,4.Y. _,y..'____;_. _.,,'__. _m__ :_'.nn_:'__._ _':_.:_ __..:'" . :.;_ t
-__''_'' :-''' _',;_'_''i __:_'_;' _:______c-''_ &__- - _ _ '_fI . '-' '' _o
''__'____ q_','-____ ___'
''n_,___i,0_'.,' :_. t

Ua

somb_de8 _ '

Deldiagramasededucequeel _ABC ye_ _A8D sont_ngr__entes,entonces CAB_-B_--_.Por

g3t ___teU_t_ __ __3t_Ut
Ot0__ enel : an =-- ye_e_ _MLr: a_ =-_ _Ue_0_eueueCUm___f _M_
o ' 2 _o

ResOl_endo_ Ug _ 6 _s y pof ende_ Ia mos_ B S_ deSpt3ala COn Una r3_i___ de 6 _S.

_ _ ' ''''_
_ _r�F_co  _s mues_a un autom6v_ que desanoll__ hil .K,_!. __o_re una pista h_riaontal- A cie_a distaT__ia
de_apis_ _ encuen_ unaper_onaque _ todD __te obse_a _! aut_�_il  iCu_ ser3 la rapidu- _e1
autom�nI  si a pa__r del instante mostrado la lín_ vi_. uaI de la persona al auto__óvil barre __n áre_
2 _ _ ron5__der la nor _ _ _ ,f n;__ n F _tnm_v_
'__ _) ___ lw yaper5O_d
_une Iuego de 8 s a _Ttir del in_ante mos_ado. (.No c_n_idere _as djmensione_ del au tom6vi _J.

'' .,_ -_- ' '' ' --' U _ ,'___ ,.,_.__.--
' _ _ .' ,. _._- ' ' . '', o __'_i0P__::_:,_,,=_^__0"'"'=

_i0 ' _ -',___ .+_ -
. -._= _, ____= ,. -r. '_n_, ,,. n ,:N - __ _._ .,_ .n_ ;_. ., -',. .__ _, -__. :: , - _...,,,...n.,,__,_..
_ - - '. _ _ ' - N,__M_'- _ _ í _ :_ _ __ __ ' _-- lmi _- - - e _- __ -N. - :-_ ' '., ;- _ j _ _ - ---=,_ ' : _:'. _. ^ _;__.__ '' __.;... _ _'_.. _';'_
n_s,=- - ^.=__.'' _ ,:-_0__-_í_.- __.____, __+ _a_' __�_Ià-ut_-  _.1 :__ _, yt_s'_---.__-n:_.-___.':_'':':..___.,;_:;_?:i_,.;?_4',
. _.',_ ____._.; ____'y0 __ , ._ _ ' _; .q0 _= _. _ _ :- ' __. ?_ _= _i. _; =-_ _ __- _.:. ,, _= _; _ ;: ,, ;;; ,___ ;_ __.. .-> ;; == .. __,_ __. ;,;. .,, __.' =. __ :_. _ ___ _'___. _ _._. ._ _ _-_,_ ;__ ,.;.. ,; _ ;_ _. ,_v __ _., ,_,; _ ;.-._;;_ _ ___ '^ _ ,e ' , __ ,, i_ _. _n _ __ _''_ q._N ,._ _

-_ _ : _ ' _._._ _?_;_ '00 ' '_ _0'0 _ _r ' W'__ __'o _,. :_ _' _ _. _. C___,_.. ' _' _- i i ' __- i__ __- - _-- _- ____ -- '_:_-_ ' v '_'-_ _- _' -_-n i ^_' ''- - ^_ _-_-. ^ ' ' ' ' _' ' ' ' _' _ ^_ _ ' _N 'e _, X_ _ '_ ' ;__
____...__.__'_,____'__,_;_,-,'___'i'^''__,.,_,-,_o__':::. __.. ' _ __-_____ __. ._. :: :'__. .M; , ' .''.?-_____, ;;'' _-_.__: _ '_'__'
_ _ _ _ ' ''_ ' : : ' _ ' '. _'n :_.; __,' _0 o ^a__ __ __,_ _ _ _o _;_ o_____ __ _. _ __,.;_,; ;, ___;M_ , X;,_ _ '_.. ;- _ _q.,,... __ -'__- _;-_ _-: m-_ -;__-_; - :.. '. _. ,. ._ !.. .._ _._,., ;:.,., . _ '..,__.,_ . !.. . '. ' __,_. _ _ __ , n.' 0_ 0 ._ ' 0 _ _ '�  ___. '0 _, _xn
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_aAlac__uco_n4___t_____d________a_ d(___3_K____4)K______K_____ ____ __rc0____n_?____lc_l_o_n_____6_t____________________0_0_D___0_________________l___________8q_____y___ ___y____________ ______y____o_______________________l___t_____2t___v____tt_sa0_____A_____________>__0_________d__________________________________________3_________________ t______J_ _ g__ _ _ _ ____o_D0_____0__________0_p0________

Lumbrer_t Editor_ f ís i ca

Re_o_ucI_n
Representemos eráf1camente el despl_amiento del automóvil.
_' d_4K_'
_' , .,...,. _'_,___;'_;_;v._''_:'v -_ =__n-__-_-__i-_.;_''_.,,;.__...___. ;..;_ .....v__.,.;;._:_' _,'?_'____qw'_;;_'__.:'_'&x,,.,''':,. .'_.._-..;__;_ .,. ,' ' _,_:...,._''. ''
_____:_,., -''''_' '..;_;:.'_':!__!i. ..':v__s _,'__:_-_-_v_-v _t__-_-j _;v;__;___:_.;_:.;_'_' ;._ì,:___.'_,_:'...''i:;,-;_,..:'__:_'_.:''.'_...=_�.;_..':_:.:0'o.  _,,_'q _i __. .v . ..;.''... ' -.... ' ;_ .._ _. ::''' .. _
'- ._'-'-_-__;_ _-.._..':'. ' ':'':'_'_'<._''._'.:':7_.:t..._..__-______-______.,- v,__ __._;',!_'__._.._::.?.,._,..._.._._...<v_-_;'..._: ''_-';: _.__.i:...v_.._._.5..___:___;._._._..i,.,_in_,m_._.,_vsx_v.i' )'_i;''_::' .'''' ' _ _v ' ' _ '.. _._,. _ ._,.'',..:. _ - . :
- ,' :-_-'... _J_ _'' _ '' _ __' __'J '' _ :' _? _ _^_ :'__'__ - _-,':_ i v :_= __ .-''_' . , :. : _'' , : _ _, _' '' _ - ' _ _ - _ _ _ s -' y - _ __-'' - , ,. '^ _''n_ _' ;' _ ,q _ ,' ,''' _ '' - - . - - -- . ''_' - .
.: '.;' :. '-;,,:_. ..,;,;.__:._,;..''_,.__. ..;.7nj. _'_.n_"'''.'., '/. _. '' ''_';_'. ..::':;_.___.i_:'.;._'._,__X..__,';,'.'=_-.______._x ___-:3____ -_-__ __6'-;:;_;;'_'''-.,,. ,_,_,.__.:;_, ___. ;_._-_.;__q--_,_ __ .u- _ _ '_ _ __-.:_.
,'__'__ _:;:_ .. _;,''' ''. '''.,,_'_ ",. _';.,,,_.__ ' , _;_,_____=___,i____0__' '=''_'-''?-"'-''''_n'-''__'- _n---'_--?--'- '_'-_'___-_-^_,____ ______ __--'=-__ ' o--__-_-;_ __0__^._____.__ _ '
?____'''_ __-'',';'_.;_,:'__-'-:_',:^__;M:__,___'';'i ..,''' ,,'__,,'<_,,'i:'N;__ _-'' ___-s,_5-_-_-- '__--__;-_-�--_-.:  '' ^, _:_':,, ,. ;_;_ _ -
,_;',,/. ''';:.''_''_'.:::- ___ ,iv_ ' ' ''m'; ::_ ,_,_, _;nj_ ,,_X' x _.,.._._;_,?_._.,x.'_,,..:_.;._:;:____r_-_n..:'_:_'_:-,-__,'_,i.. .' _ - .- '^; '--
__,_'_i_i_-'-:;--_- ._;___-;-_;:?_-____-_._-_'_' ''_'X'_'_" 3A ,_X'A __..:._;,,__'_;;.,_.:__._ '":K_'_'''_;___a__v:KT_?''._';_>_-'____:._',_:.__'-'-'_;-,:_--'':;'';;'''' ''': ' ;' '
. _d,. ' _ ' ' ' _ Y _L _ -- _- ' ' ' ' ' ' '..' ''.. _'_ J _X_ ' ' XX_. ; _,._., _.__.,,;_ _ _.__ _. _ ' : _._. _..,.., _ '_' ' _ '._ ' ' ' ^ ' '_ i '' ' ' ' '
'''' _. ' ' -__'''' ''__' XXX' ______X'''''__,__j.____m':'______m'_.____W'__V_"_'''_m__''_'__:___:i_-j9__''____�'',_1'__'___,^-___-'-'_'__  __;_'^_.='_?_'___ '- _ _'o_0 .___ n _._
_. __ ' - _ . _ ' ' __ _ ' __ t-_; ' ___ __ ' _ ' ' ' i'' '_ _ m' ' '_! ' ' ' _ n __ t._A,____ i. n,_ t- :_ __-_ _. _ '_ _' _j,_ _ ____ i ^m_-_ i ' -_ _ --.__ ____. _0 _ _, __ ' __'_a, _ __ ',
'_ _- , _ ' ' _ ' ' _X m- __-__ ____ __M' V '_'w_ ' '__ __ i__;_ _____ i _ '- V__ _x _ _M =__t _"_, i,_;__ i___i_,__-'__-,__. .._. o_ __'0 _,, __, _. _i
'^ __. _ n_,,__ _i.x__- _ i ,X __._-_-._-____. _=_.Y---_ .:-,-_._ __! '_,_ _. _ ___ _ __ ' '___.:: __h.'_.__-____:__;_::__,_.___ ___ _.____4___, ,.'?_ _ ':__ _'' __,__q _h,.?_;'.i___ _ _ _'___'____ _'_',' _,__.00o_.; __'_'0 _' m_, -_ ' î:
_ _ i, h_ _ __ _ ' _- ' ' =i_ ' _ _, _,_.,._ _ _ ___ ;�  i? ' _. _ _'_ _' _ _c _ _ _q _.m_x ' ' '_ _ '. _,0__, ,, ? '_ ' _ _ ?_d i tt_ _____- - __n - _ i ' ' ^ _h_ = _' .: ;_e _ ' X_____'- i ' !._- __ _ ' - ____ _- _g , __-_ _ O-0, ,_o____ __' __ _,__ _' _ _ _ _ g._i.: _ _. _ ??_r i _'_.'._ _
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9_^'_'ia____,''__i_00,iii_0i'__'__.__''_'_''___"'__je9,'a___g__o___a__l__,i.._'i,__' ,. i_;,__ j,_','___t___=i'-_-:_-r-__'i-_-_--__:____i._:_,!,; _'_K_. ... __ __ii_ _' ,,_ ' ^____:-___,;__q't,'C_i__''_i_'__'_ ' _ ' _i._______n,__'o,_ ;i_-
:_!',__i__ii'i_'_,________,!i_,'_,io__._''__o_____,____,_'____i__D_''_0.i__'_ - '____;?, __..,'iw'_t:,..;.i'_- _=-;?__y__ __'_..__.,i'_':__._, C_ _ .' 0__'_ __ ,_u: '_; i_ _ __''____,_'_w_' '_ '' ' '_____, ^0o'' '' i
'__ _.. ' _ '__ _____, a _.i_ _ _, _'_ _0 _o.•__... __' _ _ _' _- _di _ ' ' _, ___id _ _o_0_.___0_o_ _''___ __ _. _ 'n- _M' ' :._? __-_i?-_ i =_ _ ___ _. ____ ' __ ?_ _;_:_.. ...,._ _ _ __ _..___0_ j_ ' '__; _. _......__. _....,. _ ' '__.:,_n_ _,__ _ :4:_ ' _

_ el di_fama Se mUe5tfa qUe la me_f d_St_Ci_ _ _i__.'- _' _''___'_'___,_0__,__ _, _0d_'_'___,____,'____''___,_09!.'_'''__'____'_"0__.__,__''_^___'_L_,_i',,,,_;_0_00_______0,o,_8___,,_0oo_.v__0___!'.,_._.-____.__'.__=___'_o___',0'____i__'__o_=00___o_,____,0_._____________ ___d__0'_0__o_0___'___o__'o__,, !:'_'__:,_0_'__'__,_' _________.__'__8i0o,__'__ ___^i__,'_,_,___.i_'0'__'____'__a_"__,'0_______
_.__ - ,,.. _. __ _ _9 0 _ _ _ __' _ ai' _' __ _ _ __0g_ _____, _ _d_ _. _', _i __.,, _'R_ _0_0i,__.d_ i_'' _ __'_ m__ _,0_ _ __' _i _ i _.. i _'n ' _ __ '_ __ _ '' _| _ _.___ _ __ 0 _ !_ P, _ '_ 0 _ :. __':.; _ ' _____ ,o_.. _, _ ' '_g__?_ __ __ _ '__ _ __0 _.__ ____,____ _ ' _' _d, _,___i eg__. __0 __ _ i ' ' __ _ _ _ _ '_ i' _ _'
que exis_e entre el auIom6vil y e1 obsefVador es _._, __ ___'___,__' _'__'_''____''_N_'_^''-'_''''_N__ 0__-B_'^'_0_:'d''_'_0_' __0'0_d'___,,'-'-'_'_'__' 'W_,___'h' '_'''__''_'_0d_-''0__''_''_'i0'_'"'_____' _^_;,.

b. en tal tentido. el _utom�vil  para ir ____. ._- ;'_ observg que e_ segmen_o que u,e a_ '_
de P _cia C ha�mpleado  8s._ora,co_el ,__''''' aytom6_lt_losojosdel__n_adorb_e__ _ ___',
tom_v__ desar_otla un m.R.u. tenemos '_,,o,, ue_np Fo_rcjon_es__em___xumdo. ._._

dePha�i�CN  i'____f', I8c_6s_3 g_,__,
_?i_,' l_ _t _i;,
U-- ___-__ _ _ _ ______ 0 _ t _- d _ . i
l 8 8 2 __-_ n_ neme_e e _ea e _r____ 0'_'
._ n,, c _. o, n d e _ e fm _. n e m o s K _ d. ., _'_,. l Mn__s._ue_enen__e_s_gmenI_
. l ''' _, _
00_'__ CyP es enreaclon e a I '
a visual de la per_na al aulom6vil barre un ___0_i_,8,, _ta ca;acten,st,.c, t,mb._e,n se obse Na en e_ _''
trea ___ff m1 en _ s. entonce5 en g s se _____. a_
_-"U _ _ ?__,_ _' _ntoorbi_delosplanet_entomoaISol. ,_e
baner�  un �rea  de 4A, donde del _PCO. _',_a'_'' 0 _o_

b_exalIura dxb __ .._:', __;--,_____-_ __O
-_-- __' ..;.'_v:_'.._,,;;-.-__.__y_-./__ 2 v__

y ',D i ,._; _ i __: _. i_ ' ___, '; , _, , '._ _ t __ __. - _ _.: _. _. .
OmO PCOeSU_ 370Y530 __''__ .g_____.,___.q_'__'_' dn_"'''' ' '_'_ __ __
__,i0, _'_'_ .. ' æ_
o_,__ __' l 3_
- _ ___s0 _ t_ _,

- _0 0 ___
=__ '', pI0ela ,,__0_,''_,
_ ' , _i
2I6--__ tK_l2 ,?_?_ A_-f_'- æ''-
_ 'o___, ' _-r _
entoncesen(_) _a___;_ '2 2.1 �
u -_ 6 _5 _0,, ,...0_,. ..,,., .. ,,_?._. 0. .,, 00_0,,_,,..,, _,0o %_,,D_,0,,,, 0, ,,,o ,___,,,,,,o,0,,, _o_ ,, , _, .'_,.,,,_,__,_v ,,,,,,,,0_ ,,,,,,,,, ,, ,, ,,,,,0,,,,_,o, ,_,.,, , ,.,,_,.
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___,___lt0___l\lv___00?______tttll__tll0?0__0/__00\_/_00\/000_l___tant0l__llt)e en)_er__ ynma)___ el) )_ n J__ll_f______l s t _ _ _tt____dD9_0(_t0_ _(__0 ( _llt_tllr__t(ua( (r ( _ _(y ( lB__ttr l_000_r0____/_u_t_0___l_l___t0___0_0t_00?r___t____l___l__m_

CAPíTU_O l l l Cinem.á_ jc'a

_rDalem812
_ borde de una pista rectil;-nea sc e_cuentTan dos co!_gios, A y a _;i_ th_.ciarl_s _ _9 _ 1. __ ___cT_d'_c_or ___
_n aut_mówl, que -__e desD. laz_ con rapidez constan_e en_re la._ c_!_______, _s__chm _;l _oT_i_o _a _ô __3m?_n_
de un_ de elIos cuand_ se encuentra a 34 m de este, y l__c___ _e _),__ _s escucha _l _on_!t_ ___ !__ v___'y'
campana. Si _bas cam___as emitieron e_ sonido s_,rT_ultáne__ne,nte ; _ale_ii_ la rapi_e_ _e_ e__tcm_j__l.
(us=340mrs)

Resoluci6n
5_g_ín e_ enunc!a_o, el auCom6n! desarrolla un m.R.U. C_Jnsiderem_s que está C_rCa al c_le_io _ __ Se
dinee al colegio _. Cuar_d_ han transc_rrido l_ segundos dc ha_er_e t_cado si_n_lt__eamenCe tas
campanas_ el conduc_or _el automónl escucha primero el s_ni__ _r_ducjdo p_r una de l__ c___r;_anas
que sería la del colegi_ A y estaría a 3_ m de él. _sto d5t__rmîr_3_Jia _ue e_ colc_i_ Y s_ _nc___enfr Dv a
una distância de Ií4 m- 2Q m = l20 m respecto del _' u__mónl. '_uego _e t2 =- U_25 s e__cu__h__ rja el
sonido de la campana del colegio B_ mi_ntras que el sonido del cole3io A lo a_elanta.

_ _ _ N _ t1 _, _ t_ __: ___

!___'__e;;; _l!s \;_Us _U_!, ( _Us _ ____0_ ;_,t
___ __/_ ! ! \__0 __'
lMtantcenqu__ _ ;
cmcha__yd_ ; _
__o__ ; !
cam_A_ !, !,
00_^0_m0_ _ ua _ ____>0
__,A ____,0__ : 000
' '_''v ___v_i ___,_i, '''"'' ^_ !_ " '
34m_' o25.o2s_ !
! t2=_5 _t_=_S: ;
!_oproduydopo___8_ ! ! _

_ __ ',\\i ;! ;

t,_34m_! d-t_ xt
_! I54m_' -_

Como los sonidos p_oducidos 5e prupaean en el s__,ido que viene del c0tegio B a partir de M.
aire con I.a mi__ma rapid_z, entonces los sonidos iara este c_so el tiem_o de encuentro ser!a
deben propagarse la misma dis_ancia. En tal (e = t,, eneonces pIanteamos
sentido del diaerama
x_ 34myadem4s d_86m r_=_ _ O_25=
Ahora, para calcular la rapidez deI automóvil
._derar _a Fo/_ula de! t_.em o de Seobtiene
encuentro e_tfe el au_omóvi_ a partir de p con el U_ = _ INS



_camp___a_t_0tn_ta_____r_|_,l.___,___8tt______0l_)____c_onv)_n____dt\__a_ s_ _ __) _)___)__ _,_|,_,______ __xn_______ t_ _ ___ _ _t _ t_Jry_t __,_ttt_f_____( t_ _ v(___ _ ; __ r ___ ?9 _n_lt___yt_ ?___y(t_tt_ _J__t /__t0____llllt_tf____t t___l __ _

Lurnb rera5 __ itores fisic_

La respuesta antenor 1__ hemu_ __tenido a- 1 supuner 4ue e_ can__ctor escuch_ __m_ro el son;_o
producido p_r la campa_a de! __J;_____iu A; ah0ra resolvamos el pro___ma consi_e___d_ __e, __) au t_m___ ;_
v3 det c__c_!_ A __ I co__,__�_  _, ?ero e_ conducto_ va a escuch_ _nmero el sonid_ que pro__e_,e del
__ole_4j__.
_e !orm_ s__n!lar, al ca___ 6n___;_r, el c_nd_cto_ _el a___tomó_l escucha�a  pnm_ro el soni_r/ produc�do
p_r !2 caInpan,_ _ v. !_a;a._o d_ __, _ O,2_ s de haber e_cuchado e_ _cnido _?od!_ci__ _a_ Ia camm_mm
Y escuihá�a  et sonidu _r_u_ido por la c_pana A.

, _f ,, , t_ ,

,' ,'; ___ _', __ \ : Us _J5 ; / Us r , ',_; _ ^_'_ '_
__'_000__ _ _ J : ' _ _ _ __ _ _ __!/' _
''__' '! ! 't__'
? 0_n_J_0 ! _ 00000 0 0 e__?,o
_??_0__0 ! _ 0000000__
00__? _ ; 0000000___a
_,_ 0___n0_ ; ,! ua 0_____0____
___0_ A ; ___,___,,,' _0__,__9_
_q? _- _,, _4,,,. ',-_ _ , x_, _-. _ _. _ ',,_.,.,_ _ _n. =__n- -,_. ' _,,,,,v,,. _ ' y, _, n_ ___;Jv v ,, _
_. j, t1=O,25s! - _

; _ _' )))j,s ;!
;! ; _ _r--025s ;-' :!,
__ ; - ! Ua
_ _ _--_,_ ,,_,_,, _,no__,?

_! y_d __-34m_;
_ l54m _

_' '
Se observa en el di_grama que cuan_o el _eernplazando
conductor escucha el sonido pr_uci_o por la o 25 d
.nof, p,0ducN_d, po, l, ' "-_34o_,_ (l)
campana A esta d metros _e_á_ _el conductor Se requiere d. A _a_ir del gr_F_co tenemos que
luego de t_ seeundos esta alcan2a al en e1 __j5mO inte_at0 de tiem_0 l_ lOS SOnid05
_ nd _, _ __.em po de a_c_ce pro_ucidos por la_ campanas deben prupag_se
_ 2
n a igual dis_ancia e__tonces tenemos mue y = 34 m
UeVen lCa
conlocuald=86m.
d En (I)seob_ene
l_=
U_-u_ ua_4_s
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C_A_íTULo _ _ _ C inema ' t ic_,,

Proal_m_1J
En e_ gráF_co se muestra un autorn�vi1  que exp__'iment_ un M.R.U. _r_ un det_rminadn ins___te e_ J_ s_ n_
roduce una explosjón y l s de__pué_' otra ocurre en R. Si ias exptosi__nes s_n es_.lichadas
sjmultáneamente _r el conductor del autom�nl,  La qué dit' tancia _e P __5ta_a e.l a_itom_1r _ l c'l_e_ n d_ s_ e

(u,--320mrs)
/-- :._',.;.---___2_0 - ''' '''__, . ,., _
_.___00,_,,,_;.,,.._0'_____,.,._.._.__..._..., __ __.. __.' .y_'''' ' '' 0

''^ :;,.'_^-_..._, ,,._,_._._O___,. _...;_ _;:n; .;'=_;_.-;-_;.- .;_':;;,... .;...-;_.-__-_ .;._. _ '-;_ ;-_,.:,_,m__..,;;.___..,.;.,;_.;,;D;.._,,.;..,_;;'!......

Resolución
Según el enunciado_ consider_mos que cuanJo el autom�nl  se enc'uentra en Q, en _V _e produce la
pnmera _pl_sión y luego de un segundo se praduce la seeunda explosión en __ l_s cu_es sun e5cuchad_
simuttáneamente por el conductor del autom�_'it  en M. Si e! autoEnú__il emplea t _negw_do.s e,_ ir �e
Q hacia M, entonces el soni_o origjnado debi_o a la explusián en N tard_ría en propa__eTse hacia __
t segx_ndos y eJ _onido o_ginado debido a Ia explosión en P tardaría en propaearse ((-i) segundos.

_ -_' _._.,.._.. ^_ . U_ ''__,._'-.._.,__ '_;
_____,._..._.__.....,..,_,,__,_,_._,__,,__..,oY'_... 20 mr_S ''''. '''' ___p_,_'_.,n...g__,0_.'___D_.._._o,_______.____________;_t __ _- '_. _- ' _

ote que_ r '_,_- - - - N _ _ _,J '
72k_ equiv_e 2O_s ,_ ;x_-_._:';;'__

Del diagrama debemos enconlrar la dis_ancia (1l) en (I)
entre Q y P o sea d, donde d _ 2ot + 32o f
d=QM+M_ (lJ
Ahora se requiere t_ 1o cual podremos calcular
Como el automónl realiza M.R.U. y el sonido se a a__., de_ _pN s_. se e _._
propaga a rapidez constante, se obtiene p. ,Q Y

'"Ua t" 2 Ot __ _2 _2
(__) NM --MP +lVP (_V)
=us (l- l)=320(t -



_p(______) ( _(p/__tt______lt_)_)t__\____y_0 __; ___ ;_n _)_)mr__tf____f___t__y_)_p) _/__)_)))_tl,,_)_ )n__s_!_e) ad. an_te_ ,4s_

lum breras Ed itores f js ica

De (Il) MP _ 320 (r - IJ Resolvien_o se obtiene

ade,n;s _M __ ,, f __ 32of (_ (__ _5
2
Del diagrarna NP = 640 m F__a1mente feem p_a2amo? en (___ J
(VJen (lVJ
2_ 3,__ 2+ 2 d=20 _ +320 _"l
__ ((_ 1)2+4 _=530m

_Foa_e___
Un a_u,ller_t-e_es l___c_n_navelocjdadconstantede 1g s dD_ rontoac__,asu ;f n u,. 1
_n 3a misma _;5t_ 5c _esp!_a un m_tocicl;sta con una r_pide__ const_te de _ 2 __Js en _irecció_, opuesta
_t pafrutI_ro. __ur_te _u_nt_ _______ e_ _c_ociciista escuchó e_ 5on�_c_  _a ja s_____í: (u,_n,do = 3__ __s/!

a_s__ución
Represent_m__ _____arn_n(e __ _curri_o _e _cuer_o 2t enuncjed_.

tems__m l ,_S
_%t_iMtante _ ,'-i-\_ _
_asi__na ; ,' ,' J \_ '. ', !,
_nlf___ _ _ _ __0 ! ! U_ !
emt_ soni__ ___ ___0_,00 _ ;

_ s.,,_ ,, ,, dc ,o_ ; tc_-s-,_n n _, q _ \ ' Us
yxm(___w_n_!_ J _
d_ o__ so_o_ de i __ qe_ L) !
lo_ _d _ _ _ _?__nB0_, __ _ _
_, d__! L _!
d__' . ;_! ;!

H__ a_ 1im_us en et gr5nco, _ _
quc el son_d? _mitido tlen_ ' ; u,
_em __1__ (_), __tc so_do - - - - - - - - Mt
de)_ _e_agad_ _x pat_u1lero _
_ l_ego _con_e con cl _ e , t c _, M ( 0 t c e _ _ ;
muto___s_ t, _+ la . ! !
mO O_ _' CmP!e_; Um ' __--
a escuchar el _onido _ _ a?_0__^_ _ _
_'^''''"' ' '_,te F_"?_
_ ;); _!s
Instantc e_ que el; ! J _ _
mot_1cl_st_ t_ryna! um 0 __
de%cuchaIelsonido.; _ ,_9?___;

_d2+' d__
L
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Lumb re ra_ Ed itoree física

Veamos el siguiente gránlco

U_ ._..
0_06_ ; _' _ _._,_,i _0__.__;_'_. _0,0._ _,_0__ _,d.'xv
00000_i,. t ! __. ... . .,..s..y. .._,_;...;.._..:..__.. _...:_. :_, _?'_'_m!_'.__. '' i!Ç____,___ :__:y'__'_.!0_,B ::__'U.'_.. _'.,_______.o',''_'_i._B._0.,___,_0 _0^_'___ _,,i_!,.,_,, ,. 0_,.,, ..
000__ r '_____0_' ''''__i'"__________"-'___':_;___,_0__:._._!'' '_ ' ''_"_' '_':_X__'._:_''_,. '_?___. __ _
00__ _ ___i_,__8,o_'_____n_;-_.__m:__!_/___m'_''.__.->i ' ''' '' _ i__''_'' '' '
0000_''' _ _-_----___ l7rds _- ___'____=.^___. _;,'_':';:_'_"''''__ _'__i_''''_'____'_'''_''______'''_:'-' __'
00_ _Kt / '_ ' _ ;__ _ __ __ ' _,. _., _. ' _ _ _ _! ' _ '_ _ 0 ' _ i_ _ 0_ ^ _._ _ i.... _vo.._i__.0o_,o ' _ P _ ' '' __''' ! _ '' '' h
00 . _-----_---_----- _'' ''__0'_' __'"
'-_'_--_--,-_-_j_í-'-' -'''"''''':v'-'''''''''''__''^''':'i'''"v' ''"_ '__':''_0'_''_'':'__'-- 'q__-_- i-_'---__--_----_---_^--'^ _'''''''''''''''"_''''i"'n'' ''v' '_ ,B''_' '_-_-'_'v' '_ ' 'v ''
;' !, l7 _ t_ __
tdl__696m_ d__

Del diagrama, el rec_rrido del sonid_ que va hacia el muro es
e_=PJM+MC
_ usi__d_+(_,+_PC) _ 340l,_2d,+J7_,
_ 390r__2(646)+l7l_ _ r__4s
Lueg__ si consideramo5 _ue el sonido que se reneja en eI cerro, se escuch�  2 s después; entonces el
liempo q_e tarda en escucI__se dicho sonido ser�  l2 = l_ + 2 = 6 s. Con este dato deEe_inamos d?_.

0g0'0'0, ' , ,_,_,___ _''_0__;'__'._
0 00 00 _ , _ . _ .,. n_ ___ ;_i. _. i i _', ,._._0 ;,., ,,_; -_
00000_ ; 2- ., ,;_;;..'' i_ "~___.'_.,_..;''_'..... .___:.;_':__.__g________•_g,,,____- _-'--n_-._;_,-,- _
000 ' '_!.'0_! ''::'_:'t'___';::'.'_'..i. _r__X_.."'___.:_._ :.::_t'_'t,. '''' ''___'":'''_ t_ '','^' _?'=; "''' ''^'''___
00000_ _--__"'^, -'_N. l7mls _-____g_,. '''_'''_i_''''''"_v_'''''''''_,''_'',_''''''
0000_ _-___ '__ _;_ _ _.'_,____ _. _ _ _. -0_'i___'__,.i_',^___O.___ii'''_'__ __i o__'i.__
_____' i_'___;;_'m_,.*.\''___v;;.n_.. .,_______ _ .._:.__:'_.:.'.___'' ''''p__'_'______ ..'_.:_.v_''', ;;'__'J'_.,;','___, ,_,,,,,,,s_,an_s h';_ ' 9_ _c:_--=__-.-__ _-- '---.-,c_--,---.-_ -c-__n---_-__,:.. '' ._.g'_._._ ''':'_'' .':__....__':?'__.__'''' -___.-' _s- '-c
! : l7_tj _
_dlt, d1 _ .

De1 gr_nco, lenemos que el recorndo deI sonido solución es correcta, por lo tanto reemptacemos
I-_acia el cerro es valores en la ecuaci6n (l)_
e2=u,.t2 d_d_+d_

p_ + _gc _ 3qod d = 646 + l 059
^ 2
d= l 705m
1 1-2-- i
F'___- ___ -_'_'_-''i00_'_'_-0''___æ_''^'___'__'- _o__o0_'^___-i0_'0'_o;_0__;0__,.___a'______a! _''',___.::_._'�___'__m____!e____0_____;.  __,._''_,_ :,__,_._ ___ __Y'_0______'_._'___-__O,__'__'_;;-_____._i_'' ^O_-O',__:'______o----'_-:_"___' -0_O"_-'__-_-_._'-_''_"e___'___!i_
,_ = 357t2 __ _'0 ',' i_.^!__':_>_0_0a.,,_-. ,,_,,_,_0�__-__'___.  ____.',_, .'_ .:,'â,____ _,!__'__'- . ,_%_.___._____i_'____''_._a_,__;___-__=,__,_0,._o______;__-,o - =,0..__i'_'D'_._;
?. __,______0.,, ,._.._'_0 n__' _''___- __ - '' ' n--_- ' '_i_'ii ,
2d_ = 3S7(6) __m_,......>__'' '_'_ Si CO_5ldefamOS qUe _1 SOnidO qUe Se ___
_i'__ reneja en el ceno es escuch_do 2 s antes que ''_'
dj" l 059m (II) __'_''''' et ot,o ,endfen,os u_ d < d _ _ i'''
_,___,' __ 2 _r0CUa__
Se tomprue'ua que d, > d_, lo cual concuerda _',' contradice e_ enuncia__. po, i,_ mot_v_, __o.,._
con los datos del problema. Entonces esta ___ des_a_emos tal posj'bjljda_. __.
_'4 __0___0____ ____m%'____' _v___'___,__o ______i________,____D_______0_'___,______, _ __8_ _,___ ' __,_D_vdi__i___ __o__a__,0_0____m.., "
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CAP íTU l0 l _ l C i_em3i __C_-

Pr0_l_m816 Al avan2_r _! _loc_._e ava1__a __n i_.elocidad
_ _r�_co  nos muestra un bloque que se _e___la2a con_s tanie., lo_' _csplaz__ ni!_cnto5 _ori2unt__ _, __e?_i___
con una fapi_e2 constante de 2 nUs. _etermi__ e v, r_ct_ _e _a e5fera será. tamb_én con __+e;__0_i_t_- d
la ra_idez de ta pequ_�a  esfer_ uni_a a 1aa Cuerda _^O_MlaJ_l_.
jn_tensible_ Por 1o tal_tu, _a_a determin&r la ra_i_e2 dc l_
e sfera __o ns ide ram_s

._ ue__f' (l

.,_._
>,. Se re_uiere de_ del eráF_co se deduce que

si d es el despi_amiento del bloque, entonces
_n d=Ub Nt
Conforme e l bloque se desPlaza hacia la iz4uierda, ... d_ _._ (,b., _
el tramo ho_zontal t_iM _ d) de la cuerda pasa
de la posición honzontaI a la ve_ic_. eso hace que
el lramo vertical de ta misma se încremente. ue __ ,b_ __ (2)_
Acontinuación
.'. ue=2_2_s

_ __ _ j _ _. _. ^ ' _ __ _; ' ' ' d. ' ^ ' ^ _ ' ,__ _ _ ^ g ' _,. ' ' _ _ - _ _ _ __ __'. ' ' _, _. 0, _ _,_ _ i __ _ _ :_.. _ _ _ _ _ _ ' ' ' ^ ' _ _ 0, _ _ ' ' _ _ _,. _, ^ _. _.. __,, _ 0... _ _' _ ' _ _ 'o ' _ _ _. _ _ _ _ _ : _ _ _ ' _' : _ _,0D _, g _ _, g _ _ _, _. _, ' _ _, _. _ _,, ' _ 0 ' __ _, __ _, _ o i _ _,, _ _.. _,, _ _ _ _ _, _._ __ o, _ _ _ _ ;.. _ _ ' ' _ _ 0 _., _ _ _ O ? _0 _ _ _ _ _ _ _'o _ _ _ _ _ _ _ _ _,. _. gg' V B _ _ ;, _ ' v _ _ : _. _ _ V ~ _ _ _ :; _ _ _ _n ' _ ' _
___.. . __ ___ ,__M _ _i _,0 _e__ _c'_;_?_'. ,y__ _,, _' " _æ _ _ ''!_'' _?_,, ____.; '_ _':__.__ _ _0 ''0_ _ _!_., ____ '___ ____i,___ __.__.__..'__ __,__0____',0_ _a __,d.__0___, _.., _,_,___ ___ __, '_ '__i_0 '_' __ _ ___ _, ___'_,___o_9 '_ _0 __,_. ___ __,_ _, = _'_,,_0,g0_.0... _ _,g_:_,__0.._ _0_ ____ _____ _o___ V_ _! ^ 0_a'__�___?  '_ _ _';_ __-,'
,____ : ,_ i_ .___..'_'__' 0_-_-_''_''''__iNWO'' "''^_ ^'P'' ''_O'i_''0'__ 0_"'_'^''''__' _'O _ _'''0'' _0 ^_''' ^''~ __ _P'__ ''_,._.
..., _' _.__.; ;____ _..,_,..... o-ii __ne po_ee simp_e está F_,,,,de_,u,e _, ____.

_ _ _,,,, f,_nsmit_, movimien_u med;ante una cue,da e
0-''-------;.___ _, ' g
_d_ ___''_ __o__ _'__'"__
,,' f __"_ '__'.q__ _o,' _,
._g__l.._''__ =,_,,V '___, ,_a_,., __i,
_r_tS(e_ ,' ' _ __',D_,_,_,, '_ _,m ,__o,__iai_i__'0;_,_,___._i.l_,i__..g,_,,,....,..,,.,..,. , __ __ _ ,,_,,,,0
'' _'__,,,00,,_,,_,, __m'''._,,,__ ___.;_.___ ' _i,'__- 00^O'^i____,__,,_,0oi,i,ii.,.i.,,. ,,oao_. ' D''',__,,

experimenta un despla2amiento horizontal y ___,go''' _,'_._ _ __,'__
a la vez un desplazamiento vertical. Lo iD0___,.D _?,_,_,
prime_-o es debido al desptazamiento det 'g___.. . ,_ _ _g,,a,d
bloque y lo segundo debjdo al jncremento del ____g _l_ _ u_grú_ _s___'
. _ d _ d _0 _'o''__ ,,,_0,o,i,o,__,0___,_,_o',___, s____m__,____a_ ,____,__,__,D_,D'-8___,_,__0,,_,__,_,0,__. ___, _a_a__0__D0,00___,_,_,_____ ____ __,,_,_____,_0,;,,____,__0_,,_,,,,_,,___,,__,_,,_,_,_,0,__,D __0 ___ _____ __0 _'_.a,
famO VeftIC_ e a CUer a.





_a__5_nu_tts_l_t_h_ _a_stta_ tqt u_ _e_ _el__l_|_ d t1e _ e eno__tl2M_ st,t _ __ _to_ ___c_ __s dl_r_ __ ua__5 mfdes_2 _ a _ a Il e 2__un__ m___R_u_ y

cAp _Tu_O i _ _ Ci_emá^_ iî_

U52n_o l_ Ie)' de senos_ e_i eI triár_eui_ so,__re__ __ E_ _ll)
_c. !3 :(_ _ n 0
2= q '__ =-
SenU Sen0n, SenU Sen02 _ 2_
=_ t _=_ \
PC' AC 4i_ i6t_ Con_o _2 es_n__ufoo_tu_o 0_ > -JOO_ent_nces
_ sen02 = 4_ena (llJ deducimo__ que _, _ I_3^
De_ _p Pa_. a e_ o_Jeti___ del pro_1ema la pRrsona detie
correr con d'_cecciones t2les que 0_ _ _ S _2 -
S_nU=__- o<< o
400m20 __ --

Proale_818
un ómnihus se mueve con una velocidad conslante (u= l O _s). Si el conduct_r obse_a qu__ la tu_ del
semáForo pasa a rojo, este reacciona luego de O,2 s apIicando !os frenos y hac!endo que el ómni_us
expe_mente una aceleración constante (o=S mrs). _Qué distancia logró avan2ar el ómnibus desde que
eI conductor obseN6 e1 semáforo hasta detenerse?

ResoIuci8n
Como e I ómnibus se mueve a velocidad constante (u= l O _s)t este realiza un M.R.U- Ahora sup_ngamos
que cuando empieza a pasar por una posic___n P el cunductor obseNa _ue la lu2 det semáforo pase a
rajo y transcumdo O,2 s empie2a a pasar poT una posición N, don_e el conduct_r recién aplic'a lus
frenos con el propós�to  de detenRr el úmnibus, onginándole una aceleración constante de módulo
_ s e_n .enneeIo/mn_hsdes phcl_ Nr_l_
desde N hacia __ realiza un M.R.U._

-_; 'N_J! u=lOmJs __,! _-_J. u--IO_s __' ^__0_00__0__ _,, u=O t
=-__ _ ,-_. _ _- --- _!! - - - - -- - - - -_-_--_-_--____-_' ------------__'___ __, _____________:____0,__ !t
''' -'''' '''' '"'''''''''m' ' '' ' _'' ''''' '' '' ' ''^' ' '' ''' ' ' v' N- - ' ' '%^ '-- '' ' ''' _' ---'' ''' _-'----'--v''"----~^ - ' -'''' ' _

Si de i h_cia N realiza un M.R.U, con lO mrs, entOnCeS
entonces en cada segundo el ómnibus dNM=IOm
avan2ará l O m, y como de P a N emplea O ,2 s Por }o tanto, la dis_ancia d que log_ avanzar el
debe avan2ar dp,, = 2 m. Lueeot a partir de N �mnibus  de5de que el conductor observa que la
hasta M realiza un h_.R._'._ donde lu2 deI sem_oro pa_sa a rojo h_sta que se detiene
2 _2 d e1ómnibuses
M-N- NM
_=dpy+d
' - ._M d__J_+Jotd__



_expef _u ____t__ ___ ____ _5 mr__ _ s__ ___ _ ____ _ _ ___ _ _ __ __ _ _

lumbreras Editores fis i ca

Pro_l_m819
El dia_rama mostrado correspon_e a un velocímetro de un automóvil. Si desde el instan_e que el
automóvjt inicia su movimiento la aguja _el veloc(metro b_re un _neulo de 90^ en 5 s, Lqué distancia
avan2a el au_om6vil en los cuatro pnineros segundos de su movimiento? Considere que el autom6nl
des_rolla un M.R.L7.V.

90
60 120

30 l50

O 180

Resolución
Debemos saber que la _uja del velocimetro nos indica la rapidez que a_quiere el automóvil en cu_quier
instar_ee de t'_empO; y CU_' r_dO el autOmónl _arte del re_ Oso (uo = O), Ia aguJa debe indicar Cero. Pbr
condicií_n _el problema_ luego de S s de iniciado el monmiento del autom�nl,  ta aguja barre un ángulo
de 900, y est_ría indicando en este instante 90 k_- _r cansi3uienle la rapide2 del automónI _
_anscurrir 5 s de i_ciado su movimiento será u = 90 _ = 25 _s. Dado que e_ au tomóviI desarrolla
un _.R.U._ s_ rû_idez debe aumentar uni Formemente de cero a 25 mrs en _ s_ esto signi F_ca que en
ca_a seeundo su rapidez debe aumentar en S _s. Finalmente el valor de la aceleración que
imenta el a tomo_K_l sera_ _ __ 2
A continua_ió_ su_unga__s 4ue el autom_vi _ p__ rte de una posici�n  Jt' y aI transcumr 4 s se encuentra
enunaposici�nM.

.. t--4s _,

. ,__s_s2 ,
0;, uo--O 0;_
''_xn--_0_,0,_B_,_00.,. __.,...,_,o.;,._0, _,e_,_..,en__,_,,_,,__,_,_. . __.____ ____ _____.____.. ____.___,_.__,.. e_. _.,,.....,p.,_.,,,.,_,,,,__,,,_,o,. ,o,.,
_'0a'_' _ __'__' = __ _ic9'_'__^'_ _ '''' - - - - - - - - - - - - - _- __'_O ' __ _' __a''___ ___"0_'________0_!___!__0_''__ __'
- - N!;'V---''- '' _' ' '' ''''''''''''':' '------ _"'_'---^--''_--'_^''''' ''''i'' v9_ ' '"'''' ' "'':''''v'''''''''''_"'''_ _!,JtF' ''''''"'
' d

Del diagrama expuesto debemos determinar la Reempla2ando datos
dist,n,;a en los cuatfo p,;me,os segundo, de ,_o(q)+ l (s)(4)z
2
_nlCladO el movlmIentO del aUtOmÓv_l_ luego a_ __
podemosusar p
Or lO tanto, eI autom6vil en 1os cuatro primeros
l 2 se undos de su _,_-m_Nento avan_a __ t c,_
=Uo't+-0l _ _na lSa_
de 40m.
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_un_t rap__t_de2_l__dJl____tm_r_ru_l4__ _t ?3_?___0___ J____ __ __rt_ __ _ ___xr_(t _) _ _ _t__l__ll_t__t ____t_t_r__tt t _ ___ _ __c __ _ mJf_t_ s__2t _ lev__ IrJ_c____l_ue____a_ l__tl___s____e_____ _ntlrertc a_t__

CnPíTUlO l _ l C __em__ i_a

Pro_tem82a
Un _utom_vil que se n_ueve _n una pista re__t'__í_ea µa52 fren__ d_ url _O5t_ CC_,_ U_a Ta_ld_i d_ 3 -_S )'
_e ace_eracjón _e 4 mrs2; la cual se ma__tje_e c0n_t__ nte _uraf__e ;_ _ -l_e_._,_ em_ie/2a _ _rena? c_Jn un__>
aL_lerac=�n  cons_ante de m�duIo  S n_'s__ h,ast_ deter,erse. iQ_é disl__cia logr_- avan2ar el 3_t_,__mI
_esde et instante que pasa fre__te al p_ste hasta que se de_ie__e?

Resoluci�n
Se€ún el enunciado, el autom�víl  se mue__e sobra una pisE3 rectilíne_ y __sa ?___nte e un pos__ C'un
_= 5_ YCOnUnaaCe era_lOnCOn5 _n el_Lla a 0I
durante t_ _ 3 s, l_ que signinca _ue durante t_ segundos el automóvil realiza (ln m.R.U._.. Seg_.__ esto,
ta rapjdez del automónl est_ía aumentando en 4 _s en cad_ _egundo_ y luego _e 3 segun___ _e
h__ ber pa_do rrente al poste con un2 ra_idez uA, el automóvil se e___cuentra en una _osici_n 8 c_n
_na rapidez de uB = I _ _s.
Cuando pasa por la _osición d; por con_ición de pro_lema, el a__tom61nl _mp:e2a _ frenar con un_
acelerac;6n c_nst_te _e mó_ulo a,., = 5 nUs_, cs _ecir el autom6_l reati2aría otc_ M.R._.V. div_mir_l1endo
su ra_idez en 5 mJs en cada _egundo. Por lo tanto_ si et __lom�vil  pasa po_ l_ pu5ici_;_ D c_n 45 _s
transcwn-�á  r, = 3s __ el aut_móvil se detendr�.

'U, tr-35 lj_3s
__,_.._._,_ ,_3_g __--4__s2_^__..d__ , __5_s _5_s',,,a__ci-O_ _
N t,t -_ _t _ _ M t - - ' - - - - - - - - - - ;_ _ cr _ _ _, -N __ _ _ t_ __ _ - - ' ' _ - - - ' ' _ - - _ 0 V _ _ _ _ _ 0
_ _A_' ,.;' _ ' _,,'B _ _ _,j__

_J dAB_, -dgc_
dAc-_'

Del diagrama debemos encontrar fa di_tancia operando
en(re A y C, donde dAc = d_ + d,c
dAc=49 Jm
como d,,__ (__U + U )(,+ _J- _.g + Uc (, purcof_sigu_ente, desde et _nstynte que e_
aut_mó__il pasa rrente al poste hasta 4ue se
_ _3+I5 3+ _I5+O 3 detier)erecorfe4g.jm.
_C
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Lumb reFa_ Ed itares fisica

Pro_lem821
Un tren de 54 m de loneitud experimenta un M.R.U.V. y se dirige a un túnel. la parle delantera ingresa
con una rapide2 de 6 _s y la pos_enor con l 2 _s, Si la parte posterior del tren sale del túnel con una
rapidez de 27 rrUs_ determine la longitud del túnel.

Reso1ución
Según lo planteado por el enunciado_ _a situación física sería

u_-- 6_mls , ,, ... ._...... _ - __-vn__ __-n,.....,..,...,.... ,,.. .,... .. ...___- _.
___ _,_0,__ 0 0 a __o. !_'i._,' , ;_c_;_ _;'c;;:...;_.__._ _,'_..t___,;n'i;_.._.____._ __..:.,._.î_'_;,.;._'_?:_'__;_:::'.;___-____-X__,.,,0;,__.,,0__,,__0,__',____,_'C___'_''__-_:__j''_d0_0_,:__--__i',o;;_''00___. iy_asu-_esoalmel
_.. ' _ , , ... , _i_.,-_,'_,o___, _ _ _ ''__? _,_'__':___'_'c'__:_/_m_' ___._. '',o_,_'__'_'4,,,_ __''v__:_''o'_i_'._'_.'_'_V_.__O'i,V__'__'_'______d______0__'O____?_^_i0o__,_i'_,___'______i,__'____0'_i'__i_,,,__8''_B_0_a

iMtanteenqueelhn?n_a , j\; u _-_2 mfs '__
c__Ie6mer_le_M_l. __-_____,_. ___' _..,.___'__'__a,,_. .,a... _ :

j - - - - - - - - - - -- - - - - -i - - - - -- -- - - _ -. u_=27 m/s
IM_tee_4ueR,I_R,nWe ; _'_ ; -'\ _
ro_n_letamcn_ede1m'el. .: _ _ ___ ___..__'__j0______
,A '.8 ;C ;D
5_m_ _. s4m_!
_i____ _ _

_t_, rama _ebemos _e_efminar _a _on _,___d E_ _. __Z __ _2
det l_._e_ L; don __e analiza _ndo el despl 'aza ' miento Efec 'tuan _d 'o l U= 2Y2,5 m
de la _arE_ del_nter3 del tren desde A hacia D. Entonces Ia ton_itud deJ túneI es 292.í m.

2 u2 +Ja_ _ _n4,_,y,,.,_,,,__,_ _ v,.,.,,. _,-___., .,, , -n
D- _ _ UAll __ ' __'!__05_;.:.'m__-----__:-_-'_-'j:,_;.___.-_'__;___,;.__;,_;:-,.__-__i____.__h,-c_s?s,''_.,..__.:._._;.: '_______-_--_-:__=m-_::_;v,,, , /,, ,v ^'_.';í_';,,_
' _ _' i 'i_._ c___;v__.,..,', _-_' '.. v'______._ v. n'';^'' :.._;_ ____,''', _ ;__;^^_: '- -___. _'. _ '" '' ''' _ . '_ ' ,,
_,7I _ 62 + _!_ J_ + _ I _ "'__, a,,!_'_!' -_ ---''- __-__ - -- -_"- _ ^ --' _ _- '- - - - '_-'-_.
____, Los (reneS de e! te Ve l_c ic1a_ son C__Dd- Ce ._
_e tâ rel_ci_7__ anteiior nec\esitamos conocer et _:?__e d,spfe2_,se ,on v.eµ-_dpz supe_ ,,
_'_i_Jf de ùCelefaC_Ón a __T_ _Ct_rm_IIaI l; _,_, 200 kmih, p_F_ _o c_al __sp_nen dp _;as
entonces determinemos a, i,-ara ello por :__.''_'_. _,_,peciajesysistemas d__c_ntru_adecuu_o5 _ ;
convenjencjaexam_,n_mos eldev_p__amient_de '___ (!Ste llDO __ lf_nRS __l_!'neCerl IOS tfRneí _.t.
__a g donde ?;;_ magn é t icos c_yo runc inn__m ien _o se _asa e__ __
_-_' la suspensión magn�tica  par_ Facilrt__ r et -_'
_, 2 + i,',:
N = A AB __s._, deS_la2dmlentO de S___ ClL_me__t_S a lU lar;�O  de __._
2 2 __8_,. le vía y gracies _ lo cuN se foera elim_n__ eI -^
t J2 _6 +205_ _/_ ;"
. rO_ento _ue Surren los trcnes convenL_ionJes.2
_ _;,.,.,,,. ,.,,.%K..,,.,. n_., .___,. ._ v_,_,,,m,. ,,,, ,...._....n,,,......,,,...v.,.,.æm4_,.,/ ,n..,_.
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CAP iT_ L0 l _ _ C j n t_n__t i ca

ProQlem822
_'n autumó__ii inic�a  su _nm_-in_ient_ __r_ tíne_ _e__ta co_ ace_er__ii_n c.___it__ nte (a = 4 _i_ì,, iueq_ _.e
cierto tie rn_o su rapi_e2 emp!e2,e a d isn_inuir a ra2_n _e 8 rT4/s _:'r_ ca_i_ ie__un_L? haita detene_se\. �_i
__ e(_t_n_o_t _e m_ntjene gn mo_'icni,ento durc_nte 30 s, Lcu_i_ es_ l__ 1n�i-irna  r_pi_e2 qile acl__ier_' _-!
a_to__u_'i_?_. i.c._u�  distanci_ la_4r__ _i___ n_iar' ha__t__ detener_e?

Resoluci�n
E1 aul_m_- __l _=nicia su mu__mie__to (uo = O) logrando maverse en !ine_ rect_ con un_ nceleF�ci_�n  _'onst_r_tc
(_ _. = _ m/___)_ p_r lo cuaI, ta ra_ide2 de este �rá  aument_ind_ en Q n'Us cada '_ se.__ind_. En tal __'__ntid_Jq 1a
rapiJe____1__ uton_�vi_Iueeode  tl segunJosdeiniCiadosUmo_im'Je__t_SeF�  U_-__l_; U_ _SCr_ta__0_ _ma
rapidez que ad_uiera_ porque, según condici_n del prob_ema, l_._e__ de t segun_os c1e ini_'i_do su
movimie_'_to, ta ra_ide2 Jisminuye _ ra2_n de 8 m_s hasta detener_e. Es decir, frena con e- c'eleraci�n
_ dulo o2 = 8 _s'; lL_ ra__dea, va a disn_inuir en _' _/s en __ e_un_o y __e de!i_enc _e- _-
_-egundDs.
Ahora_ como ef módulo de la accleración (__) en e7 movimier_to aceleradO es la m�tad  del __6dulo _e
la acelcreci�-  n (_._,) del movimiento desaceterado. en_nces se del_u_stra que e l tien_p_J L_ue emplea e}
í_L_tomóvil en _t muvimienlo acelera_o es el doble de lo que em_le__'-ía para frenar.

En tal sent�do  por lo t_nto
t_= 2t__ (l7 t2= 20s
POr cundici_n_ el aUt_múvil se n_antienC en seg,_neste re.su_tado,e__ut_mó,.;_se,ncon_r,r___
mo_'in_iRnl_ durante __ s_ entonces
aceIR_rar__o _urante _O .s y frenando du__nt__ 10 s;
l_+t?= 30s (tI)
- _ siendo la n_áxima rapide2 que adquiere
eem_laZ_t_OS l en
u1 = 4t = Q(20) = 80 n_s.
21,+r2=30 s

_ t1=20S _ t2=JOS ,

' _--o _a ,' _a _
, .. __,.____ _____ , ,_._D_. u_--80_s .._o_, H ,_0 ._. . . ?. =

_!. _.B !C
}-_dAg_, dgc_
! _ dAc _,. i

D_l d i_grama, 1a d istencia _ue logra a__anzar e l d _ uo _ u, _, + L_, i _'?_
aUtOmO'MleS ladlStanCiaentre A y C (d_c);dOnde __
Reem_la2ando
d___"_,_+dBc
O+80(2o 80+lO
_efjnjen_o d_ v _Bc me_iante un_ ecuaci�n  dAc = _2 + -2
det _1,R,___ _fectu_ndu _,,. _- _ 2o_ n_.
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Pro_lem82a
Un automóvil A pasa frente a un posle con una rapide2 de 2 _s y avan_a __n una aceleración cons_ante
de módulc u en linea recta. Después de l O s pasa otro automónl d _r el mismo _ste con una rapide2 de
I_ _s en 1a misma direcci�n  y con ieual aceleraci6n. __ra qu�  valore_ de a e_ autom�vil  B deberá
alcan2ar al autom�vil  A?

ResoIuc_ó_
_ autor__6_;t A reaIi2a un M.R.U.V. con una ace_eración _, ent_nces Iuego de l O s _e haber pasado
frente al poste c_n una rapidez de 2 m/s, ,_e cn_uenlra en una posición P con una rapide2
de (2+ 10aJ__S _'aQUela fa_ide2enCada Se_UndOaUmentaen _. En_iChOinS(antCC_aUtOmÓVll B S_
enc_entra pa_'an__ frente al poste.

I_s
_ . ' _ _ _ _,__0,__A u__(2+1_)_s
_' __ ' - ,;_^ __ -
í'B uB-nl2_s _,
_^c ^v,_?__a_

Si los a'u_omó_,ife__ e__'perimentan la mis__a Por Io tant__ eI a_tomóvil B _aria alcan__> al
acel_r_- ción n e'_ ca_a segundo, Ja rapidez de automó_'it __ si el _n�_ulo  de aceI__ación 0 se
cadaautomónIaumentar�de  o en _, entur_ces _nc_cntracom__enJid_ene_siguiente�ntervalo.
paraqueelautom_vi! _ al_ancealautomóvil ,4_ _<a< __s_
la rapidez det aulom�nl  B debe ser mayor quc
iAl cabo de cuántos seeundo_- desde q___ el
a del aUtOm6Vll A e_ CUalQUle1 lnStante.
automóvil _ p_sa frenle al poste se _uede dar el
ntalsentido u_>u
alcance?
l2>2+l0_ _a<IITJs_
_c_
t_(t+ lO)S

_ __ 2_, ___-_ u__.2v_O_ _ ! A
_ ^ _ _ ___ ' _ j_ _ �-  'r_ -F _ ___ _
=____,___ - _' _ - - - - - - '_" - _- -ì_____-?i,r ' "__ - -- - n - - - - -- ' -'_ _ nc0__^m 0,
,' ;A ,'
_,_ t8=l ___ ._íy
- ? e_n_ UB=l2_S _ _ __
-_ ,_ __vs. '-_ o_d0 _---------_-------------_--_-----____-------- __ _ , _- ,_ _ __
F 8 ' , _ ,,8

d
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_pl_p(_e)ro_t >_t(ro_2t)t<s_e2_<_t l __ ( _ 2 ct _ ((_l J_) ) ____ _ N _u___ __tM\_\_l2l+lr__(_t _)t_2(_9l(3)__ )d\ta2m3o\__s\ lclcoyn_ocelrp_uev__st____

CAPíT U lO l 1 l C _ i__ _ná_ __-__

l}el d�a€rama,  _ panir del posle hasla el alcanc__ 5u ace_Ir__�_c__'_;_  e5 el tr�__  _e __ la 4___ t__nía e__ __ f
_,,_,,_,,s_ , --_ _a,_0me,_ _ tra__o __ -. ___ _eî-- ir _a, l_ c'uc_j se puede ___r si c!
_nomo ambos feal;zan un m._._r.__. se _.iene tr_i_'_,__ Y_ eS _T___ Iis_ _ u n_e_;___Js �_s_et_r_i  _1ue __t
_,em_ M _c_bre __ mf�mefo  _;f_m0s que e_
J r2 ( l t_ - _
Uo(A)t_ +_0 _ = _0(y) _ +-a _ _i_que e_ el (raT_o ßC __elei_ em_tgacl__ _
l^ _ _'
see_nrJ_senJ_,_pl_arse__ B -_acia C yaJ__s_
Reempla_ando
p_r a S_ Fa__Ue2 eS de lac _ l 8 __S.
.( ) l ( )a 2 l t2
+lO+-yt+lO =I tt-a
2
Resolviendo U_-O
_' ''_ t_
0=_ '_., _ 0__
(+5 lA ,!
_' \?___.i

9m __ _ Ua .
(-2 '8 a_*
e_ lI 0<__<l , . 2
t+J __\_, _Uc=I8_S
24m ''';:\__ ;,
rOblem__ _.
Sobre el plano inclinado que se n_uestra a
continuaci6n_ un bloque es solta_o en A. iLuego A partir _et _iagra__a _e_2mo.s. cnc_ntrar el
de CUántOS Se_UndOS de SeC SOìtadO paSa _UI la _iempo que err,plea ef __oque en if _e A hacj_ B.
POSICIOn C_ S_ e_ el tram0 AB _XPe_men_a _lna _ = r, _ r, (_)
aceleracLón constante que e,s la terc_era p__ _e de pa,a c,ncontrc.._, r, y r, neces;t
a a_eleración constante que __penmenta en e l p__n,_,n_r e_ __ R u v en e_ t__o __ -yc
tramo BC y ta rapidc2 que presenta aI _asar por b
- - qUe e_1 am _S tTam0S e bt0q!_e _X_enmenta UIla
apo._aclón C es l8_S? _B_9m ;aC=2_m
aCeleraciÓn c0nstante_ se tie_e lo siguiente
uo--0 _ En el tramo _ usamos
u;- __+2ud,,
1
Y --
B ,,z __ _g, (__)

_ F_ el tram_ BC empleamos
2 _
, _ U_= U_ t _ Bc
eSOlUCiOn
_ 2
luego de soItar el bloque sobre el plano incIinado _" B
(u_ _ O) en l_ posici6n mostfada A, este Reemplaz_nd_r\ll) en(lil)
_ende .sobFe el lano incl._nado con una __2 __
ac_7_racl�n  0, )' en t1 Se_U_dOS _aSa POr Ia 5e obtíene
posición d ylueeoalingresarsobreeltramo BC ,-_ 2__?2
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L um b re ra _ Ed itoFes F ís i ca

Ahora determinemos L_g es la rapidez nnal del b. loque _n el tramo _
t_ y r2 y en este tramo e l bloque exper iment_ una
e1 tramo AB usamos la si_uiente F6rmU_a
confo_e el bloque va de5cend__endo su rapide2
_ - _ l - l l aumenta en 2 mts en cada seeundo, en t_ sentjdo
_ (2)_, como A panedel reposoyemplea 3 spara lIee_

r_ = 3 s (IV) Reempl_ando en (V)
F_n el tfamO BC 24 _ 6t_ + 3t1
l 2 d l (3 )r_ Resolviendo
_ UB t2 +- 0_ lj t _B= Ug t2 +_ a
r3_ 2 s (VIJ!
(3 2),2
=U_l1+�  X 2 (IV) y (Vl) en
_u t +3_2 N) (_3+2 _ t=5s

ProDlem_J5
_Se muestra el instante en _ue dos atletas se encuentran en el ultimo tramo recta de una c0mpetencia
de re1evos. Debid_ al cansancio, el atleta A recorre en cada segundo O,2 m menos de lo que recorn�
e l se._undo _terior; miqntras que et atleta _ rnantiene su rapide2 constante. De_ermine x, _e tal m_era
que eI atteta B gane la competencia.

- ''''^' ' _A _____' 8_MJ '- '' '':- ;__ ' n ,'_ ' _'
- _ l0_s __ _ n ,_ ' _._ _ -' s , ___ =, . ___'__.._ ___=_,,' '

-,o__ _ _ - _ _ ,_'n-_- ,,__ - ' _' ' ^ = . _ .__

_' U _x_,' 70m__

Resoluci�n
Según el enunciado el atleta _ se mueve con una r_pidez constante y al hacarlo en linea re_cta rea_iza
_n h1.R.U.; A su vez el atleta A recorre O,2 m menos en cada segund_, con una aceleración constan_e
de m_dufo a = O,2 mrs_ (por lo explicado en teoría) y como se mueve en linea recta reaIi2a _or lo que
se a F_rma que un M.R.U.V. Si para que el atleta _ tlegue pnm_ro a la meta, el tiempo t_ _ebe ser
menOr qUe e_ tiem_O tA qUe em_lea el atleta A, entOnCe5 IB < tA_
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cA_ jTul0 _ l _ C jnem, í t !_ca

tonces pnf_ e1Io cuando _l attet_ ß ilee_e _ la nl___a, e1 �_tl_!t�_  _ to_a__ja no ha _ebi_o ) 1_gar 3 1a
met_ y c_a__o el at_eta A l1g_,_ a _a rneta el _' tleta _ h_-_rd pûic___t_ ;a m_ta. _!_ c_a I se r. eprcsenta e'n __
siguiente F_gura.
A
B
_ 7 00,_-O___s _ __. _0,__0.
__o,2mrs2 _,0__ 8m/s _,__/_, . , _, _- _); ' ' ,
8 ''' . ',.' 0__ -_-----_;_-_-:',;'-___--_.-._0._ -,-__''_--__-..-_-__ __, _, N '_ _.
_h _ __ . . . ,, . _. t8 ' . ' ' _ - r_____ ,, ' __.. _ ___ i ' '

,' --..__ -__. ,!- . !_- __'___..._,_ __... _-___
_x_,' d_=70m_--_, '
(_, dg _ __

A contjnuacjón _eterminemos tA y t8 Por 1o tanto, para _ue e l a t le Ea B gane 1a
De la fi__ura, de P hacia N. para et _tleta A competencia x de_e ser menor dR, 3 0 m; s i
4. _.K.U_V.) usamos x=30 m ambos at1etas pasanan sjmu It �neamente
_ , _or !a met_'. _' si x > 30 m eI atIeta A Ileg3ría _ '_a_
A �'o(A)  'A -2~ 'A met_ __ ntes que e_ atleta 8.R
CCm_ la2an dO _ ?,;,,_._._.;_,..,9,,.;_, ;v_.__. __.. ..,.,h._. _,,,4...,, _,,_...__,n__,..,,._.. ._,,m4._,,.,,,,x_,.,...;....;.,.,_,__.0,;,,.,,.;_.,__._..,.__..,,._.,._,___,_,a,,,, _c...__._.,.._.._,...,,_'_,o,,,,,,;,,_,,,,,0,,,,_,_;__..nt......y._,v__,;tv:,_x,,.,,..._.,_.,.,_,. v..,_.4v_,v.,,,__ ' .l ( o 2 ) _
2 ;, _..'_ '_ ' _, ,, ''' ' ' _ - --- _; __-____ _ _ _ -,,_ '_ :',__; '' ' _ ' ' _ ' ' _ ' '__ - _,_; _'_' _ _ :- _' ' ' 9 ' ' _ _ ; _ _ _ __! '_ ; : ' ' ' ' ' :e, : ' _ _ '' _ _ _' _ : -q - :_ ?;. : : ' ''; ' _ '_ _ ' " '' _ ''c __ _ - ' _ __ __ ; __._ ' ' _ : '_ ' ' ' _ _ ' : i __ _ '__ _ _, : _ _ _ __ :_ _ _ _ _ _ ' - ' ' ' ' : ' _ ' ' : ': ' _ _ __ _ V -. : : ' - n ' " - -- __ _; _ ' ' ' '- ^ ' ' _ X -;
entO_CeS _'___''' O'S a e aS e a a COmPe enCla_ POf O ;=_'
_,'__?. generaI, recorren los lOO m en un t ieln_o quc - ;c_ '_
4_ oscila entre l_s _,79 s y los I O,3 O__. _' :_
De la n__ura, dcMhaci_Q_ para eI at1etaB (M.R.ll.) _,?_ _;,

uB ' _'' -' _' ' _. 5m. ''.,._
Reem_lazandO _,,,,, O __.__.'.0___.___' ,_ ';v_..''
__X+70 _ ^____:; _..,,_0.,.._.-_.__i_--_-'-- ^V'''''__.-.... ____:_.

OmO tB < t_ _lanteamOt g__o.. __ j_.;.
x+7__ < __o,''__, ^ _

x<30m



_____? 0___)) _)) _) _r___ _ t _ + t_lt_t__ _ _ t _ _ _ +__0 ____t__ 5_l s _ ( ) J ) ) J_ll__
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Pro_l_m826
Una roca, que se encuenEra en una carretera. impide el paso de los vchículos, como resulta pesado
retirarl_, se decide (ra_mentarta utilizando dinamita. Para elto., una persona ubica debajo de la roca
un par de c_uchos _ ext_ende la _echa, cuya longie_d es de 320 m. Si la persona enciende la mecha
y _,rnpieza a correr en direccjón contraria aI c,onsumo de la mecha, cun una _celefaci6n constante de
_la2 2
= S Y ___f__SCUC af __pOSl n CSf_UeS _ S e a RfenCendldOlameCha_determl__e
Ia rapidez con5tante ___ consl_mo de la mecha. (Considere que la rapide'z del sonido es 34t_ _s).

'u_ ' ' '^?,
6_ ', ' ?>_
____0_ __ ,,
' -A
Resolución
Seeun el enun_i4_ do, _,_a __e2 que se enciende la me_ha e_n la p_s!c__5n __, _a mech_ se c_nsume con
una rami_e2 ccns !__nte (um) y ta persona inicia un M-R.U.V. con una aceler__c Jión c0nst,_nte 0 = 2 _s2 en
dir_,_ción _J_!__-_st,_ __ ru_su,_a de la mecha. Suponiendo que transcurn;do l_ se_u___os s_ f_roduce la
ex__n_icin y t_ T.___l î- ___ ____ s? _'n_'uentra en una posici�n  B a partir d_ ese instante, el so_)ido (prou_r_to de
Ia e,__Io?i�_1'1)  e__,_,___e__ a m__p_garse y sl_ponemos que será esc__nado ;__r la perso!_a en una pos__inn
más adcIc1nte _'e__ _?), J___'_g_ de (5-r) s___-undos de iniciada la _r__D. __ __ación del sanido, )_a _ue se_ún
condjci5n trans___rr_ __ s _esde que se enc_ndió la mecha hast_- __ue se _.scucha la g_plosi�n.

__tr ei1qUe se
ennen__e la mrc,_a _ __ 2 n_s2
_ __ _ U__O
_L lTMCha _7m _0V
___,_,_0 _-^-___
'_ ' - !A
_eenque se ;
p_ucelaexpta__(_n. ;
yeI safUdn emplelaa _
____'__F__ t ; r :
D0 0 us ; ;
; _-_^ ;
_0_0 ; __ ;
!A _-_ '- _
5_r _!! -- __ ;
;_ ; _-__) ,U_
tn_teen_se ' ; 5(;
_chala_los_h !_ !,

; a _ _
A __,_ ,_, ; ; _------- _--__- ,
_D ' ;A ;B _ :c
_d_320m_+-_d_,,' ___J
_! dsonido ____ _
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_^Ap í TU l0 t f 1 C inemát ica

__n el cu,_sumo _e f_ m__cha de _ _ac'i3 _, Comoelsoniaoseprup__ccJnra_ide2cc_nstante
como __,n es cu__stante se ded_ce _ue y l3 perSOn_ __" aliZa un __.R.U_V; Se tienC
1
-__ Us___Ci_U_- ,_C - O_c
t
l /_)(s)_
3_lO 34S5-tI=-_ _.
_ u,n=_ (lt
enfonce_ f_4s ?_
A_or_ detenninemos t_ del dla_fama (_l) en (i)
_ -d +_2o um--__m/s
_ _

Pro_l_maM
M el _ráF1co se muestra a un policía mot_rizado en persecuc:i6n _e_ un autom6vil; ma5 de_ido _ llna
falla n_ec_njca la motocicleta se detiene asI t_m_'___n el automóvil 5e detiene a 56_ m. Al percatane dc
e_'ta situar__ón _l _on_uctor dcl a__tomó_'iI escapa, e_l automóvil in!ci__ u__ M.R.U_V. I s despues el policía
de _r_nsito toca ta sirena de la rnoto durante 2 s. Si e1 cor_ductor del automó'_il e_scucha la __irena cuando
eI policía deja dc tocarla, icuáI es e_l módulo _e I__ acelerac,ión con la 4ue el auto__óvil re_uda su
movimiento?
(Considere que la rapide2 del sonido es us = 3Q0 _s_).

Resolución
Co__iderem_s q__e la moto .se detiene en una posicj�n  __ entonce__ a 80 m m_s __elante __e _!eticne en
una posici6n N eI auEomóvil, a1_ora cuar_do ha trans_'urrido l s _e iniciado su M.R.U.V. cNon una
aceleración a. el automóvil se encuentra en '_na p_sjci_n M. En ese in_tanle el po1icía de tránsito toca
Ia hocina estando en rcposo y el sonido de la sirena empie_a _ pro__agarse_ transcurrien_o 2 s de esto_
eI automó_I se encuentra en la posición Q donde su conduct_r empieza a escuchar el sonido de la
sirena, !a _ual ha dejado de sonar. Entonces como de___e el instante que se toca ta sirena has__ et
instante que el con_uctor eEnpie2a a escuch_ la sirena transcurre 2 s y como el sonido se propaga c_n
una rapide2 constante de 340 mJs, en 2 s se ha_r�  pr_pagado 680 m.



_____x__?h__________________t__ d___c___________ __v_0___d__ll_|_____________ ______)____________)_________r)____ _)____8_______o__)tl__/_n___)__n_________)t_J____d_m__)_4_____________l___J_)___/_________t__)h(______d_____l_____()___ _d__)__t_____)_ )___)__v_v_n__)______t L__)__dn__(__________________)__(____(_)____c____t_)______)___)__)____y___)_t_______)______t_____l_____)_____________)_________d)__ )l __)____________t________________________f___t__t___n__ ____n_ v_c___v_______r_____________

Lumbreras Ed itores F ís i ca

u=O
_0o__ O 0
0_,_ii_0__ _d_e_la ''__._.,_
'_____0_ '_"''__'_ nwtayilwt_ __,_,__o..,.''':6__''';'_''''_'',__i__i,.
'--P__'-_- '--' !_N
m

; U_ _ IS ;
u _ O _i_8__ ! _ __ ____. __
_,_00_0___,,_0 Se t_ la S_efti Y _m_ieia a _fO_aie _ _ _ - - _ _. _. _ _ ?.,0 ,_, ._ _,. .__'_;t: _.n ,
__=o _^'_'_'_''_la_nm' era0_ tdelsonida ! ''' '^'_ _^''_ '_^
p;''' _'_'_' '' '; '' '-_''-"-''='!_ ' _ __
: : 2s ! _

0e__8_0.,_ _--------N--_----_j!_-----_____----_-____- __ _ i.;.._...i_
_0_____ _, __8__,__d__,0,__,._ Sg deja de tKar la sirena y el condu_t_ del auto empicw _ cm_w cl sanido. - '^__ __a _.__,8_ _''' '____8 _0 ^____i
p;J'_ ''''_" J,' ---'_ !_0

_! 662m+' da__
_' d___do=680 In _

De l d iag rama _,va _ u and o
d,=680m-6G2m l 2
-Y 3 _
entonces 2
da___m _ y=4m!s'

_efini_r_i_o lc_ di__t_n__',e para el J__.K.L!.V. del _Of tO tan_O_ el aUtOmÓVil _PtnlCla SU
_u_omó_Jj_ se tier_p mu_'imiCntO L'OT_ un__ _L'eleraCi�n  _c m__uIo
/ l? _4/'7
, = __ r,,Q +-_ 4t,_\,_ -_ l8 C m S -
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t_'_'__ . . .. .- ) _ . '
_t __'_ Uan _5RPn_1 C_____l _ __S eU_a Uene lJmO_'lmlen O Uf_n_rl_ _lll e____ _ lemN__ SOEll{O _
__., emici___i tendrá cic_a lon__i __Id q_le ser_- _i(erenlc e la que se tcnd�a  si l__ ruenEe estu_iera en rcpos_. A_emé�  '_
_;,_ la 10ngitu_ _el sonido cmirid_ d__pcndc_á _e la dirección de le partc de so_Jo que se utili2a. par ejempto: ;;.,_,

.,, U, U_ ___

_-?_ ((_)) , _erN!e_3 :
___ q .,____ gm'___o_do ;_
i_ _ __ _,., : _;0_8_8o_ _./
__._. - ' ^ 'S,

':,/' t ; t _i'0'
__,, _-'_ _._ __v..
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CA P íT U lO l I l Cinemát_c�

Pw_lem828
_na aUeta se_ m_e_-e con velccidad c'onst&nte _. elamente a l_ __1__ _e un _er_._ cuandO _Se _ncu_,._t_ _ ___ m

m.is__a d!rección del a_ieta L_on qué rapide_ mínima dcb_ despl_____e e_ atleta para d_ _cance a1 lren?

Re.solución
Se_ua_ el enunciado el atfeta se mueve a i7ci_cidad _or___'tante, c_ _ecir reali2a un M.R.U., l__ientr_ _,ue

que., e_l tFen reali2ará un M.R.U.V. Ahora, si _l atleta de_e dar ajc'ar_ce al tren con la menor r__jJe__ posibIe
deb_mos tener presente lo sieuiente:
_ Mientras la rapi_ez del atleta es ma__or que la rapidei d__ ir_in (ua> u_), _. t atleta s__ _ncerc__ a _a
parte posterior del tren, lo alcanzará y lo pasar_.
_ Una ve2 que el atleLa _asa a la parte postenor del t1'en y ua = u_, ia cu_l ocumr5 ya que ei _en
acelera; el __t;!eta dejerá de alejarse de la pa_e postenor det tren y la parte posterior empzará a dar
alcance al at___ta, lo alcan2ar_ y pasará.
Entonces _ara que c l atleta alcance a la p_te _stenor Jet _en _ debe cumplir que uaue, > u_, lueg_ Ia
rapide2 deI _tleta será miniana si al dar al_ance a la parte posterior el atIeta prcse,nta la misma rc_pidez
del tfe_n (U_11c,l4 '' Ul,en) lO CUa1 __l__nl'Fl_arl_a _Ue Una VeZ _Ue eI YtIRta de/ aICanCe a la parte pOSten'ar del
_ren, est_ __ _ alejaría_ supon__amos _ue esto oc__ne __.lego de t se __undo_.

_ uo__o , , U_=
__00__________0' ' ___,_ _j_, 00 ,_______0nn..____
_,. ,._ ___,_0 __,0,., _,'0, ,,,_,w_,0_0 =____^_' ____,. i__,__^_ ___'_,e0_^_n__!'

- __" ua ,' ø,0'Ua=U
- __ _l _, -- - - - N - - -_ '- - - - - _-_- ---- -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - _ _ - - ____ ?_ _ - - - - - - - - - - - - - _ -
_/ 36m_,' d__,'

CO~O 'l a_leta _e'l'Za Un M-R-__ Se tiene 2 m//s __a â' ue su ace1erac i�n  es 0 _ 2 In/s2,
_ da _, (_) entonces luego de r segundos de iniciado su
t movimjentof su fa ide2 u será u __ 2(. En lal
;nando la parte posten_or del tren en cada sentido
se.gundo su rapide2 ir_ aumentando de 2 _s en , -__U



_d_ $ mra s_t m__q _ __ t t ___ _ _ ___,, _________ _ _ ____________t__t((r _m)_ 0_0 _ __ __ ___ _ _ __ _J__ 0_ ____ __ tfl __ ___ ___ _ _ ) _ cu__ toNd)ebe

lumbre ra s Ed i tores F ísica

De la F1gura (Il) en (I_
2
*36+
_endo d para la parte posteF_,or del tren de ' 2
I
__o,n de_ m R u v se t-_ene Reempl_amos (ll) y (V) en (l
2
l 2 I(2)_ r2 36+-
= +_al__t=
_-U
lI
Reempl_mos en (lll) 2
d __36+r2 Resolv1'endo u___2_s

.-. ua=l2m/s

_ro_l_m_29
Se muestran dos vehículos A y B sobre una _ista rectilíne_, A realiza un h1.R-U. con una rapidez
_en_as ue g iniciaunm_uv conuna ace_erai_óndemo__u_o0__ 3mrs2 _
ser la distancia d para que los vehiculos se crucen una sola vez?
a
A B
___i _____>, Y_ 0_______
- '__ __ '__'i'_, _ _0_i_"0__ i_B'_0_^__i_

Re8oluci6n
Según el enunciadu del problema_ el autom6nl A re_iza un M.R.U. (U_ = t8 mrs), m'e_queel_tamo'vil
_ inicia su movimiento (Uy = O) re_izando M.R.U._! en Ia miSm_ direCctón que se mueve A. Si IoS
automóviles deben encontrarse juntos una sola vcz, el automónl A debe alcanzar al automó_jl Bf
pafa ellO la fa_ideZ del aUtOmÓ_it A debe Sef may0î qUe la fa_ideZ del aUtOmÓVil B (U_ > UB), Una ve7_
que el aulom6_t A aIcanza aI automóvil 8 no lo puede pasar, _rque si lo pasa. el aulom_nJ B que
aceIera en un deterrninado instante tendr_ Ia misma rapide2 que el autom6nl A. en ese instante A deja
de alejarse de 8 y luego de esto la npidez de B supera a la de A y en consecuencia e_ automóviI
B alcan2_á al automón1 A encontrándose juntos por segunda ve2; en ta1 sentido para que no ocurra
esto, cuando el autom6nl A __,an2a al automó_!_ B, el autom6nl A debe _ener la misma rapide2 que
el aUtOm6_l B (UA = U8J, SUpOniendO qUe eStO OCUfFe lUe_O de t Se__ndOS ahOfa _Od_mOS FealiZ_ el
sigu i ente d iag rama:
r' ' _ ' _ '
_ ; ' ''_,_ i __ U_ .>s ._ _ .;.:.. =_ _ __ ; 'h ;-_ .. .- = _ - _ , ''v.'., _ - -_'' s , _ . _
_,,_,-'._. _'__- "''__ __-' _'!':.____n,_'_'___y'_ '' '- - -' N__' , ''_;''_ ,___^_^'___ Ul
__'___'_________,..,_,^ii' ..:;'_ ...=._.,.__:'y..._.o;.___''''. ...yv,.; _ ._;- '.. :__ ,_...._ _',. ___ ....;.-. __o_,_,__,___"_,'_0''',___e'_'
_ ,_,:.:A_' '__,_''':_:'_::__t__.:?' _,_ _'_' ;_:;__..'_'':__-?'__'_+_::;',':_r;:"'''4'__;'':'__-''?''';_._'''___ ?''_;!' __ __/_ 'n ="'__s_''_�__3'_-  __'''1_._.;.._.. ,._., _..__._-;':__,'_''v''_.v_ .?. '-_=-_ __
v'-____,'_,? _'__=__i:?-__^-_''_''_;'''__,_-_-__---_'__,_',_'__:'';',__i___-i_ ;_-_ i ___ _ ___ '---;:;: _ ,_,__. _ ' ,,_!''_;'_'''__x'__''__:'- _' _ _' _,__;'_'._._ _, '__ ' ;' ' '''''
;.-,._..._,;,.?,._,;_._,l.;_,,__,_,_;-,.._.:_2^^-_.'::__,.!_-i_'_:--_._''',_,;m._,'':;'.,0.,,,o ' 8..,'__',";> :__'-:',. _ -'',_''_^!_i---' ' ' '_'..' _y- '''' -'''' /^ _ ___l-._''' U
_'__-_. :''_? ;'l___:_;.:"'' _ _'"'_''''.;'-:__-.. _' -.-'___,g_'_'_i___i_o0_____'_..__._. _'___.,_._=___..___'''__.:i;_, 'i_?__ i''_'__0_i__'___io'_____ _
-' ,__. ...''':_,. _ .,:,,:._,m.,;.,.: ' ;:, -y...._=;_._'_,;__'_/__..._.,_ '''''._.--n.',:''''' ''.;,. ;_',_,. '''-;,'_:,;i,_;.___'___-.v._.';._ -' ' _' ' , _;;-__ __,._

td_dg_
_ d__
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_pc__on__lcFt8a__nt__2e_A _\\__\\t_ _ ___ltt _ t_ _y__e_A(nc__\\2__)\_A82\+e_8\c_2/__/_/|_t__t__\ t ,__ / _,t_ _|l rlc_t

CAPí-rU lO l _l C j_em�tjc_

Hemos deducido que cuando el automóvil A _e__oluc&_n
atCan2_ a5 _UtO__Vil _, la ra__de2 dC l_-S _S_gúi'3 e_ enunciado de;- problema. Ie_ _eftjcul_
automónle__ son igu_es; e__tonces e_n el dj_r_2 _ -_r,-,____ su_ ,Juv__m_Nento (,, __ _) h___c___ _, _ere_t.,
UA=U_--I8_5 _. . _, _.
etermin_n_os _!g medi_nte Ia siguiente
.o, n de_ m R u _ módu1o 0 _ 4 mJ5 2, mientrK_s que la p__ Ft íc_' _a
2 _e muev_ i_un ve_ocidad conslanEe l__a = 5 mr5).
J__Uoi_gl
Com_ am_as parUiulas reali2an un m__-Jmiento
_O+3t_ t=6s
fgc_ilíne0_ elIas chocará�  en la inte_ecci_n d_ sus
Lue_oo_ del grân_co d = d,-dA _a ec Eo,:_as se u,n se muest,a en _a ,a,
De Iini_mos dA con Ia ecuación del M.R.U. '
. / d _ h _ R u _ ,Supongam__s _Lle desde Ia posici6n A has, ta la
y dB COn Una eCUaClQn e _. _
p_sición _e cho_ue P han transcurridO r
d -- gdr-2 _gt ' - uA t se_und_s _ K!ote que r e_ _I tie_npo _ue nos mic_en
Reempl,z_do daiog determinar- Podemos plantear enlor_tes de_
(3)(6)2 _g(6) m a n _, r a. _ r _ n c, a

se tiened=30m.
PrOalem830 _d_-_2_
M el diaerama se muestra el instente en qu_ la Uo--O 3 ,!
_c,_a 1 ;,_c;, ,,_, mon_m;en_o con una ace_e,ac;6n - ______'_,.,,___ - - _- - -,- -,- -m- - - - - - - - Bj- - - -- - - - - - - -_ - - _ ?'c _
_de mo/ du_o 4 _sa hac,-, _, de,e,ha _, _a A _ _ _ " _ /, / ^ _ r ''\.
posición de una parlícuIa 2 que se mueve con _\ !, ,_'
una velocidad con.stante. Si Ias parlíc'ulas cho_an_ 2_21 _\\ ; /,_
detefmine lUe_O de CUá�tOS  Se_Und05. dC lniCiadO _\ ; //, d2_5t
el n_ovimiento de la p_rtícuta l, ocurre esto y u_5 _s
3de_,ás de_efmine la dirección de la _,elocidad ;_,.;...., :.,._cwa_ / t
e Ia particula 2. (Considere aue las partículas se C _\
mueven en un p1ano hori2ontal)

uo =O 3 Ahuran del _BC. del Teorema de Pitágoras se
,__e,;.;o.,...., _ -_. - - -_- -,-. - - m_ - -. _ _ ob_.,

2_2l '\\ J.

\.\ ;u_5nUs
_\t! _c_5_m
_,_,'...._;._cWa2



__ _ ( ) __ / _r_ _

Lumb re ras Ed i{ oree física

Podemot calcu1ar t en __l _PDC, _sando el Y
Teorema de _itágoras , 5m
. _' ' ' 8_'
_1 _2 -_ '' '_ ,_
= + _. __ ,_
2 ( _)2 2 _ _3m ' ., ;_' ': '' ''''. _ '
_(__t)=5 +2l-3 ' ,_
'., ,_'5r--IO
_ t=2s u ,_
,n el resu_tado _ , 1 h , _ ,_ g X
_ _S P''_CU 'S C OC'r_n Ue_O _/___i__
de 2 s desDués qu_ _a paitjcula l inicja su ///1 C
movirniento, A c_ntinu_- ciun _eterminen_os la Aprovec}_an_u el _P_C_ por _' n_uIos _lternas_ el
_._=reccjrjn 0 d__ la velocidad d_, la pa_!ca_Ia 2. _ ___gulo BP__ _ Y. C_mo et ca__etcI t3_ es la m_(ad
direcc�_n  es la orientaci�n  del vector _'e_Iocjdad de la hipot-__nusa c.Iel ___fr _e deduce que este
ri_s_e,Cto _c_ ___ _.. ta1 COmo Se mU_itrc_ _n el Eriángulo c_n_1_L_;_ __- :)_(J''___ _- _''' _i__r_d_ __G0'}.
_iguiente di___Jr___. '

_roDlema31
___c_ _.e_u_ rc_ eslc�_  _ ____ _'_.- _tc I_n le_pard__ _i l__ 1à- oh_-erv_. Cu__rJ I_ ' ___v_r_= _?n i c___, s_ s__ __a __ u__n ta __ e __'
_,e__ 5_ni___ ___ J, '*e_f_._f__ e.__ca___ c'on _n_ ___ _,lci._cj�n  con__ta_te de_ _l __ c_ -, r__. _ r_;_v-c j1__L,3nt.c ___i ____u_d___ tje_nc
_,!____ r,__i_c7 ___ __ir______ _R_ _ m's _ara c_' _!u?a_ _ la ce_run. æc,'-_- rMr__ _'_ le___ar_0 a la _chr__ ? v_ _-i nu !___ _;'a_an
a e_ !?a_._c_r.. i__1w' c_- !_ __i_. _=n_ __istan_nia a !__ _'u_ se ___ro_imc_ el leop__ rdo:

ResoIució__
Po_e_nos re_saltaF 4ue:
_ E1 leopardo corre con ram!dez constante de 8 m/s.
_ _ cebra pa_e_ det ccpnso (u = OJ, per_ ace!cra con 2 rTU_'. Mt_ i'i__ ninc'a q_e c__da _ s su ?at_i_e2
aumen(a en 2mJ-s_ por en_e, lueg_ _c 2 s su rapide2 será 4 ____ i__ego de 3s s_ r__, i_ez _erá
5 nU5 y _c;pués dc 4s su ra_idez _-er�  8 mJs, así sucesivamente.
_ _je__ un intervalo durante e1 cual
u,e,,,,_, > _x_.,_,,m,. _ich_ inte_'aIo se da _urante los _ _nmeros s.eg_indos e-n los ___'a!es el ;eopar�_
_uedc, alcanzar a la ce_r_.
_ t{av, ot;o inteNa_o t > _ _ e_'_ c_ cual
u_e,pd,d, < u_p_,, Si el te,opardo aún no ha afcanzado a !a cebra. e_.1o;___e_- s. �_  :,_'- :__ .o__rá a!!c__nzar.
Si el lcopardo dispone de _ s para aIcanzar a _a cebr_._. _;__tonces _' 1a podr�  d__ic__: _.._,7.! '
Veam.os l0 que s_ce_e, dado que en 4 s el leopaido se acerca recorr;_ e_do __ l _- _ i__'_ _ _Ja _, _ )_ '__ ceh_a
en dicho �ntervalo  se aleja
l 2 d o(4) I(2;(4)2
= Uot+-_l _ _ +_ �  m
2 2
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___1 _____ _/ _____ /____ __ __ll __ _ __ ____

CA_iT, ___ j1_ Cira___u_ _,_._-__

N haber una se_aración prev_a de __ m_ en_onces

_-__
, u \ u____=___s __
/_____ U__ _-_-_ ,_,_
_n..__o __ U _ S 0 ß_ ___. __-_..- _ ____ _
__0,___ ____.^t__.__t_'t_'_t_._ _ __ ,_0_0 ___,,00,__ __'____.ii:;__t_h_' ____ __ _ ___??
__-_,___0 _ ^___,, __ ________^,_ _ ___0_, __

_ : recomdo _e l& ce_ra: I_ m !
__20mt _.
_ _'_ d___
! _recomdo deI leo0_do: 32 m ! :

deducimos que el leopardo no logra atcanzar a la ce_ra_ pues al cabo de 4 s !a mínima distar_cia de
SepafaCiÓn eS dm(n=36-32=4m y IUe_O la Uc_,b,,>U_e_do (yanUha_alC_Ce).
.'. d,_,,,=4m

_r___em832
Un anón se dinge honzontalmente hacia el norte. Sì el pitolo cambi_ su rumb_ 600 hacia el este en dic2
se_4undos y logra mantener en _eIo al an6n con una ra_ide2 constante de 300 nUs_ dete_ine el
módulo de !a aceleración media durante _icha maniobra.

Resolución
El avión durante Ia maniobra se desplaza con una rapide2 constante de 300 _s, lc que signi F_ca que el
móduto de ta velocidad no cambia. _to nos lievaria a _ensar que el avión no experimenta aceteraci_n
al_uI_a, mas la velocidad no solo queda dennida por su módulo_ sino tambi�n  por su dirección y corno
el avión cambia de direcci�n_  norte 600 Este_ la velocidad también cambiar_ de direc_ción. Par
cons ieuiente, el a_ón _penmentará una aceleración debido al cambio de d irecc ión de l_ velacidad _ lo
cual se expresa en el siguiente gr�nco.

N i

__ ,!600
_'_' UF_30O_S
/_/__ _ ?_
__s,___''/ _

Uo=300mrs /'

o __ _

///j
S'
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lu mbrera s Ed itores f iS i c a

Si matemátic_rraente la aceferaci6n me_ia _,n ) El �ngulo  de 600 enlre las velocidades es dato
se def_ne _sí puest_ que los v_ctores velocidad tienen igual
?,__u,-u_ móduIo, entonces eI triángulo formado es
_ t equilátefo
entOnC_S a_l=_'}'-Uo (l) _ __r_3oo (l) -
Re_re_en_0do vecton_ mente _eomé_camente)
peropordato
a _eXDreSlU_
__ _t=l Os (lf)
_
_,_f (l7 en (lI)
Uo=3__S _(lO)_300
2
,N _' _
Por l_ tanto, en f_ rr__nio_ia el anón __erimenjh
., _ t una acetecación media cuyo módut_ es de
! _o UF_30O_s 3o m/s2.
s ' _--_--_-----------+------ (_

Pro_l_m833
Un automóviI inicia su _ovimiento ?__ se mueve en linea recta con una _/ c_leraci�n  constant_ de m__
r_i i_ en d_5 segundos co__secu tiv___ recorre 7 rn y 9 m, respectivamente. Detem_ine cNuánto es el m_du Io
_e la a_elera_i_n y ___ _ué segund_o de su movimiento rec_orre 5 m.

Res_lución
Como el automóvil se mueve en linea recta y cun accleración c_nst3nte. el automóvil rea!i2a __n
M.R,U.V. Si en todo M.R__.V. los recorridos en d_s seeundos cor__'ecutivo_ se dif_rencian en un _'al_r
i___al al m�duto  de acele_aci6n a_ y cumo eT automó_l recorre en do__ segundos consecuiivos / m )_ 9 m,
_e tieneque_
_____7__2 s2
A_em_^ 5e sabe q_ 1_. todo cue_ que p_e del reposo p_ re_izar un M.R._!.V- en el _nmer segundo _e ._'u
m___mie,_t_ _yi_corre Ia mitad del v_or de ta aceleraciún y en los se3L_ndo___ c_nse__u__'os su reL-__-m!d_ _'a
aumentando en un valor igual a! v_o_ de ta acele_ción, cJya representaciÓri 5e _a en e1 sieuiente vE?áj_co.
! Is ! I_ ! Is _ Is ! Js _
!__ 1er '! _do ! 3e_ _ - 4__ ! s_o _
.,_,,.,, u-_O ,,,d,,. u ,. ..,i,,., 2u .,.,d.,., 3u _,_0.,, 4u _,,,d,. 5u
_'^_0 '_g,, -___i._''0^__ 'e_0. -_--__,__^_00 '___,, __-___,___',_''^_0___. , _ --__ -___';'' _'_' '_0.,., __-___^,_0 '.^6_0,

d__-_-_m ! _-3_-3m! _-5o-_m J _M7a-7m ' d -5a__gm
2 _ 2 , 2 , 2 ,'2
Dej diagrama se puede deducir que eI autom6nl Iogra recorrer í m en el tercer s__gunJo.
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_2 3u_l s___Ded _e_rm_ _ lt_h 2o d_l_b _ A)__T,25xs __|___ B)omlst_s c)0t_oJ_vt_52___!_s

_
f__l____ ____0 ______ __, _ , , __ ,, _ n ,,,__ _ _n

Iv Do5 mó_les _ y __ se_adms çor íO m, se _. M ,!_3 _g_ wa m_s__a e_ _i_0 y la ___t_i4 Se
mue_en en la misma directjó__ ___n rapjdez mue__e_n _'__, s_eto_i_ad cons_te a p__j__ d_-!
const_nte de 40 y I5 _s- , respectivamente, inst_te mos_6do. I,__iU.'_e lL!e__' de cu_' _r_.5
Sena_e al cabo de cu_nto tiempo sagun__s _a taranX _a em_2__ an sR_r cubie_m
mjnjmo_ A estar�  l�Omdelante  de B. _rlasomb_de!!_- tuya_tureesde l,__m.

A)6s B)8_ C)_0s -- ---__
D)2s E)I2s j ;i _
2/
_odeun 2__ _m,___
- _rOe O'See^'Ue^ 'a' m e '! 'f ___\
a COn y a O Se_ar O Uye reCtl lne_mente _ _
hacia un agujero_ qu_ se encuentra a l5 m ,_ .' ,,_,,
delantedeéltconunarapide2constantede '_ __ _ -' _ - __ ' - '_ ,_ '
__ne _, r,p__dez med__a de_ ha_co_ n_ _! 5,2 m -_
si e_te c_a al roedor just_ cuando ingre5ab_
al a_UiefU_ D; _ s _J _ 5 s

A) 3 _s B) 4 _s C) 5 _s S, Dos m_jles_ A y _, pasan sî__ult_neamente
D) 6 _s E) 8 _s por un mismo lu__ar experimenlar_do un
J_ .R.U, ,en Ia mi5ma dirección con rapidez dc
3. E_ attavoz situado entr_ dos monta�as  emite 10 __s y S _s res_ectivamente__-L_uego de
un sonido hacia _a dere_ha. _ eco de dicho cuánto tiempo lus mónles equ;dis_a__ de _an
sonido IIega a _6 monta_a de la iz4uierd_ en pun_u que se enc_en_a a 3_O m de_anlc _e_
4 s luego de ser emitido. Determine ta !!Jgar _o_ el cual pasar_n simutt__eamer!ee_
dislanci_ entre las m_nta�as.  (u, = 3_O mrs)
A)30s B)40s C)35s
D)2_5 s _) SO s

6. Un tren, que se desplaza con velocidad
con_t_te, cru2a L!,n túnet de l 20 m en 8 s. Si
una pers_ ona sentada al lad0 de una de las
! ! ven_anas del tren nota que pe_anece 4 s
_20m
entro de_f túnel, determine la longitud del tren.

A)670m B)6SOm CJ690m A)l20m B)180m C)2UOm
D) 1 360m _) l 3_ m D) _ lOm E) 240m



_d____pA 2_ ____mv_t___m_ t __ ________| _tt_ ___t2____ __)_____ t_______ t______l_

lumbreras _d jtofes \ F iS i ca

T. la gr_nca n_uestra eI lanzamiento simult_neo lO. Un automónl se va alejando en línea recta y

dedosesfer_ A y Bs_reunpi__o.Delermine perpendicular a un muro con rapide2 _e

cuánto recorre A hasta eI instante que se 20 m/s. Si a cierta distancia de este et

cruza con 8. Considere que la esfera D con_uctor toca la bocina, y escucha el eco

_e__ta instantáneamente con la misrna después de _ s, La qué distancia del muro se

ra__de_ que, ambas _penmentan M.K.U. encontr_rá el conductor cu_ndo escucha et

_ eco? Cunsiderc uso,,,o = 3_0 _s

_,__,0 __'__?_co____,0____,,_
'_-_-n_L _j 640 m B) 320 m C) 72_ m
- U __-_
_ n _"-- '----------'-- .__c- D) 600m E) í20m
_'__'_''

-'''_- Il. l,oscontad_rm__ _ y _, _J,_.!_,regis_elins_____
___
__- _ U_ _ _ __. _. _. _ ______. ._. _ _ _, _e Ia _le_î.__ __ _, l__ ___..)J_ .5ama, __ eT_ru_ntr_n
-_ 3_m ;_,'~__ d _, __
_;'_'J S'P__" '' ~ m+ "'"C' "_i!'' _U_' '__"'

_ __Slnte_rac_o_ _e l_na palt;cu!_ ú'_batún___\_

co__c!__ __mo me_son nO Rn dos fotonei Y.
._)_On_ Rjtç_!r_ C)30m
LM q_lé Iugar s!_cediá la de__inleeración, si el
i)2_m EJ35m . , _g
COnt_d__r, _4 fe__I__tfO UnO de lOS 10tOneS l 5

y. _)n, ,fs_n, a_ enc_,,t,3r,e _ o,;__,, d,_ m,, m___ l_r_e __e _I ___t_dOJ' B? (COnS!_ef_ _Ue

se t,Fc,t, __,, c_,, ,,,f ad,nt,c, se ,,o_uJ_o l_ raPidez de fos foton_s es de 3. IO' IT__s)

una exp!o52ón v, re_onoc_ _ue Ia ctiferencia y nO y . _ _
' ._.__
de tu5 Ei_m___s de lleg_-da de lus soni__s --- ----_0_---___ ;__--_-_0 --
A . nr , B
_Or el al Ie y _Or _l a_U_ eS de l l S. _ qUe
__ '
istancia de la persona _'e pr_ujo la _tusión. _ ;

Si ta 1epide2 _el s_ni__o cn el aire y el agua es

dc 3qo n_s ) 144o m/__ _'e,spect�_'amente?  A) O_7_ m _J O,85 m C) l ,09í m
- _) l,l5m E) l_25m
_)39_ím B)3824m CJ4920m

D) 5 I00 m _), 4 896 m l_. Frente a una estación A Dasan _o_ m___jles

_ue se __sµIazM en !___ea recta c_n __- _i_e_
9. l!_n (rn--n _e 60 m de lungitu_ __r- ___pl_a en
C_nSt_niC CIt' _ Iri�  '' 2_ _?_S, pafa __irI_2_l_e
linea recta con una rat_ide_ conc,tant_! _e _10 m'/s _ -
__Cla _trd C_Ct_Cl_:_ _ t-.i _Se _nStante __f ta
y demora en cru2_r _n puente t segun_os Si
e5taClOn _ tJ___t_ _lr__ m0__l! _.UP S_ Jl_lee
h__biese duplicado su _pi_ez_ habna em_leaJo h
_Cla A COJ_ 30 míS_ V 5__ CrUZ_ C_n IOS
_us segundos menos en cruzarl_. Determine -
antenoru, COn _n _n(e_NJ0 d_ bempo de 1 m_Ut0.
Ia tongitud deI puenle (en km).
_ UedISlí__'nClah_)7e,__eJas_staClUne5 A __

AJ0_2 BJO,JS C)0_l_ A)5_m y)___n c_;6_5_,_m

D) 0_ 7 E) 0 ,08 _) 7 _m E) 7,_ hm
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_l4_ _(_Jon_ms_ ___t___y_|/ (ue b,/a_lrl_r'__d_ 0_z_e__/_n/t'ts smf__/ lndlq Bue cuanxL_o cc) __l_ p _ aa e dayd_e pf_n2oo_ _J cr hoter

CAPlTU lO l i l C jnem�t  ic_

l3. Dus __ _Jtomóv__te._, ,4 _' _, realiz_.n M.R._. l_. S_ hab _!un __ter_n_'nado que ly ra_i_'az
con ?_ m/_ v, 5rNs, rc_specti__amenle.Apartir c_n__tan_e de un móviJ e_ irav. e_{uri__
_cI instar_tem_strado__etermin_ c_! _ntervalo rR_lilin_a el'a de l n,_/s. pero d_sµl_és __
de tiempo que de_e transcurrir p__ ra qu_ con__r__!iú-_ 4uea t._ _ned�d_de  lonv_itudusa__3
dic}_os automónles equidisten del orig. en _e le (at__bc_ un c1ei_ímetro _e metro y _ue i__J!
coor_enadas. cr_nóm_tro ut!liz_do se adelantaba en _/2_
_y 5 , de 5e€undo Por cada se__ndo. __,E_rminc ia
_ 00_0 _-____ - _e Fd__d_f_ Fa_ldeZ del mÓ_ll en rr_S_
O ,_' _ ------
,,' n) 6/1 _J 2o/215 O

m,,' ' D) _g/2_ EJ _/,_

,' l6. Una camioneta se desplazaba con ve_oci_ad
7_m_ 310/ o,stMte orun v _.
__ escucha un ruido caracleristico (cuando l_
A _' _v_ '''
._-;_, -:-_ rue_as _a_san de un pavimento a 0tro) él c___I
'' es cscuchado cada O,2 s. _etermine la longil_d
A) 3 S BJ 5 _ C) G S de _n p__jmenEo, __ _a camionet_ pe__anece
D) 8 S E) 2 S c,mp_etamente du,_t, 6 s en e1. co,,;_e,,
_n,ecfo ,e,__-2a un m.R.u. y se des p_a2a a que 1os centros de la llanta delanter_ y
_o lar_o de _a ,ecta L. s; el área A_ es de _ostenur cstán separados 3 m.
_ _ ._- /
es el área A,, dadu _ue se barnó e- n 8 s, y A) _O rn B) 9 l m
adem�s  con qué rapidei vuela e_ insecto. C) Y3 m
DJ95m EJ97m

IT. Unestudian_ese encuentraa 3m delcentro
de una ventana de l m de an__ha y un bus.
,',: _m__;À- - -- Y que experiment_- h_.R.U., se mueve por una
,_'. ,' 0 pistc_ para_e_a a _a ventana con una dist2nc-ia
,, ,,.. _ - de 87 _J. ,Si el bus de IO m de long_tud fue
_bservado por el es_udiante durant_ 8 s, _q-_é
x vaior tiene Ia _'el,cidad del _us (en 1mm)?

2 2 gs6 _
' 5 m' S A)IO B)l5
C)64m_ ;4ms
_.2 E60mZ.
D) 18 E) 2o



_AD)_____ t _)__ g _s))t q__l g __t eldstant_,d__o_ad_3_l_mF deun_ a_de__as__edQe_sl_aEerael_ue_lsa_

lumbreras Ed itores Fís ica

l8. Un automóvi_ desa_olla un M.R.U. 5obre una
pista hori2ontal con una rapide2 de 30 _s y ;! . _. ___'
1ogra acercarse perpendicularmente hacia P , ' '
una_aredsidep_ontotocalabocina_ucante /J ;!! ' ___''', '
cie_o tiempo, _en qué relación se encuentra _ _ _ '' ''_____; '' v\v_':_'_
ï-__i_i'__ -,___ ,_- _
el (iem_o durante el cual .se toc_ó la bocina y ,,__ _ 0_ ____ __' , ^ _ ___ ,,_'____ .___
el t;emp_ durante el cual el conductor __.i.? _v'. :-:~'',_.__,,/N,_
eSC_Cha _l eCO (UsDn;do = 33O_S7? _

_J_ B)J,2 C)l,33 A)40s BJ4Ss C)Q8s
D) l ,S E) l ,__ DJ 50 s E) 5Q s

_y. _, _,s ve_,;;c,s de un t,;a_n ulo e u;t,_te,o de 2l_ Una _lilla ln_reS_ __IMdO _OC la Ve_t0a de
_ado L s, enc,,nt,an t,es ho,m_, as E__as Un aUla Y Un eStUdl_le _Ota 4!'�  l_ diStan_ia
. . _ / que se_ra a ta _tiJ ta del techo c_ia a razón
em_l_Z_n a !nOV_)'__ StMU tane_m_nte CCß
de O S m por segundo enDe la _l__ y 1a _
Una f_ßIde2 IJ COnStante. ! a _flme,a
Iater_ _ambia a n2ón d _ me_os por se _ _
h_rmiga m_' ntiene in_'anablemente 5u curso '
en_e e_e mi__m. , a _ _a p_ed del f_ndo a _ón
hacia Ie __gunda, ta seeunda hacia la tercera
e d2 me_OS pof Se_U__dO. DeS _U�5  de 3 5 qUe
y __ tercer5 hacie la p?imera; ial cabo de qué
a ßolIfta _n_resó_ esta choca _on. una de l_s
inteN-z1_ dc tjemmo las horrnigas logran
_qWn_ e OndO. Deter_ne q_e ValOf _ene
_?tar _n u_ r___sm_ !u_a_,/ _
a Ve _dad _ _ polW4 Sl I_ _l On_ dC1
aWa_n 3mde_ 4,5m deancho y 6m de
L 2L l la,_o,, adem;s, fa po_ilfa ;ngfesó e_
u _u u

__ E _L
u 3 _U 5_ 3_ _~?__
AJ_n__ _)__s C)_mJ_-
2 2 _
20. U_ __ca__baj_ se encuen_ra m_viéndose con D) A o B E) _ o C
_a_ i__z _onstante de 2 c___,/s _n el interior de
22. _jn esquiad_r inici_ s_J mo__miento reatiz__do
una caja cíi_ic_ lal c_m_ se __uestra Si el
__.R.U.V. Si feco,_e ,!d sr_ ,J_n_a _,ita_ de s u
__scarabajo va de5de al vértice P al (,, ecfopm _,e_d_ 1 ,,,_ _cnte_.ne
___rtice Q m_viéndose por las paredes emple,_,oen_,2pn,_cre_s,,___,_esu,eco
;nternas de la caja pasando por su base, �qué
rní_imu l!em_o dem_rará el escarab_jo en A) 1o c_ B) _o('_ _JC2/!
dichu r___r_r__o? c/_ !, o (,_7 - 1 ,)_
(Co,_sidere MN_ l O_ cm ) D) 5 s ___ ,_ _ í _ _ _ _ ;_
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Adadrcc_eue))))ctt8_6_lool__oomr_r_mJr_lo ss _ _ _ _ t, _F_)) __ 6 t_mrT4___ _g AcD_)))_4a>t v222aeltmJ_Jl_omrmsereuss dametbe0netent(edn_oe_ _vlr t_2pRgJ_)u)_)_c_3cmrruenslaq_2m5nount_se_cmr_d_sae_tes_at___

_A_ lTUL0 _ l _ _- i_ei_á_ ica

23_ _/!!____f_e_t;_ ini_nieu_n-J_avi.__ieriloiecti____e__-__ __. _o____'x.M_;_c-_l_ _ v_ Q s__u__9'c__r__ci__Jiee_._le____
acel__r3ci�!_  ___r_5t_' nte, la cua_ le _erm_te x _0_ vef_cid___es c_ns_ant_es _D_ + 30 en,_i
aument_ su raµjdez a r_ól _ ci. __ í n_i'í_' cada _-_ s. '_ - ì 2 ___/-_. reS_RCt_'_'_ente. _/li___ __o _ich__
_etprmjne et _en_r ti_mµ_ que em_lea pe_ __í_ui_s paia_ _or !,___ p_Sicior_e___
e1 atl__ta p_ra recorrer 1us prirnero_i 6_ _, xp_'_I___ y x_=+I8_ n_ , la _a_tí___i__ _
, ,. - _ l __ _id 3J_
Sl _m___m_ fa_l e2q_e _lte e _ CanZar _ qU!,ereUnaaCeCraC_OnC_i_Sl_n_ e_ __i.
es!! 5 m/s. _Qué _jst_ncia separ_r�  la_5 maitj_ulas c-_an_?J
te._g_n 1n misma veloc.idad_
AJ l2s B) Il s
A)3m D_ 6m
S
C)Y_
D) l3 s E) IQs
DJ Ilm E) l__m

2q. Un cictista se despla_a con una rapide2 de 2_. un 4_utomo_v___ se mu_ve sobFe una p__
l 5 _s. Si antes de llegar a un bache eira 32^ hon_2on__ _en_
el tlmO' n dR 1a b lC lC le ta (manlObra qUe r_aI l__ _ se dj_ e a un camión en re o_o cuando e_
Sin Cambiar Ia f_Pide2 Y dUfante 0,l5 S); a,tom�vil  est�a  gomdel cam_ón,este ;n;c_a
determineeln_�dulodetaaceleraciónmedia  su mov-_ml_ento en _a m__sma d-frecc__o/
que _penmenta e1 ciclista en dicho intervaIo aut_mo__,_-_ con una aceleF,c__o_ n ,_on_,t
de ti__mpo. _Que_
auto_ó__l nunca aIcancR_ al camión?
2 B 64 Js2
2 > 2 > ,J_
__ 2 > / 2
S _ S _
_ s2 E _>3 /s2
25. _n aut0m�vi1  inici_ su movimicnto con
__ ce_efac;;n cons(an(c de 2 5 _,Is_ s_ 1ue u 28_ Una PaftiCUl_ UbiCada en e1 PUntU_(O_,75! Cm
inicia su movimiento con una acaleración
_ Cl_ItO tlem_O eIn_leZa a dlSmlnU_r _5u
_al __I_^_ ^_ r_ _
rapidez a _azón de 5 m/s_ hasla que se CO_S a_ e _ - ' - '
_ene y e_ t_,em po to_,a_ em p_e,do del m__ima rapide_ que puede alcanzar la
,vl-1 (ue de u, m,,nuto dete,m_.ne su pa_ículaesde l5c_s__quédi_-tanciasep__ ra
_do y e_ tl-em po durante e_ cua_ estuvo a la pa_ícuIa del ojgen de coordenadas 8 s
,de2 de__pués de iniciado su movimientD?

_,__ocm g) l5_rm_o
m;40 s B) 3O0O,m;20s
c) _ o0om;0os C) �,J_cm
DJ _ ooom;2o s E) 3_n_;4os D) lO_cm E) l7,5v_lOcm
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3___de___))c_fotcrmr_l__5_o/ n_ c_nJ_stt_n;e _etmd_))dudttlo_sl ltm_/slt 3q_ nDuJ)nttfenrnJde6_m__ Jde1o_ npog__t_dse_)_)n_5c__nu__ee_nnsattpt7oertea2cfor1et_ee_n

Lumbreras Ed itores fjs ica

29. _na partícula se mueve s_br_ el plana X_ 32. En una pista rectilíne_ se _es_la2an dos
_nm_ntand___-R.U.Y.y en_liI___tei_ci_ aut___')__'jfe__s __ pasan _or una _stacjón cu_.
1a_a_í_'Ul_preSent_laposición P(-l2;9)m y jgual ra_jdc_,_ u_ _0m/s_ y_no,n un intervelo
un__ ve1oc3de_ ù_ (3; +4;')_s. s�  las áreas _e t!,_m__ _c 4 .s. E__ e_ ;n,_ t_nt_ nue pa,a e7
__e barre e1 vcctor posicjón cada 2 s se,€_n_o _uto,nóv_) f,ente e _a estació
_jsm) _, 1r i ' _ . ,, ;'
- ' e__l_2___ _ ___ RraI C__ n)/S y m/_.
de ,_a acelerac;ón (en mrs_)
- f_S_CCtlVam_nte. Deter_n_ne_ Iuego de
A o 2J_ n _ 5 c o J CUantOS Se_Ur)dOS_ deSdC _Ue aCelera, eSte
_ _ E _ 5 t O_ra alC_nZaf a_ PrlrnefO.

3o. Das móv;les A y g expR,;men_,n A) __ B) 2_s C) 2_ s
_u__m;entos rect;N__neos uno hacja el otro con D) 4_ s EJ 8_ s
_ap;de2 constante de lO m/s y 20 m/-s_
respgcti_-_en_e. Sj en eI jnstante que están 33. Um CUndU_tOf Se deS_l_2a _Of U'J a_ _UtU_iSta
se_ar___s 27ì m_ _ _n__ie2a a fren_r con una recta Con una rap!!_ez conslante de 25 _s Y
_ __ _ / 2 uncen_i�r)  _aI_ ara_de_entaFlo l Ojm. _Cuál
determi,ne c_ 4ué _istancia se encontrarán es la acel___ación mjnima _oMt_te q_Je puede
separ_d_s cuan__ tcng_ an igual rapidcz. asegurar la pa_eda del _'ehícuIu par_ no chocar
c_n et cami_n' s1 consideramo__ que el
A)20m _),25m C)_.Om cun_uct_rtien__u'__em _efcac�ióndeo_/tJ_.
D)'l5 rn EJ 35m '
2í__ g25 2 c5
5^ -_S - mrS-
, l__ c'_Ltt_rn_nl ___ .3 m __ Ion_ltud y un ómn__us 4 2 _
s_ despla2an cn la m___;__c_ _i?_cción por �as  2,_
2 _ 2
__teIas y- rec'_ fineas cun _na rapid_2 _oMt_te y S - �
de 5 __- _. 10 _s, r__spectî_Tamente. Si e_ el
J'____ar_t__ mo___rc_dn el a__tomónl acelera a raz�n
2c0 _,,-nte,?_,__
'_ _ ' n C a e an ar a reposo a cic_a distancie �e  un túnel rect_ifíneo
__n_nibus_ delermine la Iongitu_ dei ómnibus d e _ _ _ m d e ;_, 4 o _ ,+ n-_ c ,- e s u m o _ _- m__
dado que el au__mó_'it _Oera s_ _bje_vo Iuego una ece1e,ac,_,_n c on,, st a_. t g J_ ,-
_e 3 s a p_i _ef insl_te mostr4_ do. dç;_nte,a del t,c_n -1ngre,, con una rep_-
____! _ __ _ - 6 _/__ y ja _osterior c_r_ 1 _ __i, iqué re___e2
' __ _?_' _______i, _ _-_ _____ _ _____________n8____0
"-^ tendra _l__hO tf__n e_ __l ;n__t_,_te en _ ,u_ a
7 m _. mitad de esEe está ?_atJ_n_o deI túnel_J

AJ1_m BJ2o,n cJ2Jrn AlllnUS __l2n_S CJl_m/s
DJ _4m E) lOm D)__j _j I_Tr_j_
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x)________4t +_6tt ___m _ t e)n segurn_os _ _ )_ 4___ +_ __ _ ____ _ccva_c____A______d_____e_t__t____dan_____n__ulle_J___u__co_flsç__yl_a_1__

C__ _T___) _! _ _._i A__n;__j ___n_c_

_,_. De_t__,e__use___anc_i._n?__A __.v_e __'_de___ 14_ __; __,_n _J�t__t_l.__:,___;_de!,__  �€J_  ,!, __d_____l______,___Jrc_n_
inici_. _ .su _, _t_,v;n,;en;o _',_;;_ e__!,___.,J,_-_,1es _nc_ ,,_- ,r_,___,n u_ ,. _s__f_ un_ _, _,o_,;:;,_-_J___ h__,2,_,-,_,_,____ _,_,,
_ ce__,_.__ c_ó_ cun_c__te _e mç__u;,_ _ _ Js_ 1___,,,_v*mv __r,_... g___n_e;er_T_r___,_ ______,_t__c,rJJ_i_n,c
_ rn//s' _c_s _ct!_r_mcnte. Sj _c_ 9____s de 4s la__.,rrt___,''r___n___._._l__,_____jxv_ntoe,t___OG,_!ctei.Tc__;_€;
part_ __ _a c_taciún _ __.- lcr__er c_u t__m, _'i_, a ___ __ e-5c_ ;_-n-stante _l _cmpu _____ '________'__;_e
_ete_mir,e ef m_d_lo __ ___ eccte_3_j_n __e-1 na_tc_ 4__i_ la d__s____cv;_ _''_t___ _'lIs e__.__;-___n_,_ ___'____
tcrcer autom_vit, de ta! m_Jner_ __e l_s trcs __ _!n;-;___�__  ;,' c____J v___. c1jch__ _jst__?_!__.
_uto_)ú_ilgs _se_ _r__ce_) _'i Jnu1t_nc_am_r_te.
C_ni_:_e_ra_ 4ue i_s tr_s aut__m__'ile? s_' _ ;_J~_ _ _ _ _ L
+ _ _ f __J ____ _) -' _-J2 C\/ _-_;___2
mU_VCn _n Can_ _ __fa _ ____ (,1 _ - 2u _ u 2

A) 3 ___ B) ._,,__ _ns_ _,j _. n_4/_s_ ?' _ _ _ _-
__,S_-__j _, _:-
DJ 4.S rnrs_ E!_ S,í __J__' _' _ i! _

36. lTn a_tomó_l sc m_R__'c _on una ve_or_da_ 3__ __n _,___,,,_o__,;_, ,_ m_,eve en _t_,_.__ ,,_,ct,_._
con__t,_nte de mí_d__u __ n_Js Si en un ins!__te ;Jn__. _._ _u_ c _;dm,_ _ cun_ ;a_ Ee _;
_adu _ _ mc__r_s. _eI_nta de ét _a_e _t_o d;,___nc;a ,J __,_Fa 1,eg_ adq_,_-,,_.r __,_-
a_lt0n_ó__'ii __'o_ ___a acel{_r_ci�n  c_n__ tante de ace!e,a_,_,__ n c,,nst3__te _c m__
2,5 ___ v, se mueve cn _a misrna d!rección, d;sn_;nu._endo s_ _,el_c_,J3d _,,_t
determ ine _ n, _a que A )'B se c_cen __n una _e_L;,c_ç nete,..,_-_ne e_ ;__pm _o t__ n,0v1-__;-_,,_;,,,
sofa __Gnuni_ad. de) aut0_,0_v____ ___ _ne _aIJe q__e ,c_ _n___

_)I__m BJ160m C)70m
D) _o In _) 8o m A) /_ B) l _ cJ _2_
_0 _ _ _
37. Una _a_ícula se mueve sobre el eje x donde ?
J_ ' _
su p_sjción queda d_finida p_r D 2 - _) -
_ __
_ _3 j
2
3 ' ' go En la ngura se __-ene _na can__
Con respe�r_  a las si__u;entes _r___siciones, otre _ de ma_era niveladas en feposo. sj
i_dique verdadero (V) o falso (FJ, segun soltan_os _, A recoffe _ur_r_te _l tercer
CO__S_Onda. segu_d_ de su rnovjmiento 5 m. __ cu�nto
_ Durante el inte_alo t_ lO;4I la partjcul_ se des_ivelan A y B at cabo de 3 s de
se mueve hacia la derecha. abandOnafA?
_ A pa_ir _c t > 4 !n pa__ícuIa se mueve hacia ! _
la i2quierda aumentando su rapidez. A) 9 m ;',
_ _urante e_ jn;eNalo l_ _O;4J el fecomdo B) I2 m _ !,
c)_5 S _
de la pa_icul_ es 64/3 m. m ___
D) 2_m
A)vvv B)Mr c)fvF _) 27m .___
A B
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Para la caida de tos cuerpos. durance mucho ciempo se planle�  q__e t_s rr_as' pes3dos caen_ n_�s  _p__o.

fig. (a) _n ausenc_a de aire mues1ra lo concnrio. fig. (b) A1go s_.m_1a; acurri0 con et mo\_imienTo

parab�lico.  c_m0 et q_e sigue el chorro de a_ua-
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0i;.7'_; ,'^'__ __n __m i__c1inado. es_bleci�  que la veIocidad r _ d__I__en_os m A ''
___'^ ''_-'__ _ aumen_ en pro_ri_n ymple c0n res_no al �m_  Es_ _
__,,,,,__,.,, i_ _ _ ,_ac__ n la _emos encmc,, esc_ en su abn 0;__o sobre dos _ _-
'_':.,;R_;__:.''_ n__- ' (l638)._i__enualq__0ducim_aconcinu_aci�n.  H D _,
?.__ '' ' =_,;-^__ con_- _ mi_ _ de Gdilei- �
_;_;. ,_,_.-_^': En el movimiento _elendo, el auncnco (de nl_idad), sie_o E ,
_,___,_'____ c,,t;,ua usted p._,ede Jiy;di, lot g,ados de veloc;dad (,,J,fes de
8i___.___'' I -
'J;'m_ ''__O'_ yet0ci_d en el m_emo Ienguaie). que aume_ conti_en_e en
_i;._v"'_
_,,;..,_.;__n?'aJ_. u__ cantid_d _e_ermi__d4 a ca_ de que imb_' do a Cada _menlO K f ?
S.,,:_.,;.,.,'___,__.__:___.., _ inF_n)tos. _
__'-;__''_�'_'__,.,.  P__tO.___S_mPlmYm__n_t_0Pf_' ltat_dO l '_
__?_?' '';/M_,,__'_ un _' ulo A8C (ver _gun) + Tammos en e1 iada AC a10s _ iguaIes _ _ _
_''_;_v',_,_._ì tom0 nos l_ca RD DE u f_ _c _cemos los unt0s D _ f ,
i__i__, _
i_ ,,e'_,_ f_neas^____1_ a a ase . Upo%_)01_ OnqUe __eS
._._"',:_'...,;;__.,m, ___enlafin_ACrepr___entanhe' m_siguatesyq_1__ralef_ 8 _-__-- C ?e
;_'_ :_' _' _' __, t__w _ 1o_ _IrK0s D, E. f y _ re__ pan nosotros tas g_doS ?_
' .._';___: __!_ocidad_cgIeF_aq_aumen_ __r_" 4_l______l_ _;-
N_;_'_^-''n l_im_ce-_Jm�__'  _rq_el__oAseaeI_de _U_mC_tO_,f_n_____di__JO _"
_;i,_, '9 cu_;e__ J,eJcuRf esJ_m,cadde___t,0_cJ_ x-
_:,, __.__ O C__ et__ qUt O._el__O._e___ ' - _ J - ' !_
_' v p_ _e, JDef_da_vet__dad0t_,enel _do_ su drKTmque_ _e.!_a_U_Yd___rf_S_C_ t_
, ' Y _;_ a____ _ _l_,__ de DH a 4 y __mi_ _ __ _' _ si_ieMes. e/ __ Cm /_ m_!_ __ ;';
_ _ _ _Jcr_ cm ei _men_o de las tineas fK _L, __ _ a u_ de qie _
'_ __,., ._ __. dt __
;_-_ __le__ _ Cm_nUa __nt_ a ___ !? nc- _f lOS e Ur_ Cter_ _ e Tiem_ a o_, r__reX_ _ :
' _;_ ,__ _' ct _n_ A c 1 n'_ne__o de menor ve__idad. en_ _. e1 _do de _p_. y _ e1 m_ _n_e de c_em_ _' __. _ ?x
_''~' ' ''' - ''-^' m_ence q_e_ ant_ dc _dq_J_rir et _do de nloc__3_ __it _r_ el ye' m_ AD. c!_ cue_ _ebe _ _ _ g_ __ ___ !'_'
'",' , t
_.. .,., fnatpeq___ !.J1_d_"t CntosInf_n_os_neQnt_quet_y, enetC_e__t_ ,CO__pm _ oafos_f_nnotNn_dela!in% ?..
- ;-_ ___- ' ;! aA. P_ _a, _n __tarms l0s inflnicos gnd_ _ nI__dad que p__n al _d0 DH a n__�  __i_ 1_n_ _,
__, v - wc_' e rn0' co_ qu2 _ s_ _' _das _r los in_n_tos _nTos de _ linea __ y _elas a DH- _
__ .v. ,_ _ tí_ inf_n__ repre_ _ noso_ _ wperf_c_e de_l _m- ' gul_ AHD. Asi, Dod. emos i_iMr E_ d_' ,
_o_ _ el c_e_. cm e_ monmi4no qúe c_' e__ el re__ y x__u unir__. '_r ___ y he4% _ __
:' de in_n_os _ de nlocidad que aumen_ can Fonm a _ inf_n__ l'm_, qJ_ c_laa' __e el _n_o A _ w_. nen i_q
_ p__ce a la linea HD y a l_ ___J__ Kf y t_, c__0n_ _ mm'ri__o _ &de se q__ __
__ -__ Cmp_et_atanel_e__AMBC _,__os_e1fadoDm.rasoJo_ elash_-_____,,net t,
,_',: n1aq+' _h_. sia _b'Rn _ual_ o_ _lel_. _ m_o inf1n_o. a,_!e im____o4 __ dexk todos ios p'_inc_ de_ t
' "' ' __ la_ __: y _ ôC'. o.ue M la nJa___ _e _ ;_nF___ __t3s det _nan' _'f_, _p'e_n_ __ _-__ el ___ __a? _e __
_ ' ____ -_ _hcr_d _!_ _ e_ rmv_t __? ; mmm_o ac_do v l3 su__ _n_ de dcta __' __Nia en La _ y l3 w_ de __?
__'_,, :'_,'_ ^__. i'__ _1 c ' t
:.'.. j a____CmIa______:__r_A recOm0Ct_O_a_t0,__iel_. el____UW_Y__u_____ _t
_. '___,___-_^'_; '_ un nu__ ___J _ _dos de vet_id_d, _o _ uno ';it al _yor _. _ __ de ve___ sen' el _oYe 6 _ n __ ì_
_-._,5___;,_ ,__-_ de _ vei__i_ c__enccs en el Tnan_ __. comc dcho pan!e1ogirno e5 __ble de_ a1an' __w_t0 y, _r _to. _ e_ _ que a,__.
___. :_, :^- ___ d _J_ en_t_ !m gndos ac__ i_0 a as _ vetoc_dad ___n__ernes ai tnang+ ' !Wo ABC ha rec_ri_c_ _ dncanc'_ en _ tJem_. _
_'__' "__-'_;,_ _ m_ __ y __le que. _p_ l3t _e9_ 0 -_0_ 0 _ un__ c_ao' ' a 0 _ imt_ _! _. __e__ con i
:;_..;,;. ;.''.__;-_ un nanm-@io g4aJ en el rM'_ cc' mpo una d1_i�  d__ q_ la r_o_ _r el _m_en, _ aceiendo. _t
____5__''?_ i:."',_;' Debemos _ener en cuen_ que este conFuso len_oua1e Fue u_ad_ _r GJ1ltei _an �en!o5_rv  _r pnmaa v_ 1_ _
_,x__',-___;__;_._,',____:__'___,;_,:____,,'; l9es de la caida libre venical de los cuer_s.

___x.,_-.-_;__s_''_e ../ _. + _. _
__n_,?__ _0_ .
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OBlMVOS
_ Comprender p_r qué _ monmiento se le ca_i F_ca c_mo ca_da _ibre, _
_ Deducir la trayectona de l_s obje_os a partir de la direcci_n de _ veI_id_d inici_ )_ la _!rección
de ta aceleraci6n de _a gravedad.
_ _tablecer las caracte�s__s  del mowmjento vc_r_cal _,_ el a_onmiento _ara_óliL__ _e caída
_ibre de los obietos.

INTRODUCCION
Se saheporexperic_nciapropiaque,al sersoltada. l_n__iedra _"q_ :__ __^____, __q,,,, ___,_' !'__''
escicn__ _asta tucar la su_er Flcie _e la ti_rra, cste heL'ho es - ' _ .,_,, _!_ _ ,,_;,_:.y_,, x_
con_cido po_ el homb_e d__sde su apa_ción sobce el plane_ta. En y_' \ - ' __ c_-' _ ', __-. _ a,. J'-_ _,__?__ _c_ __;_ _v_ ___ ; __
__anti€üedadyasc_ __s__culaha c6n__debía___tarr__f__ ci_nado el _ ' ,^ -__._5_n ' ?, _''' '' __v__, ,'_-__
__-'_-'_-__,0 __._ 0l __,_4 '_X
ticn_p_ _e caíd_ de l0s cuemo._ cun cl pes_ _ _e f_s n_iimus. __,_. ,__,____ __ ;__ _?. ' __.. l);î '; __
Entr_ f___ _i_7__r.soi _lant___n_ient_Js 4L_e __! _ier___ destaca el -__,-;_ _, _t._\ _! '_ ' _ t_ ,_;_'___:
_l FllusGr__ _ri____nAr_._t_t,_,.s, __ie,_ e,n s,,, o_ra_ s_ob.ypl_,,,'_Ju.s w_-___=__ ___ __ _/ __._ J_ '. , _ " ^'_,_
s_e_-_.__a;_a_d__de__eca__adc l_so__eto�espropoFc__,_a___  _pe.so ^^'_ ^-'__ ^v_'__ _-_:mcg_ 0 _ ç; ?
__i ____,"''-T'!,' M v _ _ _
- ; _ _; ; _' ' ; _ _ _ ' ' ' ' v, ' '. _ __,N__ _
D_? t__ t _I__nteamie__to _4rist�teI_>  _edujo c____ un obj__to al __.i__ _ _ í'_-_ajY l H _ ' '
,f f,,,(J,_,,, _tnad_s_enc_,__n c_et_f__;_,____t;pm_x_v(Jnoh___to ___ _ _,__ x_f,_t __..' ,_ __o, _- _eu9
, -_ '_ _ . . . _. ;,_-_?h^_-___ _(' !';__, -.,_0 '_''-'f _ ,
"'aS _'''" ^ CU'"C ' ^"5'na l' an"3 en 'n'n'f '__m_�t  e M?_t!, __ct, ___, .., '_t._ __'t'_ '^_?n6,L_0_0_C_,,___ _??__,_0?_,_
d_nde c_-_cl__im__- qua el tierr_po de caída de f0_ cu___os c_ __":_?:_c,3::_ ;, ^ _ :_- "__ ! _ ' _ ___e_ n ^=, _. '_ _CC
V,g0_ _ __u__ ' _ __v_ ' ' i_8 _,0, o,0, __n0_,c,,g0 _=,,,,,_ a __,,,e _oe
ln_e_fSam_nte _rO_OrClOnal al _CsO. Por efcm_lo, Sl un c__er_o µt_s_
, , . . LohJs_órlcoTorredeAso(I_alioJ.endon__e_n
_I dU_le _lIC OtfO, tard_fa t_ ml ta e tlemFO en CaPF a n)tSma sg comenco _o,_,Jeo _ol,Je; h,to olg,nos de sus
__lur_. _fUeb__ _afO _efI_C0f tUt hI_tetiS.

t I j _w- Es a5; como _ �enom_naha  a t_ 4_c h_ en d_0- _ danc5m, 1na ma_a. El c0nve_(o _c __o _ detaJlar�  en el _pír_ta so___
_st�tIca
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lu mb reras Ed itores Fís ica

Hoy en día baslaría poner en prác_ica (. i_
un método sim_le de medi_a del tiem_o \\ . f'__ ''
, _ ',_ . ^___\
para demustrar experimentaImente que un , ,_ - \ _ o \ ,g. , 0. ''' \
W. _____'__ _''_. 00o _, ,0___ _ ___ ___''. _
cuemodepesodobfe que otro, empleaet _- ' ''_x: _ _ !_^0i___ _ii''___,i'_'_______' __0__,_, i..._, _
__ r__'' ^ __8'___,__0''_
m_SmO tlem_0 e_ Ca_r. Sln em_af_O_ estO .8 ' ,. ,._ i .'_ '__^_
O__,__. __ 0 _i 'D_ ____
_ra Un _fOblema, D_r _em_lO_ p_fa 10S _ __0.,','0 _ .__0_i_i_..i_> ___ t,, ___g_ _ S,
. . . _0,._'__ ..o__,i , , ' , _
S_blOS e _f__Clm_en O_ eOnar U a _o '- __ ___ __t___ ___ __ t_ tF__t_
Vinci, uno cle el_os, 11e__ a plantear .sobre la _,,,,___,._. _,ueo_,o,_,,,,,dg,qu,,_,,.z
Calda de l_S CUR_OS _Ue l_ ra_fde2 _e Caí_a _ mu__ot mgcanism0s y dispot__vos J_ fotogr_o muescr0 eJ esquemo _g
es dir__Ct_mente _r_porcional al tiempo. unpro_o_mo- deun ou_om�vi!queFJncionaboc_nresor_es
l
Se trató de d__mostrar ésta y otras teorías en
_a práctica mismû_ pero surgían aIgunos inconvenienles, cam_ por ejcmplo 1e ac_ntuad__ rapidc\z _on
_ue se producia la caída de los cue_os.
El _roblema de la caída de ios cuemos fue resuelto en cie_a rorm_' por el s__hi_ Florentino C___ 1iIeo
Calilei haL_ien__ rod_ bo_a;__ _e bronce pulido sobre un canal pr_cti_ad_ e__ llna tabl_, t_,_ ?_ta ru_-_ma
G_- lileo hací_ q____ t,i c_1ída de Ios cue_os lranscurnera m_s l_nta y a1 rel__ iu___r los _esp_!aza__'_ient_s _e
IM _olas co__ e! €i_,r__ __, _I__do _eterminar las velocidadei en di Fcre_,te_ ;!n__tantcs. Tambi�n  _- partir dc
.__!s e,iperj_ne_tn_i ___hr_ -_- l monm,icntu _endu_ar. Galileo puso en _eIa _te j-u_;_io Ic__ t_sis según l_ cu_l ei
tiern_7n_ _e c_í_n de___ndía del pe.so dc los cuerpus. En sus expcrin_ent_s veri_._cu que e! liempo de
uscil__ci_n del cue_o que está suspe-ndi_d_ _e __n hil0, n0 depend_ _cl p__s0 del cuer_o, por e_;'_ C___ lileo
s___-_al__a que A_istótcles _staba e4_ui_-ucado, mas s_ le present6 una di F_cuItad_ Si e1 pes_ dc __n c ue r__.__
rJo in_uv, e _,n e1 t!e,_po de caí_a, �por  qu�  una piedra y una pluma al ser s_ltadas de 2_a mism_ _' lt_ra n_
caen al rnism_ ti__p_? _ta situación la superó há_ilme_.tc Gafilco __l plante__ r que cn ausencia del aire
la pìedra y la pluma _escienden en líne_- recta )_ par_ i,_uyles desplaz_mient_s se emplean _gL_aln_s
intcrvaIos de tie_npo.
\
\. æ
. ___piedn _
_ . , pIuma '__
t ,---'-
__o _!_1; __ - - - - ' '_
,,.. __Wo tl ''' j' _'___._--_'' l2>tl
r, - _'__ ' ,_ _
!_ '__t : ___..___._ __
- _-__------ =__- __ _ _'. :; __.-- )_. i /_ ( _N_ .___

GoIileo in___itó como _Vo __ ' -_
ol dexens0 del cuer_ r el
_i_ (_t no _ndío _ lo EnPre__ncI___e/alr_, l0Plumode_crib_u___oie__u
moso (mJ. compticodo r demoro m�s  en _1egar _ _!0 _memc__

Atjos n__-__ tarde, el fí__ic_-4uímico fr_nc�s  Robert _c_'!a rea1iz�  un e__'perjmentu de ca_,da !_i_re __n uf_
tubo de __acio de �ire  y demo5lr6 la valide2 de ta tesis de G_lileo.
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_AC_lDA_l8R_
E_ __echo de deja_ de l__o los pfc_(os de3 aire (s__re to du' la res istenc ia que o frece J cu a n d o u n
cua1 se ar__a que el yerpo e6tá gn cyída libre. Son movimien1os de c_ í da l i bre, seg ún su trayec tor '_a.
el mo_miento vertical_ parabótico_ circular y elíptico.
M ausencia de los efec_os del aire se _iene, segun la Flgura
1 _,..l. __

n 0 \a.''_'' _ _e a_d _ :bce ,._-._í
.. -.. ,... - . ' ____ .,,. ,,.,. ,//__,'___,,,,,,, _ ._ :_ .., , _

F,l objeto primero realiza mo_'imiento verticaI de caida libre, Iuego de l c hoque re bo ta y

amba, pero ya no es de c_ída libre iPor qué? Porque no sólo actua la fuerza de graveda d, s ino t_m b i én
un3 acción de parte deI agua. Finalmente la peque�a  esfera sale del aeua y rea t iza nuevamcn te
movimien(o parabóIico _e caida libre.

=_._. _..__'____ ..,.,._.,,,.._i.,! ;t _\\__ ,,, _ -_----' ---.. ----_ __ - - __�_i_e
' _ ''"'_ i___ ' . . '"__'__' ___cunrelencta 0 _ o
_depor_esoIco Iorgoeno_sencio_efectos_Idire_ríounejen4 Io S i cons i deromot que Io unIco que d (ec _0 d I s o t é I i l e
de mov_mIenco _rabólico de coidd Iibre. o__ _c io / et lo o uocc i ón _trres lre en lo n c g t d e s _r r o I I o y n



e_4 Es_ te____ t\________\_ Jl_lll_l__r1ut y___q_______lt___ll,___IJl_ gr _ _ __N _ __a_mlrstmpaluamltouyrla0ptel__tt_dr_0nc__0_amtf_,___netrnot__ll__ll_eo_l_al_tampo_tp__tsoant__sque

_n_-;::n,-__- MOMMlENTO YEQTlGtl DE _iD_ lIBQE ., '''-_,_

Si soltamos una piedra desde cierta altura, Se dice que Galileo subi�  a la torre inclinada
obsenraimosquedescnbeunalrav_ectonavenical de Pisa para hacer una demostraci�n
mientrasdesciendeconunarapi_e2aumentativa, experimenlal; dej6 caer varias esreras de
esdecir, sumovimientohaciaa_ajoesacelerado. diferentes pesos que llegaron juntas el suefo
Mas, si _a lanzamos ve_icalmente hacia arriba, causando de esta mar,era reacci0nes entre los
a_reci_emos que su r_pidez disminuye c0nforme presentes quiene_ creían hasta ese entonce.5 que
asciemde hasla que se hace ceru, es decir, su un cuemo pesad0 caía más rápidamente que ur_o
monmiento hacia amba es desacelerado. linano.

_ _ 0______
_ \
__O __'U_-O _

:_ _!" '':' ":!!!
__J U3<L'_ ; !
_ _'_ ,11,_ la
' u l_ f_
l _ '''
mon-__to _ _ ___nlo
ac e terad o ; _ wce _ _da
_,l _ U_U_ 0______
_' ' __ ' '
i _ _ _n t_h do_ 1t to _oí_ il oiri, l_
2>Ul

!_il_ u_ Aunque puede decirse q_e este hccho es
_ _''_ \ con_radictorio con la reâ;'ida__ puesto que si
l j _
U3>U1 ,, _ soltamos una esf_ra de acer_ )' una pl_J_ma _esde
i,___
. d_.ado fa plumâ, esto se puede eh'pticar p_r la _cc i�n  del
nJO_JmlentO en partlCUlar fUC eStU
aire el cuál ofrecc resistencia _;_ mo__i_ient_ de
e0e_mentalmente _Or __leO G3Itlel haClendO uso '
de_mgt_onu_oene__ dg_,_c;enc;_.Fue lOS CUe_-POS- _efOt_ __t __-^v aI_U__a nl____r_ Se
__ w-e,des_bn6___e _ uen ,_ne_mot_m,:ento elImlnafa e! alr_!> an_t_J_i C'__er_OS Caeriarl
de _os cue _s de los ro ectj_e, en c__da _;bre. Simuttár__an_ent_. E__t_ s_ _Omr_rohó
_,,__F.__i._te sus obse_aciones, G_jleo había llegado e___erIMentafmente __S_i_éS dC! eXp_rl_l_nl_ de
a la conclusjón de que todos los cue_s que se GalileO CUaßdO Se inVCntÓ l_ bOmb_ de V�_Cí__
dejan caef desde la misma al_ura llegafían EXDO_Fim.C_ntOS CUid__aSOS f_alizadOS _Or
simult_e_icnte _ pi__o indepeJ_dien-temente de Ca_ile_, dernostrarO__ __e __u_ndo un cue_o es
que sean pesados o linanos. soItado desde c+ierta aIt_!ra _ecorre c1istancia._ _ue

t8O
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lumbreras Ed itores físi ca

_ra flnes prácticos se acostumbra redonde_ las ecuaciones se utili2ar_n con el signo (+J
_dulode _ a to_s_ Esto ul_eredec N_f ue cuando e_ cue, o desc-_ende mov_.m._
CUandO Un CUe_0 aSCiende VertiCalmente SU acelerado) y el sjgno (-) cuando asciende
fa_ide2 disminuirá en cada se_Undo lO m/s. (mo_mient_desacelerado).
Asimismo, cuando el cuerpo desciende, su si un cue,po asc_iende y _uego desc_end
rapide2 en cada se€un_o aumentará en l O __, ,eco,nienda anat_2,, e_ mo__miento _, _
como puede apreciarse en la siguiente _gura: de__r_ pnme,o se __;2,,a_ en e_ ascenso y _
u = O u = O en el descenso. Otra Forma de analizar es_e_
_' ,___;_'_0' ___'';O_',-o.:__o' mo_miento es con las ecuaciones vectonales, esto
_ s !, _o_s _ s serádet_ladOm_adelante.Parahoravem0sen
_ l_ detalle un e_emplo que nos pe__ta entender el
/__,'','':_'o_'_ _,':. ._:.a'_
_o_s Ilf!_1 Sl_nl lCa O 1SlCO aUe t_ene el mOdUl0 de
_ ___o s1 _Eot;enedobtes_l n__ncado_s__
1 s ; _ l s pasaremos a explicar con el siguiente caso
_ 2o _s ilust__vo donde se ha lan2ado ve_c__ J__ente hacía
_ _!; am.ba un, es Fefa con _,n, ,apl_de2 _.ru_c__,_ de 2o mrs.
._ __00o,'. -____''__ '
2o _s _i. l l Vé_e Se_UnU0 a Se_U_dO lO 9Ue SUCede_

!_ _ g=lO__
S ' _ IS
; ,! u=O
,_'__ 3O_S ,,_ ' _'a-'-o__ N _ \_ - -- ' ' ' -V

.--_ '__ _v';_.__'_ l s jo_s ''_ 1, J1 _ O+tO ___m
3o_s _ll_ ! l- 2
l_!'!
lll
CARACTERltrIC&6 0Ei M_V_C_L_ !, 1O_s
_lo acE_a _a a_,acc;_n de _, T;e,,a ,o_,e e_ _ s _ ; _ s h2_- _!O_20
cuemo Cse desprecia la resi_stencia d_l aire). ' 2o_s ;
,. . O" !
. __ atracclOn teneStre le Ofl_lna a O leto u_a fj_
-lo_f) _,onstente __ lo m s2__cte en _.. ______._ _ _ !,..
!_t
as inme_,iaci_ries de la supe_.cie terre__tre). __ 0_
_'_;___0 _ 20rNs
. El mO__fm.lentO Ve_aCal de_ Cal_í_ tlbfe eS UJ1 ' ,
h_.__U.V. y por lo Ianto usaremG__ sus mismas : _
f6fm(_l_s o ecuacj_nes de modo que se : 1 s i_ 20+30 f 25
_ 3- 2 "
cambia d--h y a=_. ;!

U+U +l _ _
= =Uo __ '
fI
__J,...-''_,:. ----- __
'' _r ,'2 u?
f- O- f-- O

182



_dvrol_legbesmseslsoaNultseraqnamcpudt_lso_oeu_vbrsec___orlgr0em_/_ss2+tsve_c)+osnc__lu2y_emqu_ een cada _t __2 ____(__2__o22_t J___o__t___s_)__f___xl_f_l___t__________t_____ 2_smn______u__o_+2ut_ ________t D)

cApjTulo fv Muv�m�enf0s  __';___ _a�_a  t___i_

OhseNamo_ que Veam_s B 0
' La raPldeZ de l_ eS(er_ a ca_a l S V__a e_ I O _S- __ ' . 1D _ C O f n a a m _ e _ C a a _ V _ n a e n _ - - - - - _ _ 0

E rus i
IOm. i _i__,_l ..
_ Se alcan2a el punto más a1tu (YJ _'uando la h _'
t . 3 ,_ '

_cuánto recorri_ durante el tercer segunda -- _ - 0 ' ' t 2o_ ,
__m_lento7 E,ta p,egunta __mpl__ca ' D _''j'__ S B
considerar el tiempo _rdenado. Vemas según I_ ;_
I_fa que recorre s m durante el tercer segundo. __ ; I s
iCuánto recorrió la _sfera durante los !, t _
3 pnmecos 5egundos de su mo_miento? nquj ya . - - .. _s ____ :___- _ 3o mr s J
es ne_esano contabiliz_ los 3 pnmeros segundo_-_ C J _f'_t

_de2 (uJ ve,_a en _o m/s y tambié,, _a J7_ t '.! 1s
allura (_) va_a en lO m. _
_n la práctica considere Ias siguientes _
_ones. A -. _0_s.
_ _l tiempo de subida se puede calcular con
__ _U_ _ Los recorndos en cada segundo del ascenso ios

_ A un ml_smo nivel POdemOs Ca1CUlar COn h --
U_+ ub -- U_j En e_ _rimef Se_UndO _e mOVimientO reCOFre h_
Is4t, = Ib,, (de A hacia C)_ dOnde
u _u _ (_Ot30) l
_Ub bal t=__X=35m
_ No conf_ndir tercer segundo (orden) con tres
_lmSmO dWante el Se_undO S_UndO (de C ha_a
Se_undos (la dufaC_ón.
(30+20)
A continuación examinemos oIros ejemplos 2
+_usf,,t_-vos _ recomdodurante el tercersegundo (deD hacia_

_____ xI_lSm
_Jemp(o l
Un_ pjedra es lan2ada ve_icalmente hacia arnba F_ reCOfndO dU_te el CU_O Se_O (de__ciaBJ
c_n 40 m/s_ desde la superficie terrestre. _ _ (lO+O)x __
nalicemos el movimiento de la piedra durante
e_ ascenso y e_ descenso. (DespFec_e _a res_ste,c_a Cu_do la pied_ ha alc0_do la _sición m_ _ta
del aife y use g_ Io _s2) (u=O)sL__iu_a__ ma__m____t_m__ma
tambjén se _uede calcular usando la misma
ReSO(UCiÓ_ (�_ula  an_erjor en el tramoAB de m0era directa.
Cuando _a piedra asciende, su rapidez disminuye (4o + o)
en lOmrsencada l s.



_ttuo___q04s_hT21sox2_o_xl_____ax _c_A _ 1 t1tt_tt_l_lt__ J_llltt_1 b t01t_______ll____tl2_ooA_mrt _ sJt_tst_____3_5____Tmm_

lum breras Editor_ _í_ica

Ahora_ si no hubiera anaIi2ado el movimiento Comparando e_ movimiento de ascenso y eI de
segundo a segundo la altura m_ima también se deSCenSO tendreInOS lO Si_Uiente_
pod�acatcularasí
U
B
---__u_o _-0_---- ---------

; g_lOmrs2 IS lOrNs ! ls 5m
_! , _ !!
l ;' jj f1
msx ! t--4s
! Is _ ; S _s 15
; 2o_s ,l)l,
' T4o_s D _--0_-0'- ---------
l _ _
_ tf h

usendo_efo/,mu_,de_m.R_u.v. lS !;, _ IS 25m

2 _u2 2 _ 3o_s _
f' O_ ll
C ' _- __-f?-
2_ , t
; 3O_s
IGO_ ; ;
_. _m__ =_=_Om !_ ,_
ls _ ;!
También podemos not_r que el intervalo de !, ;
tiempa empleado en el asc_nso es 4 s. 4o _! _
' ,t1t,
sub-
_to puede _emostrarse al a_licar en el lramo de !_, - - - - - -
úscen__o la siguiente ecuaci�n:  4O_5

U_
,_b=_""Z'm De eSte UltImO _ráflCO _OdemOs verit_car
_
nUeVamente aS O Sef_'aClOnCS re_ _eCto del
40 mycL
_ tsub=- ' ' ' '
_ M un tramo, el tiempo e_.___eado en su_ir es
( _ 4 s l_Ual al qUe ell_ plea en ba J_r
b-
paf_ e_ movim;ento de descenso ya se ha (sub ~_ t_)
demostra_o anteriorrnente cuáles son sus _or ejemp__
características. En el pnmer segundo de descenso
t Jg=t4. =4s
reCOrfe' _ n_ _v Cn cada s__undo _ue transcu_e '
recorre l_m más que el segundo antenor. r M_ f , , _ 2v_
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__s_auemeeatoombaatnata_ellgano_ _____alhbs_l_l_ll_|_ll___os__Frrtt_e_or__al_ll_lsll___tl a_ozas2t__d2Eospta__s dge__Fllmc_uol_tamdeles_ns__oe Dete_ft mmln__e___ssu raaJpl eldsellf___t___l|tlpc_2 _0________tl______u_____u_ e_ _g_o_____d_he 5 g de su

C,__íTUL0 iV _'__ 'O''i__v;'m___en_0_ _____.e' c_a__a- ai__w_

' A un mis__,o n!i_-__, ta __pi__2 _eI _ue_'µ_ _ei_FTi_i!'!___i__'' s, 5e._i _n la f___c__., ;-'_' �_  ft_'ra _2 , !_
c__and_ ascicn_e y descien_!e e_' l4_ mism__ _s Ferd_' '1u__.__ _c. 7 s del ianz_- m_ent_
u_ub = ub,- ,, _? __,, J + l _,__
_rejemplo
_A __ ,A. v_ 4o _s ?h _ (+4o_(J)+ l __ _o)(7)2 _+3,_
Uc_Uc_=3O_S . ,. . J f F_.
UD_UD_=20 mrS s_ s _,
Se ha podido notar que cuando un cuemo sube y _ _ _

es, pn!mero, en el ascenso y luego en el des__enso. -4o _- _Qo+ (-lO)t_.
_gunas veces cuando procedemos _í las cos_ . , _

PUeden reSOl_er Sl abfe_amOS COn Un anállSlS veamos ut,o e-en, io de, l;cac,_o_ n de ias
vecton_ deI mo_miento, es decir, utili2ando las ec,ac-_ones vecto_.
ecuaciones vectonales del M.V.C.L., las cu_es son
_, __, +_gt Ejempl__
. _!na persona lanza una pied_a, __e__icalmen_e
? _ __, hacia arriba, con una rapidez de 90 m/s.
_ uot_-gl . .
Ianzamiento, asimismo a qué altura respecto de�
_h _ Uo + UF t punto de lan23mien_o se encuentra. (Des_recie
la resistencia _el aire y use g n l O _s _J
en donde si __ maenitu_es están orientadas hacia
_b, se reemp_a2an con s;gno pos;t;yo y s; esta_ n , __ g _ l O mrs '
oFientadas hacia abajot con signo nega_ivo. _ ;
____s_s vecton_,_ de1 m _rc _ t_c_ 5S _ _ __
' ' ' ' _ _,__.. ,

: _ t,_._7S ;
_ _ Q0mrs _
; !1t c_ ;
; '_ ___ : P__'_d' ------' --- '__ '__ __ ' ' i- = 0 =__'A------ -
:, , ljf
: _ Reso(urló_
; _ Por ser el lan_amiento, ve_ical y hacia ar�jba_  con
O u_ _ QO _s empleará 4 5 en el ascenso_ asj al
.,,_,_0_. transcurnr 5 s desdeque 5e la_ó la piedra, ésta
'''' l'q ' ' - ' _''''' _' ' se encon_ar_ descendiendo.



_?_g_________________t_0_____l0o______________0__ __________2s_0 __2__4t____0_______o_0_____0 _00 ______ _ __ ___ _ ____________ ene_qu_e_ ___AB_____o_ 2___ _JB______f__ll_..._|_lf__l__f_f_____0 _3_sm ___llg

_y mbreras Ed itoiee f isica

Como el objetivo de_ ejercicio es ver _a Forma __emplo _
vectonaI del _.V.C_l. analîcemos eI trayectoABC. Una piedra es lan2ada ve_icalmen_e hacia arnba
' C�lculo  de ja ve_ocidad _nal. Us_mos la y con 30 _s _esde el borde de un ac__iIado.
eCUaCi6n Despreciando la resistencia del aire y usando
?, _?, +_gl g = lO _s__ ial cabo de qué tiempo la piedra
_ . es_ará 35 m debajo de1 punlo de lanzamiento?
u,= t+40)t (-lO)5
?,,. __ 4o _ so Resolucl�n
_ El enunciado lo podemos bosquejar de la
,_ Uf=-lO_i s_gu_e,te mane,a..
ia velocida_ F_nal na_ _ndica que al cabo de
S segundos la piedra desciende verticalmente , _ _ _
con una rapidez de l O _s. ; ', ' _
Nole que el _empo empleado t _ 5 s es durante !, _
el mo_miento de ascenso y de_censo, y no _. _
piense que es el tiempo sólo de ascenso o de 3o _s _
descenso. A B__' ;.;_:____ - - j - -

' 0lCUlO dC _tUfa _ _ USa_dO la eCUaCiÓn qi-_ _ !_

?____,o,+_ !?g,_ 0__d ; _

__ __ (+qo)_ +_l (__o)s2 ___ _!

h_200- l2S

:_ Jt=t75m ''D'''g
E5te feSUltadO n05 i_diCa 4Ue la PiCdfa Se Ap__ca,do_asecuac_onesvectona_esde_m.v.c._.,
encuenlra a 7j m amba o sobre el punto de se t__
I_ntan_iento.
.,, . _,g, , % . ,, _d ?,, + !?g(2
r _. ___!_'':i^_____'-____M_o_,_'___8_____;_:'_'__..__,__:____:,-___,._.__'__. ii'_'____,__,_,.';'_n:_,___ _''___,__::; __,__^.:_.^_____i_,_____'00_'_''_'_._o,_, _9i0_'0__i__0______'_i,'g_?___O__,___,__ __,___ ___o_..a__o_' _^'_' __, __'o__.,_.____!_t__' __ _^___.__ -" O _ - _B
: . _,_,•__.._..;.__.,. ,._.. ,,,...o,..,.,;o,0..,. .,._,_, D __e_,,;.,,.;o____'.,_-?.__;_m___s__;,'.__._;. .:_._. _';__.'_,,^. ,__0o,00'',:_x__?.,;;,.d..___;,0._'_,,o____._;.,0_o;,_j_,.'_,_. ._;_ _?__,._,,,,0..,_a0__._g_o_,.,_.______0._,_t_ ,,_._!....__,,,._,__0____,,_;,__,::_.;,__0__'___,_._;,__' ;,.!_.q, ;._ _'_,___;._a_...._.,o.,
_':'_''',0' _____'__'__' _' 'u__-n''_' o-'-s ë- -'_' ,-'_- b^ ;_ _ ê- _ ' 'o -_ j 'o _ - '; ' ' - ë - ' _ - i, _ - c; j _ m ' ' ê ' _ -, _ ' ' ' - n ' _ - - _ -:g_,o,,. ( 3_) (_+3o), +! ( _o)(2
__,__ ._D'''- _- " - AB 2^ _Y
:',,__;,, __'_' es necesario utili2ar continuamen_e el vector __
' UnilanO i,dea4Uíenadel_t_USdf_mOSUna _e _35__ 3of _jt2
___ re_la de signos al utilizar los vectores, Los mn,____D_
_;'_,_'''_' vectores que apuntan hacia arriba se _'''v_ ' ordenando_ tenemos
_?__ consideran positivos y los que apuntan hacia __B,_?_
_;,,,'0_ aba_o se cons ideran negativos. _or ejemplo _ __,o;, 'L,. (t_8 - 7) (t_ + l) = O
';__'_ U U=Ui _I_1_ U---UJ ___, f_=Js o i__-_s_
e__',_'_ ___drera _ _ pondremos - '''_ _8_,
_g_e''' _D_;,i_, _, +y u O _y _ , ___'; Como el interva1o de tiernpo no puede ser
_0,,_;,0o, ' _ ^ ' ' _'____,p __, negativo cons__eramo?_ (,, __ 7 s.
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__ En_e__ttH_tF_aHm3so___3d___e+A_sh(2ac _ _1_l_ (_J H___ _____f5__(n33_+_ _)yfn_ d0sse_c_ rq(_bu_e_r utaangrdfm_____a_____t_m_0v_ o_act2__Ls__ eta__l cpo2m_?a0r

,ii,i...,..i,.,.i_.g.,,i.i ' '' ' ' __..i___.__. _ii_,.e,_,_. '',__. _ii,,' __._,,,i..r_.i.;. _;,i.,i,,_, __'.. ''',...i, _!.;,__..,' ._i_i,. __,.'_.,=,,;=,,_=.'. _g,'_._______. _'.i' _,__,._9,_i,.,e0=__D _i____.', __i,_. ,..,... g, ,.0. _ .___,__,, _i..._.i _, __c__'',a, _g;__,..._.;,,=. , _,,, ,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,, ,,,, ,,,,,,,_,,,, ,,,,,,,,, , ,,,,,,,,,, ,,,,,_,,,,,,_,,, ,, , , ,,,,,,, ,,,,,_,_,,,,,,__,,,,_,,, ,,,,,,,,, ,,,,,,.,, ,,,,,,, ,,,0,, , ,_, ,, ,,_, p,,,,,, ,, , , ,,,,,,_,,,_ ,,,,,,,,,,0,,,,, ,, ,,,,_,,,,, ,,,,,0, ,,, , ,,,0,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,p,,, ,g,,,,,,q, , ,,,,,,,,,,,, ,o,,,,,,,,,,,,, ,,,,,_,,p,,,,,,, ,,,, ,,_,,,_,,,,, ,,,,_,,, ,, ,,,,,,,_,,,, _,,

_ioDlem8 1 Aho,a _,,_,,,,_,_,, _,, ec.u,c,.
Una moneda se suel ta desd_ cierta al tura respect_
a le superr_c7e terrestfe. si observ_os que en el 35+ _(' _ 5(t'^ + l)
úItimo seeundo de su caída recorre 3_ m_ idesde 3s, x? _
/ a_tura (ue soliada la moneda_ __ lo s1 '
30_ __(
Resolución
Supongamos que la moneda fue soltada de una
posición A, que está a una altura H respect0 del En (1I)
suelo_ entonces al ser soltada_ su rapide2 inicia1 _ 2
eS CefO (UA = O) y FealiZa Un M.V.C_l. tal COmO Se __,_
rnuestra a continuación. _ H =_ _O m
----------A ,_0_,,- UA= O
_ Pra___m82
: Se deja caer una piedra desde la a2_tea de un
_ r _ ed__nc_-o-obsefva_
; por una ventana de 2,2 m de a_tura. LQué longitud
Y , f l, existe entie la a2otea del edi(i_i0 y _a parte
_+ - - - - - - B o0_.. ' super__or de la veneana__ _ _ o mrs2)

h=3Sm __ ls Re,o_uc__o_
1 i _, Una ve2 que la piedra es soltada (uo = O) desde la
.. ,. .. __ 0_ _, ., a2otea comt_en2a a de __ 1_
Uc se mues_fa en eI si_uiente di
' En el tramo de A hacia _ podemos usar
l _ . , _ .. ;' A __,_, _' __ lb_ O
____u., ,, +-gr;, _ _
! _
l(_o)(2 H _ _
2 _ ;
lII
. __ _ 2 ____+________nt____ B__.D._._,...0,..

iac tambie_nusamos U
' h=2,2m ; o,2s
I Jz
Ac_ +- _Ac
--------------- c--_,___,'.___
l ( ) ( )2 '
=-lO t+l __'
J
_ H=_(t_l)2 (lI)
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_dcEpenes(tdlet22)c,ol2an_svue_pent2_rn_gc ( )( ) t __d_al__ __l_ 2 tA_c_eld__ra_d__es___tacye1er,a_ enetondnco_eses

Lumbrer_s Editores F is i ta

Del diagrama se puede observar que luego de R_oIucto_n
_bef SidO Soltada la piedra_ d_ciende H me_ros Cra__cando to que acontete.
y se encuentra frente a la parte superior de la
ventana con una rapidez u, asimismo se puede u,_o
notar que al pasar rrente de la ventana de ,___o _.
h = 2,2 m demora O,2 s. _ B __
_ , _-__o_s_
a _ en e tramO e C_ em_ eam0S ; ;
_ siguiente ecuaci6n: ; !
_ _!_
u;__+2sH _ __ --------
! C
Reempla2ando _
, 5s _ y,_2o_s
U =(2)(l0)H _,
en_onCes _
1 _
H__2U o (_) ;_

según esta ,elac;-ón, necesi_amos u pa,a U_=5O_s
determinar H; entonces en el tramo de 8 hacia
_en_e usac la s;gu;en_e ecu_c;6n_ _ ,. A _i0_ _ '
l r2
=Ut+-
Como la aceleraci6n de la gravedad es s = _ O mis
ReemptaMndo y en su a_censo la p_.
_ o 2) +_1 _o o 2 _ en c_da segundo de su ascenso la rapjde2 de la
2 ' p-_edrad-_sm_1nuyeen tomrs Entonce_ h_.l
Resol_endo lanzado la piedra con una rapide2 de u _ 50 _s
u = _ o _s _anscurnrá 5 s_ la piedra h__ _canzado su altura
m_ima y 2 segundos m_ tarde en C su rapidez
ser�de20mrs.
H=5m N
05 _l en y COmO e mOMmlenlO eS de SUblda
y de bajada resulta conveniente usar la ecuación
ro_ltm_3
VeCt Orl
Una piedra es laMada ve_icalmente hacia _riba
iede_at__en_talcomosemuest,a H _ I_f_
_ = UA t_c +- _
con una rapide2 de 50 _s. iA que altura se
_edr, _uego de 7 ,7 _ __ _o _s_) Reempla_ndo
I (_ _ o) (J )2
____,ii___i.l_i,___,...,',.._.i_._0_0,i. '_i 2
_^__,___._,._..,_;'.o,.-... Efectuando
'^-' - ''' ' '''' ' - --'_- H_ lO_m

188



_L__geela_tgt Fslegguurtan_,dp)_oaas_r_(la_d_tl1ela2hpalbers__tl_e_qs0_lt_atd_o_tat_p( ( )) y _2g_3__n___ 2h___n_?22?L?ooa______t_et(d_ra2l)(a___no52a?)(_t?d_as)e_ el_evafa_conu2__(cte)t __;____hv_n_

C__iTU_O _V h_xuv_,_je.___t__- __ _zí___ !,_h_:d_

__O_aem_ & 1e__aian_u !ì'/ c_n (l�)
D_vs_e una __ttu_ de l DO m sn deja caer __na _ied_ ,_, _ 2 __,,,, _- _ ?_.
y aI mismo _em_ _esde la supe__c!e de la tierra
1,,2,,d, ot,, ;e_,,. s; l,, don_ ;ed,,s t;e,,en l, t __2 ~" 2_ (Y ' !') __ 2 (l O )(l O_
misma rapide2 cu_do se cruzan_ _a qué dist_cia _ u.__ __. 2__ m/s (l___
de la supe_1cie, las dos pjedras se c_aan? Nos pjden __ __a la pjedfa _ue su_e
1

ReSOlUC1Ón _l' _ __
a _ledra (l) 4Ue eS SOl_ada_ IntCla U_ = O Un
M_C.V.L. _ mien__ que la piedra (2) que es lan2ada HallemOS t
ve_icalmente hacia am_ba en (o Fma simuIt_nea, _ Para l_ _iad_a 4ue baja
comien2a a describir un M.V.C.l. con una u -_ W+gt
rapidez u2. Por condici_n det problem' a, lueg_
_,ed,a (_) u= l_ (I_J
_en2ado _a piedr, (2) e__,_, se c,u2an ,con igua_ _ _ra la piedra que sube
rapide2, tal como se mues_ra en el sigu_ente U = U2-_t
diagrama. Reem_laZan__ (l7t) y (IVJ _n eSta Últ_ma rel__i�n
_.__'_ ^ ,_-_o 1or_2o_-10r

A__ _ t-- _s
=lo_s2 !, En (_)

r '! Y h^
! _ _=75m
U _C

- - - __! - - - H_ 1 oom _, __ __e_ac _ _n , _m__nx___v_9_N ___mq _
ljl , �_  _
__ _, ____ _iste otro _rucedimiRnto p__a re_'olvcr el ,,_
'_ ! pr_blema antenor. pare eltc pcdiamos ha_._r _
; h _ una abslracci6n, por ejemplo consideramo_ __
U2 _= __ c
_ quc s _ O. iQué implica es__? Impli_na que __
g t! __ l. L__jedrasoltadanocaeFáyul=O.

___ y realizará M.K.U. _
_ed,a uedesc,.endeusamos _ 3+ Entor_cesuJrec_rretre_t_egundos. ? _ __
__ H _Yw
u'=_+2_y :_ _ 'z--_ _/_,

t ,2_v2sy (_) . ,__H_l_O_ x__V
u2 20 _ _
P_ra la piedra que asciend_ también _ _ _
"_ AI consi_erar g =Ò para las pied_as_ es ,v
2 _ 2 _ como consideraf ue la Tjer Fa no los at Fae.
-2



_tuA y l_ _t r_aeprafpels_e____K__n_2_t__al_nl_e_c________a_____x_ut____ed_____me______poos_cuefponcsuent o ____t _0 t _ dg_l tlg_____A_00 _____mr___s_T____ a

l_mbrer_e Editor_ f is ica

Con respeclo al prablema anterior, para la i__l__8i_d, _ 5
pr_t_Ca te feCOmienda US_ Al __f un c_-o que se encuen_ a gr_ _lu_
_! __, respe_ode_p_l
- - - __0^
_ua Con una fa_ldeZ de l _S. lUe_O de O_S S de
U_ .
!, Cerf_ e CanO, e C OfrO em_leza a _asar por Una
__ tE ventana. demorándose _ __ s en pasarla comple_
,_ tamente. _etermine la altura de la ventana.
' lo e2
H ! =

j, R_luc1ón
j, t_ Lo que en cie_a medida hace sencjllo el a�áljsis
_ y descripción del proble_a_ es que cuando se
_ _ _ ,_.__.v.. cierra el ca�o_  el chorro aún no p_a frente a la
__l_ veniana,. eso pefmite que pnme,o analicemos l
Se demuest_ que el tiem_ de encuentro (r,) es ro_ción de ta colu_a de _ua (c_o_o) y luego
_, _' su paso Frente a la ventana.
. t�_  ,., ' _
" ..__, __'t,,,U,_-/;,.__..;, (_J (2)
donde 0^_ 0_'0 InUs
. ' de e , 0 __ _'_'' ' ^'_'t' '___. tt._t_tt______ ____'_ 0'_' 'i' __ ''''____'O'''__D_. _ ,tt.__t
entre los objetos. Uo = l _S __ _
Is __no._
_ : SepcUaCiÓ_ Ve_Cal iniCi_. _ns_(e en q4e
- _ - _ _ K_r_elc_o
l 2' = ' yempie_a_
tlchonode_ _t
nálogamente s_ puede demOSlrar pa Fa
_an,0ientos en i u,l d_,ecc_6n _ c_no. _,__g __ _
&_d_i_
l !___ _il_.
_ i V_:1_
P_emos noj_ q_e _I cerr_ el c__o, el chorTo
H _. presentaunadete_ir_adalongitud e (queincluso
_ se puede calcWarJ que e_ la separaci_n en_- e la
_ mh parte de_antera y posEer_or del chorfo s_n
,, _ r embargo ' '
LqUeOCUrre Ue_O_
_ _ los gotas que selen de-l ca�o,  una __e Ln _ue lo
: t, hacen, expenmentan 1uego caída libIe y _r eIlo,
!; conforme se cierra el cano la repidez de la
: primera gota es mayor que la rapid_z de la
_________--_. utt;m,_. _e ah_ e,, adeg_f,te t_das t,s g,t,
Siendo u_ > u, se demuestra que el Iiempo de constituyen ef chor_o re__ lizan liI_ EnuvimieI_t_ de
alcance ((,) es . caida libre, _ero con _i Ferente rapid_z- Por ello
i,_ _ H_ ta longjtud del choffo de agu_ _umenta
:. ' U1 ___ , 0 conforme él de_ciende.
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qH_ulaæ__ecmrl_een_d____o(__t___u_s_o____d1le_s_d_________0 A__+00u____tll___________6t_)5e__sdefTluestra__ ( __) _kt_t____tt_______Nt_ttt_h________r tl_l______/_g_________h______t_____ _

CAPíT_i_0 lY __0v___i'eni_s _g r.__g__ €�_s_?_€._a

_ i __ ___'_' _g__ __'_ _ gc_ ____'___ n _' '___,_ M-o - ______0, _-___;__,__, __,__,,_,D ,_,___, ;_,_,,_,___,__,_,a____8,,__,__ _ _,_ 0 ,_ :.' ^_v__ 4 I _ s_,_'
. _. _ _,.,_,, _._ '.,.. ',.....,. i,,,_, _,...,, _.,..,.,.,. _, _.,.',,.,. _ ,..e _o.,.,_.,,, _.. i, =. _,.,, _..,. _ _,,d, i,,,.. .,..,,.,.... _., _,. _., _..,, g _,0 '.o,..._,. _,,,o _,,,p __.. _,.,,,, _ _ _. _ ' ' _ _ _ _ _ _ _. = _. _ __ _. __
_o _ _ W' /i
'' __ el p_oblemi_ se est,_ __ un___de?and_ _.u_ el __e,_
__/ chr____ _-ea_u_esunc_njuntodegolM_las '_'0- _ ,_.,__,_ --1_Jç,;
a a_ (o _ __e e dl_en_, s_.n 8_ ' _
_g___,,, CU e5 CaCrt e__ r_la l_ n _ M'
intluc___c_ar unas e__ olras. Como saberno__. e, __ h M __ _fJ5 __
__ este m_elo no se aj_sla a 10 re_l_ pero e__ __'D_,_'_
__ __ecesaric_ para 1os F_nes _'el pr_btem_. _,,',_0__ ____gm_ _
_____.,.,.,,.,,.,..,oDD..,.o.,....,. .,.....,A.0d,,e,,..,, ...,,_0,0oo0,,,,,,,,,,o0,0,,0,,,..,,,,M._,,,,,,_,,0,a,,,,, .._4_.,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,_,,0,,,,,8,,,,,,_,_,,,,,,,,,,__,._,_e',, __ _ . _ , b.
_!_-__C_C____ anzaVertti'__Jm__,te _i__a aJOC0'-i_
_ur_, cum_ _n_ica el prohlema, luego de 0,S s d_ w_ ._p_dez de __;o _ 5 __s1 _n __cho -___te _ _c ue_-_
Cer_el_,el__COm'e_a__tea_ un tubo, t__ como se �_dica.  sj c_and_ __n c,_nj,na
ven_ana y p_ Frente a ella du_te l , I s. Ve__Os __ndo_ el tu_ pfesent_ una F_p_de2 de _ 5 _s,
_ _s B ^' , ^,a= ^ �q__é  lo_-_______ _e_ el _t_? (C__e_ _ _ I O n_ __ n
___:-vD''_0_dO_'_____
_---------- _ _11_
_s __! e _ o5s ._'_'''__''
_ O ; ' 6_
___ g,tl_, ';"''_'
A l_s U_
S ' U_)--6 S -;.._
g_ L __;''',
: ' ' ' D
c.. 4 i:''' _'_,.
,, tr-l_IS _.:'____ i__

- h!. _ Resoluc{ón
_- _ Al lan2ar Ia esfera hacia abajo y sot_ar al tubo
!_ (Uo = OJ Se deduce que la esrera desciende más
D u __7_s i__id0 qUe el tUbO_ r_Ón ß0f la CU_l en _l_Un
inslante saldrá por el olro ex_emo.
Repre5ei_temos en un gr_f_co lo ac_ntecida.
_llI_,
__
U__) u0(u__O_,.: _

, .^_ Uot
_ __Uo F _ _ _
2 !,:_ !_ .
6 m y ç l _ m __ven_(_/quelo_ _ '!- _ __ t! !a_
O- _- ' _ _, _!------a---
Para que todo el chorro cruce la ventana es _,;.... ; __re_
necesano que su parte postenor (BJ en l , l s llegue "''- - _' _
a la pa_e in Fenor de Ia ventana con una rapidez _ L
de UF(y__ l7 _5. AhOfa _ara CalCUlaF h _aFa la
pa_e _steriur (_J aplicamos -_-
'_
Ua(g)+Uf(g) '___'_'. --
__t_ '''_
2
_Ien

191



_hhdDoetubo5nF_dra Le____ _e0st_;usqu__edlE_s__c)5l_e_mndde_l5a_tes_bo_fe_rhahatstaqule L__l|___2_dn_tl_l__ltM__2_lxt_tx___?__t___t_l_Kl______tt__ttr__9____t_22nu__(eto)nl\__dl_r_N_\?_elt__|__Th______ 2,

lumbreras Edjtofet fts ica

iQué _em_ ha transcurndo para _a es Fera hasta __IPn8 7
que sale del tubo? _ sistema mos_ado se encuen_ en reposo y al
Como su u0 = 5 mrs y su u, = l 5 _s entonces ser _ltada la pequena esfera desciende con una
_ rem l su esoI r t aceleraci6ndel s2 eroaltranscurn_f2selh__
l= l s.Estemismo inleN_ode_empotranscurre se rom_. Determine h sabiendo _ue la es Fera
para el t L_bo. _r otro lado podemos notar del logra impactar con el vé_ice inferior de la cuna.
gr__co que la longitud del tubo es _ = l O _sJ
l __ hesfe_a _ htubo (I) F_ ?,_, 0 _u
__'_ ? '
__'_i_____(____('v _
_s____ ____c , ; _. ;'___ _', ,'__'_'u__ ,
_____tv___,_'?t'___4_ _,_. _
abandona el tubo. __._!,_n__._,/____,__,_;___;. ;,;_,_!,;. ,!_v;\,, _,
_ _'___m_'__?'___ _____ ,
:CSlOQUed_S_feneeU aSaqUea , _, ,_, ,,, ,
t8m_
eSFera lO abandOna.
Resoluci�n
ete_inem0s cada una de estas distanCias.
a eSfefa aCCIefa U__ifO_mCmente C0Il _ = l mJS
_ _Fa la esfer_ plantemos esto s;gn;F_ca _,e s, rap;de, a pa_Nr de_ ,e_so
aumenta en l _s; entonces luego de 2 s su
_e,,,,,_ _UO +2 U}' r_ _+2 (l) ,ap,_de,_, 2_,ydesc-_
2-
uo+u2 O+.2_
t _f__e,,_ lOm d= _ t= _ 2 _2m

_ _aellubo_luegodel sdeser_ltado_co_e En dicho intervalo, la cu�a  tcnmbién h_br�
_ 2 rccorndo 2 m hacia la d_recha porque est_ unida_
ubo _- _U__t ' j_ l , l, es Fe,, medi_te _, m;,m, cue,da (_en,, _gu,l
_ , aceleración en m_ulo),
t _ubo_2(lOJ(l
s lnstanteenque_
t _pelacuct_
t h_uho '' 5 m u _ o '_''_ ^;t2_, ___
o- !,__ !,_ U__ S__
Reemplazando en (I) ;! _. ! '_
;, '__ ; '_.. Uo"

; '__ ' .- 2s _ M.R.u.v.d
0tro cr_rerio par_ reso(_er _ '.;_ , - JW,
Razonemos:lacanicai_crement6surapide2de _ !;_ _ -4/_,'
5 _s __ _5 _s, esto po_ proF_edad de_ h_.v,c._ _ _'. __ ' _ h
_ ;' v=' _2_5 t
sucede en ( = l s. _ntonces, ahora si !, ! 'l '' __ t !
;', __. !_ _._C.L.2
cunsi_eram_s g_O el tubo _ sottarIo no cae y ;! ; '. __ , ;
la esfera lanzada con S m/s conservar�  su = = 'l :_' ' , _ G ,_1tl_,
velocida_ y fealiz_á m.R.u. durante l s. ! _ ' _ ''' ' _
_ 5 m q,e es _ ____!._ _m._.u_A
.t,dde_ cubo td_d__
am
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__Nunor_smorphtrav__od_ce_anu L__holcl+,dlalleeg_ _tgtlfrea_rra_chol_te estabdlece que _ ___ 0_0_______ _______________o______________s_______ y ________A__H___ _9____0_ _n___t_J____ ___t___tlll_,__5mrc_g_ss t _

_APíT_!_O _V ____i____eni!__t4a__ ____.,'__ c'a__a _î__JA'__

_C_2___l_ le F_td _'eco_r__r ,__n u_ l_ _ü'j'___ _ar__ _!_C ,_,_._. _____ -_q_..,.._
choqu_ 5!_ vé__ice con Ia esfera que c___? LR f_ta _ __ !_ '!__'_�__.__c,,,_;;_  ______'___,,_,___,,_,__o_,9?.,_,__ .'__e_.__0._ ,!
recoiTef 2 m y lo recufre cor, velocjd_d const_t__ __ _. .'_ '_M___M;_'._:,__. '__ ,..'_,____''_'
�e  __ = 2 m/s, ya _ue al romper:_e la cuerda ya no i_i____',___,'i__,,=,=,_.',,__i__,;.='.__

velocidad_ la cuna reco_e los 2 m que le raltan _,_
dur_te l s. _r lo tanto_ el v__ice A de la L_una ; .
co_;,;on, con _a esfe,a luego de 3 s. : B, , _ -_ o '_'
_2om.R.u.v.d,,__e2s,y ; 0_ S-' ,_ / ' ' ' '_ . '_
ent= l sde_e recorrerh,yllegaralve_iceAcon ,___"_i _''_,_9.i' 'ii : !
s__ ''i-_-'-ii ,=_.' ' : _ O,5s
Un _ _ - - aCUemOS 2US_ O .,._'5_.__.,n__'_C_,0.. S s :
-P_o a0___,;_ __ _'_'___0','_,'_i_'_''__9•.,Di___,_'_''"' : _ _ l O _S t
1 a__'_'_|!i0
2= A 2 _' ' !. t.

_ _,=2+-2tlO)(l) ' _,
_ _2=7m ;,

_" 2+h2 :
:. h=9m D_D!4

p@__gmgg 45_s
Un elobo aerost�tico  asciende vertic_mente L_on
__de2 constante de s _s y a c__e_a _tu,a H M el gr�faco,  cuando la piedra se_ encuentra en fa
sob,e _, supe_,c;e de la T;g,a, un t;pt,___e deJa posición a alc_2ó su altura m_ima, mjentras
cae, una pied,a_ _a cu,_ __ega, la supe,f_c_e que en A ha presentado una rapidez dc'i _^ _. s.
después de 5 s. Dete__ne H. _ _ _ o _s1) Por lo tanto_ elIa ha debido de emplear _,í s p_r__
llegar a B ; el tiempo de subida es iguai ai ciem__c_
Resolucio_n _ebajada, _e B haciaCtambiénempfe__;__ _,_C __
Comoelgloboaerost�_coasciende__e_calmente  y como el_ un mismo nivel la r_pjde2 de sl_bid_
con una rapidez coM_ante de u -- 5 _s_ en tal es i__ual a l_ rapide2 de bajada, en C la re_ pid__
sentido lodo cuemo que se encuen_ en él se de la piedra es 5 nUs. No obstante le F,alta 4 s
eleva con la misma ra_ide2 _el glob_+ Ahura para caer al piso. Si cada l s incrementa su
cUa_dO el _lObo se encuentra a una altura H y la rapidez en l O _s, entonces jmpacta en el piso
piedra e5 SOltada, conservará la VelOCldad qUe con uD __- 4j _s.
tenía anteS de qUR la SUelten _ _f e1lO_ Se_UtFá Fjnalmente, la altura H será caltulad_ con
elevándose e iniciará un M.V.C.L. Esto ocumrá a
_artlf de Una _OSlC1Ón A y eI _l ObO COntlnUará H _ __ t__ _
eleván_ose con rapidez constante t_ como _e
mUeStfa en el Sl_U1Rnte dia_fama. ._. _ -_ loo m



______æ________ _t_l___| __ _( 4 ___ _x_ __t___>_2__g_ ___((t _ __ _)_ __) _ _ _ __l___t_t D___ _ _ _ _ ____ ;_)

lun_b reras Ed itores física

Pro___9
Una nave es_cial _ _leear 3 _ _taneta desconocido se manLiene cn re_oso a ci__a _eura respecto de
su s__er__cie. Un t_pul6rxte _es__ medir la _c_leración de ta eravedad d_ dicho planela para lo cual
deja caer un_ _bjeto y 1u___ _e 4,_ s el tn_ula_te presinna el timbre, emi_e un soni_o y _canza al o_jet_
luego _e _cc__er 60 _. _i la _a_j_ez del sonido _n el planela es 300 _s. iqué módulo tiene la aceleración
_e la eravedad del plmeta? (Despre,cje la re__ten__ de la am_s Fera _l __onme_to _el _bje_to).

Resolu_ón
Pur c_ndici_n del pro_lema, e! _bjeto se suelta y la na__e se _antiene en reposo (uM_ = _J, lo cu_ nos
_ermitirj_ d_dUCir qUe eI O_!et_ iniCia SU deSCR__5_ (U_,_,_, = O) V__iCal (ba__ la aCCión de la atraCción
de plane_aJ. _n tal sentîdo e_ objeto reaIim un M.V.C.l. t_x l como __ _ues_a en eI s�guiente  diagrama:

_ _oa_ U_n_ O _ o_ _a, uMn_ O
__^_ _ _ a
___,_sm__e_ti,;q____ _ ___ ,0
,____ ____ _ _ __ __a,_:N_,_v__,_,_,_J_ ,,_____ _0 _ ___',__ _0_ _.
: ^' Y '^ ' '' ''f''' '_ _ _;_ 'X '^-

__ _ gs _',
! l--_
!_ __ ;_i
t _ _ t1
_ !.___.._.____ __._____._______d_6om._______ ___0! B
8 t
2 _
,_c
_
_n _l di_rama se mue__tra que lueg_ de t = 4,8 s Reempl_ando
d_v h_befse 5oltado e_ objeto en A_ este se 6o l t +r 2
--_l _
e_cuen_a en _. En ese iMtante el tnpulanle toca
l 4g 2 .
el __bre y la _n__ s_nora que se gene_a log_ 6a = -2 __ , + t2
_C_ al objeto Cn C al pfU__arse 60 m (por Se_Un eSta eX_feSlÓn neCeSltamOS t2 _ aSí
c_n_jcjón del pr0b_g_naJ _ra lo cual vamos a dele_ln_f _,_ _ara lO CU_ COMid_ramOS qUe eI
sonj_o se propaga con rapide2 constante de A
1 '
.eto de A ha_.a c este haCe h2_ia C y recorri una distancia
dsonldo_Uson_dot2
_V____l_Y CCcOrre_a
e_mplazandOdatOS
1 f2 6o_3oor tl_
=__,+-_x _ 2 2-_
. __4gs2
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_RdgeesDAo_l_u__cl\ _0_g_ _ __ _ _ _s __og_R____ _ _te\0tR__ t_ __c _ \ ____tR tB_p2__2__(2g__2__g___K__l )pcp_t

CAPíTUl0 lV' Nl_v_m_____-s __ _ _,a_da _i__e

____i_'__l___ i0 _ _a el aiilI_ scIt__ d_ _n A e__' _e Ic_____e
Des_e lL_ pen(ena del _o en j_rma simult_-ne_ , _ _
i1los l;sos enA _ c _cu__ l de el,_.os __ "- U, _j_ __ U__ t _p
llega pnmero _ punto _, (Considerc que BP es
.,,m,t,o ye_,.c,,j (_ob Jem, d, c,J,.J,,. J0gJ 2,c,so___! (gcosg)(A 1

B . ,_____

,0_ _ Para el anillo solta_o en B esle _escieI_de
A _
_p"UBta_+2aB_t8 2_
\\\_ .
a.._. O
___I (g)(,2

P Finalmente, el anitl_ sollado en C recone

_o_n d,p ___p/+_l,cp(,a
L_s 3 anillos lisos resbaIan _e modo que de B
haci_ P el anillo resbala con g, pero 1os o_os 2_cosa_ 1 cosa r1
resbalan con una componente de la ace1eración
de Ia gravedad. (_t_ se _emos_ará en eI capítulo R
-na_m_ca) dedonde tcp=2 _

A pa_ir de los resultadus obtenid_s, a F_rm_emos
__' '\\ que los _es anillos Ileean simultáneamente a P,
,_ '\_ con recorndos di Ferenles.
__ ' __!! !!1 _\
_' '\_ g Proal_m8M
\_ Se muestr& a una canica luego de 3 s de haber
\\\_ _ sido lanzad_ ve_icalmenle Si a partjr de dicho
__ o _
se 0 ' 0 '__ instanle, desciende l5 m m_ hasta que lleea al
'\_ . g à c luear de l_zamiento_ determine el _em_ que
_. ' O S R ,// estuvo en asceMo g *_ _ o _s2)
g _C0 0 aD _l



_d __ _d___ ____ _____t_o____y|__ __ B _r_ _En___(t___e_t)e_____e_____2____s_nt_________l,l__5+mr2_t n t_>_____s___v___ __ ___________ _ t

lum b rera_ E_ jt_res F ís _ca

Re8olucl_n n_cesitamos conocer la rapidez de la_mento
Consideremos que Ia cani,ca rue lanzada de uo_en t_ sentido comodeAhaciaB se conoce__ el
_a posjción A y Iuego de 3 s' se encuentra en tiempo (t _ _ _), la aceleraci6n de la giave_a_ _)
una posición B. Ahnr3 según condici�n  del y Iacanicaestádesubidaybaj_daemp1eamosla
p?_oblema cuando de_cien___ l5 m a p___rijr de _, siguien_e ecuaciónve_tona1:
c_t_rna al lug_ de lan_miento_ entonces para ?? l? r2
h=Un t___
_ue suceda lo _escnlo ia canica ha debid0 de ser L _'
len2ada __e_jc_cT_gnie hacja amba, de un njvel Ree_l___ �at05
infen_rdelnivelquecon_enea a;t_c0ose +_s ? (3) I ( _ o) ( 3 )z
-0 --
m !Jes_a.
DatO_ t_ _ 3 S Uo _ +20 _5
U -_ O Seg_n este resuftado _a canica es lan2ada
_'_C
, '' __'\_'__ VerttCalmente haCla afnba _Or el Sl3nO +) COn
_ _ Una raßideZ de U_ _ 20 _S_
, !, _
U !
l_._
,o,D. _ _ - - - _. a _ - - - _ - - - - t i u _
l_t. I_l
. _ U _ __,
h--l5m_. ___ A y B sel_sj__ entelat
_
A ' cOmo æ muestra; determine la ra_lde_ de la
_'_ de _o' _ _ _ _ _ esfera g en el jns_ante en que es_ lo más cefca
o _ .__t_ n" i__ n '_' _"_ ' ' '''_
_sibledeA.__ lO_s
U_Iizan__o la _ropieda_ de c_da libre que plantea
5
que c_d_ i s 10 0llur0 que r_corr_ uaÍí_ en lO m,
--__'_'_,'_'A
edUClm0S qUe lOS UltlmOS l5 m lOS reCOrfe en It___I
l s v_, que la _tura anlenor (de C ha_a B) es _ m_ ;
lo que de_0ra en dicho _amo es I s. gm _
Pbr _tr0 lado como cada l s la ra_ide2 va_a en !, IO _s
lO n_s deduc_mos que la canica h1e lanzada con ;
uo = 20 _s y ug = IO _s; en_onces demora en !! B _. _,,
_cender t! 3m
l_=2s R_o_ucto,
__0 _t_O (Y__dO FÓMUl_ 0_CtO_a!l u_vezquelases Fe__nl__estas re__'
COm0 nUestrO ObjetiVO en el _fOblema e5 simuttáneamen_e m.v.c.L. Ahora nos p_den
detefmin_ et _em_ de SUbida_ dOnde dete_ la _p_de2 de _a _Fe_ g en el iM_te
_ _U_ _ _U qUe est�  lO máS CerCa _Sible de A, eStO OCUm_
sub
c_do B se encuen_e en el mismo nivel que A.
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___ (_g__u__h_+_)_g____B_._l__tl__tt______1_|_ __________00l____0_ ____ll __ro_t_gmg_3__ ( _ndo

CAi_TU_O _V ,____!_je_!0s _e ____!__ _i_;__

_a e__amos e! hecho _,e _r_cjsa_ si las esf__as rara Ja _>_ _'e_ra _
__e e___uentran en aSCe_S_ O deSCenSO, _(___J_)_(+_Jf-__2 (_1)
su__neamus 4_e cuando la.s e__feras se __, _a _sf,,, g
encuentran en __n mism_ nivel, ellas est_n +__(t,lo)r 5t2
descendiendo, lo cual transcurnr_ lue3o de t xest_do ___ ___v
seeund0s de hate_las lanzado sirnultM_ eamente;
. . t_l,__S
al COm_ Se mUeStfa _ COntlnUaCl n_
(N) en il)
U_ --O u.__ +_o-(_o)(1,6)
'; ' _. u=-6_s
; _ g_ lu_s2 Segun e__le resuttado_ cuando la es_era Y se
_ ;' _nL\u_,ntr2 en ef mismo r._ive_- _ue A, ella _e
; : t encuent_a descendiendo y con una _ap;d__ _e
u__5 _s ' : 6 _s, lo cu__ l se corrobora con lo su__!est_.
: u=O_ - - - _ - - " - - - _
4a___ _, ;. __ _ _ _ ___
!. ; ; _os esferas A y 8 se lanzan vertical y
! ; ; simultan_ e_mente hacia arnba, desde e_ mis__
_11ll__ _Wmt_; ; nive_; ___ego de t segundos sus velocid_des __n
8m ^ j_ -U y+4U, reSpeCtiVamente.SlA SelaM�C0nW,
U !, t dete_ine la relacjún de rapidez en e_ iMtante
h _! de laMamie_to de tas esfe__ as A y B. (Des_recje l_
! resis_encia del _re)
Ug-- lOmrs
- - - - - - - - - - - - - - -- - - - -- - -- - - - - -q0a_6__g_, Re_o_uci�n
Una v_2 que _as esfe_ son IanMd_ vertic_mente,
Del dia_rama, cuando la es F_ra B se encuentra e_as re_izan un .M.V.C.l. y se__ el enunciado __
al n_ismo nivel que A, presenla una rapidez u. esfera A e__ lanMda con una rapidez de __. Sin
Ahura para determjn_ u examinand_ el h_.V.C.l e_baqo, no se p_cisa con _ué _pide2 _e laMada
de la esfera 8 _'onvenie_temer_te em_Jeamos l_ la es Fe_'_ B, entonces consideraremos que la esfe_
síguiente ecuación veCt_nal: _ _e J_da con una _pide7,UB. Asimismo se sabe
_, ? ?r quR tueg_ _e r segundo_ de h_e_e lan2ado las
F- o
es Feras, las esfe_s A y B presentan una velo_da
Reernpl_ndo tenemos de _, y +_ ,es_c___ente, en donde e_ s__
u _ +I O - I o_ (t) neea_v_ no5 indica que la veloc;dad es_ dingi_a
scgun esta relac_,ón neces_tamos ( paf_ hacia abajo, mientr_ que ei signo posiEivo nos
detefmin_r u, paFa lo cual emplgamos _a lndlCa QUe la _elOCid_d eStá dl__ida h_Cia afnbY.
s_gu_enle ecuac_ón vec_onal; En t_ _entido, la es Fera A debe encon__se e_
_ _ _ _, desceMo men_ que ta _Fera B en ascenso. _
- UO 2_ como se mues_a en el sigwente di_a.



__nErlgcceRsst_e_tcuaso_ _u_co_u_lm____w____l_ _do __a__l______ ___sF_era__A _sut,_,ll__bemy ba_ _u__l__l u__w___l_ll_l __t0 _ l__tlt___l111_ttl_f_ tlo

lu mbreras Editores física

Ahora __m_1Mamus (II) en (Ell)
4u
____ __'_
It _l- /.
fU tl
; R_Y8

: Orrom_todo
,' _, i Como se lrata de un h_-R-l!._/. p_a un mismo
_, ; _. inteNa3o de tj_mpo ocurren los mi_cmos cambios
__ ;t g l -_. t deu_ entoncesg Fa�n_camentep_anteamos

�,,p;g  ; _ __
_"'____ _: ;, ,_,_,_g_. 0.,____

! i_ _ ', to _, to
Ui-3U 'Yg ; W
. _!_,1
�__  d, _.,. _. _... '''_ _,,,o_.a _ ' ' '_o _ " ' ' ' ' ' _' _. _ '^ _ _ ..._,, g_,0_o.,
_mlo '''' ' ' ' _''_'_ '' '_ '' ''' ''_.'' _' ''''''"'- 'l._l _'___f_

' _ _ tD
__ COmO _lden e_efnun_ !, to
__U___3U ' V (_J iw ___
B B
_,t,m,s, y, p,,, e__, exa ,_n,mo, '___o_ ' :! ro
_, t 1 f Ju
î__epcndientemente el M.V.C._. de cad_ esfera. :
.aes ; ___0_
conveniente empIeâr la si€uiente ecuación ! _ _
VeCt_nal: _- l'B=t_
; u_gr _____ _____0_0'_
f_ G _._, v..'_. .,,...,,, '_,v,,;._v'_. .,.._,_... .;.,.____._;,_'.,w,_: ..._,_. _.;\.._._,,,' _,, .....,,_.... _..v_.._v,;,
Reemplazando
_, __ +_ _ _of Gbsérvese que
i R_a ambas es Feras transcurre ieu_ intey_o
_'_5_t (_ll) detiempo.
_uego para ia esfera _ emple_os la siguiente . _ Cada to segundos la u varía en u m/s,
ecuacj�n:  entonces se deduce en forma regresiva p_a
_ _ ? dQUeUg_8U
uJ.�uo+_t
05_lden '
Reemplazandodatos
_ =UB- 10l (llIJ ' uB _ 8u - 8
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_una ve_2__q_u_e _a m0_n_re_s___5nd_?__??tat____?____e___?_?___s__?_9_?_1__9_____s____|______l__cot?_?l___t?_ay_dtb___a000d0_el gl0bo_ _ Reem___d___p__ml_aza___t_u_nA__dm_to_+6__d___2___a___g_t_Tl_tot__2s_________l_ll__||_0_?________030n0_0?_l0?0_000n0o0_l__00_0|__00tll,00_c_c__0m0l0e1l0BB______o_tJ_t s_

píTu_o av __o__imiRnfo_ de _a : da _ _ _re

Pr____m___ r
Lo5 _l____ aer_it_tjc_5 asciende_____ic_Ine_t__ / \
o,, v,tn, __._d_ con,tante. ___, en et ;_,_,_ta___te J _ __ \ t = 6 s
fn(__trad_ _escje e_ gt___A sc_ 5uelca l_n_a moneda , ' __
y ___pgo de 6 5 la persona u_jcada en __ gl__h_ _ _ !_ i g
a_c_pal_mo__e_a,dete_ine_a__Nßide2C_._l_Ql__ ;! U_. !_ _!

_t__ '_, _; eg _

_ _ A 9__n ; ;!
____________. _ _, _ __ _ d _ _ ,_6,U

_ Ul __ ,u_0_00___

90m
_ q Del di_gram_ se p__ede not_T que
l_rmJrs __, )__ '__ ___
,, ;/? , _ j _ _ d _o _ _ g G 6 __
__v _ _?_ _ _,,,0c___ _ B m -_ -_
_, ------------ _ ' _ __, _____?0000000_000_D0_,_ _ dm_3om
!! :, _ __ _ como nuest_o p_op_s__o en el p_o b lema es uA_
_ _ tl entonces durante e_ monmiento de Ia monedal
de A hacia C 5u de5pfa2minto es ca Icu 1_' _ le c_n
Resoluclón

adquiere la ve!ocidad de dicho globo y _r ello
se sigue elevando pero _ectada de la aCelefaC1�n
de ta _favedad, en tal SentidO Una _e2 QUe la _3o__u (6)_s(6)_
moneda se suel_a re_iz_á un M.V.C.L. con una
__ideZ iniCial __. AhOra COmO el _lObO B Se eleVa u __ +25 _s
_ velocidad conslante se tiene que en 6 S Se . .
eIevará dg = uB l _ I O x 6 = 60 m; esto signif_cá�a  _ . .
que l_- persona ubicada en el globo B desde el . .
instanle que suella ta moneda hasta que la atrapa ' .
se eleva 60 m_ tal como se muestra en el siguiente
dia€rama.



_!T__ _____ _lo/p_/ r_ __ _ __l_ n_ _ _ _ o a _____?________J___ t______ ______ ________y_0_ __ q______?__ _______f_ vcM5m____________)t_?_t_t_____g______??_______ulJ_______30__tte_

'v __y_______ _A__&_l_C_ _C ___A _____

___temovimien€o_ue__m_saan_li_ar.c_mo la _nió_ _e __s ri____imie_(o._ ___e se r_a1j__n
t__os j_s ;__vimient_s _e _aí_a li_Ie, es !_na indepen_iente_,'sirnu;_!\,_ned-m__n_e, _egún_aji___c
a_T___'J__ci__dac_35__-r__â- _es___on__op_re)emmlu; eJ mo__imiento de1 _roy-Rct_t _ to _,_rg_ _e _4_
ef fmn2amjcnt_ de __ä__a_i_na, e_ salto Iar_o, eI hor!2ontat es u__f_rme, es _e__jr_ _H__ cte.
_a'___T_ii_t_ _e u_a p_Iota de béis_ol_ _l _!!s_aro mjentfas _uc _ l_ f_rg_ _e la yert_cal es
de u__ _ro)__?!if _____c un ca�_n,  ctc. Comu un!F,orme.m_nte varj___ de_id_ _ ___g consideró
_r__em_s ver, son inn_me_a__es !_s situaciones conslant_ la acele F_cjón de l_ _Favedad.
___{_ _'_ __ __me)_ _ un rno_im-iento can tr__ __ec toria
_ar_' _,__ _ica. m_ O_' tent_ __oque
_; _. h / n ?_a___ico de G_i_eo
___U l_ de ùiIStlC_, __leCe Q_e C_ el
_R,_J__ _;mient_. _m__!!sÓ e) a__j_si5 de_ m___mie__t_ __- _u
d_ _--__s _r_?_cc_i_es; so_r_ _o__ _ara o__e_ner l__ u _ '___ u
Y_ "
maYr__v,es _lc_nce_ h0fi2_nt__ !_s. i,_s eruditos d_ \\ - i 0H_
_ _!e__m __ _c_ cons_,_(_,r,n_an ,e l_ t,a ect ri _v ''\ __
;pa,___e!ic,; _ue se,_,_,,, _os D,, yect;_es e,, e_ _\ _\\ , L _ ___=g_cte.
;__suilad0 ___ connicto en!re la atracci_n de la
. _ , U
le__y_ In)__JCt_ e Cllerpo__efaCOmU_Otel_la_.
_______mientc _a __ inercia, n_ _odían expJicar
_at'_s'_acto_;am?nte el mo_'imientn parab�tic_-,  s , v e ,__ _ _ _? ' ^ ' ' ' _ _ > _
, " _? 0 _ __? _ _, '9 _ _ __ _0 __? _c, _ _, _,_ _,J_, m :e 0_ ?, _ _ _ _,?, :_ _v,
c __'e9 __, ,____s,,c_,?_,_,?,,e_,_m_____J',__c_m,__,_??,,,,____?_
_' _,_,_ _ _,_'__ _v _?__?__'J__'''?___ > __^__,___,_?, ___
,' _ _ __ ^ ^ _c?_ _?____ , ,_',_,C_>__J __ ,?
' _ ____?_j_____ '" _,_v^,____m____???__,
' . c1 _ __? _____9_V ,^ w_ _n_^_^_' ' ___'nc"__? '__t_ __ _'9?^_
_ -__---__kaYPC1Ur_d_e ,v__^?v,_?_ ,Lvv n^v ^ __?,___ "___ ':L?_ __ ____
/',_- \\ , ,__, ??__ _,_,____'_ ??,, _ _ ,_ _, _ _,____ ,_ _ _L_ _'_ v _ ,__ ,?____? , _ ,, , , _ _??n
_ '_' _\_\ ___^___ n_'_V__ ,J,_,_ V _ ___'^_,_ ? ' ___,__6 __>__,cv__5,,c_C_'__u???b__c
,' ' _'_ __ __,,_________,c__0?____?_ _^__00____d'^ _9c_, q _____?L__m___0_
,' - - - ---_-_ ___ _ ____,_'__ __n _ ?___m_ _ _ _ ?_c_____-- _^ vc?_?
,' ,_' _ _ _ _ _,n, ___ _ _-n_ -___?__>___ _ t _______' __^__??u___
,r _' _\\ _,__,_aa ____'___ _ ^___ _., ,_ :_: ,____ _ __ '_
___'' _a,T,,,,,,e_\-_ '^____,_g'_,?,_____ v'_,;_-9_,_0 ?' -- ,;_,___ _ _
__n_?, _ __ _ ,, , _ ,? ____ ___ __ t
___ ____c ______u_ _^ec_____,__c_^__?___ ,._ _-___q_ _
_ _ __, _ _ _____ __ ,?_ c?v _ _ ,_? _ ,_ ?_ _aL_ , ___ , ____\
__ ____ ,___ _J___,___' __,0___ _, _>i____,_?g,?_ , __ _,,, ,u,7 _ _

_3 _,fu,_,, _,) m,_,_.n_.e,__o _, 7,,_, ,,o_.ec(,+,e, _0 _____'_,_c'___ ____ _0 ____en ___,___ -_ _____'_e8_, _______'_^_ ___ ' __ __ __\,__>_?,
l_ foto mues_ro _os orcos _orob�IJ_os  que sJ_uen los
o r__- _-_i'v'x__ _a rna_c__ _s t_t_ _a_i !eo riùli le i, ya que _ ,
- IfUIUS tnCOn CSCen CeS qUe Se _rl_Ina_ d O Or_ e
cun_i_____b_ 4ue dic_o m__'jmi_?_to res_ltaba _e so Jd

(_) Ine_ia __0_i_da_ _i_nad_ a fodrJs I__ Nem, os p_r la cu_ ttenden a c_n_Ner su moylm_enta (se am__iaf�  en e_ ca___J_ _e
__n_micn l.
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___D_______ ts___t___ 0___t___l_0____ ______ ___ _ _ _ __t tt__t __t_ _ __t________ _ t_tt____ _ ____v_s__ar______ct_ton_a _ l_ ga_\m____e_4n5temt__ug_tc__md__p1s_o_e_e_l_eenm_rnt_t(_e___e___rt_

CAPíTULO _V M_v_mient_s de caí_a _�b0  Fe

_escripción del m__iinjent_ patab0li_o .'. i_T cJ__-_ S, _i 1_ _ie_ra __._v_,_ia 30 _ en �icha
_ _ o, G__l__eo _7I_C____�J__i_.  lUe__ _n 3 5= d0tf _ __f_ _Tt.
.SmeI__S a !
. . . , _ . _ Tr'ini____I _l ai_C_nC__ _lOfi20n___ (�_-j_  r_.___i2_c�U
__rn_n_I Oe 5i___!en_C_S0=nJ_n____-i__ r__e_i �ii__  _'
_ 3_ _ _ d , _ d un s_ p__r_de ___31__!iar âs_J
__._0nt_ mR_te COn _. .S CS D_ __ a t_ _
__._e,Jii_,d., p,, _,n _o,,e, (co,,;_dg_,_e € - _e _____) _ _ _ u ( _ !;
-J'^'' '_' _' i_"_!!
_i__ _ l7_" 3_ ___ t _ , s _ t _ - t_ .___
. p_-_-_i_,i_ _ _____ __ RS __; l__ì '_iV'__tO ae Ii___ta_ _iiJi
_. _____'_____
,,.,_.,___' UyM . ___^;_7C___arU;'C'!__\ __1C___ _CC_
.,,._.._0_._.... .__c_..''' '__. q. _a_rav_ l__
' i_,'_' _'e__ì'_x'____ent.e
-_ ''___ ,. _d;i_ e_t.___ _'_iec-c;____. t__a.v I_ jr_M_e_î'�_  _e j__
e_ ir_.._i__i('J;-f. _e _a _erTa. __i_? se ief,1,.__=_ pn €?1.
He an,uí Ias' sjguicnLes _on._iderd_ ci_Jn_s: ,_ (__,to ,_,_ e;_e,ce s_;re _a __m,_.;_,c;c_,_, d-e ;,,,,
l. Des_reci_m_5 efectus _e1 aiie p_ra que __ _,c__,_._,__;,d,,,_,_ __,_,c.e_,_,_a__io_n _g _u?_____n,.r_3 F._r !,_
pjedra est___ en raíd3 l',bre, s__u bai0 e_ ePect00 __ g,_c,__;,, te,,___tre) _e mc,do q_1_ cada _, _s _. .__
_e _-aatracción lel_restre. xJe_,oc_id,,i,.a_ ve,t;c_) (,v_, _umg_ta en _o ,,.__, _,
__. CO_)a el 1__mient0 CS h_n_Ont__. _ l_ D_e_ra t_u _eccent_o aument_a tambj_n en i 0 n) _,_a_,,_
se 1e comun_ca velocida_ soto cn Uiiha u3, se_und_- Efect;vamen,,_g _u,,nte e_ pr__
d lieCCl_n U_ = 30 m_ Y U__ = 0, C0mO el alrP __egu_d_ _e_c jende 5 m, _uego i j m. 9 des_ p_�_s
no ofrece resisten_ja ésta no c__mbiará. 2.__ ,_ a,___ suce_;,.
3. Ye_ic_Jmenie ta piedra inic_ia si_ movimient_ _,e,t,_cal e_t,_ s,J_et_ a _,s _eyes de_ mov__m,_
uv = 0 y por acci_n de la ace_crac_ió_ de _a ve,t;cgl de c,_._da _;b,e ),_ _sgu_-_an
era-_edadencada l ssu rapi_dezv_aen lO_s. apa,t,d_ ante,l_0, de ehl_
.'. Con l_s consideraciones _' 1anteadas ei desp_ag_;ent_ve,t;calen3s_,e,__
movjmiento de la piedra_ será así d _ (5 + _ 5 + 2_,) _

A uH--3O_s y para cualquier instante de tiempo se pued_
g_______- ---------------------__--------_
- _ -th___ _=3O_s 5m calcular así
__.e_ Uv_ __ __ ----------------------
_i:_:, ; __ d u _+ _2
a;_ .. S \__ls __m v---oV ä'
'7 = __\__\_. uH_3o_s
!, '' __--- - - - ----- Debemos tener en cuenta que la vetocidad
l _.dv=h 2o_s __ dg la piedra en cualquier jnstante es tangente a
_ '_Is 25m latfayectofjaparabó1ica.
_ '_ __recta tangente
! d B __\\\_=3O_s ''_
_ __ H _K..,__'_'_ _ . -_ - -__ _
', a1cancc r _\_.,\.,. H
_ _'_nla1 3o_s._ \'''___,,_. r

-. Uv ':\_:

._m1.ento de _a pl.edra es un.,(orme de donde, en función de tos componentes
' de F_nimos __ectonalmente
entOnCeS U_ = 30 mJS Cte. y en e5ta dlreCClOn _ _ _
_fenen cafacter/fstl_cas del m R u Up = UH + U



dnlt__uoel_sctc_e____o__planxy____ ___,_______tts_tl___ ____lmt,_t?___a_ _\_ t__ _t l t_ ___v___ _ spor__tnlt__a_n__ot____(H_____ ___y____t_0(___)o0_o_)___ ___HD__%e0Q0____(____ 0 0_0_(_)__)____t_g____0

Lumbrgras Editor_ FíSi Ca

_ módu_o _ Horl2ontalmente se vcn F_ca un M.R,U.

_ _;') x__t
.,Up _ ..ll_'t,Uv .

._,, . _'i _
amJlen eS lnll.iO__ante teI__r en CU__ta qU2 .'. t �
. . _ U
en l_dO lnSi_Mtc a aCe er_Cl�n  de 0 _Ct_ eS g V.

en af_______s ce_so.5 r_0dem0s _escorr__0n_r_a ' V__iC_m_nt_(__"_-V_i_l_-)_usamosla_Cu3C_'ß_

-_ ec (angu_a,rfnen_e por e_em__,_ ve__ton_t

' _ _ _. "__ _re_'tano_a} ? _ I? 2
' ' _ _ _\__ __ t' = _r,i_' t t 2

\'\', __,\ ,' Re_mpta7_ndo
S\___!__o'_i
'__n_ _ _
r _ _' X
_, : ' Y_ _+_2_N
, ,'C__\_ Uy U

, '_ ; _ _'__c'__langente . .
,_' ì__,' __'..t Im_ lflCandO
_ '_ __
'- _,,-(._-_, x__
_ _ ''_ 2l1
= i/N +. 0. :
_ ' dond_

_._ = 'Cel_faCi6n nO'mal (Cambia S0lO l_ __, _K ; K- _ constan_,
djrección de la ve1ocidad). 2UH

___ : acej_ra__ión taneencial (c_anlbia súl0 el

m�du!o  de la veIocida_J.
2
_ora pa__mo_ a demo_tiar que la tr_yectona

es _'ealmente _a parábota
e_ la ecuaclun de una pa_ábola con vértice en el
OmO el mOVlmlen_0 OC'_rfe en el _IanO
on_en de coordenadas y com_ K < O_ es c�nCava
Cart_vS_anO ; Sefa r__C_ S_flO h_ aF Una fe aClOn
o _bierta hacia abajo.
en_,re dl_.haS CO_fdenadaS. Em_e2amOS lfa2andO
. . . ,d n _or io tanto, la _i__dra reali2a un movimient_
i7 C_eS!anO C_a _n_eI) COl_Cl e CO
,, d _ . , parabó1ico de caída libre (M.RC.L.).
a __5lilU_ e anZaml_ntO _Sfm_ Y

?x '- _:? _' ':_: '''' '" 'o ' _' " ' ' 'o '" 'i^ _' _i'' _' '' _ _ '_ _ _' ' __ '' __'_ _'' _ _ '__ __ ' _ _' ' '' _ _': _ ' _ ì ' ' /' _'___ ' _ '' _'- ^ _ ' _'_ '' _ ' __V '' _ __' ' N 4'_ gg__ Mc,_ , _; _ : ____ _ _; _,__, :' !_ :_>: : _''__' _ m "_ _'''__ _'_' ' ___ _ ''v _' __ __0_. __o,'__ _' __ _ '',,_; __v _ _.__ _ ____-m' __ __': :_ ' __,o _ __. _,,_ ___o._,D_. __ ' _' __ _ '____'_,,.__ ____., __'v ';' __ _ '_ _. ' _''_ _ 5-__.; :_;' C_'' _ ____,'_g _ _ _:d'___ _'_ i'' 0_0 0O_, '_ '_0_ _ __! _ _',s
t_ ' _-__v __ _ _i _ _ -_0 v,._:.:.._ _ -;_-_- -. _'_,__,'_'__S' _.:_ _.._'_' ___''e, ___ ____L0____ __,.0 _D_'_oi'__O.,_,_._,._ ._; _ _.,i. _, _',,_oo._:..__,g.. _. __g' ,;_'V,__._..._____.__._i_ _0,0' .__ _ _._'' __.,.p' .;t___Ki:'__
_ t0 UH Atl.R.U. !. -- _,i ' -__^"_- _g'
- - N -%___ __'; ' __ _' ' '__''' E__ lo su__esjvo a! ena_i_ar un movim;_ento J_
'__ _ X ,; - _
Uy_O '_t : _ _aCa__llCO de C_ida ll_fe (hA_P_C.L.) lO _,,,,_
''_. ; __'_''____ descFibiremos como dos movjm_enEos _"''_'_'
h_ __ f ;_ g_4. simult_neos e independientes que se __

Y _ V _. : __ desanallan en _irecciones perpendiculares. _0,0
C __ ;, _ _ Hon-2ont_n_ente suJeto a l_ c_,cten_s__cas _,_,_,
i '__ , e' _ 'o'',,
_. ;_ ___' delm.R.lJ. uH_cte. _,.

' __ uH __''___' _ _'e_icalmente hac_endo uso de las c_acte- __,,_
- _C. _. _ _ _. _. _ _ _ _. _. _ _ _ _ _ _ _ _ _ ____''i_,_ -8-
__,0, rísticasdelacaídalibreve_ical g_cte, __
_,,__, ,, d____ ,0, , , ,. gni_ .___, . _
_ ^ "'_ "' ' -' ''' ''_^'_'_'_'_"'^ '^'' ^ '' ""'^_''A'_'''^_00_'_ "0'"''_''__'''i'''_'''__''_^''O"'"'^'"0^^_''_"__^'''''_''_''i''0''_'8'''^""'_''''"0000i'"O_'"''"'i_'''
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_cudcd Aeneopabcm_ Autoaa_cnnsoetnotcsosneo_g_cuend__aovse__d_l/eoc___||ll__l_ t_ladna_2d__a,_dtm_te_____lttlltelannto____a________5_mu____o_l__tF_e_a_nptl_t_2_o_d__t_se_y_/0__n____2__________/e_tv___h___le_s____0l_________s_s____a_t7__nm__4____g___o_l_u_n_t__t__v_o_m____0___d_______al__ll__e7__t_t____lQ_ro_u_//t/_/_pe__t____a_a__tf_l____l_attu__ar_3natua_Hm__t____2__|_|___7_rmrl__lmo_asc_oa_m_c_t_o_n__2_eta__7h_a_ l_nd_ltc_l_a_od_sot__
'Tu_0 tv- __ovimientos de caída libce

;n..,__':_,;. ;,.; _; _;,: _ _ '..,_0i _' _ _n ^_i,0_'a _ _' i_' ___ _ _,_ 8, a, __, _ '__..L,, _c9, ' '0 '_ _ __ ii..,,_,,.,e._,.0_0 -_; ' __ _'____o _, __ __, _ _ ? _ -, i., _ '_ _ _ ' _ _, ;; _ _- _' ' w ' _=: _ _ _ ' ' =, _ '_ ' _ = 0 ;,,_ - - - _ ; _ ' _ ' _ _ ' _ ' ' ' <,; ' ' ' '- - _ ' _ '? ' ' _ _. N ' __ ' ' V _ ' - _ _ ' : _ ^ ' _ ' _ _ _ _ ': ' ' m _ /. ':. '.: _' ' _ _ _ _
..- ' ' ' ' ,,a8 _ _, _,__ _ _' : ' _.00 _ : _ _ _ _o _ _,. j_,0o_ _ _ __, _ _d g ',-; ' _. _ ?, '_ _ e9 �  _,_ __ i ',_ __ _ _ _ ___ _ i v __ - _.. _; _ ' _ ', ' _ _ _ - ' _ _ ' t_ - ' ' - _. _. , ,, i.. ' _ _ i_ t ' ' ' ' ' ? _ ^. _ ' ' i _ f - . ' ' '..
' : ' _ _ 0 __. __ ' ', '_,,_, _ ___ __ _ _ __ ' _i., _0 __, __0__ _'_.. _ ___ _ _ __. '_ _ __0,. i', _a., _ __,_,_.._,_ ____ _ _ i?.,__i_ _,. __.i __ _ _ a_ l__ _ _ __,0d.,,,0, ^ _,_,,a __., _,g, _ _ _, ; ' ;,,, ' _- ' ' ' ' ' _N 0 , ' ' ' _, i _ __,__,,, , _. _' _ _ ' ___ _ _, ' ,' _
__ _,g"æ_,_,._ _o8 __ _,,,,_, __ =_'_, _;.,;;,,.; _0 _^_____ ' =.___', _ _ _. =. _'.,,. _ _ _',0.,0, _, __ ',.. __ __ _ ____'_ _ ^,_oe_ _'' _ _g ' i_,, __..,__0 _',__.,_a_,... ' '_, '''' ' i ' ''\__ ,_ i'' __\_ e, ' \___r_
..___'.._,,_______...__'__i__.i.___'i_'i'_,____,_,_._'__.._,:.9., _'__',_='W'___:'___i__',._._=__..__.!___'_''"''___0_'0P'___i____,,_.,__,_._.__,_'___'_,.__.___.___o?._i.i',_,._____.i_i. _i._. r _?._ r __ ,_

inuac_ón con este c_te_o, poaemo_ anaIi2ar )_ resolv_vr _os s igu ien tes e jemp l O s i !_ u 5 t c a
_jen_plo_
;ca es _,n2ada desde el piso, ta_ como se muestf__. _ Qu é rap i dez ten d__/ lueg o _ _ _ __ 5 s ?_ i L u e _ ( + i

Re_oluci�n
emos necesaFiamente descomponer rectanguI_mente a la ve loc i da d.
;--------; U=2 _ mrS , __24_, ^--'----;_
_ _qo ; - _-'' _

Sobre la trayectoria tenemo's Q _
s q d3
9_s ,5s _,. _-_-- S- __ - _' ___=== _;
I4_s _ __ _-'- t/__ 7 mrS :
_ ____0_r' _ '_ ' _ '_' ' j ' ' 7_s _ _ d,
,-t//_7_s ; ;
ls,,_' _. ! _.
,' : ; ; 'd_
Z_s,_' ; _ _.
.,' 7 s _, ; __, !___ __ __ _______ __

_! 7m?!, 7m_!2,8m? _
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lumbreras Editores f tsita

Nótese Risolu_ión
_ Hon_ontalmente u,=7rriis ___adalsenesta Como el balón sale horizontalmente, en la
dìrecci6n recone 7 m. direcció,i ve_ic_ su vetocidad es nula (uov = O)-
_ VerticaImente uov=24_s, cada l s _a Ahorabosquej__oselM.P.C.L.cons'_der_doque
rapide2 disminuye en l O _s. Entonces cada _ Horizontalmente uH = 40 _s.
IJF2st_- rapide2dis_ninuye en5_s. _ Ve_ic__nente uv aumeniaen 1O_icadal s,
.. Es rác__ adve_;, q,e _uego de i __ 5 l_ ,ap_dez t_ como se indica a conlinuación.
jnstant_nea seF_ __ __. qo mrs
-__.._+-,U o__,____ii__i_____ _ò'_ _s
_= S /,__ _,', V- _._
,,/';x--; _- -- ____0,_'._,J, '' ___. ,0 40?s
,__!., , '__ ; __'!__i^'' to_st '"__ _,
_/__ UH=7IT4fS _n_.:..:'. '__
B__: _\_ 40mJs
donde _ee,.__ _ \_'_'
___ ttu1 i__i_'''_"_''___0 20nUs \_
__'.3,. '_'ls
_ u_ _7'+9'- __ _-o _'g.' _!''_'_'_ ' ' ,,,,6_ _._.

.-. u=Il,Q_s ___-__'__0'______ s d d 3o_ 00'_;
_i eeUCeqUe S--_
Ahora calculc_mos la menor r_pide2. A p_irde la _,!! 0 -- 53
F_gura deducimos que se o_tuvo el punto m_ alto
. a ,,a e __o t,,ns cu,,_.o_ Luego de 3 s ta _pide2 es 50 mrs y en dicho inslanle
Ia aceleraci6n es la g. _a de_nir las aceleraciones
t _ l + l + 0_4 t __t4 S norma_ y ta__genc_al debemo__ necesarjamente
Tambi�n  5u altura m_irna vendria dada Por _escomponer rect_gularmente a g, _i

_i _ + 2 + 3 ''____'\_ , __c1ano_
pero Ia _emos calcu_ar usan_o direclamente '____ ,,'
P___._. , ,
H__,' _OV FV Iwb \_'__ei___''t'0 _U^_5O_S
N _,53o_0
24 + O 2 4 m ,,,____ ; ,,".'

_ La aceleraci�n  tangenci_ será
Y_mPl_5 3 ,
Un baJón saIe h0n_ontalmente con 40 _s de . dr _ _COS _30_ lO - = 6 _S
la parte al_a de una torre, _'Qu�  aceleFaci6n _ L . , . /
tangencial y normal tendrá aI cabo de 3 s
co_sjdereg__lomJs_) _ o__ _4_ 1
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R_Ap_p_A____a____r___9_1...___. u ____t_ ___c__(___t___t_s__)yt__v_g_t___t__t_m_______________K______3_otl___ lt_umnpaa_dpc Htealo_sloba__fd?meela_b_se_ulspbe__or_lncd_l_ees_p_ue__s(ldoemrhta2b)ef s_do

CA_íTUl0 IV _ovimientos de __;NL__ _jhr_

_Jemplo d La compJner_te huri2ontal _e la ve!_c�d__  _ _a
Se muestra cómo _na pe_ue�a  e5fera a_an__na podemos o_tener al desL__mponer _ect_ng_lar-
Un aCantil_dO. lU__O im__C___ Rn _Orm_ men_e l_ ve1,____idad de jm Dacto u. nì sobF__
perpendicuIa_ en 1a _upe_ficje ;nclinada con _, su ernc_,e ' ' _ -
S0 mrs. Determ!ne el _Icance h_ri2o_ta_ de !a

___\\ ..3_ __,\\ .;__m___-_
-- 0 _0'' ,, _____
' '?'''' __,,__?_,,__, _,,ß,__'' '_ '
__^ _______,_'?_,_., '_ !
_,__:_.C;___,_' ' , _ _ _ _ __?
_ .__ ' U____=5O_S uv=4O_s

m,_ _. ?__X : Por último_ el tiempo (tJ que empl_a ta esfera de
my_______ _'_- - A haci_ 8 lo podremos calcul__ r tomando en
cuenta eI cambio que su Fre la compone_t_
vertical (_u_,) de lavelocidad.
_SOlUCiÓl1
., de_ e,a,f_.cu dado se deduce que _a DeAhaciaB sobre tave_icalpl_te_os
eque�a  es Fera 4bandona honzontalmente el UF_Uo+St
acantilado. _ra el ins_ante dado en la dirección _ 40 _ O + l Ot _ f _ 4 s
V'_'C^l "O tie^' f"P'd'2 (Uov _- OJ_ t"l 'OmO, lO Luego. el alcance ho_zontal ser_
mostram_s en la F_gura siguiente.
--uHt= l20m

_templo7
- H ,. _ ,
'^~ _' !,uov_O '___ r qe_ __c_ golpeadaconelbates_eimpulsadatNcomose
- _! t__ ____I__ muestra.Determineel_empoquepe_aneceen
; '__ _elot Ia altura máxima y el alcance hasta que'

d ___\\B ,_' ^0__-_:_:,,,o_
- . -------------H-------_--------' _0_ _' _,,

;,.u_;_,, 0,--5O__ _
__" __ 35_s

H Pel04Uea ___';,,, 530 _
dete_inada por d_ = u,l, ya que _a componente __, m .m,_,, _J_0, ?w, _;,;,,,,;. ,; -;;n,;_;,,.
hon2ont_ de la velocidad no cambia.



m(l_(__Ded__)ll__l _lel_pnue2__do8te2c__a__(l__c___ulAhar (de_p_uha__ucbld_nu_ p ___;_;_________________ dl _l __ /r ___(__ tr.____ (t )_g__;__;__

Lumbrer_s Ed itor_ f isi_a

_esolurlón _O_____c___ _ ___h_Kn____M_____ _ _

_!na vez q__e la pelota deia de t__L-er contacto con _' L, pe_o;e a; sal.,, y ;_e e_r y _a _u p_rr_c_,_ f .,e_e _
el hate, el_a em___e_a _ descnbir una _ar_bola 5 en valo, la m;,_,, compone,,te _,e_;ca; d, _
(c_m_Iela) h_sta _i inst_nte en que impacta en , veloc_d_d, con 1_ c_ual I_ rapidez _e _
la .__perncie T6l c___o se muestra en la n_eura. _on lan2amiento y de impacto son iguales ta_
cuan_o la esrere Mc!e__e la componen_e __e_;caI _ COmO S' mUeSt Ca a tO_tin_aCiÓn_ _
_, ,e su ,e_,,,,_,d c,m,,enza a ,,,,m,,nu,_, hasta _o _uH _,_,
__ lcan2__ c su punt_ __s alto (uv _ o_J y en su _, r,,' ' ' ' 'v_. O - "\\_r _
desccnso va en aumento, mienlras que la U ,_' _H _ '_
c_7,mponenle hon2ontal de la veIocidad p_a todo , _ag ;_ c_ _
;,st_,te ,o camb_a (uH _ c_e.). _, 0 - - - - , ' 8= __
_ U
1
g = l0_s2 -____!n_M_______-_n Mw%___M____n___X
Proptedades del H.P,___.
0 u_2lmrs
r __--___-__ l. Aunrnismonivel
SUb_t U_1_ _l
,, ! ''_a_ _ l -p
' ; __ _U_ _J
Uvn_8.NS _H_ "_ _ __u
l. ; __ sub _j

p,__;',H_2__s ; _ D____ uH _ enmódu_G+ !l_u,u,t�l?ub,,.1

_! v'' d ''- - 2. _demás un cuerpo alcan_,a su Hm,,x en el
H _
2g s 1nSta_te QUe la COm__nente _'e_lCal u_. de
v-
la velocidad s_a nuIa.
_ __m__ que _a esfera perm_nece en _elo (t_,,_,J
_. ,______,__ ;_ ,, __'"3'-_ ._______._v _____c _ v_,,,__,___,_M?_s___'_v___.____,c,,_9_n_,__r__n__?___n_?___
Mene d_terminadO_Of t__e_o _ 2tsu_O t_uelu " 2t_a;_ r __a _m__ca_-'_; ,,,;_'"' __v,, _ '^^n___ _______, _____-__ _,_.;_%%v,,''___,___i:__m_V':_'';_;v_v/__n;_,_
_ . . , _ A______-M, x,_,;,,___________' 5-_m ___m___,,____,___-___''___',______,5n____v;v_
ya_U_S_Ve_ lCa syb_ ___ _raSO re a lleCCl0_ __ __ ^"" ^_'_______-^____;-
__enjcal de p hacia c determin_mos t, con ;._, _ _eS_UéS de habeC dJSCUtidU _l _iemPlO __,_
_ _ '" anten_r. se le pL_ede pro_ner al le_, tor que si el ___
Uv _ e ? _
l,ub =-=-=_,8S '__ an_Uo e an2amient0 _eseetcom_lemento ,
_ __S de_ �neulo  de 53o ver;F,case que e_ a_cance __
_ t_,,, _ 2 (2_ g) _ 5, 6 s ;_- honzonlal coincide, pero 1a alt_ra m�xima  y el _
_ t_em de _elo re,u_tan dire,entes ?
T__mbj�n  ha__ _ue determin2r la Hm__ ___ ' _
N_ c) o, __,----X. --'___ r1>r_ _

_-_d-e x; ,,', ':!N_' \'.. _y_
_ U ,,' tl _______-_____. ''_. _ y
u +u _ _ U___''' ;; N"_. '. 5
___0ft _,_ 30 ___ '._ _
_- - 2 'ub y_ __,,- _J-7-O ; !; \'''.__ ;

2g+o _ _dH_
_ Hm,x _ _ 2,8 _ Hm_, = 39,2 m
Or O lantO, C _nza. mlentO e Un
, 1 h . _ la misma rapide2 baio áneulos
Inaim_nt_ __tefmlnam05 e alCanCe OrIZOnta
complementanos dete_ina el mismo alcance
..) _onsld_randO de P haCla
On20ntal SObfe una supeMcie h_n2onta_
dy _ UHt_.,eb = 2 l(5,G) t dH _ l l7t6 m _4_____/___%___,_'
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_______?__lt__) _?__ _ 0v___ _mo_vmtcddo_L___sue2ett_ste_ne_le_2qmu0edu_eomdberol ad_ecsupalad2raadm(o((m_lt_lel(_)p)notor

_
r0b__m__ __&_eft_S

______m__ Según el enunciad_ del pro_lema debemos
___ _r�_cosemue_traaun  esquiadorq_edeja _eterminar el a1c4_nce d sobre la pendiente_
h__zontalme_te u__ pen_iente con una ra_�de2  d_nde el dia_rama
_e w_3 m/__. Q;,,ule s_ a1c_nce sob,e dich_ d -_ __ (_)
_ nfe _o s2
_ = a emaS Se dedUCe qUe

_ __ _ dv=K_ _

,? __^ dH_K__
_ 9 c , _ ,
a_ ' V
_ ^ '' ' _ ''' ' vertic_l _ ve_icalmente el es_uiador realiza un
6_ß_

/ !'_ d _, r+ !gf2
I V - OV

Como _)oy = _ entonces
_e6_lución
_'n, _.e2 q,, et e,_u;,do, de;, la pendiente , ! s Jz
V-_
___izontalmente, en la dire_ci�n  vertical tiene
vc_ucidad nula (uov = _) __ em_ie2a a describi_ un _r OtrO IadO, _h eS el mÓdulO del desplazarnlintO
M.P.__.L. Lue_o de t segu_dos de haber hori2ontaly_orizontalmenteefesquiadorreali2_
aban__na_o la pendien_e_ impect_ en e_la, avan2a _n M.n .U, Ent0nces
h__i2ontalmen_e dH metros y desciende dH_uH(
ve_ic_m_n_e dvmetros, t_ como se muestra en E_evan_o miembro a mi
el siguiente diagrama: conygn_enc_a)
2 zr2
H-H
_,__, _-- Dividiendo (ll_J entfe (lvJ
uH=5 __s _ __?, __-
__-- _ v ', l _2
,,'- _,_=O dv j_
,_ 0 __ _''_j j (V)
,' _ t H UH
t_' ,,," ;
' _,_ V ! Reemplazando (lIJ en (VJ
' d_2K _ ;
_' ,_'_" !dv_K
' ,_ ' ! -(lo)
/// ,_!,' ! _K - 2
__ ,,'m' '_ (K_)" (5_)'
__n , !_
__,0, '
____n=____________________________ _. t K--5
> dH_K_
M (IJ

d= 2(5_= lOm
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d_4__g _mrul)vA__0___2_____omr_ J__
_0l_s______r_t__lls__/_______r________________________/_________________x___n___________y_n________t__0_t0__n______tn_________________________0_________________t____________t<____________<____________n_____________n_________________________v________vy________H_________t___n___________t____________________>__________________________h_________r_____________________o___nv____0_________v_______o________v_t____t_____y_____________q______________________________________w______________y________t____________________________________________________________t______________r_________________________________t______________________________________________________?____________________________________D_____9_t__y_____o______0_______________________________r_______t___M_______________________________________s__o____n____tn________t____x_______x_____________t_t________________________________x_____t__________t_______________________<_____________t____v_____f__________l
Bd___v_ a_gfa_m____a_d_on_de ))

CAPíTUl_ lV Movi_,a__,�e_ios  de ca�da  i__re

Pro_lem_2
_ un pa_ido de Fútbol, un jugador re_iza un saque dc_ meta y le camunica a la pelota una ve1ocid&d
u_-(l5;30)_s. �A  que distancia del lugar de lanzamienta _ne encue_.tra la pe1uta _uego de
7 N*lo s Z
_
'__--_-----'0

'_.:__<:_,___.;.__ _'m_-_- _______''' _' n ^ ' _ i i =-_;0;-___0_ ___';_,,._;,. ;__ _ _ _' _ ' '__ ' ' '' '' _ ;:_ ___:_. :!__'m:._ :'_ :'''n' :'M_;_.:; : /_ __ _ _ ''_ _ _: :__;_'___ 0: _;''._:.'-;__;_-__;_ __o ''______!', _ ' ,._;x;_m__5'"__,__,;___ _!_' .;;

Reso_uci6n
Una ve2 que la _lota es impulsada esta reali__ un M.RC.l. l_ como se muesti

. _.,,_.,...UH=l5_s
YN-- l0_s I _,- - --_-'''__i__,_ - -'__ c
. _,_- . UN_O IS '_ ,,, _=l5_s
_'^' _ _____:v?_ ''
__/_'0''OO UH= l5_S ,.K,.\,_.,...,._;..__.!__;_._.;..;;'.__'',____'___',___';, u, _\ 1o_s
,/l s m _n_,._'c!,_'.,;<___-._-,.;,,!_'_;___:-;_;_'^_,___.___'_t;,'_^,__ _
' ,..._.. ;___. ,:;._,_':__; :.__. _'__:_ ,:_i'M_:x_c__:_-_'c__i__.^__'_:_',';_'_.._ _;_:m;,,';_,v,._n__".._' ._.... f_ __
' , _y__=_ -;__- -_-_;,_--__- ''''''__;': _. :_,':_:!.____ ',__'_,V;: __'':_'.._,_M_. '___. _;_'':: :'_._.; ._v_'?;;_',:::._:____- - ___-_ ---:-__:-:__-__' -___'v--_____--_--;\--_-____ _.?'_____'____'__' _: '_'___ '_,:';'_,':__;_. '!

- , ' ,_. _,,____--.__g-__-_-_--_-_-___ __-__:' _;'_:,;-':_'':'(''___' ',____,:;'__.::'_;''_.:_'__0________'___-=v-__'___, '_,_._'___._;:3,'',_::_;'_; _
'' _,, _ K_^'-__.:_-; '__ m___g_'_'_'x',4 _x;__.'___: _ ___;^-C: ::;_;_'_i_,_.;,:;._..;__K._:,;__.!'=.__:_.:_,__ ,_, i_,;, _'_;__'_,i___,__v-____ :_:;:____'__;_a
',. _'0 _ -- l S mrS ,...,. ....,c_.;_.;.____ :_.-___.-__-_9- ______:-_;;_-v;________ ._?_.____,_0__.'_,_____ ,,,._:;v;.,._;_.;__:: :;'_5_. ;.:;. ;__.:.__._',___;. s_,.._..;_;_;';__;_.._"..;__.';:__,. _'_0,,o_____x:'_,,_.,_g_' .__:____>_,:'_,:_:__,._.__::,.__n_S_n_;_._.:__. __
,' _ s _,,,, .m;,. .?.. __./.___' ''_;.'__'__;_''_'_'__''__'. '_._:'.' __:_,:;.'_._m-_.,_-_:._;-,-.y.;..-_,_;___-_;:-._;.___-,___. -__0_.___ .:, _.____ _;. _,_':,__^__',_';:\_,_:S,.'5?;_ .. :.:;___-._:_._;:_,__.;_;__:;'_;_.:..;,_;-;'.;s~;_ ;._. ;;_ :''_._i_.__v,'' ;__''. _'_:'__. i'.____,,_.,__.. .,.;;, ,.___'__^'x'__ .:.;._'_:___,n_'__. __,:_ '_: _,;.":':___.;._:_._-.__..;-,'_ :_ _.
' _ _?_..;:,, :_..'_'_:''=_;_'__' __,;___' _ _''' x._,','_''___ '__,_''_:_;_____v_?:'_:'__;':5_'' _'_.___; _;'>,_'';'_._i; ';'_V::,?:__:_M_!'_;(.. ;t,_' .:_:__.;._:.. V_;.__,:.;_'.:'_:--_'_^_ _--__-_-i__-s_;_-^__ ____;:. ::___..._._v__:'_;.,_'':,:;:!.,__::_._. ;?.s___,_''_-_' ___-_--___?-_ _
uov _ 30 mrs - ?t U K,__..?._-_'._''_,'______. '_____':s'';._ %'_',____ _ , ____;,___'_____:i___.:_..__::_._=.,;i_''__:?_____?_'_;_..___:__'_,_'!!:__''_._'__::_;�_';____?-_-_;-___=--__.-._c-_g__s;____;;!_;__''','';:.'';_:'V''_''::__  '__m__:'_''_^__-_-_^_-- .
; , ____, __!_'_.''::.:i_, _i'' _'_.;_____-_ :=,___'; ._.. '__x ,_^__ ._iv_ :'.i___:';__.;''_::____.__i'__'_'_.":_;'-'''__h:_i____'__!,__,_'_:_.iv_: :'__-_- =-n-_____-_-. m_-_-__-___;;;.__.__j__,_': _.:;__:__ '_: :-,. '__ -_=-__- -_-:_ _
__ _../. ,__,'":,;';._!________s____'__i''':_x-i''-;_' i_':'.___'___,.: _''_ ;,_., !_;_i ';-i_____;''_____,__i___-_:_-_i'';=_'_'!';_' ___'''_'V'_'__q':':__=_-____.. '--:_-;_;_.:v-__~___,__;__,'_'__.;;''':'' '_'' _''_: _V ''_'i'_'.i'i__._:_:'_._, _
'! _ _ _'_, _:''' .; _'__:'; '' ' '''' _i; :'_'_ '" '; _ __- i __--_- ____, :- __ __ _-_= :__:; i' :. ;_:..;. _;i_';_ ' ''' ': _'_ = _'.:; ;-_ =--___--_ _-_'- ': __,' _, V _ _'i___'__', :__ '__'_''__ ''; :;_,'_ :'_'_ 'i'_i r7;_:__ _'_;_ ?'_':___; '_:_ '_._;";_;__x _, , ,_'?,^,7:__:_:__' :_?'_ ___ _
_0,_, ._^ _ - __ '. '__"!'_"____' ,-_,in-m__. _;_-'__-___-_n-;:.:_...::_:....,!.!.;.._..;' '...^.:,;. ._...____;;_. ?._-__-=x,_:-;' _!_.___ ,_-__--:---___-::-y-_-_._,_..n__;__' _.,,t_ _,'tm,,,________' ;,.;._....;._._.'_m'__Y: '___;.:_:."..;_,_=.;;_:.____.;y:^?__.__'_n_ _ .,q6'X_'__. 0_:'et,i,:: .;__.:_....:;; ., t
___=::-.__--._;_,'_'_i_':__ P_' ' __ '- --__.._-?. ___:':_.'__''__:__i'';___;___ ::i__.'_n- ._-i-_5-;__:_i' ._"___'B'i';'_Vi__';____"_''_'x__:m.. ___-._; _.;'S--_ =? -___ :._5i.___'_'">a.. ___?_____ ________'____5n______0..__,__.. ..__";.'._'y_____s_:'__ _ __-___c-_';_-_ _'''J__ 0'__. _x._.'c:'..._ ..__._äs'_'<''__'_e''__;_'____'m' ' _.._';;_..___y_.._J ß_.
'
Comolavel_idadconlaqueseimpulsalapelota en su posición más alta. Segu/n esto, po_emos
es u = ( l 5; 30), entonces en dicho instante l_ garanti2ar que tr_scurndos los 4 s la pelo_a se
componentes horizontaI y vertical de es_a encuentra descendiendo por _a posici6n c _a_
_elocidad ser_n u_= l5 m/s y uov _ 30 m/s, como semues_aene_di
respectivamente, En el __ ABc, d es _a h__poten_sa.
Si nuestro propósito es de_erminar a qué
-1st_c_,a d d 1_ d _ d= dHZ+dv_ (I
e U__ e _lentO Se enCUen_a
la pelota lue_o de 4 s, entonces debemos ACOn6n_CiÓnenCOn_emOSdHYdvi__i__
de_e_i_ _ _Vsicjón en ta que _ __en_ _a el M,RC_ l- de la _IOta de A haCia C
ello_ recordemos que ve_ic_me_e en el _e_ ' HOnZOntalmente (M,R_U _)
Ia rapide2 va disminuyendo en lO _s en cada dy=UHt_
segundo, entonces como la componente ve_ical _ dy = IS(4)
inici_ es uov = 30 _s, en 3s la pelo_ se encuentra dH _ 6o m (__

2_0 0



_(De_ll)tedfm_l_J_e6_M_3u_7_)__tt _,_, ____ J_ _t____________ __________0oo_____ __ u_____AB2Jt2_ d22u Bg(_cltJoo_t_)_ ab_ete_sue _ (_n)afh

lumbreras Ed itores f ísica

_ Ve_icalmente (M.V.C.L.) En el diagrama que se muestr_, al _c_scomponer
Como la pelota está de subi_a y ba!!ada lavelocidadde laMami_entosobre lahorizontaly
eInpteamos Ia siguiente ec__ación vectonal: vertical, tenemo_

_d? r+I r2 uH= l6_s y uv= i2_s
^_O_ - '
Ahora_ como la componente horizuntal uH en
_ (_ _o)(4)2 todo m.p.c.l. se TT)entiene constante, est
V- -
signincaría que la c_mponente honzontaf de la
dv_40m (lll) VelOCidad U0 COn Ia qUe im_aCtalaeSfefaenel
muro ser_a __y _ l 6 mrs y como el módulo de la
t'(Ill en(l
, vel_cidad con la que impacta la es Iera en el muro
_+4oZ
- eS Uc = 8 m/S; entOnCeS _l mOdUlO de la
_ -_ ao_ m COmpOnente Ve_lCal Uv en C Será
1 u2 + u2
C-V i_
Pro_t_m_3
En la pos;ción A se l_nza la es Fera con una (8 _) ""Uv'+(l_) '
rapidez uo -- �O  nUs y se obseNa que impacta uv = g n_s
sobre el m__ro, con una rapide2 de _ _s. Nuest,o p,op6,,_to e, el p,oblem, e, de Ee_,_
-n_ _Io s2
- - _ y según lo deducido e__2miI_amos el _nonmiento
/ / ' ' - --'.. en Ia dirección vertica_ de A hacia __ empleando
,/ la siguienIe ecuación:
/ ui u2
/ V- OV-
' _
/ ' Reem_laza_dO
Yo , _
Uv= -
_' - _ - - ''
_a__.,.___'.i,' ' __ _ ' '' ' '_ _ '_ ' ' pero en M la uy = 8 __ ya que en un mismo �ível
la velocidad vertical de subida y bajada tienen
Rcsoluc_�n  e_ m;smo mo_
Según la dir_cción de la_íanlo de la esfe_. _ (_J, h = 4 m
podemos g__- que Ia esIera reali_ un M. RC.L.
B O_ rriterio p_r_ ca(cular _
__-_'_,o,. - _ ror Ios cambios que sufre la componente vertical
__ uv___\
v ,,_ \. de la __elOCldad Se eSt
/' C'''i__ UH f __( +r -___2s+o_g
_,..,. '_------- ' '\ ;
_a_,__ ' _'__!, it_c=2s
,_ - - - _- Wego ap_camos ecuación vec_on_ (deA hacia _
,' uc=81t_nUs
u,--__ýs ' h _h uov+uv _ (+l2)+(_)
'__ -_ _C'_'

,'_ _6_ _=+4rn
._, __ S '
'__'__ '__= ''___. _,'_ _, , - '------ - _ _ '-/ c _ - - '-_ --- '--- '' '' .. , ,__ , ,, E_ signo (+ ) indica desptazamiento hacia arriba.
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__x_____ y __o \ \ t\ uv _ .t_uHl1__ _ v__6___xl_ov6+_6t22sd_ 2 t (_nJ

CAPíT_lO lV tViovim_,_nto__ _e c_ída Iib__

PFO_lem_ _ Mora, c_r_n__ nuestro pro_ósi_o es _etern'_i_- _- ;_!e
Desde !_n_ azotea se l_r_za huri2antalmente rapidez u delapelolacuand_x=6_n.. ent____-_c_
una pelote , la cual descnbe una tra_ectona def__ida el di__ama
por ia ecuaciôn _ + IOy = l09. Determine la u 2 2
- H-V
rapidez de la pelota cuando pase po_ x = 6 _T_.
__ SC_Ún eSta f_IaCl6n neCe5!t__0S C0nOCer UH y L'__n
= IOnUS- ' i
__ra lo c_i__ I examjna!nos el m0vimiento de la
8eso_u,;ó, pe1ota _onzontal y ve_ica!mente.
De la n_cuacjón de ly traye_toria se deduce que HO_Z0nlatmenle (M_R-l!-)
2
y = l O,8 - -l o , que es la ecuación de una p__bota. u, = _ = - (ll)

Si la petota descnbe un M_RC_LN y x-- O, e __tOnCeS Debemo5 enconlrar t para determina_' uH y para
y=+10_8 m. Ahora como la pelota se lan_6 e_loes c0nveniente examjnarelmo_imiento _n
honzontalmente se tiene _a direcci_n ve_ical.
Y Hacem_ osu_ode
A u _
__=.?__7_' H d_ul+_gt
-_:' "u__o____\ 2
t \ _ t Como u_ = O ya que la pelota se laIua hon_onI_-
dv '__ mente, al reemplaiar datos se _ene

__\ g 36_o,+_ !(_o),2
Y_lO_8m __\\ ' -
. - ----_- --- --. - - -. - -\.___'''' '__,_
__6m __._ ;
..\t _ _ r___ os (___)
l _ __ .\_

_ _ X (lIl)en(lt)
O '' ' _''"' '
UH_5 m/S
Luego de t segundos del l8nzamiento, por dato A . . , .
tOntlnUaClO_ determlnemOS Uv, pafa ell0 eri Ia
x _ 6 m y si reempl__ el va_or de x, __bién d
lreCCl n VertICal em_leamOS la Sl__Ule�te
y por y_ en la ecuaci�n  de _a _rayecto_a ecuac_.6n _
2
_ y1=l0,8-- ,2
V-'_V V
. 6_ ReempIa_ndo
_ y_=lO,8-n u2

Resotviendo
.-. yl=+7_2m
u=6_m!s m
e esle resultado deducimos que la pelota, al
transcuff_r _ segundos, todav_a se encuentfa a (l_ Y (_ en (l) Se Obtiene
7,2 m del piso, habiendo descendido dy=3,6 m. u = _ m/s
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____ __________u\l\__ __\__ __ _ l._ll__ _ _p____e__gg___ l, \ _ _ )b\cua_memJfnte)con una

lum b re ras Ed i tores f ís i c a

h0_I_m85 Se_ún esta relaci�n.  necesitamos uv para
Un an6n está en picada y Forman_o !_n ángulo de dete_in_ u; entonces usamos
depresi6n de 370. Cuando se encuentn a 425 m
_t_,co __e, al sue_,o d=uvt+-gt
despu_s de S s. _Qué r_pidez tenía el anón en
- 2
aquelinstante?_= lC_s2) - t 42___v _ +2

uv=60nvrs
e_OIUciÓn
Ra_ c_cu1a_ 13 _'_pîde2 del an6n v_os a an_izar Por lo t_Io_ _ reempl22ar en (lJ se tiene
S610 al neUmátiCO. u = _ oo _s
Una ve2 quc el neum�tico  se dcsprende del an�n_
present_rá __ misma v__l_cidad q_'e el an6n_ yl
uego e fectuar �  un M. _. _. _._ as _ tenemos un ob J_eto es _,n2ado ob___
_\ _ rapideZ de lOO m/S; detefmine el tiem_O qUe
__\ _
\__ _ traMcurre desde el instan_e aue es lan2ado hasta
O
'_.... el instante qu_ adquiere una velocidad de m_ulo
_... , _ nUs_ el ___al forma un ángulo de 980 con la_ '
'_... _ .d dd l . t _o 2
0 _ _'._... Ve OCl a e anZamlen O. = S

. _ _\_ 0 UH
_3c70 _, _ Rgso_ución
__\_: Consideramos que eI objato es lanzado desde la
V ------_\- u
'__ posici6n A y luego de _ segundos de haberlo
'_ Ianzado se encuentra en la posici6n B en donde
d__425m _ll_5s _a veloc_d,d (ofma un ángulo de ggo con la
_. direcci�n  de _anzamiento, tat como se muestra _
__ conlinuación _

_' _ ,_
_ ,'
''_' __''-' "'_'x'_'"''''\''_"v"_x'-nv ' _-\'-s' ' _S98o
Para caIcutar u_ sóto vamos a trabajar en la ,_o,_ \._ _
dirección ve_ica_, entonces tenemos , ,_ '_\
_ t \_
o _I __' ' - -'__\
V- _; __ 't\\
,' ,_' _\\\uF=20 __s_ '
cB \) _
V-
5 (A)_uo-_lOO_s ''
_ u_uv - (I) /?,_ ,, ,, n_,,,v__, _. , ,n n _ _.,_, ____. _,
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u_Jlt(ogott)_J2ot_(o6luo08)_+4_(0o2__o____)2lh2(___oot)(2o_)( sen8) Ruo___v___________c__(___u_mma__v____________y_0_____y_____sy__p_2_(____ag__________x0______l_hf___)__ra_)______e_____e__l_n__t____v__t2orle_(uml_(___s_______a__)_________()___mn5o0_____mo______ys_____)________________ ____ __n_0t_________________________________________ ___g

_APíTU_0 IV _ovimiento_ de ca_da fi_re

Hasta ahora hemo5 trabaJado por componentes r
un M._C.L., pero algunas vece_ es conveniente
, . . _ _________0_____ _Uv_O
f_tarO_e_metftCam__e. rat0 0m O_mlenO '"_'' ' _'_',_,_.___�i0  , _____d____ __- _'
con aceleración constante (m,R.u.v_, m.v.c.L_ o ;_ U_= 7S_S ,___ '' i''__
M.RC.L.) se puede usar i ,,_
_ t,/ _
u,=uo+gt _, ,/

como las magnjtudes en esta Fórmula no sOn !, ,' __ -- 500 m
par_elas podernos proceder a fo_ar un triá�g_  to ! __
_uoseng -;___o
8!
._=_ _^nUoCOS0
' ;._._' 0_,_''0.0 ; ._,'' d "'' ;^'''_ '''V
980 _ :_;_'_:__B,,._'___0..._; ,..._''''_' ;

_. De la ngura, an_jamos al p_oyectit en _a dicecc_ón
Ur ve,t i
M el t_iáneulo formado, aplicamos ley de cosenos
=u6_v -2g_
2+u2 2_Ju c_9go
- O f- OF
2
OV 1M_
2__ 2 _ _ o
e-empazandO

2 "t , seng 2
= +- _, o =
52
uo_0= l_ (l)
Z
-- _ora en la dirección hon2ontal plante_os
._. r_2_s d_u,r

d_uoc_0r (Il)
ProDl_m8 7
_FO del M.R.U. del a1nón se p1antea
n anón se desplaza h0nzontalmente _ una altura
de 5oo m y con une ,apide2 de 75 mrs. cuando d = UA l
pasa sobre un ca�ón  antiaéreo, en dicho instante, _ d _ J5f (___)
_cu_ debe ser el ángulo de disp_o det ca�ón  para D____d__
que el proyectil. cuando alcance su altura
,. , .,, 2 UoCOS__75 (YJ
max1ma, e lmpaCte a aVlOn. = _S
_ora dindimos (l) en_e (NJ y se obtiene

Re5olución __4
Nos piden el áng,lo de lan,am;ento p,,a que el 3
_1_ _e __m ,cte ,_ a_.o, n t_ como se muest,a De esta relación se deduce que 0 tend�a  que
valer530.
en ta Sl_Ulente _Ufa_
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_h___ v //__t/t _/ t//_ _ ___ _ __'__N _L _ __ (_) eutn2c_(_o(_tlt0__Jgt __au__Jtau_ngge _ ((((vvJN__1f))J

l_mbr_ra_ Edit_res fís ice

P__al__8 8 __mb__n pa_a ;_ c_ni,__ 2 t
Des_e ciect_ altur_ res_cct__ _e 1_ su?, er__cie se
2_ z
l__an simultáneame_t_ __sde un mismo _ugar
. . w : L_ CalCU1_da _a?_a X_ y __ __ j?vem_fa_arnO_ _n (fj
O_ C_nI___ C__ _e _Cl a _S U_ _ U_ l 5 y
i?_, -_ -__2 i _/s. _4_j_ __'_l_cja 5. R_E_raa las _íutas _ = U_t + U2t = (_'_ + _2 )t (ll)
c_______ve'__cjdn_es_onpe_endicu1_es? s_+, vc, ,ondat ,_,es 3t 3_ en(unc1_,_
l, _ _v U ai
v como t es u_3 v_neble intr__ucida neccsiEamos
Resoluc1�n
_ie_do la vejocidad de 1anzamiento u_-_ u_ i _s
? _ ? _a ta Can_ca l , en l3 _trección _'erti_al pfante___
_ U2 = -_2 l t_ 5 _ __ _'eCtOr Un_t__nO d nDS tndICa
4_a las can�cms  s_n lan2adas a lo larg_ del eje X, uv _ = uov t _t
eS __Cir hOriZ_ntaln__nEe y el _i___ _ t) no5 in_ica u; fan 6 _ o + g(
q_Je ta pnme_a c_ic_ _s lanzada hacia la derech_
' u, t__=g_
ml_,ntr_S 4Ue e! Sl_n_ (-) nOS lndlC_ 4ue la
_egun_a pa_ícula e.5 �__za__  hacia ;_ iz4uier_a; r__a la can�'Ca  2_ l_mbién consideramos lo _i_mo
_ueg_ ambas re3l i_c_n um M._.C.l. u,, = uoy + gt
_h0ra_ c_mo I_s _ani__s so_ lan2ada5
U2 t_a__t
_ri2ont__.mente _n el mismo instante_ en la
direcc;ón vertica1 ambas e_pie_n a dascender P__a_ S_
(u__ = _)_ en tal senlid_, en t_do instante se g+4_ goo
encontr__n _n el mismo nivef , pero con di Feren_e
=C_t
inclinaci_n com_ indica la __gu?a.
Reempta2ando en (IV)
,0__ t u.,cotg_gf

_' ''__ Ahora_ notamos que la relaci�n  (IlI) = (V)_
u2 _ _ u_ '__
_t_- - "_^"- '_'__-_ --__'
/_'/l H (''___ u2 2
__ _ -=tan
? /_a Xj X_ o _\_ U_ U_
a^_0^d -------+--''--- ------------^- '_^
;_,_ _ _ _0_ !_
--- U_=lJ2tana Uv_=Ultan0 ---u_ :. ta�0=  -1
U,
En ei diagrama se __ede obseNar que luego de
r seeundo_ de haberse lanzado las canicas_ ta
_istancja d ue les se ara cuando sus _ _U_ _U2 _ U1U__
velocjdades son pemendjculere_ es _ Ul S
d = X_ _ Xj (lJ Fina1mente en (ll t)
Para la can!ca I en la h_riznntal planteamos
Uf+U2 U_U_
X_'U_t d�
_
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_ttpR__aemo___m_b_e__l__en/nd_o,lp__ re,sen_t_a_tm_o_____tm_ _lt__e_Nn___to__clt_d_e____a___0t_cen________t_o____ytlu5e3gJ_o prgl_app6e___ot__a__7___0o_)_l___l______ol____l____0t__l__l_ql__o_____mr__q+_c______s__l_t)d____g____p_______m______tttv_t______)_t_a_____c__t___r_ag____2s__e0_____a____\_\_n\0\u\____________n__y_e_______________l___nm______________p_____pl_ac__n__r_____xl__ft

CAPi'rULO _V Movim_entos de caída __�_0  re

_to_lemg g Reempl__.ando los vaIores correspondiente_
_En la i_gura se muestra una pequena esfera que es _ uu co.5 53_ = _ l_asen530 - l O (.7)
_3nzada can cie_a rapidez uo y luego de 7 s ingresa 3 - 4 '
-uo - =+uo - -IO(j
lim_iamente al agu_efO. _te_lne Uo, _ -- l O _S 5 J 5
Resolviendo
' _'-''''''' Uo_50_S

8 _'____ ..,,,
_ ;___ '-.
,_ _-- ' ':i'__;_.__..__ la ngura muestra el tan20_entO de u_a _equ_na
,.,_;,....,.Q..;;_s3o 4so pelota _n dirección perpendicular al plan_
_''_'- _i-___,''___C___i._:;'_''___:______-'_''=c''' ''' ' ' ''' ---- -^ inclinadnyconuna_pidez uo= I0_s.DeterrTùne
el _cance d a fo larga del ptano en el cual impacta
e_OlUCiÓn '
Según ladireccióndel lanzamiento (0=530) de ,/'- ''__ , A.,.,J,;'_ ''''''
laesfera ellareatizaráunMRC.L Comolaes Fera _ _:_:',''_ _--''~_'
' _ ___\\ '_'_'s
O_fa ln_reSaf COn pfeCISlOn _ a_U)efO_ en OnCeS ,, , _' ''_,'' X_,. ' __',_
en dicho instanle su velocidad u será _ . .'_''''X'- "_':n''_ _'-'' ''._?...
.cu_aralasu e_c_,e_,ncl_.nada talcomo J0... ;_ ---__-_'- ' ' _-___. ,.._..;_;,:_ '.____
se mucstra en el si_uiente diagrama- .n .., _'
_ __--'
B
_____'..,='.,, _H Re8o_uc16n
,/' _=0 \__ ..n U_ Según el djagrama que acompa�a  _ enunci�do
, / _ _' ___.. ..._. __- ':' _ !uocos53o se uede ded,_,_, ue la elot, reel,_
_v=Uo_én530 . _ _ ^ 'i cons__deFemos ue lue o de f se undos de s_.
__u _'9_.0'_ _ _
'. ' _ '- ' ''_;.. =__, la pelota del agu_-ero .,
_; _'UoCOS53^' '
_,.__,,,_.__!__uocos530 4_u u_ inCfina_o; a_an2a horizont_mente d_ metros _'
._/.:...._.._;__,'; _' ',____:-.__ :,_,. ,__,.',.__.,._: "^------- ' desciendeverti,_mente d metros_,_comose
_ t_o momento _a componen_e hon2on_ no mUeStra en el dia_fama.
Va�a  (UoCOS530 _ tte_)_ En C dadO qUe el in_feSO ___-- -_ _ ._ _ ___ U_=8_S
eSCOn450, laCOmp Onen{eVertlC_ Uv=UoCOS O. ,/ '_, ___ .,.
Como de A hacia C la es(era demora 7 s y así g ,_ _6_s!53''_.,,0_... A ...._...!,,_'_''__''

descenso_ entonces es conveniente usar la ,_ .,s,.,;,_;;;_'_';.y_,.::,.;n-;;:____._,g_'_,'__,, _'__.,,,,
siguiente ecuaci6n vectonal: ,_ d _.. _0-.,.-,:',!;_._.;.':_'';;_,_.__,_.';_''_,;_._n',!'__=__:,0-^__,-_-'_-=_-____-__'_'''__;_q ___-n_- h'^'_;:.;.,;;_.n.
_ _ _ ; ,,,,v_,_;!'_,___,____'_D_____'_ ___'-;'_-n..__=''''':,:__,__''______V.:):__'_'._____'_o____ __. _.._,.._.gJ.. __'_,._,,-S_:__i..,_, dv X--'--%-'-_./. ....,.; "''''''-''''''
Uv ' Uov +_l J! _ . .y. .._.,;.;...,_vt'_':____;,,___;___.,, __0,0,,,__.,.'o?_._^?_.,_^;:'.._:_''__:':=:_:::.__"'__0_____._0_,___,__,0'_,__'_0,00;.____.__-,_.____'_'_'''=-'__'''_.,__0_ '?_____'
& _0a ... _'''.'' ._.'._.__!_. ^^^x_:__.____'0;.0n,_,,.;._'tS_;^;.._M._._;'':___..._.__. _..'.__._._,.__00'___00__'______,__ ._.g.____'v'V_'_._. _.._d
Según la direccián de los vectores tenemos . '^P_. ' - ' '_--'' _;'-"__ ^"'
- uv _ + uN + (- _) r __._ _ S _ =



_En_ (dm__4)o__43__mJ___dm__6__t_l2(2)__G__t_5tt5o()2d_et2!euK_t.l___a24y_s_mus_egoba__ada)_ _De__l\(ty___d)A8d?c_v_l3__v__uloolv_0t__Jl,_+x___t__2t__t___t__3_g__l____t____t_,____tt_tt____n___h__t___tt_m_mt Nt_;_n__tv__J_f9__x_t_t_____t_?t\_____________x___x___?__v>__tt_y_t__r_J__tt_Bdv

___tJ- re_a_ _____ores _3__ca

_e_ diagr_a debe___ _e_er._'__4_r d, ____de d__ ___l__ce___
_ ____bKea�__  se e_ene Lu__4_ da t _5______s __ ha__;_e _2________J_ a_
d _ 5 K í_J p___ec__, l_g_ _____' ___ _l _l6__c ;_cli_M__-J _uyo
__ v ,; ___ des_la_jnto_o__zon_-e5 _H _trOsy_'e_c_l-
H__ v KJ- .
!,ne_os e_ fn__m_ent_ _____c_. mente 5e e eV_ v me____i fea IZ_d0 U_ _N_.C.__
_ __ _a d-;,e_c___, ve___c_ (_ _c.L.J emp_eamos t__ l c_mo se _u__t_a e_ _j siguîe,_t_ diagrama.
la si_u'___nte _cua_ión vectonal (pues hay ,_-'-- ---'___

?, ,___g,2 _ _ C
V- OV '- ,_ ,,x_,_6__,_

Ree_Fla__o _2_3_s ,' , _ -_'",_,;., _;,__,_n__;_____ _
' - _.__ 4 O _. __,;.... ' "; ;.-_..: ;, _ _ _'-_,__;_ ' _ :'', ; '_ _ _ _ __ ;_ _T _;_
dv = + __ + -2 (-I ß)t' ,_; ,,, n,,y__ _;_ '_:,_,:_.__;,_'";'"!___;'_:;__,_,, ;_, ,, ^Si_''_h,''____':___,_;_,;_;:_-_'',;_,,__v,;_
3_ gf s,2 (_1) _ _ 3_. ,__, ,, ,>_d_',-_'___;___; _'_'_ _,__,5,;,_____s;___._;____:___._.__5___x^__
- -_ " A ,,.____2_-__ _'---'_'_
_ En Ia direcci_n h_n_c!_n__ _m, .R.U.J , ''v_
dH_U_t 4K'6t (lIl)
_ En la direcci6n __ertical (M.V.C.l. hacemo_-
M''" h'C'mO' (__) '' (_Il) uso de 1a siguiente ecuaci�n  veclonal.

En (lIl) Re e mpla2an_o
__ __ _I 5 +d __ (+2_,G3 )( _ s(2 (_)
_ Honzontalmenl_ (_.R_U.)
' 15 dy"U_
d ='_ _4 = l_t75 m Reempl,_,do
dH=20 t (IlJ
P__lBm8 _ D-m_d_mos (_) en_e (__)
Un proyectil es lan2ado t_l COmO Se mUeStfa. d r
Dete__e luego de cuá�tos  segundos de haber d, -- -4 (tll)
sido la_2ado impacta sob__ el plano inclinado,

m,. _V =cot6OO_

40_s ,.,.,.i______'' _ f
,,_,_,,_,,;v__-_x_-_'' _ -- -4
__ _,__
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d_pc _( _ ____)lv_ t__l___d_tl___________t__ t________________l _ /t__ll_l_,____A_p _ __H_________ _t_ __ __ ___ t_v_ _ p__te__ro___(m__Rtl_u__l___gJ1__.__

CAPíTULO lV M0v�m_ent__  de caída I____,_. ,__

P_alem8t2
Un helicóptero asciende verticalmenle con una rapide2 consean2e _e lO _5. Cuando _e encuentra a
40 m del suelo, un tnpulante Ianza __orizonta1mente una piedra c__ _na rapidez de l 5 __ (respec_o al
h_licóptero). LQ__�  dista_cia separa a1 lripulante de ta piedra en el instante _ue é.st_ im_actà' _n _;_
7___ 2

Resolución
Et helicóptero asc iende verticalmente con rapidez constante: uv _ l _ _s y cu_do la piedra aún no e_
lari_ada t_ene la mjsma velocidad que el heiicóptero uv = I O _s (t_acia amba). M_ Cuando el tnpulante
lanza la piedra, ésta adquiere una velocidad adicional u_ = l 5 n_s (hacia Ia derecha). Si com__ 0nemus
dichas velocidades, la piedra empieza a descnb�r  un M.RC .L., ta1 como se muestra en el siguiente diag_ama:
F
._ ,X__-___
__-- - _-_-______ __. - _N _'_0_ ___
- --------_'l 'f'1'T'f'1---; .. g ____5_s
; _ __-_i_,,0.,_;,.;.. - - -. _
: __''' uv=O '__
t d , __lo_s U_'__lO_____S,_ ___

B_'___ ' ._ ! _
o.;;._,...._,_,.._,.,,0.,_._,_,___;_!__;_,___. _...0.'_i__,. ' ; __ r
_________ _^.,____",, u__l5_s d_ __
tltlI1ll _, 'l

d! v=40m !_ '.

_ ' '?_
! _i___,;_:;o._ cC
' '''' '' '_' _'~:''' __"' -' _' _'__'''_" '' ' ''' ''' ' _'>'_''i ' '''''__"''___'_'_._'___:x'_:__'__:_S_'_'--__'':5':'"_''''- ;_.__''i'_'_' ''__i''___:n:''_:____''' '_ :' _ ''i_ ''','_i_'''',;:_::_''__ ,.''_'__-5'?_,:i___:____-_,;_'_ _::,"''__,-_i_'-_'"'_,: :_''__'_'_'_,j-'__'___,__'-'__',:__'_'''j''n_ '_S'_'_'___-.:'' _.".._:_.:-_'':.__''.'_'_____:_.-'_.__i_.'''' '__ ''.__'__._ .__ _,_:'':'i;'y''-V__j:i_';_-n__ '''''',_,.':-;'_.
_ _

_ fa neura. luego de t segundos la piedra impacta M la dirección hon2onlal (M.R.U.) la piedra
en C y presenta un alcance hori2ontal dH. Si el se despla_
tnpulante _ c_o de t seeundos está enP, entonces dH __ ,H r -_ _ 5(4)
la distancia que lo separa de la piedra será
__ dH=60m (ll)
2 2
= d + 40 + H (l) _ _ra el helico/
' _ralaPiedfa_enladifeCCiÓnVe_C_(M._C.L.) d__u (__ lo(4)
empleamos la siguiente ecuación vectonal: __
d=40m (IIl)
?r I_l2
v = U_ +-S (ll) y (lll) en (I

1 ( _a),2 d=_(4o+40j' +6o2 _- loo
t -QO=+lOt+--
2
Resolviendo i = 4 s - d_ = I OO m

217



_h__t_t _HT_____D__________t,______0_______________tl__yt_____H\gft_____t____________t)_ \\t ____ _ _t______tt ___/__ __ ________ _____________ _ ___t___g_________________o__mr______t__t_____2\___. 0 0_0_/__

lum_reFas Ed itores F ís ica

_oal__1J
Dos proyectiles son lan2ados simu1táneamente de A y d. Se m.uestran sus trayect0_ y e1 lugar dunde
_ ___nni

u,,_ ' 'U- - ' - - N ' ". ' _.
A 53o ''
,0.,_.a._.._____' - - ----- - __ _ _- - - - - _ _ _

_ ry.!,_ __ /i '

, ;!'''''' ; ,J'__;p \''"_.
', _mr '.
! ';,. ;_ '

', ____ ;,_ _ 4Q__s',
i' _ ''._ ; '__i__,8_ ' '
; _ _ _ _ _ = __ __0_0 __D,
__--------; --- -----------=-. .. _ __! ..., ,... . ..-_.-. .. ._ ..,.... ,...,, _.,_,._ ,,, . . _.......,.,..,. ... ... __,_ '_e_0,,_
__90m _' 240m_,

_e_oluci�n
___ pr_y_ctiles r__xali2__n M.RC.L,, y de_de el instante que son lan2ados sìmultáneamente hasta que
choca_ trans__urren t se_eundoi,

Uyf ---_. ;.___ '_._
A ,,__.0,_____'_-'''_'' ' 530 : _ _----.. 't
? ___"_____.i,^i_, U___) _ __-'-- -''__._ -
i ;,.-.---- _ _. // \_
.-- l '_ _ \'
' __ ,/' '__t
l ! ;_-.- J_Lp '\_
! _ - - " - "- - - - - - - - - _ - - - - -> -<- - - --- - - - - - - - - N '_
_ _ 'm!r ''
H ! ! _
' ; _ ' ; _ ''_
: - ; ;' 4O__s ----
;. ; , _,_'_,_,,. 4O_s
_ . _, 1 _.__S' ^'__a0____
_ '''''' ; i u4.(g)=4O_s__,g B

_dHr-90m_ dHr-240m __
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l_anzadop_desd(eB_ 5_3_o22)(((6)))_y _ (( J) ll_____ _l_ _q_l,l__ _ _l l , ( )_g2a__cut__noml_/_p_c_L__ _g_______ l_________________e

CnPíTUl0 _v Movimientos de caída f_bre

ca_lculo de M _r0_l____
De la ffgura se observa que l!na bolita se lanza con u_ _ 50 _s y ch_ca
H-_h, +h2 (_) el__.tiCamente COn la _ared _ea1i_andO e_

A,a_i2,,dove__c,tme_ieelmovimientodecada m0Vimiel1tO paFab_ilCO ant_5 Y d__ßUéS del
,o ect_ l lanteamos la ecuacjón vectonal. ChOQUe_ CaliUle e l _' n_U10 de tl'fO 0 _ (DeSP__Cle
A la duracjón del cho_ue).
_ Para ef pf OyeCtl an2adO eS e

___fl_(2 ,'', '''__ '''''__'
__U_v +__ ,_ V :._
/ _-->iii_,;o,,__;a.__,'0_'i
I 2 _ _ , _ _/ _____:-'
-t7_=+UvF+- -S t ,,' ,,_ .._;.

_ Para el proyectil lan2ado desde B ,_ _ l' ,:_:i':

__ __ _/__, o '
h, _ uo, _ + - 2 g r2 i___'__!___._'_____a __:,=:___ _ _ - - - - - _;_"
;.;.._.;.....v__ _...' '.,....;,.,;...v,;q.......J_.;...:..__.._ .;,.... :_;.. '. . >_ ' '_,:..',,' ' _0_ , _ ' __.:.''.''_,...... ' . ..;::.:.'' _. ' ' __;..,.

l 2 __l _l20mt60m_
+h2=+QOt+- -_ l !, !, ;

Restando (lll) con (lt) Re8oluc_ón
Según condición del pro_iema antes y después
__ + _ = (40 - uv )r dej cho ue l, bol_.ta real.,

H _- (40-usen530)r (IV)
UH_UoCOS
Ahora afa determinar u t analj2a_nos et __ _iO'i_ N "NN.
' ,,'_= '__i_
movimiento horizontal (M.R.U.) del proyectiI /_ (d__e,____iB
_ __a_) ,^_ i_'_''''O'''
' l' _ . _
' ,_ .___
dH2 = u,(B) t = 40t ,' ,' j__)
' u_=uosen0--_ '
_ 240 = 40 t u, =lbcos ___ g _, ''
.____0._._. ___uocos
_ = 6 s m _ ! D''' '''''_- '____' ___ -"''''' _' '''' '_ __v_ '_-_'_'__'"8'' __ ''''''"'':'''_':'''__-'_____'_____'_:3'_'__ '_''''''' '-'''' s' _ _'! '-
uN=uo5en_ l20m +_m_
También para el proyectil lanzado desde A _ _
_ l80m_
dH_�  UH(B) x(
Como el choque es elás_co perm1ie que la bolita
t 90=UCOS
e_Ue COn Uo COS0 _ y febOte COn la miSma
Reso1viendo rap_dez u, cosg (_). La com_nente ve__c_ d
u _ 25 _s (_) la velocidad uv > 0 (f) _ s_e con _o cos 0 (_)
_ce que la bolita descn'ba un _ RC l de B hacia D
Y (VIJe_ (IV) s '
l la COmDOnente hOnZOnt_ de la veloci_ad se
4 6 mant__ene constante y ta durac__o/S
desprecl.a entonces de A hac,.
dedunde
m
' H__l2om H-_' 0 -
AD _
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_b_sttac_b_e_pcltpno_n____tl pafd_lab6ll_l___ADtc2_ t___ p_le_ta o___l_nsl_eran/__/ldo__ue___ t_ll _ _____ ___0_g______r______02/___0__g____ ___ _J4o3__J2_o5_ _t_n____o_o_0_o___t__ ____0____D__0___0______)o______oo0o_ 00____D_o___0__o__\____\0_\________d_______t_v_e_l_n0t__o_____g_n______c_____e/__t_g______________

Lum breras Ed itores fjsica

Ve__caimente la bolita de___arro_;_a un M.V.C.L.; y Reempla2amos (Il) e_. (l)
como de A hacia D la bolita e_t_ _e subida y u? sengcosg 24o(,_
_ -
__ la_a, emp_eatemoS la Si_U3ente ecuación
vg,_,o.,__._ (50)'sen0c0__ -__ l 200

___ _ úw >gl 2 sen g co, g __ _2_
_5
_ _,4
-Uf__ _ +U_v + (_ jOJt__ Sen20 _

-Uo_en_"+Ua5en0"lOt_ se ;nesta ,elaci�n  ___ debese,74o
uo sen0m_t

u_0 sen0
__=__"- (ll) t __
_

0tra_éPDdy
_a_imos e_ t_ ayecto de �  hacia 8_ el lràmo de 8 hacia _ ', la trayectoria de la bo1ita antes de impac tar a
la _ared __- l3 tr_-Yectona re_nejada de la b_lita después del choque tal c_mo se muestra a c_ntinu__ci�n.

- - - __' _ ' ' = '_',__',_-- ==N-- - - - - - --- - - - - - - - -;----_=_ __?'.____v _ _, _^o ''__ N -. _
,,'' C ''__ JU -,'' C' ''_
//,' __.._.,.,0c \\_ .
,_ ,__m ,pne;,__\ C_O __,
_ ieal /_' _

, ,r __cmD_ '_
l u,' - es_ja_ia '_
_ Or -' ___80. __
_/__ 0 _ __\,
D _.i'_'__'_d,/ _ __,.,,,.,.., ____ N__ _._i''0i_'_lD'
.,,__D ' ' _ ' ' .. ._'.. .._.'' ' __ ,q___,,_. ___;_;__.,___ . ,;_,'_---^---^--------------- -- - -- ---- ^ - -^-- ; --

; t 60mt_l80m_t

_! _ l80m_'

En t"l S___ti_'_ '-3 ''"Y'C'O''a _RC'D' Ser'" Uß_ r, __:_'______.b_''_''''c,:_y_-'___''_-0"__:m',' ___^'^__'''0_'_'_'0__''___i'_____'_'___'''___''__=,0___._.___%__''_0____,_________,,___'''_,,;_.,_''__''_,____,______'_''_A__"__'_,_^0o_'_____________,__'__'__'_______'__'i,0__.__._,'_,a_'__'__'_____00___0_'''____'__0_'_''__,__0o,__,'''___'_'_____'__0''''__'''_'_,_,_____"'_,,_'___o,_____0,'_vD_0_''_' _____0'_0_'_'_'0__æ______,^_',____'_____"^':_00_.æM,____:_,_____'''_____,____,_D
. _, _ _ _- _ _ _ i ' i _'_'ii0_ '',_ _ __ ^-'/s,'mS.__'__,:_ '0/_ _ ^' 0__! _ _o,0 _i __ __ _ __, _ L,_ _,0 __ _ ___i... _ _ __'_^ _ ___'_,0_ _8_,_ _ _0____,, __ _0_ __0'_ ' __o_. _g____ _ _ __0 _ 0e_ _ _ _ _0' e0o _ _o'9 __o__0.0o,,,,O _. ! _.o_,_,__D_, _0 _ _ O'D __ __ _ ___,._,__-_a _'0___ __ ;' _i _'
_ l _ l __ N- ,__.___'____.,,i,_,,__._--- -' '- --'--"'_'M"'''-'_---'_'___-'-'-_ +'___-_-_-_'_--v-_'_-' _-_' 4.
_,__t,,ea___22unmpc -i po,esta_,ayector._, e_ _'iyD,..__,_';'_ '' _l lanzamiento oblicuo de un proyectil _0__o_
. _ d , d __- '_'so_re un pla__u horizon_al da un_ alcance ;'_'
aICanCe hOn20n_a __ Sera __, feSa O _Of _ . _____,
_ OnZOn taa O_Of _B
2 sen_a _ __,_
d_ -_ _UO _V r__ve, eJempio g) , _ _ ^,_,,,
_ ____ _ _'- - ' - - - ' - - __ u1sen2g ' a__ _
2ge__6 __'',- __' \\ H=_____
6o+_8o____ ì,_ ,' '\ a__,
_0 __o,a,, _j0 _\ ___0'_
_ _ _-? _O~--- __ ___
._,__ __'___,i
_' _ _
sen20=_ _ 2__7Q t 0_Y70 -_ _H _,_
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_mpmlKv_a__lufte_T_enlsy/t/tr__r(ta__Tam______s___e)ens_ tea/_f_/__a__gsFcalven_d___e__t_s____0___ut_ _r_a_pl_d_e_2J(u__t____)______d__lsmx__lno2uye y ___ty__ ___xua_____xld2_o__m_//_s_2________________l_______H___00_t__ __ _o __l0___0 _ _

CAPíTUlo IV Nlov__ien_oiv de caída ií_r_

PrO_l_m81_ don_e
En el _ránco se muestra el lanzamie_to de i_na __ : rapide'z de lan2am!ento,
pa_ícula y al despreciar la resistencia def aire la 0 : án_uj0 de fan2amiento.
ecuación de la _fayectorja que de5c_be nene g : ace1er__ ción de la gravedad.
dada por y = x --X . De_e_�ne  la menor rapidez COmparando,!a eCUaCiÓn de la traY
ue adquiere la pa_ícula. _ -- lO_s Y -- X -_
Y(m) g Con la relaci6n (_l), se deduce que
_0_l _ 0=45
___- '''__ _p_on�  s _ l _ l0 _ l
_ '. 2u2 co51 0 lO 2L72 cos2Q5
u ' __
.. g _X(m)
_/_''''___j,__0'_0'_0 Reempla2ando en (I) se ob_ene
/
__m_,n=5 _S
Res oI u c ión 0__ fofm a
Una vez que se da el lanzamientO de la pa_ícula De la ecuacjón de la t Fayectorj_ _e _a p_'_cula

y cuando alcan2a su punto m�s  alto (Hm_) la l O
,cu_a p,esenta su meno, rap__dgz tal como se deducimos que la _rayecto_a es una par_bolat por
,F,co consiguiente 1a pa_ícu1a realizar_ un M_P.C.L_
Y(mJ __B,,0_.,....,..._ gU

H y _ X'_ ,, ' ; '\\
_! t ,-_' '_-'__''' _ò'__\ ,_' ! _O _
_0_ _ '___...,,'__ ,' ; '.
/_///U_ :' "'__ u_--U-' _ __
u/' ;H_ _!! _ ,._! _ '_- - _ _ ; ' \
. A ' _ ! _ _\ \\\ c
; _ _ _i,__,_,;,_.;-i" ; _ __i_'_|__a'i.i,'._
_...0_ ! _ ///_'_r _ _ ''''_x^(m)
//_'_''_'O _ x(m) _
_á�dole  la siguiente forma a ia ecuación de la
M el punto más alto t,ayecEo__
U_ = Uh = UC_0 (l) y = a(x-dJ' + Y (I)
Se CeqUlere U y O. donde (d ; m es el punto del ve, _ce de la p_la_
Pafa el lanZamientO de una partícula desde siendo
el Ori_en ba_O CieftO án_UlO COmbinandO y : la altura en que se encuen_a la p_íula
_,c_g( y y_,seng,__!gr2 se establece respectodetejeX.
2 _ :número(cte.J.
que la ecuac i ón de su trayector ia _ene da da _r x . e_ m o, du_ o d el d e s _ a zam _. e n t o h o n.
__ t_____ x_ (__J d : _m_Wodeldespl_jntohoMontalhas_a





____ t t2638___65_2m__ _d ___l__ __________________ ____0__tl_____________________lll/_/ ____t____l__ll______ _,_t___N_______ __0__________________

CAPíTUL_ IV __ovim_entos _e caída libr__'_.''_

Piden la altura del mono respecto del piso en eI
_ ,0 ol
lnSta_tC en qUe eS fm FaCtadO _Of _t _rOyeCtIl. e
g_ r_r_co vjene a ser ,,/ D
H=h + I (l) /,'___--- ,_/_-
Se requiere _. __0,__,, /,/ ''\
con__ _ pa_a el pro)_ectil representa su //_/;-_---'--__i_ -"____ '_
despJaz_iento vertical en I s, entances _demos , _ /__ _
_/ _4 00. _ _
utili2a? fa ecuación vecto_ai. - ,. _ __!_', .- __.;. - ..__. .._....'__.__ ,.. ._..,.._._ ._. ,. , n... ..;._ .. ..

__ _ ( l_f2 _
=Uv +-S
0so il
80' ( ) l ( _ o ) ( _ )2
t +t1M_ l_--
3 2 ,_,d---''
' ' ;;___''0''
3 _ ,' , /
UO ' _aii' '' Uo
En(l) D _/ _
__---- - _-
Y=_m _ _

__oalemg_ _o III
_os pro_'ectiIes son lanzados sîmultá�eamente  y ,_'- N__
con i__u__l rapide2. tat como se muestra, Determine ,_ _.
la menor separ_ción entre ellos. ,/ _
' _o' : ,,,'-'_uo
Uo_ g Lb ______ ; /' _ _' ,.,
/ '-'_'''''''''''_ _!' ''''"'''" _ ,' ' _ '''__,'
,._-..''___ __.,. ' .,0.0_., ;' '
'__._._-'__,___-- _^'--__ _'__;;;__a'\ _ ,_0' ;
_i/'__ '' ' '"_!_ ''_ '' _._, '
__-____ D _

Resolución
Una vez que s_ lanzan los proyectiles_ estos _O N
reaJi2arán un M.R.C.L. Ahora, comu deseamos
dete_inar la menor _stancia _ de acercamiento ' __
entre ellos, esto puede ocurrir cuando los _'' __
Droyectitesestánelevándoseodescendiendotal _ ____-----__ ___ D ,; ''_.
como se muestr_ a contjnuac_ón en _os s_eu_entes , á - ' ' ' _,._ ' _ ____,_
_g_ - - - - v''_''
CaSOS: :
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_DHHdy ___(;___(_( _)__2?l_g_(d2 __J)()d__(dd )) ( _d__)_) _d) _ Ntt) t _

l_ mbreras _ditor_ fís i ca

Ahora_ los casos l, I _, ll f y M puede_ _a Fse, pues eslu _ep_nderá de u_ y a , Pa_a determ�nar  D p0dern__
considerar cua_quier c_so. C_nsideremos el caso I.

- _ - - + - - - - - - - - - - - - - - - - -. - - - - - - - ___'' _ _
,___/__ ___
,' ! '__D
"H_-H2_t _ __
t__ ,_ _', ' '_
t,/ ' , h
,/' ------' _-==--_--_---_N----- ___-_-- ---------------------- -
' _ l 1 ?, _'
_ose__ _' _ _ \_\'__ M2
--_ _ ! ''\. Uu5_nß
; ; ; Ua , - ^ - -
C_),_'2 a', cos, _ _ , c,,p! _ _ (2)
_ _ _ ! _ _
v -. _ , ,, _ __ _
_-_d;_. ?__j-_!
-d_!
_e_ t_já_g____ rect__ e_tr_ s__n__emdo_ _l_nt_amos _ue la separaci_n _n_r_ l__ _royectiles es
2 2
= H;-H2 t - 1^_ 2 (_
Como __s _?_yecEjle_s en la honzonta1 es como _n!! e_perime_tasen u_ h__.R._T.7 se plantea directamente
__-- (__oC_Sa!t
_ _. +d2 _u_l(cosa_cosß) (_l)
2= UoCOv_ _! (
además, e_ 1a direcci5n v__ica_ l_s pr0_e_tiles como _ue reali7_an un h_.V.C.l., e_nt_nces para sus
desp Ia2am ientos _'ert; c5les _3anta6mos_ (
2
!=UeS_nat-"
t H! "H2 _Uot(Sen_'S_n_) (Ill)
l
_=__Sen Dt"__t

Reemplazando (lI) y (tt_J em (I) se tiene
2 2
^- _'fJt Sena-Senß + -Uot COSa+COS (N)
Desarrol Iando, reduciendo y _rdenando se obtiene
__ _' + _or(2u_ t + 2 uutc__ (a+_)) - d(cosa-cos 8)
(_)
Seeú__st_exp_esi_n,e_va___de D de__n_esof_de t yaq_e uo,_ y ß sonv_oresnjos.Mtalsentido
e_,L_ntrare__s r __a el caso que D _ea mírim_; pu_s D será n_ín__mo p_a e_ c_o quR ('J sea cero. Así
2Uo t+2Uo tCOS(_+ß)-___Osa-COS_j--_
_ 2_or(l+ c_(_+8)) _ _(c_sa_c_ß)
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___DDD _____cr _(__(_22_(d((_2D2(_)(__)_2_22()_J)___(2)( (_J)2_J___))2cdd___cdl (; 2((_J(2)pp)_J)()J) ( 22_8)) __ J (_J

CA_íT_i__ __ JVt_v;'_;n__nt__ _e c_j__ l�b_

Aqui, debe _cord_ a rensar alg_nas tr__ nsjon_acju_es _r;g_n__mét_ica,_, �n_ulo  __i;a_ y _as_ de
diferencia a producto de cosenos, luego se tiene
_a+ ß d_ cos_a- ß
t2Uut COS_ = COS
/
e donde despejando el tiempo tendremOt
a-ß
COS
t_
at
U0COS

Reempla2ando en (IV)
1 2
a-ß a_
COS dC_S
D_ Uo (Sena_SenD) + __Uo (Se_a+Se__) ,
a+ _+
UoCOS 2UoCOS

Por t_gonometna sabemo5 que
a-& aiß
Sena-S_nß_ 2Sen _ COS

a+ß a-D
Se_ a + Sen ß = 2COS _ COt
2 2
_ _ree_2ar en (V7 _ __ucir se obtiene

2 1
a-D a-_ 2a-
= dCOS Se_ _ + - COS

2
2 2a-D _a-_ _ _a-
=dCOS_Sen--+ -COS_
2 2 2

2 2a- ß _a- ß 1a- ß
= d Sen COS +Sen

ldeMdadnle l
a-ß
:. D=dSen

A partir de esla _presi6n pademos deducir _ue para que tos proyactiIes impacten se debe curnplir D = O;
ypara ello a = D, Esto pe_ite concluir q_e dos prov, ectiles !aniad_s simul__neamente de una supe__cie
hon_ont_I c_ocarán si sus com__n_ntes ve_ica!es _e sus veIoci_a_es de lan_miento son igu_es.
r _, _- __ ,__? _ _ ^ __? _ _ 'o __ _ 0' _ ___ _ '_ _; _,' _ _ ___ _ _; cL g_ _ _? _d0_ '?? __ _ ?_L_ __ _ __ _ _ _ _ _ _ __,_ _? 9 ' __ ' _;n _ 'v'__ _e _? _ _ ___ >_ ___ __ _ _'_; _ _,_ ;'___ __ _m7? _ _ ___ _ _ _?? _ __ _ __,, _ _? "_ __ _ _ _,,_ _,_a __;, _0_ _ 'v_0__ _ _ __ __ __ _ _ _a_ __,e,_ _ _: _ _ ___n_ ___' m _,_ _, __ __ _ _æ_Lo_c __ " _o _ _ _ , __ _ _ __n_ _ ;,9? _ ;? n , ,; ?,_0v , _,, _ o _ _ ___ _ _ __ _ _ __,' _ ;
;, ,______,_,, _,c,____,m___,;__v___',_',,_, V L____5_5___?__,___0_n,:Cc,?_?'__,__ _9'___,__?^__,_______,V__,,o_,_?__ _,_?q, ;'__?__ _ ______,v__n_______??_ __,'__,,_?____c__,___,___'___o,e___,_o,?_____ ____,^___r___V__,_,,c __'_,? __,___g?,____ ,____Jo_,_,_,_,__ ^___9_^^_'?n,__ , __ ^ _ __ '_ _ __, ____,
' , _ __ ' _ roTTna de Te_e_ es_e p_ab_ema _ u_' _32and_ __ nGcioms _e mon' m_
. _. de esto, com_arando _a resolución que h_emos de este problema en el ca_ítu_o de movimiento _tativo.
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_ARl_J m_c___ll _____lll,_l_t_____l_ __t_/__/____ __f_ d_____ _ d__d___d_____ _ ____m______l_ll/cos 2_g___r__2 cotu __(__l__|) en

l__mbreras Ed itores f is ica

PrO_ltm_18 Como nuestro pr0_lema es calcutar __l tiem_o r
_n p3to vuela horizontalmentc _0n veIoci_ad D_ odemos consider_r c_ualquiera _e los cas_. _s.
c_nstante y un c__2ador inexJe_to ie? lanza una Consideremos el segundo cas_.
i___dra. __ e I insta_e__ _e l_.____mie,_t_, l_ d ir_cc�_n  _m, - _t __ __N -
di_ ta _'eIoc!dad de l_ piedra c5t�  o�jent_-  da hacia , ,,. ,0o __J ,, ' ' _'_,,. __
ine Iueeo de - - - _-- ,0_ ___ ''_-_ // "- - _ - -ûì - - - - - -"^_' Oi__0^"'_
c__ánt_s _egun__s _e haberse lan2ado la piedra, ,',,/ ;
ei pato es impa_t__o. ,/' l' _ ;
'_ --___,.__.-.,- ,__,' ;
_//i Lbt_=_LbS_n_, ;, ;
,_ !fu _
_' 0._ L, P _
__' ___,a i _
0 ----- 0 d -_-------- ---------N----------r--
___ 4_ l-p a; __
_,,_____ ' thCOta?-d_Lu_
'^_'''_''_.' _ d_ied_a __
... ' '__,__,:_'''._-. ...__. _ _e la figura podemos plante__r para los
desp Ia2amie ntos hori2onta1 e s
_S_lUCi_il
__ _d_ =hcota
n_ veZ _ue_ la pledra cs lan7_ada, _sta reatl2ará P' '^ _a O
Como el pato y la pi_dra hori2o_talmente tienen
Un ... ,.,mIe_.trasqUC__I__l0Ieall2aUnh1.R.U._
' velocidad conStante se tendrá
j_Ora, Como la pledra Io_'!r_1 im_ctar en el pato.
, . _. - _'H t-_ t= _CU ta
a tfayeCtCifl_ eSCflta ß0f i __e fa _Ue e SeF
(-up cos_)r_ur- = _cota (i)
' lmpactar en el ascens_ Dado que a _- ,_ son d,tos 11_te Fa_es ( sa_0.,a_
U
,, - - - - - - - ' - - - - - - - - - _-_-_0_ __' _ -' función de es '_os datos, mas no en funci6n de H y
_ r __ _/ ' / up, pueitoqu_ est_s van'able_ 14_ hem_s in_o_ucido
,' ,," para obtener la relación (l). En ta1 sentido
,' ,_ ', enconlremos up y _, p_a Io c___ __aminamos e!
lUp _'
_ , _ h_.P.C.L. de !a piedra en la direcci�n  __ertj_al_
__ ___ a__. empleand_ la siguiente ecuacjón vectonal:
, . __ f lt(2
' ImpaCt_fCUandOV,aeSta _SCen IC_ _ t InUov +-

_--------_-i-_\ se__-ene __, sena( _r2
t,/' ..._ u -_ _.
,_ - -- ;__' - -^- '- - - - - - N ---- 0'_ ' _ultiplicando miembro a miernb;o por cota

_ ,_ _cota , cosaf___(2
, ,' -P
_' ,' Ahora_ se nota que (IJ = (II) entonces lenemos
' '_U
l up cos a t - ut = up cos at --t2 cot a
?__
2
Cabe se�alar  que cada uno de l_s casos t "Ut=_-2 COta
senalados se puede _3r _ependie__do de Ja
,_pide, co_,xque ,e _a,ce _ap_edra, , y a Resolnend_ t=_l_a
P' ' _
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_(Dtesprecl7Lt5___ ___g____l____|_r_______t,l,,_______t _q_ _ Aldg)__3N_lruodlmrl___ssltl___ltlnu d B_l) 4__ t__tmr_s _Jd_c___J_ 5(o __oml N)

'0
. F___gm_s '_,__i0__ii_...0_.' .0 ues_-'i',,___._0i.ii_,___ ,., , ..... ........._...__ , .. ,,. . . ,._...,

l. _Qué rapidez presenta el ani1lo en el instante 3. Un m_ab_i_a hace una dem_str_ci6n en un
mostrado, si luego de 3 s empieza a c_zar a salón __ lan2a pelotitas a l ,_ m _el pis__
la esfera lanzada? (Desprecie ta resi.stencia ve_icalmente hacia _N_ c_n in{e___s de
__re. __ _o s2 s s__ el ,_ax_ __mo nu_mgro de e_otl_t
l_l_l_l_ _UedRn ___taf en el al_re eS 3_ detefmir_e _a
----- _'_ m_n_m_ a1tuF3 de_. salón para dicha
-/n __ 2_
u emOSraC-I -

_ A)2,lm B)2,O_rn CJ2,3Sm
' _ D)2,6_jm EJ3,15m
m ',
_ _. Un ob)elo se lanza vert;c_mente hacia amba
' 2o _s desde el borde de un edinlcio de 2QO m de
alEura. Si luego de 5 s su rapidez se cuadruplic_
_.,_. :;;,_, i�on  __é rapide2 impacla en la ba5e _el mif_�io?
----^-J t.l' __,

AJ&nUs _)5mfs C)2mJs
S OmJS mJS
D) lO_s E) 4_s Dj6o_ Ej 7o
S m_
2. En el instante en que se abandona una canica 5 _ _
_ Se a_Zan aS eSferaS SlmUltanCamenEe COm_
__ e lanza otra tal como se rnuestra en la
' mUeStra a _Ura, LlUe_O de CUantO t_em_O a
gráfica. Si cuando están separadas L/2
pa1tll del 1nStante Sen_adO 1aS eS(eraS eS tarán
verticalmente por seeunda ve2 presenlan la
Se_afa aS m pOf Se_Unda VeZ? _eS_reCle
mlSma fapldeZ_ dete_lne el reCOmdO de )a . . . . 2
a feSlStentla e alre; COnSl efe_ -- S
canica que se solt�  hasta ese instante.
.e la ,esl.stenc_.a ,e oF,ece e_ a_.Fe) _, 3m
,,,. ;! ,_t_l._,g
_- - - - - - - - ''__''' Uo"-O - - - - - - ;! - - - - - - - - - ' - - - ^ ' ' - -_?'__''_:___0___

; ; 8nUs

? g ! _
!, 9m !,

U !
2_s
__,'___''_,
------' jl' -----.''
lll ' '
A)3/8L 8)2/5L C)3/4l A)O_2s B)O_4s C)O,6s
_ D) 7/2L E) IJ2L D)O,8s 5 E) l s
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__AA_); 2___ _ l mB_))_3d__ _r _ cd))4_ t d. vu_ 0Jelve/aveDr fapt tt__ mrJ_s )r_

Lumb reras _d itores _ís i ca

6n _n la F_gura, el tren a _art�_  del instente 9. _na esfe__ fue s_Xtada desde _i__rte alt_ura _
m_strado!nicia sumon_mient_ re_liza_doun _n el 7mO se€un_o de s_ caíd_ rec0rre l/l3
M.R._._ c_n 4_�''.  _i desde la p_e __lante_ de su recorn__ total. 5qu_ ra_ide2 pr_senta
_arlz_mG_ vertica__ente hacia a__iba una e_ el instante q_e _o__ea el pi_o?
_,Gta c;,e_e_i_e Ia ra ide2 má7�jma  con ue __ _ o sZ
p_d_a ser ___a __a _ue c_ga subre el tren.
2 n
= _ S S _ l3O_S
D)ISO_s E7 I60rNi
_
_'_J_0 00 ,_ 10. _!n c___te desp_ga desde la superf�cie'
- ' _'. _' _ __ 0,_v__ _0 ,_ _ terrestre co;'f __na aceleF_cjón constante _e
' J __o _ __ ,
S_ .__^__,, m __ eS_U_S de !_ S Se __Cta e1
_ com_usti_le y e_ c_t___e _e 5i__;e R_ev_nd_ en
ca!!__ l ibre x Det_Jmine el _em_o que _an5c_urre
?,o_s g _5,_,4/_ c 25m/s de.S_eqlle Se_Cab_elCGmb_Stibleh___QUe
_) 4_ _s E) 4_ _, imPmCta en __ SUPemCie _ _ _ l O _5_!

7. _el b,,d, _e un po2o d,, _ _; m d, ,,o Fund;dad _) l 2 ,4 s B) l O s i) J 6 '2 s
/ D 2os E_24Js
Un n1_0 S_e ta _l_ ra5 3 r_Z_n e U_a _te ra '
p__- 5e_undo. M e! instan__ en que suelt_ la
__mera _;_dr_, un_ pe Fs_na u_ic,_a en e_ lI. Un;_ piedra fue lanzada ve_icafmente hacia
_€o,___ de_ _o2,. _an2a ve,t_c__mente hac;2 mba, luego de cie_o tiempo pasa frente a
_nba un obJeto c_,, una ,,pidez de so _s. una _7ent_a de 2 m de _ tura qua se encuent_a
_e;�_ine  el numpro de pjedr_ que solt�  el a 4 m de !a trayCCtOrla de la pledfa. Si Una
nj�_  hast_ el jnstante que el objeto se c_ze _erSOna _ Otf0 la_O en ef Cen_O de la Ventana
con fa segunda piedfa. _? _ l O m/s2j (a J m d_ d3Sl_C ia) vC a la piedra durante I s_
_qué tiempo traMcune h_ta que la persona
_edra_ _lo 2
_)s E) 6
A)O__s B)ls Cjl,_s
8c Una copa de vid_iD e_ soltada _esde cie_a D)2s E) 3s
al_ura respectc del pism _ t_e_u da _,2S s se
escuc_a e1 san_do del impact_. _Con qué l2. M un planeta se lan2a ve_icalmente hacia
rapi_ez se debe lan___? ve_ica_mente hacia a_iba una piedra, de tal manera que en el
abaju a la c_pa para mue el tiem?a en que se tercer y cua_o segun_o_ recone 2 l m y I 5 m_
e_cucha ef _s_nid_ sea 2 se_undos menos? respectivarnente. _Con qué rapide2 ?ue
_defe __ l_ _s2. u _ 32o /s t nzado7
_ SanidO '

. AJJO__ B)J8_s C)2Jn_/sn _JI2_Js aJ18_s C)2O_s
_) 24 _s E) _O _s D) 28 _s _) 36 _s
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_A__J___6_omr__l_l)_ ___0_______________n__)___________________t_____0___00______ ____t___t______0 _ _l 16 l__ta _pole_sa)es 1an a a p tc melunet goqcduleea

Cn_íTULo _v Mavimie_ato_ de cajda iibre

I3. Se tiene un tubo en posición vertica1, quc va a lS. _n g_ lo_o aerost_tico asciende ve_ic_mente
sersottadodesdecie_a_turayenesemiS_ cof_ r__. idg2 con_tante de 10 m/s. Si e_
instante u_ _que_ esfe_ es l_da _ COm0 tnpuI_le del glu_ l__ v_icalmente h_cia
Se mUestra. Si tue_o de O,6 S del l_2_ient_, a_ba _n2 pie_ra y luego de 2 s l_ ____ p__ar
este l__ alravesar completamente el tubo; f,ente a ;__ _cu_nio reco,e _a p_gd,,_ ha.sta
determine la long!tud del tubo. La esfera ese instcnn, te7. _ __ _o _s2)
__ce den_o del tubo dwante O, l s.
1
_ S _)20m B)l5m C)lOm
___ ';__ DJ5m EJ2ím
i_e-_ ____ u=O
_::__.a_ . _n _ df zd v_ial teha_
_'_ _, . �mba  con una rapide2 de 60 _s d_e Ia _otea_ _
.F.. d so s_.
_ deUned__C_O e m_'
_ 3 s desde la b_e del edin_cio y sobre _ msma
ve_c_ _e la pnmera se tanza ve__mente una
IO_s segunda pl_edr_ _on 30 mJs ___
'__o,;__:'_;a' dist_cia __ a las _Fef_, cu3ndo _a pr_me_
pîedra ha alcan2a_o su aItura máxima?
2
m BO_4m CJO,5m -
D)0_8m E) lm
AJ l20m B) l35m C) l32m
l_. A dos canicas se les abandona simultánea- D) l8Sm EJ l92m
mente sobre las boquil_as de dos tubos _isos,
tal como se muestra en el gr�nco.  _M qué l7. Unfutbolista, lue_odedriblearalarquero_ se
felaCi6n eStán lOS t�em_OS  qUe emplean l_S encuentra a 6 m Frente _ efco de 2,5 m de
canicas en reco_er la longiIud de los tubos? a_fura. s_ en ese _nst,nfe _anz, e_ ba_6n con
(A___ diám_tF0J una _apjdez de _o _s y ba)u M _ngulo de
A 539 respecto a la horizontal, �anotar_  el eol?
a-mnt__ ___ -._,^__'^_' ''_\ g lo_s2)
_,,/_,,...,.__'' _'-_, \\\__ __g _
'oi'O _aa0
'_' _' ',., _. A) No, la pelota choca en el parante supenor.
__ _ _ ; BJ __o, la pelota pasa por encima del parante
'__ _? _'__'0,._ ,_
__ __ ; __ ___ C) Sí, 1a pelota cae dentro del arco.
B _) S!_, la pelo_a impacla en el pi5o antes de
ingresar al _co y luego de rebotar ingresa.
- D) 2 E) F_t, a E) NO Se PUede PfeCiSaC_

229



__e_l__p___lnavtn__t_o_____n_3_c___ll_nggtam_dn__Mo4t__(_2_J__ _ _t_t__m(_s)_l) _ _A_)f_0_ ___00____ 0___0)q__ll_ m____dc 0_c)_pqm _ n

Lumbrera_ E_. _toF_ física

l 8. _ _ar el fuego er_ ej __ntu B, s_ lanM 20. Se r_ues_ra _na 17lataf_r__a que ex_enmen_a
_nc_.;nad_ __ fes ecto m R !J __ _on __n2 m/_c-2 _ra t,_ _
dR la hon__ont_. S'_ cl ch_c__ l_ega en __ s _ su InosLra_o. S; âe la _l__f0_m_-- _e un pr0_'ec_f
o__;__;!!_'J. __ !_uál es In di__t__ nc;_ entre A __ __ en la direcc'__n qu_ se in_aca y con ur,a
(4_= __n_Js2) rapidez __e u=_m/_- (_respeclo de 1a
___tafo_a), i�  qué _jstanci_ de P impacta
. el pr_1'e_'E;l_ _= lO _s_)
^' _- U
,' _, ,____ 53o/2 ___-20?s
,?_'_____,,-_- ' _v,_ _ ___ - _ - - - - - _
_ ??_c , _ _? __;_4 ;, ;, _;vtn_ __ __ w _' ___ ^ '__ t_O_ _U_ _____ __ _
o __ct,_ _ ''-^ ^4'''"_'':''^_______,;____ _____
! ' S'_v\._,\ _-6m_!
=__ _ ' '"_,_
_ ,,, '_ D) ;m E) 3m
_0____^_^
i __. _0
!, 2l. Calcule la relación entr_ las máximas alturas_
, _ alcan2adas __or un proyectil 4ue en un _rimer
t____ 3om __ raso es la_. 2adu' _ajo un ánguIo _ )' en un
se__ undo ca_o bajo un áng___o _ue es _1
c'on'i?7e__ento de u. _n am_o_' cc_soi se _e
_) 40m B-J Iß_3m C! GOm _ _ _ - _
an2a COn a ml5ma rd_1 e2.
IJ) __oJtm , __J 3o_m _
,4jtan_c_ B)sen_u C)(l+cosu),-
l9. 1,a esfera desciendc __o_re el plan_ inclinado D_J cos_ u _) sen_'a
( l!, lue__ _ impact_- p__endiL'ulaTmcnte e_ el
plano initinndo (2_, con una ra. pide2 de 22, __ _r�F_CO  muestra un a_'i�n  !' un tei_aue Qu_
3O45 n_s. _cterm,__e a que distancia _el luear desarrollan un _1-R._. con r_pidc2 de 12 _L/s
c7ue __ ban__;__ aI plano (l) logra impactar en _' 27 _S rcspe____'_ente. Det_r_T_in__ a _u�
_ _ __ ,/ 2 distancja del tan ue el a__!�n  de}Je soltar un_
bomba para poder destruir el tanque.
-._ _o_ 1_m/s')
(l) _^-____
o_ _?_=_______0 _
!
l _
i
80m

u_
?. _5_O_. _ _. -t - - - - - - - - - - - - - - _ - - - - - -__

A)I4,2m _J'29,_Jm CJ3G_7írn _)60m BJ70__ CJ90m
D) 4_, 18 m E) 53.15 m 0) lOO m E_ l20 m
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__Aen)__l_re2_e_l__30s d0u__t__ ___5t_3____( __2______\____a__w_t____vt ) t _)_cm__a__x___)J_mrtu_s__gt_____\\\ _____h_

CAPITU__ _V h_ov;mie_tos de c_id_ lihr_

23. _raelin_tc__teq__esemue_stra_desde_1avi__r_ 2_. _es___ __ o_-_'gen de u__ _!stR_r__- _!c
_e _uelta uT_ proyectil cor_ la in!e_r_jun d__ cn__ r__e__d_ _-- }' Se _a_ u^__ ___-rJ?_ e_t___t c"__
hun_ir la l__nha _o.___dera_ __ue _pent__enE_ _=_et _r_ �n__J'__1c  _e_ el_va_i__! pa;_ ___? er_ u1_
_1.R._. conun-_ra_ideJ__e 1'__m;_cte_i__e _'_!__'_)ì0 ___C_-_d_ ____ !__ _O_S_i _Or_ (J_ i 4'J IT_!-
_, s_ e1 a_'_n logr_- __u _b_et_v_. _ct__i___ la ra_'_r_e_ ln_'___im_ L___;_ l_ __'u_ s_-
_ _ _ o _s2) d___e __2er ei Prcv, _c_�  t ___ra 1___,____ su __JJ_ct___'_;_.
_ ___ 1O_,'s")
'_ ___
0 ^__ . _ A! QJ5 m/s B) 2J_ n_/5 C,) ____ _O m;J__
g _'_-_\\ _.JJ __m/_s _,; _m,__

__. _ __ su_e__c__e _e _i_;__J pIaneta, 1a ____leracnir_ ;_
l_m de la __F__/edad _5, g_ _ -4;'_a; J_'_>_.
_e___rmin_ i3 vel0ci_ac!. de luN peq_R__a e_(e___
U___ _m_ nz__ __ en A !,_e o de 5 ._ __'e _-u lal_,__jencr,J.
0__e__=__0 0 ___ 25n_is
''!_''-'____ , ,_,,x' '
_lOOm_ ;'___mg,, Y_,

A) __n_"s B) 5__s_ c) GomJs _ __3__^_c_,\ ' _ .__
DJ 7on_/s _) 80mJs _A '

__4. De_._dc un_ n_jsma po__ icj_n _n un ____)_ A) T2J _S _) +5J- nl/_
inclin_d? _^ r__._fJecto de _i{ _ori__ntat, _e_ _) rj _._2,__ _ ____J
1_n__ ur_a __r(_cula en f_rma pe_en_ic__j_r _ _ _
__l _lano _r_clinado )_. otf_ partícula _e su__ft,_ _) -_i _ _J_ n_S C__ ) -_i _i_'5
en furm_ sim __ltL_n__. Si las _artícul_s 7ogran
;n,p,c_ar dete,3,,;nu_ _a n,eyo, s_,pa,ac;ón _7. _n _r_t,'ec.lil sc 12n__a desde el origei _e __n
__Ee 5_J mo_,__,n;enEo s�5te_na  _e co__denadas __- Y con uJ__
(___nsideFe g: ace_1_rac_ún _e la gcave____) V''oc'"'' I^_' J_' ' 'e'ec'"''" '' 'cua_--'�n
d_ la rerta de m_1_or pendiente _oiiti___ _ue
c_Jrt_ ta trayect_ria del pr_yectiI en do__
U B) _U _untus_ __i uno de eIlos es la pu__ición _e _tura
2_ 2gse__4 m__ __
z
c)_U A) y=__x-+l B) y=2x+l
g lga,

u u
D) _2 _4)
_COSa S SenatCOS_' _) y=-X+l _)y--x



________;___ 2___7___mrr/_ __t___y__)___ ___2__ _______ y_c_)|g___9___ _ r_J______dtt t_z_,_a_l _!tegc_)r _l fptun_;___nJa_s_al;o _et su

_umbreras editor_ f�sj  ca

28. Se muestra el instanEe en que un proyec__il e5 3_. __s proyectiles son lan2ado_ c_n 1_ m_sma
la_adodesde laposicjón _. Sisedesea4_e ra _i_gz de _ __ m;s pe_o c o n u n c _ e r ; _
pase ruz_do por _a pare_ i,_clinada e_ el jnterv_lo de tje_po ___, el ;;nme F_ se len2ó
p__to _, icu_ de_e __r la rapide2 __eces__:a? ba)o un ánguto de e_o ;_ el segundo ba)(
g--lOn_s ' ) _n _ulode 53'. Halte _(a p?o_im a d a m e n E e
con la con_ición _e que los pr_ye__tiles
\
__B
_
u ; A l,_S _ 3_2S (_)6,IS
_ D) 2,m_ _) 4,8s
i____ ; '
_/_____,_' ; 450
_; ''' ''' '' ' ; ' 3In U_.a_rnna__!anzadaver_�calmentecongran
_, 10m_'
' _ / __VeCEO_la eX_lOla ert 4 fra_m_nt_S, lo_ CUaJ_S
,___ 5 , 5 ,mS '
_) g,s4 mr, n_) g,1G _5 'e ''PC'S_" SO_f_ ' mlS'_O Pl_nO V_rtlCal
con iguaI ra_ide__ pero en _irecciones
29__ se mue,t,c, e_ e_ ,_n,ca __ !,_ ec(on,, de,_,;ta O_UeSt__ _ MU_Uam_nte PemendlCUlafeS DOf
or __n 0b'e _o lan___ en l3 os ;cjón i. s j los PareJa de (ra_m_nt05 _ L_Uet rl_Ura Se fOFmara/
!tmpactos con la_ paFe__es en ,v y _' son en CUalQUlef ln5ta_te POS(erlOf al eStaltidO al
el_stjcos-, determine __ medida del _ngulo a. _nlf tO_OS _US If__In_nt05?
(N_ to_e e_ c_en(a el ;ie_npo durante Ias
cul;siones y consi_ere g= ! o __s'). m) Lln CU_drildterO CUalquiera_
B) Un pa_alelogramo,
_ C)Un trapecio.
_ _ __ _ _ _ D) Un cuadrado.
_" '__ - E)Um rombo.
M=-_._ _ _\_
__ '_ y 32. Un ni�o  de l ,5 m de estatura está parado a
4o_ '' _ U ,'/ I5 m fCente a Una CefCa de 5 m de altUfa_
,v ,' ' S i laMa una canica baj_ un áneulo de 4SO con
a 0_
- - - - p _'_ \\ la honzonta_, icon qué mínima rapide2 debe
' ' _ lar_zar la canica para que esta pase por
_80rn_-40m_' encima de la cerca?

A) 3oo B) 4_o c) 37_ 4) l7,5 _s B) l4_í m/s C) l3,8 m/s
_) s_o E) 6oo _J l I ,4 _s EJ 9,6 _s
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__Acb_____Jl)_an_(p__((blb2c_l+bol_ll/72_+l_n//u__a)____)_net_o2)_____2o_h_l_l_oo0__o____ __mr__mr_t _ __t_ss2_) /__n_______J _/t_t_// t_ ____________________B__ _J __((b\2_ b+_ _____a_)__n__2______JM/_tg2J / A) __luu?__ggtlvgt_212_____u__o2o___t__22agg__ Jth_ )_ __ u_2 ___r_______1__ __ e_ _u__r_2_) IltJt_g22 _

CAp_TuL_ _V Movimíent_o5 de c_ída lihre

33. En Ia F_eura se ,_L_estr__- el trayecto que sigue 3__ De_'€erm'_ne el m_i__ v__ j_r de __ de tal ror___Ti_
Una pelota de gol'_ que ha ii_o lan2ada _ue !_ esfera _aT_2ada de A, l_gre
desde P. Si dicha pelo_a ___a rozanda la parte, expRrirT_cntar su máxji_o 2lc_ce t_0n2_nl__ ' ;
ma/ s _I ta _el bande I'jn de aI tur_ tl para lueg_ cJ_-sidc_re que la __um__neIltR _er€icm_ d_ la
jmpactar en M_ _etermine _a altura máxima veioci_1ad cuando la esfera se cncuentr_ __
q__e _can2a 1a pelota (desprec?je resistencia m_^s _erí_ a po5ibte c1e la _a_e_ inclinada es
el alre 50bfe l_ pCIOta. _e ______ ___i_ _. (g = _ß _____,J

,"' \___'____\''' '
,_i____ ' _'__, '_ ._.._ _
___/ _'. .'___

b _ _ ' ' _. _ , '__ .. .. ,, _. __ 0._ ......,. ,,, , .. ..., /.. _ _ i _ _ _ _ _ ' ' ' _ _ _' ' : ' _, _.,_ ,. ' '. =: ; ;

2_b 4ub A)- B__ C_g

_ab DJ_J_4 - _)-;

D)_2 _ _)__ h
nt_ 2_b 3_, la _lU_0a de _l_ _Sp Oteta de _r_a_ grar_add d__
fraemc_ntación se reajiza en el c_e_ltro dci
3q_ En Ct inStante m_St F__O_ dRSde el a_Ón Se fondo de _1r, poz_ cjlín_fjc_ de _r_(undjded
SUel ta Un ObletO COCl el prO__5ltO _e lm_aCtaf _. Sj los fiagmgnt__s mue _e for___n dufante I_
en Un blanCO SObre el _lanO i_CIinadO. _Si ?_ expt_siót_ y cuyas veloci__des no sobrepas_n
lO._fa _i_hO ObJeti_O, _ _Ué diStanC1c_ del tU__ __o __o �__t_en  caer cn 1_ supe_1-_cje de la tjerr_.
qUe Se SUelta la bOmba Se enCOntraba el i;u_l de_e ser e1 mínjmu r__jo del poz_?_ _

,B_ _, ' . D )_u o ,__t

//// ,
m -_ O







__;__/?__2;__&qom___?___m____hNlnr7_?t__t__x______x_r_h_t___?mt____g_t_____rr_qt_/_ _u_ _tt_mopent_ tqe p tq _p___ po ecp_Kyo__ _ ep\5 o_e_psp_ apcJ m__o e_ __s_ mo0oqueace_ap_nt t_a _etecde la etca(eraqptecTeesetr_epm__ ueM_ta ________

n__ ___ amm%^____^n'
_9__ _c
__,_' EL ENlGmA DE LA RUEDA DEL CA__O
,,__,_e,__'0'

__y___? Peguemos a la ljan_ de ta rue�a  de un carro (o de una bicicle_) u!_ _a__ de color y _j_monos en ___
.. _ cua_do se mu_ et ca___ (o ta bicic_Rca)- No_a_emos un ren�meno  extn__: _l g_nF la _ue_ e€ _Fe_
,____ se ve b_tan_e __cn mier_t_ se encuentra en la pane in(erior _e 1a mism_ parc s_ __o por Ia _eX
_- _ 5uperior _s _an (ug2z que no da tiempo _, distinguir1o
?_R_'_ ' '
_m__m- ,_x., Da fa sensaci_n de qUe la pane _upe_;or _e Ia rueda se mue_e m_ de prisa que fa inferior. Es_m_
_ ' _: mismo _enómen_ se _ue4e ohernr comparando entre sí to_ n_iot su_eri_res e in(e_-_ores de Ias ___
__
9_q_a_ _,,_ de cL!alquier car_ye. Se noQ_ que los radios superiores se cOrren Y Con(un_en, C0mo si F_rmann un0
___;,?_x/___M, solo y c0n_nL_o_ mientns que los inferiores se 4istinguen aisla__en_c+ En este c__ _t__n p__e
__,,,_,' _q?" que la _ane sumerjor _e f_ rueda 5e mueve má�  de prisa que la infgrj_r.
? :_',_ _ �En  qué c0nsiste et secreto de este le__�mena  _n extr_�o?  m_ 5enci___; e_ que 1a parTe sJ_rior de
;'';,_/,__ _, r_ed, se __,eve efect___ente m_s _e _r;s, que _, _nfe,_o,. esn,e _e__, __ece inyer_s;m;_ a p,t
_M_ ;_5 vist_ _r_b_s4,_tunsjm _eFa2onamtento anconvenceFnosdesureaIidad Eselcaso ueQda -unt_
_;?'n _' ' '
_v __ de ix__ rued_ re__;J_Ö' simLJ!_' neamentR do_ movimientos: uno de ro_ción, alrededor de su eJe. y otro de_
,v _ _ _ av_nce _4nTocu_e__em__smoe_e _r-lenetu f ues lomt,
4C _n' _' '_ comb_na,;;n d, ,Jos movjmjentos _ro eI ,esu___o de __ cornbinat_i6n _ difer_te _ __ ,_es ?s
_'___0, ' ' ' '
,_- ,-n,x_, infer'i_r y supert_r L!e la rucda. En l3 _a_e su_erior_ et movimienco de rotaci6n d_ la rueda se s!_!ma
__,__';_ a! de avaMe. _ _ue escos dos mo__ientos van en el mismo sen_id_. _n la _ane in Ferio_. al rev�s.
_ __?;__ e_ movimiento de ro_ción tiene dir_ci�n  contnria al de avance Y, par con_iguiente, se res_a de este
'>_, ;_c_
Xi_,_a,V_:___?_, _ea uí or u�__  _esu er_or�elaruedasem_evem_de  risa. conreIaci_na__no_se_dor _
_-,^?'_,__,____ tìjo, que la pane inferi_r de fa misma.
"' _J ,___?__ Pan demo_tnr que esto efe_inmente _ así, puede hacene un senciflo ex_rimen_o. Hinquemos
__________4__ un p_lu _unto a la rueda de _ _ro pando, de mane_ que quede (ren_e a1 eje de aquélla. En _a parte
, '!e___ m�s  at_ y m_ _aja de 1a ?ued2, ha__os con ti2a unas se�a__  de _fereMia. Estas __!es se enconTnnn't
____ _ _ b._F dl_H_tdf f _Nld__ _,
_._,,_,___ t n fen e e _ _ e S caff _ q__ Je e_
'_/' �-_-____,'  rueda se aleje del _lo unos 20 �  30 cen_ímetros. y obs_Nem__ c�mo  _e han �esp(__dc  I_ _en_es de
____?____ , ,e Fe,enc;, Est; ,1,,o que & _ttal ,,pen_o, A h, ex,n_me,_do u, a_nce m,c_o m3y_, que e1 de i, :
_c i_ _,_ _.f : g_ _ _. __ d d_ , _
__ _____S 5e lnYIOr t tUa __ aR O e _a'O' '
T 'v _ S
____ ____;
___- _s ___
;_,_^_ n __ :-_-?,__.
____ _X,s _ ' __
__ s_,_ _
____ _\_n- . l_ 0'
_ - ._ _ \m
_' ? '-_mk '_ . _ __ _ __
_ - ,h, ^ ., _ _,? _
_,X_____ \_ 0_'__ ^ '_"
4___x_
_x__
,;\__ ae_troc_�n  de que lo pon_ _qerior de _o rue_ _ mueve mÓ_ de
,_, ___ pnw que /o Infer_or. Coq�rese  lo dist_Mi_ entre los oun_as A r & de
.m; ed_ mo/yJ_J J_b f h con r t o J Jo _
_ ;_
n_ __, ,
' ,_'___
___-__ fUENTE; F_tica Recre. atin Tomo f. AUT0R; Y. Perelman, Pág.; 22 Tomo l
_'__,_- _



_t __b_ttt__/____ul;_c___ _l_ _t ___t_ ct__rc____ll__ _ ______
____g__?__n_____________?_____?_n_0______c__w___t?__or____n__n_________?________c____c________?_____u_______?_c_?_?______e__s__?___u_______n__?_______c_0__c?__0__0___t_n__J_c_?_____?0_0n_____0____n_c_____0___?o_________0_cn0?c___0__?_____v??_n______?____v_9____?0c____0___e_e_____ce___?______o__________?_____??______?________o_0_9___9_xnn_______0___t___F______nD___cn___q_____________t______0___?_0______c___0__??___coc____??c__v___________?0___N?__c_________o____?_2___n?0m__?0____J_3____?________c_____?_n__0____?7n______________

g_i______ ^ ' ; v_,�__'_''  -_ __,,v;'__,;_>,_ ,_, -
i s , '_ v'n _''_',_'-n '_'? , V_'- n''.>-;? ;_ _ _
'' ' ., ,_._.;"'> x'__i:_'"____'

O_lmVOS
_ Descn_Jir el monmien_to circunf_rencial.
_ _tablecer los conce_t_s de ve1ocidd_ d angul___ )_ Yce__r_lciÓrl __ l__!;__r.
_ C_nocer las caracten--sticas de un M_C.U. y un h'l,C.i!._;
_ _tablecer los conce_tos de acelernci�n  lan_enc_i,_. ;__neterac;__ cc_ntríp_t_ vv _ce_eracî_n
lolal.
Descnbir _n mo__mient_ cur_ilíneo en un __lar_0.

_N_OD_CClÓM
En !a n__,turate2a, __e o_s_ cnr�_n  movi_nier_t__' cuy. __N trat_ect_ri__s _,?_, _ , _0 ne__ _'__0 _,c,_ n,_ ,, >,,_,_, ^ _____
nu son líneas rc_cl__s, sina cur____s; s_;mejanles n_u_'ir__i____tu_' _ ' ?n___'_u _ _ ,____oo_? ,___=__0" __,_ ., ._ __ _ __'_'____L__ , _____R^
/, _ _ O__ __0____?^____,__N__ ^__^_'_c_
r_Clbt_nef nOm_CC JC'mO_imient_S CUr_llnCOS. C!5 .___r___'t___ ?.' _c',_i,_,_0' ,_________9,,___,,L_,?__,_,,,_c_? __00___J, o ,, ,c___,_;__
tcJi s�_t�!'_t_.i  __ e m!_even en _l esf_aci__ _e:__c-_'it7i_nd_J l?___e_'l__ri__ i _,,, ___,__0,,,__ ,___, _'__n _"_ ___o_, _9 e _, _ ?,_' __,_a___ _
6 __' _?____?___''5_______c_v__'___? ''___j ' _ ___>"'_'___n__
C_;r?'llllì__.S ;_ICntr_- ,_ _Ut_ '__C __ C _Se { _ ____ dic_S_ __ t?___ìSf_____ t_J. _ ec ^ _n?_ , _ ' _ _c__ ___ _o_oD __?,_0__D,_q,_ _0 _ , ,, ?, __ _
, . . , f .._ ?'___ ___o__:'v__________'_,__,___,___;i?'_'__,_^w,_0'_c, __________' '?,c __ n ______
___tC_nl_r_ "t'''_i_ _e aS n_�_4t_lf__"S  )'' mCi_t_l3S_ll'_5 ___ _Cf'{''"_' _ '''S_tl'1 '(_'n __ c,_ ___,_,____,_0 l____L___v?9_,c____,?^_'_L___'9M________'.v__. _%_ ___''_,__n,___.
_IT_ I_r_ t__,___'e(_tU!-l_t.i C_f_'i_.�.  __G _ _ ?_r,?___ _'__v____ _v,'' _,____,' ? ?,,, ,_ 0_r _ ._ _,_,__J_,__0,'
.,,, _, d,., _o, ,,,f,_,u. __,_,,._,),_ ,. _,_,,_ __; ,,,)(,, -f_,_;e,,,,,, ,_,,n,-_l,_,eo _ __? ,____on _ ? æ_,_,_,_'0_n,, _ _ __n _ _ __ '_ _,_ ',c__ ,_ _ _;_,__ __ n mn ' _ _ _o _ _ __n ^c _, _'_, _ _0
_r_' _e__fa ?_,3_,'ur__' .s __ fiL__!t___c_.__ _-___ c_c_n_ _;-/i____c_ ;-- __!ì con 1os 0 _ _0 _9__ _ _ e_ e'_n _,0 ^c___, _ __, __ _,ni_? _n '_ ^ _, _g__
_ _____'i_nicn_Ji_ r_c'lj:í_ ___o_- _chi___J a ___/ c_? _n___l;ii_ del fncJ__'im_;t___o '__'__ _0 _ ,, __ ,_'___,__ _,'_?nm____ _' æ_____?_u _ ___o_,?__,_ __g__^____, __e'_;_,
no se t _ace e,_ uI_â li__ea rec_a, sino __n u! _ p_ano (_ c__rn _-___ ______ ri_ \un v?_9_?'' _,W, ____,,__'_,__ _ _ ____un ,cg_nV_______^ _',_;__civ,v__,_g_,__g_€?a______??_o____,0___,___
e1mov�mit_nto_arabó__code  c__í_a li_re. c)_eyn t___m__? ___t__ia__) _____, __,__ _c_g___c?_ __, ,0 ' o_,a,___,?0,g,;a,__,_c_____ i,,e_?_D,___v_,,? __,?F_,,__ _,__ __,, __,
yen__eneral elanáli_isse ___aceen el esµc_cio J_r___e- __arian fe , _,_,'_ ',_ 'c , _'n,0' '___?_,n'^_
POS_Cl OtT_t ta VClOcldm_ (en mrJdU'IU _ _lf_CClO'r_\J Y la aCel_r_Cl0n N,e,,.,o,,t,.J;,e,,,,,ls,_ ,, ,o,,m,d,m,,ce
(tam_ién en mó_ulo y dirc_cción) _ qlleJar�  rtaro ha__ ta qu�  __r___ uno c!;c_nferer_c__ u/rededo_ de )o Tierr_.
el __uvimicnlo cur_'itíneo es más compIicado que e_ mo_jmiento
rectilíne0.



__pased_ q_re_El2l _______0_______00___o_______o___0_________________________e________________0l__0___________0_t__t__ra___________o0___________ __ _ __ ____ ________ __ _ __ _ ______t_____________________w_______________o0_________________n_____________o___________________________________0_0________________\______________________________o___________0________________________________0_________________0_________________________ ___ __ _ ___ ____t_ __ __ ____ _ _____ __ ___ __ ____ _t__t___f t________r __ ______ __ ___ __ _t _ ________________ _ _t __ _

lu mb reras Ed i tores fisica

El caso má5 simple de un movimiento curvilíne_o es el movim_ento circunferenci_l_ el cual se
conoce y u_i!iia desde la antigüedad. _r ejempl__ Arist6teles anr_aba que eI Sol, la luna y los ptanetas
giraban en lorno a la __erra con mo_mienlo circunferencial uniforme y que este era eterno, perfecto e
inmutable. Posteriormente Ptolomeo planle�  que los planetas, el Sol y fa Luna giraban en pequenas
circunferenci_- cuyos cen_ros giraben a _-u ve2 alrededor de circunferencias mucho m__s grandcs que
tenian _u centro en la Tierra. De esta manera vemos cómo el movimiento circun Ferencial Fue de gran
utilid__ d cuando e! hombre intentaba dar una expficación al funcionamiento del Universo.
El movimiento circunferenciat Fo_a parte de_ mo_'imiento má5 amplio: el mo_mi_nto ro_aciunal,
_u_ e___ _or n_turaIe2a, e_ movimiento más adecua_o _ra diversos mecanis_nos 4ue el hombre c_nstr___'e
c0mo lo__ engrar_ajes par_ los relojes, motores __ diversas m_qu inas + Empezarcmos e l capítulo hac i_ _ _d_
una di__tinción entre el movimiento circunfer_ncial y el movimicntu rotacional_ para luego pasc_r al
estu_iu _e do.s tipos simples de movimiento __unferenciat: eI movimien, to circunferenci__ l uniforme y
_;- moi_imiento circunferencial uni Formen_ente variado_ con e._to se tendrán el_mentos básico_ para
_ud_r lueeo analiaar, con mayor facili__v d, el movimiento cur__ilineo en _n _l_no, c_aalquiera se3 su
trayectoria.

_OVf_lENT____i_ ____,>''_'_';_"___;;'' l_'YAi._..... 'mO_.V. .._M__.. lEY.._.. O ..!?.. IR. !;.CUM_ERE_C___ . ' ''.._:,..,-..._ ' -'_.-==_ __ ''- ,---- --- .,

_n nu___tra _'idd_ cotidic_,_a podemos obse_ar la5 únicas pc__^!.icu1ai q_e permanecen en dicho eje
m_vimienEos que tienen __arac_erísticas en no descri_en tra)7_ct0rias circunferen_iales.
r_omún, tates_ como el movimiento de los _Iabes POr e_em_lO_ a COntlnUaClÓn SC mUeStfa a U__
de un ventil__of o el m_vimiento de las dlSCO qU_ eX_enment_ mO_'lmlentO fOtaCl_n_!_
fata(_fm_- s e,_ los juegos mecánicos, tambi_n el reSpCCtO del _)e ind1CadO_ de tal m_nefa qlIe IaS
movimien_o de un trompo _ e,t movim_enfo _ug _ertículaS P_ Q _. S _Rrt__eCi_nt_eS al _iSC0
-e,e un_ po_ea acop_,da a_ e;e de un moto,. des_ criben circunfercncias Tespecto del eje_ el cual
permanece fija. Ent_nces, decimos que las
particulas P, Q )' S e,__enmentân, cada una_ un
__ de _ tJe dc __ mo_m ._ento circunferenciat.
mac_ . ,__,,_ .,,0 .,.,,i,._,_,e_,_.,_._ __! _,.
_____._'_'_____n,___,____""''';._____0-___.___.._,' 0 _'___o. ,,o. .___,._'___0_,;o__,00_0,_,m,_0__'_,_;;.,c'_'__: i_i .0,.0_._,o,,,,,,_,,0_,_,_,,_,,,,__,0_,_;x,._o,'_ rie de _o'_ci_n :,
_...,...,.,,___.,_,i___, i i____ __, _gi_'.,_i__.._.0_,__,_,.=_g__,,__0_o,,,__.___,__o_,a___,__.'e_i,_ _,_____i,_, '_i,_li,_'._. .,_io,,_._, __l_,_''_ '
___' _..,i_i___0'o,_;:_/_'__'_ /_.,___.g_'__i_. _
'' '__ '' ' ' ' . __ ycunI_.ren_'
_ '__,.. _ ''''..,,. ''''''_'_^''_'__'_'''n:'-n_''''''''''_'' _-- _-''_- -- -
'' _.:;i" ___t__-_ ''
mavimiento de tos cuerpas v_ a indicados . '_ __. ,,.,,,.0' _ i.. _ '_ Q ,'_!
za en _o_no a un e _e_ cu_ do 0Cucce es_o, ' _ ' ' __ _ '' __'__'_,_,__,,o,D,o.,,,_,o.,,,,,..., ' " ' _ - ' - -_ __,_.,m_-- -;-__ -. =_,' _._._::, ^__?_::_. __,_-, __ ___ �  _ ';,, '_ ' ' ' _ ' ' '' x' '' '_: '., ; ; i,,...,9_____'__' '' i ' ' _ _ '
_ _ ' ' ' _i'_ '' ''_^"_''' '^i' "^_'0'i'_ "'_^'_ ''___ i_9'_8.o.8_0'o_m, _6^6___.__ i_'0'' _'P o___ _''0_0_'__^_ __^' _'i^' ' ' _ ' S
n_o__miento rot8c_on8l. En este Inonmiento_ las ,.i _._.._
partícuIas de cada cuemo reali2an trayectonas i .g_
circunferenc_ai_s cuyos ceJ_tr_s están ubicados a .,_. ., ,i__'- _', __0 ..0
Io.lar_o ___j e)e de rotaci6n_ Tcne;- _resente _ue _,,i.,,,._.___9_..00,._,o,;;_____;;.-. _' i_..._.__..;_,._._,,..;.._____,._0,,0___,,_,,ao,.,,._.
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Lum b reras Ed itores fis ica

E___ENtO_ _f_MOYlMlE___ _lRt_NfERENtl__','" - ' '' ' '"' :' :

Consi_eremos el an_l isis del movimiento Apa_e de los elementos geométncos propios
circunferencial de una _artícula del disCO de del movjmjento circunferencja_ es necesafjo
nUeStfU e_em_lO antenOr. recurdaf otfus elementos que sjrven pafa
_ie; caracteri2ar cualquier tipo de movimiento
u) _ - - - _' - - - _ mec�nico  t_l com0 la veloc_dad (_u), la c__a_ se0 \ - ; ' ^ ' _
N
,__,: _. -'__R _ ''__ representa con un v-ector tangente a la trav, ectarja;
_ - ' ' ' ''v__ _' __ en el caso del movimiento circunferencial será
_ '' Da
_. _ ' _' _,_ _ ,j tangente a la circun Ferencia descrita por la
'_ ___' t' pa_ícula, así como se ha indicado en el grá_Jco
_0R __" . _ d _ ..,
^ ___________.___-'- anterlOf. e aCUer O COn a Vaflc_ClOn
experimenta I_ veloci_ad clasificamo_s a !us
A1_UnOS de l0S elementOS _eOmetflCOS diverso__ mov_mi_ntos, e1 movim_ento
aSOCi_dUS COn Cl mO_mlentO de eSta _a_iCUla SOn cj Fcunferencjal no ei 1a cxcepcj�n.  __jn g_m_aF_o_
dado que cn este m_vimient0 es imptíc;to _,ue
RADl0 _E GlR_ __) los cambjns de ve_Gc__ad siempre se efe,ntúen a
_s _._ _____f__ent(7 _e _ecta traz_do de.5dc e!, lO lar_O de _l-__ CiFCUrIferenCia_ la ClaSi FlCaCi�n  Se
centrc_/ de _a cjr__(___ft_c__r_ci_;_ haste la partícu).a; __ _aS_ en l_ V_riaC_ÚlJ dCI n)_dUl_ d_ la Ve(rJCI__d.
me_ i__ es !___u_a a_ ra_i_ _e l_ trayectaria es decir- en le variac!'_n de la raDi_e_ (uJ_
c i rc __nfc_ L_nc'__ ! c_n l_ c_'_ ferenc_ i __ C7 _ae cs te _ _c__,,__c_;__ n n__g_,;___ ,o__ , ^ ;_n ,_, _?,?_?_,__n___'?__?__,c, 0_,__D,;_,'_v_ '9,_,,?__q_e
____._me___cu cs 1_Jc;_. ii_ ;'a qu__ _ir_ __ m_,dida _u_, l_ , _,_ _?, ___o _ __ 0_ _ 0, __'__9u__?_c,? ?__ _? _,_0 ____ e__e_ ,__ _'; _eo_ a_,'9 ______ _v __'
p;_ri;cul__ _-e m!ie_'_ __r L_1io recihe el non_bre de _"_ _e,c__,,,v?__e,___;__Jn _ n __',,,?___J,,_o___cvu?n,_,_'?__'_' , _ ?_____,L__,c,,,,,_,m?,___v0,_,?_,_,n
CadiO de _if_ )' 5U Unld_d eS _I m_tfO m)_ _,____?'^,___?_,_____o, '_v_,^, _^_ Cfa_, _'_^?__ ' , V' ___�_,V_e,_,o____,m_'_??__'_9  _
' ____ ___0?__v__ _? ?_ _e __ , c ____ _, _,_ ^_?ec _ ' , e__' ,?__?_____"___
, __n_, ,?_0, ,_??, €__o0__n^^,,_ __ _ __.___a__,_'?____ , _ e> _ '_Vn,___?,0,?,,v___
AMG__0 _E _t__ _ O _ ____,_,__,_____cm___n__'___,_______ _?-,,____, g ?^'__^_ __' _co9_,'_o_i_c_>_

_s c_I an_ul_ _ue _c__rc el radio da giro de la _9_ _c'0,^D _u,__ __'__?______ _ æ' _' _ _S__j__c_a_^ _ ' __ _,'q0_______ _______8_,
_,n(.___ ,_F c__o se fe denon,,__, ,a a_n uto de ,__r0 _ _' __,e _,a_'__ _, ___,nu ? ___;__,_ _ ___ ______0,_c_,a_v___n,_;_sv____? __ _
_ _? __nc, _8 _ _ O _ _u __ 0 _ __ ___d _ ' ? _ _0 , i _ ___ _ ' i_ _, _ _ _ec__ m ?
-:_-______s_= _u_ tc_r__L?j_n cs e_ 3n_ulo centr2!! d-__ _a _______0___,_0___n _v 0'0_q n,,, _c___eu_^______,__
__!_cuT;_-______._in, ._!;_;;dn. su __nidad el ra_'ián (ra_). ___^_,_'_n_A____,___ __,'__''__,,,,,___ ._ou_^_^____ _^___________%____,g,___-,
u _,_n__0,___,_,c_? ^_ _,m___,__?,0_0_ _, __,__?c? ___0__c____ ^8 _ , _n ^ '_K___.-_,?_,
LO__I7W_ _e __tO _s_ ,_____,__e_^____a_ n,_6_, ^_?___B,__c_^?,___uV,___''__^,P _____m_,__,,_'_ ___'.___-_;
_ _M_ _?_ ?^ _n,_ ' M' æ_ _ _D ___ _ _,_0_ __,___W___, ? ____ __ ___ = __ ___ ____9 ?,' _v 4o - :_?
__- s _a 7on_i_u_ _e1 arc_ _e Ia ci'cun Ierencia, ___,_?_ _ ,?v___ __,___?_e,__c___5,__K____, _ _0__,_,___0 _0_�,5  ,
_ _ _ _ _ , _d, ' ,,__,cu7a ___,_c_,____________L___'_0_,__,_ _____n_a_^H_. _._,___i_,,,____'^_-_?_'
' ' - ' ' ___c, _D_______,_q,__, _ _? __? __o __g_______d_______v0 _
_^_ unid__ cs el metro (rn). ^_____'''i' ___'__^ 0 _00_ _s _0 _0 ____ _M?^ '___"'
_ tema__;ca e_i5te una _,elac;o_n en_Fe o No s�Io  I_s _l_ne?_s. s0c�lIt_s,  cuoIq_ier
: , ' .. , _. ' mec_nismo o ra_edJ_ de Crar_tD_rta sJ€uen
_ V, Sf _a CUal t6m_len Se Utl )Za en Cl_ematlCa_ cr__c_ios cuNilín_s, si_, _o._bJ�n  l_ l_ gn
_u ___oció�  si_e los cdminos mdi conos o
S = OR lo_ __uolet se Igt denom_nc __odesic_s, comos o R
se mus_tro en /a _gura __e e_ _n resu !r_ m de
nldad; l er_ Iad Y en m lo ce_ft_o _nero/ de (a re/ofN, __4d 5t__, / cJ.
_ sen m _rA. _nstei_en l9_6.
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__p __tlD_l_rl_telll__lre/u_m\_/t/_/ _s_tt__e_t_n_t__teu_r___n_p__ltf_due__gatn_s____ldet____s_l_nt___r_____t.e_N lt_lqsl_tlu_l_u_____e___,____a___l_/_tltl_lt_ll t __ ____t_______cs______________________t___J_t________t___r_tt_ntt___to__t___________s___________r_______s_s__n___t______x________t___nc___t_t__t____y__tt1______\_____t_ _t\___t___________________v_r_t___t___\__tt__t_t__t_______t____tv_______,_M_____________t__t_t________tt____t________g_vt____n_____t______y_____7__ _______0__,_r__t_____s_________n?_________y\__ t_lt__
____n____k____t___v__v___t________t2_____t_____n___vn_v__t___________________tt___n_____h_tN__tt______t_______Jr___t___h__*__t_t____tnttt___ttt_____tt_n_v_tt___ttr__tt___t?_________n__________________s_n__________r___24_

cnPiTu L_ V M_v irr, �en_0  c jrc__fe_enc __ 1

M_V___E___ t___U_ NM_e.__C__ UN______ l_,_,___ '''--'-s__X'__-''_,5___ _ ''x'';'__'/:v ''''_'' '_ ' - ';'',_ -

El m0_miento cjrcunfe Fencia_ m_s sjmple e_ En et ._,C.U., la ra_idez (u) in_ica Ia l_n_itu_
el movimie_.to circun(erencja1 uni_orme (M.C._._/_ __ e __ rco _ue _w__ _a__cu�____  ?_- _;t_____- ___ po_ __a_a !_ni___
al jgual que en el movim;ento rec_ilineo uniro_e dc tiempO_
(_.R.u.J donde una pa_ícula feali_a recorndos Si la p__jc_la rec__e ig__e.s l_ng_t_ides _- e
igua_es en inte_alos de tjemp_s iguales. __ el arc.o en ieu_les inte__Val0_ __ t_ef___,
m.c.ll. un_ pa_j_ula realjza recomdo__ iguales (s) simult_, eamente__l t'adio de giro b_re __ ulos
en jnt___al_s de liempo jguales (r), pero ahora_ a igu_es en i(_t_rV_los de tiempo i_u_es, c_mU 5_
_o I__eo de una iircunferencia, tal c0mo se muestra en la neura anten_r. Mto__c_s. hay u_
m__estra. rapide' z cons tante _on la _ual e_ radio _e gic_ b_ce
ánguIos. Es_a se denomin__ r_pide_ _ng_l_r ( u_ )
__ y se determina _- sí:
_/___ '''---__

,' s '_t ,,' s__ Unldad= faWS

g '_ ,/ g '_ _rejemplo,sienunM.C._'.larapidez_ngular
_- - - - - - - - - - - - - - _';- - - _ !_ es _ = 2 ra_s _ s igninca que e t rad io __ eifo barre
u '_. ; _ ''---__; un _ngulode 2 rad en cadasegun_o.
't '. _/_ En el M_C_U -, la fa_lde2 a__Ular (W) tndiCa _l
__ R __ s ,_' ángu1o que el radio de gir_ barre por cada unidad
\__ '_ ,,/' detiempo.

.guat que en _ ___o_, -'___' __.-__;_=; :__,__'_,_' __' ,_ n_ _' '___'n'x_-;v-;_.;._._,____._'___.-='_,v-__;i'_''__'
e_ __.R.u , en e1 m.c.u. _a rap_dez (u) es constan_e, _ 0o8__, , __ _ ,v_ - ,,_, n ;_; ; _ _'_
talque: __ - _ '''...s_;__;.'

En eSt_ CaSO en Ve2 de la di StanCia (d), Se _ _;_'''v_'n''_h',;y':'";,x'XX:_'';,' = ', ___,__ 7___, ;_vx_'",?_n?,;_,-
considera la longi Cud de arCo (sJ q_e recone la _-_-_-_ ___S-__---______i:.,__.-'____,_i'; ;__/ '.-_. _, :_-: -;.::._s._-.=- ., '__v__'__e__i,,'_;_?__-___v
/c,_a _F e_-emplo s_- _a f,p._de, es ,*_o 5 _s ; _; ;';,? _- _ ;, __ _,. : __ _ ', _ _'_ J, ;, ;;,,_, : _ _,_'; '5\_,n. :_n. _, ;n_, .; ?_?.;__ __,_ ;- '_y. _,yv ;__._ _ ' ;n/;_.'_', ;_v_, _ ' '; '_ n,_'_, _ __n ___,_n _n _, �_  ' _ _ m ; ;_ ',_
S__nlfICa qU_ l_ _artíCUla reCOfre _Or la _s_e Fit__c_I_q__i_____Io__o
circunferencia u_ arco d_ O,5 m de longitud en "OliZOn mO_imien_OS CirCUnfer_nCiot_ uni_rmes
__oxim_menteJ.
Cada Se_Undo.
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Así como la rapidez (u) e_' e_ módulo de la ,,,, v ,??,,?,,__c , , _ v_ ,__n,_ ,, __,_,,,,,?
ve_ocida_ (^u) , 4ue es una m- a__nitu_ vecto_ial, ?e :___:_,__c,_,?_?_ ______''__' ' '' __'' "L' '__s _. _ '_:_m_'_'__'_?____, ___?_'??___m_0_______'__'___'____?
tam_i�n  la rapide'_ an_u!ar es el m6___Io _e otr_ ,,__' _g _,,,D___ __'_o _,, _ ,d ___,, 0
ma__n, __tl__ veclori__ ! dRn_n-_inada velocidad _ __, n'V''' _ _____~m_?5__ '', __e__,____9?_
_ . _ , ?__0__ __,,q _ _,?_J,?,e_%0__c__
a__gul_r __: a l_ecc-_on c _sta ve 0cidad se ? _9_?_' ,' '' - _, '__v___ , _____ _'__n?_'_
_c__ern_jI_a de_ _.n _noc_o especia;. ____ _na tínea ,' ___v ,,_L__,___ '___ '_ n m,, , n_, ,e __ ____,_c_ ,cv,'_^'_ _;_,__v__,_D'_
rc__a, una )_a_;-c_!a s_J- 1_ment_ p__ede m__,'er.se en
__ ___toculdre_ uniJ1os de Sot_rno e_tá�  conforma_s
OS dl_eCClOneS_ de m_dU _l_e SU VelOCldad S_!O
_r fOCOt COn_e d 05 q4C _fOXl men_e St_uen Un
p__ede ten_r d_s _usjbles di_'ecci_ncs. En un
ptano_ la partícula_ sj bien puede mo_'erse en
__arj_5 d!rec_ci_ne_ soIo pue_e girar en do._ lare_ Ia_c Iam_n_dC_chaconsisteencoger
posibles senti__s: horario o antihorario. En elej_d_ _iro _e talmane_ra _ueal _ir__r__s__û_s
c_ns_cuer_cia_ _a ve1ocid_d angul_r so_o pued_ de_aman_der_chaenel senti_ode_m_vjTnic_tu
tener _u_ __._N it_7es di7e_cioncs q__e _orrc_npond_n de l_ panícuìa_ el de_o p_lgar indica la dir_cci_n
alosdossentidosdeeiropo_ih_1esrlela_-a_ícuta_ de ta ve_ocida_ angu_ar. _sta difeccjón es
es__a _ire_ci_n se detc_mil_a ____ la regta de la perpendicular al _la,__ de la cjrcun Ferencj__
mano defeCha_ t_l CO__o Se i_diCa en e_ _rY' FlC_. de.sc_ita pof la par_jcula.
_entido__hor_o
_, vE_oc_D__ ANGu_AR _)

: Es una me__nitud física vectoriat que indica l_
, , ;__ , rapide2 __ cI scnti_o de g!r_ con _a cuat eJ r__ dio
,'._ _ ,_-_''^_' ;; -_--____ . ', _arre ánguI_s ce_trales.
' _'' ' ' - _ '' ' '' ''_\_ _ Para _ifer_nciar la _Jelocidad angular _w) _e
:, _ _ _,_ ' ; .. _ 0! ' , - ' _, - _a ve_oc._d_d (__) a es_a u,__._ma se den_m.,
_ P _ ___''', - ' g _- ___ _ 9_ veIocidad Iinca \I v_ Ja su módulo (c_J. rapide_ lineal.
._ ;____ n, ._ ,,, ^_ _ ' Fin__lmcnte_ di!erenciando estos conceptos, se
_ c . _;;; _ -_,'__._,_._,;__n.-_=-_._=_'- ' ' ' __vc \ �  ,_ ltega a _a sig__iente conclusión:
Un _o_1miento circunferenciaI uni_orme
(M.C.U,)_ es 8que_ mov_miento donde la
veloc1dad angular y la rapide2 I_neal son
e__dOhOM_
!\_ ;_\____n?_n__h,_ , __ _ , _ , , , _ cons tan tes.

- ,__^ ' ' _ __ _' _._n_ ___ '___-='._' - _ -' '''_i-' r _, ,n ___ _ _-0 ^ _V h "n '___ __ j'F _/ 5_ _,_ ___ __-; ___ _'_ ,_-_?__ _ __''_ 5,'" ,"__ ,_q _ __ _, _' _y_''-_'_ ;' _ _s __ ,_ ,_ ___ _ ___'_V^_'_ _ '
_ ' ' ' '' _; ''_ _ _ ___'_ ' '' ___ ' ____ _.. '__v;_. _- _ M_ _n _ ____>_ _'v'_x__ ____ __^_,__ __''__'_ _=__ _'' _-!',_;_
'l'_ '' " _-__ _ ' t, _' . ._,_ _n
_',.,:'\__ ;'__';v,,__4__-_ !''_ ': ; ?t_ _ AlaVRIOCidad u,,tambiénS_lCsu_le g,
.___,'__'__.'_x___'^_^;-___-g _ 'M--____ ' ' denomina_vel_cidadtaneencia) (w, pocseF _;
, _0 / "_ - ' ',_ ' '-_ _ ' ' ' __ _lE _- __+__ _
_ ',.'.''__ , _!_',';_,__ _* ',,__ g an_enea a raYeCOnaenCUaqUleflnS ne'
' ' ''' _ - ____-_J-____'_' _U -__ . ' _
0, _ ,_" N''_ , _
'R'__ /,_/b ' ,_,
_ __/
O
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CAPiTU LO V Movimiento circun_erencial

RE_Atl6N ENrRE _A R_PlDE_ _lNEA_ Y _r ejemplo, si consideramos un disco en
U _PIDE_ AN_U_R rotaci6nt sabemos que las partEcuIas deI disco
desarrollan u_. movimiento circun Ferencial.
a faplde2 lIneal U en e mOVlmlentO
C_rCUn FefenClal UnlfOnne M_ _ _ Se dete_lCla ,.\..n.._.?;_.;___::�..:___.__>._..._..;.:..:m.,_m.___._:_..._,_'0_0,0_,,,_,_,__o__0_.,,__,__0,_,_0,9._i_.,,,a..i_,..._,g,.._i_l,___,i8,0,_,,o,_,.'__,_i_,__,oo_,_0,o,,,__,,_o,,_,
mediante la relaci6n _?..._,0_ __,_L_,,____',_0'___;.,;_-_,___ '_'_'--____v:___:_-_v_'____; _:_-;! __- ___.'___"____o__',_______0_i__'________________ _._ ____'0,______,___'' ''' '.
,_o _0__=''__i__'_'___',__,__'______e___,.____'_____i_0__'0__0;,___;0__o___o^._ 0; _-_nxo- ______0L_'i___n _,;_ __';__' _..i'_ ~:______ _ '' ' _ ' _
s i _0 __ 0 - ^ _o __ _ _d W o __ _ ' ' __ _ __ _ ' _ _ _ 0 _ __o_ ' 0__oo i__ 0 ' _ ^ i _ ' _ ' _ _ _ _ _'_ _0 ' ' ' _ '0_ _o ' _ ' ',i, 0 _, _ __ i _ _ _' _ _ _ _ '0_ _ j : - - ' __ - _ _8 '_a _ ' __ ' ' 0_ __D _,_ _ _ ' i_ _ _ : __ _ :: ' _ _: : ' �  ' ' '_ .. ..
U = - .__:__;_.-.___-_'____0___,_0'^__o'___0__o_i',_i'_0.____eo__ii...i__,'__P,-,_-_9_i.__'''' ' ,__ ...,... ;..:..,..,_; '_._:'..:_.':.__:
' --__': O=_,.__. ;_-_--_V-_-^._ "- --' -_:'_: _-" __'__,', _,_,,_,_0_'_,V___'_',j..__. ?__,.____ ___5_. ._. _:;;. :'. _'.. .._._..._:_'. ': ''''. ':;_.%'..._..___.. .... ''
_ ' ' : _.... _c __._ _.a _ _ ' ^ '_0, _, O,Di.'_,,d __,g_,.o ' i', __,_ _ _ _.. '.._., ^N '. __,_. _. ' '..: _ _0_ _ __. ' i _ ' _' ' ' ' ' i,, i _ __ ' ' _ V ' ' NNt_
re_com'da por la p_icula est_ de_njda poF ......._;:.__.._.,; ____'; _,;- _, ' __4 _' _'__ 0' _d_ ^ __, O_, _;_',,,_,,' _ _0_ __ _ _'0 'o._ :_,,__ _,_,, _oo,_;0 ?,,;_,,.,'_" i_'_' :. _ _ '''_'x_'_0_,; __,0___o _'_,0. __, ' ' _ 4
'_'"''_,':'__:, .'_S;'_'__ __ _j;'_____ 0^___ _' ____' _^_, '_',_'_,___,__x,i_
- ''-_'^_ -_'_''0^__. ''_'__,______0'___0__ _^____
Reemplazando en la expresión anterior se
t_ene Durante el mismo inteNalo de tiempo, los
_R radios de giro de todas l_ pa_iculas del disco
U=_ /
l barren án_ulos i_uales, p_r ello _perlmentan
donde el cocjente o/r es la rapjdez angular ig_ ual ra_idez angular, pero aquellas m_ aIejadas
_ J_ entonces conc_uimos que del centro de eiro por corresponderles ma_'or
. radio experimentan mayor rapidez lineal.
u _ _R... :' consl._e,ando _as pa_,/c,_,s _ 2 y 3 se t__

idades ' '''_U___z_' U.: '3
w : en radianeS (rad) donde
R : en metros (m) u_ _ cur ; u2 _ _ (2r) y u3 _ _ (3r)
u :2nn_Js '
EiemploJ
Lo im_rtante de esta rela_i___- __s que no solo Dete_ine la rapidez angutar y lineal de un satéli te
es válida en el M.C.U, sino que se cumple en todo _i_cial ge_stacion�no  _u__ órbita alrededor de la
movimiento circunrercncial para cualquier Tie_a __ _na altura de 3 6OO _ respecto de la
i_St0te de _empO, Si _ nO _S C_nSt0te, tampOCO su_r F_cie te_estfe, sjen_o el ra_o de la Tie_.Ta:
lo ser�  u (R, es constante por tratarse de una 6 _ _.
c_rcunferenciaJ y esta relación tambien la ._{,.
podemos aplicar al monmiento rotacionaI para Rgs,_,,,._- n
Cada l_Mtante_ El iérmjno eoe__tacjona_o si i___jca ue res ecto
_ A _i de esta impo__te relaci�n  _demos de _a T_.e,,a __ sate __.
arlrm_QUeamaYOfradiOde_irO(R)tmaYOf5er_ s_,em ,e ub;c, e, u,mj,m, 1, __
_a rapidez lineal (u) ya que en el h_.C._. _ A d e m ,, s u n s, t e, _ ,.t e eoestac._ona,._o _.
constante se tiene entonce5 que la ra_idez lineal . .
e_ dicectamente proporciona1 _ radio de giro. '
que dem_la _j_ d_r una vuelta es l_Ual a Un día
uD..R, .R, en la t!erra.
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Dado que por lo general ese tiempo es constante, t_MRi_lCA5 _Dltl0MAW _E_ _.GU.
entonces_ la rapide2 line_ y angular lambién son
._r e_ sate/_.,t_ ex er_,menta Otr_dosmagnitudesimpo__tesqueseusan
ap,ox;madamente un m.c.u.., en co,,_secuenc_a, Frecuentemente para describir el movimien_o
ta rapjde2 an_u_ar se determjna según la Felacio, n CirCunferencial son el pe_odo y la frecuen__.
0
LU= -
l
En una _elt_ O = 2n rad y t = 24 hor_ el cual En e_ m.c.__., se denom_na _n_o _ _nte,yalo
D_ uede conve_irse en segundos, recordan_o que de t-_em po _ue em p_ea una p__,_cu_a en ,eet_-
Ihora=3600s. _ _ , _ s.
Una VUe Ea_ Una reVO UClOn O Un ClC O. t
_ t ' 24 h_faS = 24(3 600 S) '' 864_0 S _ cono,,mo, el ,;me,o de _e_t,, (,J ,, el t;e,npo
LUe_O_ reem_la_ndO en (l) emp_e,do, e_ pe,;nd, s,. de_e,,n;,, a,;
2n
_=_ '
tiempo empleadu en de_aJToll_ n vue_tas
númer_devuelta_
cu=73xIO'6 rad/s _--
la r_pjdez linea_ del sâEé1jte se relacjona con la El _CFiOdO StC_ m_fe Sera eXßfeSadO en
ra_idez angular se_oún _a expresión segundos. Con Ftnc__- de__c'ri_tivos. alg __nas _7eces
u--u_R el periodo tarn_ién se da en segundos por
_ , ___73xlo_R (_1) revo7ución (s/rev) o en segun_os Dor ciclos() _
(s/ciclo).
rad10 de _lrO del SatP,lltC R. Se mld_ deSde e
centro de la Tiena. consider�ndola  a esta corno
unaesfera. _Jem_l05
__, _ Si una pa_ícula pe_férica de una polea_ que rota
T--------^-----______ ____--- _ -d _ l t f ,eal_t
h_36__ ," : '\\ COnVe OC_ a __U arCOnS _ e'
- _ - _ - - - - ;,_= - - _ - - - -, !.. ... _t en un minuto; determin_ su periodo.
_ ,..,.____' _'_____.._,.__. i t .,_iii',_._,_'_i,i,_i_..'.._._d.__._._i...,di_i.._.........,,. :
Rî6400_ _ •i'''_''' i' '_i ___i____i,__'_'i'__i'_'__"__e'a__.'_iii___'___o,''__'_'____'_'__'__ _ R J . ,
_ i ,.,. __.,i__l_''________i__l'._o_'___,_o,i8.i.,i_0,__.=_,__.e,_80a_,_,_.___o,_______..._iii _ eSO UClO_
- - - - _ -_- - - - _ -- --- - ''','______,•_'.=___,.._e___i_ ._,'"___di'__'_,____i______'_,________i__,_.i,'!,, ! Se sabe que un minut_ equjvale d_ _G se_un�os_  v.
__ t 'o_i__,_i0_i__!_ii'ii'_i'__.ii'i__iii_iiii_l_''!^_?_'_.ii'_'' _
_ ,. __.i.__.,..,,ii,__ii__,,i.__',_,_,''_,.i'___.__..__,_.'_,,.._.__,,.0'___'i,,''_i__,_i_,,.__,i,._,_,_,_i_.__..__,_,,._,__'_._,i,.i__,i_.,_,.li,_..ii.,..=,__.=.?i_,,__ ; en ese tiempo ta pa_íc_;'_a ha rea_izado l 0 __eIta__.
._ ,' _'''__'''i''_''^'''_'_"i___,'__'i,i_i____.'_•?i___,,,______i_i,,_,_,_,,,ao__t,_,_oa_^_,,,___..o__;_='_..e'__.,__'0'' ,J _ to implica quc en 6 se_ !_ndos Ia part_cuia _ _abrá
\\\ ,'_ ' ' ' ,/ r___izad_ una _'ue_ta. Lue___ su penodo de r_taci_n
''?_..._ ____,"
R-_R,+h _tra fOTma, e_ _aCien, d0 US_ de la fÓrmUla
_ R _ 6__+36oO _ indiCada _ara eJ _enO__.
7
tiem_en_pl_adoe_nnJeitas Imin 60s
ReemPla_do e_ (lI) --_u/n,e,o de vuettas ^"_0 --_o
-6 _o7
... r_-6s
.-._ u=73O_s
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_ _)ufttevn_EL0t_ros cas_os_ e_nfre____r_ __ _ _ _ veloc_tda_lldl2/_oc6_ouo_nlessl_dt_aseK_re__m0_ase_ttl_/an__a__l__l_Qs4l_us__f_delslgulente

CAPíTULO V Movimiento circunferenc, ial

Fr_ _ e n c i a _tl Resolu__n
La Ire_encia es l2O R RM esto es equiv_ente a
S Una ma_nltUd flSlCa eSCa af qUe nOS
decir que las llant_ dan I 20 revoluciones (vueltas)
expresa el nÚmerO de vUeltaS_ feVOlUClOneS O . .
ciclos que reali2a una partícula, por cada unidad . . .
de _empo aI desanoll_ un M.CU.
_ consecue_ia númefo de _eltas
.. _empo empleado en n _eltas
, n_mero de _eltas (n
_em_ e_pleado en dar n _elt_
'' ' J__---2Hz
S COmÚn daT la fTeCUenCla en ClClOS _Or
, se_undu (cps) u ,e,-o_.uc;oncs po, segundo (R.p.s.) _to s i_,_i_ca _ _eltas por cada seg__nda,
.oluc_,ones por m_Jnut, a_emás _J=_nr
(R.R_, __). Ef nume Fo _e _e_las_ revolucion__s )_ los Por consi_uiente, Obtenemos _= 2_2)
cicIos son l_rminos descriptivos que en .'. _=4_raJ//s
c_nsecuencia no tienen unidad, por ello la unidad
de ff,cuen,;,, e__ 1/s o s-I y se le denomin_ _ert_ AtElER_ClON tEN7R íPE_A
{H2)_ En un M.c.U. Ia velocjdad en mo/dulo se
l_ freCU_nCia y e l _enOdO eStán ie laCi OnadOS. m_tier_e cons_ante_ sin emb_go_ contjn__amente
, Dadas las relaci OnCS para detefmin_flas Y taS cambia de dirección, por eUo decimos que la
unjdades que se m_neja para cada una_ se velocuidad es vanabIe y debido a esta va_ación
deduce que son magnitude5 in_ersas_ tal que concluimos que el móvil experimenta
. aceleraci6n.

LCómo se dete_ina la aceleración durante
un M.C.U.? Sabemos que Ia aceleración se debe
a fretuencla e_S la i_vefs_ del perlOdO y
al cambio que experimenta 1_ dirección de la_ C e V e f S a
. N , __. . .
_ periodn y Ia frccuencia tambi_n se pueden caso.
relacionar con la rapidez aneular. M una _elta
eI radio de giro ba_e un ángulo O = 2n rad y el _U ' _
UF=U ._ _ Uo
_po que emplea en una vuella es justamente n__ .__'_'__i_____,,_____-_- - - - -, _ _0 - -- - -
el periodo, entonces ,_' !, ;_\

0 -2_ 2/ _ ! ,' '_
--_--_-- __. ,' ;! ,_ ' Uo_U

_ O R '_'_(
Si _as _lantas de un automóvil tienen una '_ ,,'
frccuencia de l20 R.P._41._ determine la rapidez '__ ,,''
'angular de dichas I1ant_s. '____ ____
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lumb re ras Ed itores Fisica

Usando eI c_culo vecton__ se obseNa que _u
.s_e un camb._o en la ve_ocl.dad __u enIonces X _ ,
h_yunaacelecación _) _quecomo sabemos t__ene a _' ____ ''''' '' _'.- ::'''''': :='_--'--'h- ' u,_,'_'''_''';- 'O--'
igual direcci6n que dicho cambio de velocidad. R ' n-
_o_Conside_oses_osc_biosenuninten__o E1 mo/du_o de __ ace_e,ac_.o,n cenir,,
detiempomen_r_ talcomosernuestra uede deduc__r de los pe ue,-,s tF.,a,
sombreados de la ngura antenor (para _l _ O la
: _ longitud de arco (s) que se aproxima a un
UF= U ! . , .
-'- __ ; __ ' Se_mentO TeCtO _ StOS OS tflan_UtOS tOn
__'- 'i___i_-_ _ ==_- ___'_'_'. ''' _. , _ ,
,-_,__ , ...: .__t_''_t_---, _:_-__':_'''_..., ''''.;, 5emel_teS,_UeSCa aUnOtlene OS a 051_U_eS
,/ j"' - ___ \i_ _ UF que deF,ne_ eI án_u_o o entonces se _stab_
_ ;__-__0,,'''_!, ' ' '
,' ,!5'_.'-_:__..:'___ _ ,._'i''_'_'n, ,,' _ '':;_:_.._;'_ la siguiente relación:
_ j_' ___:_j :''_j,'v''' _''_,_:': Uo=U .
!. oi'_ _:_ _ _' ''_'___ == --:!,_,'' ,,: _-u
i _!
l_ ,,' _ R

'__ /_ Si a lo largo de la circunferencia la rapidez
t N - _ _ _ _ _ _ - - ' ' (u) es constanle, en_onces
, s=u__
Ue la aCeleraCl_n St_Ue a_Untan O _ CentrO
Reemplazando en la pnmera re Iación
e _lrO O, para Un lnterValO de tlem_O rnUy
peque�o,  cercano a cer_, es decir, para un __u _ ,_r ! __,.!_ u2
_ _ _ am _, _=_ t ----
,aaCeera _en u N ar _
d'ri_'d"h''"''C'"t'^d'_'rO_''' COmO'ei"d''" _ero el coc_ente l_ul,/_r viene a se_ et
__ múdulo de la aceleración centrípeta_por Io tanto

/__' -_UF--U ''_ _ _!__' , u2
,' ,'__'_i:''':_i\ t.....' iP-R
,' ,_á'.;.'. --;'__?__' __'_'_ ' ':__ Uo _1n;dades_ _
= __- '--__- _', t.._ UF '
: ,_;__.+-':i___-_.___.-_--._;;_9-V-;=_._.__._;__,___1 _ u : en _s
_ o_'-m_-=---_-_-- ,_i '_ _ _ R : en m
__ ' '\ _'t _ .en sZ
_ 't ' CP '
_
"\ ,,' Si u = wR_ entonces Iambi�n  tendremos
' _ _ _ _ - _ ' ;_'-'- -'N_-'^'í_
'-----' !0c pM_R _! '
Esta _celeracjón viene a ser la aceleración un;dades n.__i
instantánea para el M C.U. y como está dirigida _ = en raWs
hacia el centro se den0mina 8celeract�n  R : en m
, 1 _ a .en 2
C_n___ d,p _ cp '

(2) _abra compuesta por las p_a_ras CEJVTRI. que signitic8 cen_n y ta p_ab_ laana P_E. que i_n_f__ ir o d__gir: enxonces.
CEYTRiPET_ _ re Fiere a algo que a_ae, d_ige o impele hacia el cenba _
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CAPlTULO V Movimiento circunfeFta_

iQué es la aceler8_�n  centnpet8? Entonces 1a es Fera d_scnbe un M.C.U. do_el
Es aquella aceleración 4ue _pe_menta un tie_mpoqueemµlcaend_una_el_aesc_n.te
cuerp_ cn muvimiento circun(erEnCiaI y cstá es el pen_o (7J.
uirieida t'_c_cia el centro de la circ_'nferencia; nos _ un M.C._. tomo __a se demostró
___resa fa rap;_ez con que _ienden a producia'se 2
l_s ___m_io_ dt_ veloc_id;_d los cu_les están T_-_ _
' lU
orientad0__ h_ria el c-___tru _e ta circunferencia.
- - - -. la r_pidez angular se _ue_e _eterminar Ia
0'- ''_
, 0 0_-p '__ relación (lJ _'a que so_ datu_ n,,, = 30 m/__
,J' _ _. ra_io se pued_ _bt__ner _el _4r�nc_
_ '\ 'u _
''_.. __ _ _ _Ci_Il_70 _ (J,_ _
0cp. _ .t
'. __- , .--.; ß+-='it,_3Tn
t. _,./,/_ ,
'_, , _ /' Ii____m_!_2_and_ ?T_ (!!!

i_ . _7 ( _
_- f___
;_'_;;; _!r _. _ _'.___, gi n__i_(!l_ _?. l_-_ J_t_ft_;�_ri_,n
, -- ,____l__f_tt;î
_ _'__tr;)__tt__ C_ _'__lI__t_.!_tc__,) "l _J _ '__._i ___i:_=_' ::_'__'__ __'i;; t
____;__lt!n _l_tiJl__';'It_' j'm"!!_;i_''il __' ____?;t_ li_'_'_!r _J.ti__' fCI K_______µl__andoen (t_)
_J _1l7__' flìir,_ !i-_ i x i'' ttx/ __._n _�t_  ___tt c'_-mj,_,i_ I__ ?_
-' ' ' r__^
;-;-f_t_(iv.(J___ t1t" ci_r_ !_C_ _J_J

'. T=O.__s
_.ir'm_JrJ _ -
l L_ __t_?u _r___i_�._,  __c__. d_- a lf__ t_!!n de O,5 m ii,...ii,i'._^il',_,_.i..ii_._.__,.___i_=_,,,__a.____.i___'____,_i''_''_i..i, __'!'=_,__..___'._..i,_'__,_'____0;'_a_^'i__0,i.i__.i,,__ii.__i,i_l,_,.i____,__?,i__,"____,_'^0i._i^,____,d=_;_;g__,.ge_?;._,__o__,____i,..ii___oi_0__,.0
_c,__r_ _it ,i'' ., __ _J'!;_-c!_ i_, _)ic_n(_ r._!r__'(lnfer__nci_1 cn I_n ^''i.',__i__ll'.i. = ii ..___,g__,._. iil''.i_.,i.i_;_','''_,.li,.,i,i_,,...i,._..ii_iii 'ii'i_. ,. ,_,',,, __.i_i__._.,_i__._''___i__.i_i_._.i.,._',g._ '.
f__1c,_____J __\7 i_._Jc_1_i;_ l!__tc__._! __ t_1 _cli_du _e s_ ' _ ' i?__ __i_''0 '_'..'i_i' i _'_'^_'__i_^_i__;_l.i__i'''''_'e_'_' i___'__'_'____i_'____',_.:
_i 0' i _0' ,,.,0. ,,0o __'! _i,_ _ _ 0_i^,iiii__.__ii_____. _
1 i_o_ )nj:____nE_ ,._ t!_ _ __ __ _\t_j__r_i'_.;_ _ c'_nt_p_ta t_ene un i,,,. ' li_.___,0o.,__.e_.____i.,0._,____' .,,_'',..,._,,_. _..i.,ii,,i_,_i,i.i_.dl,.,,__.,'i.i,i_0,,i_,,^'__;,i_ii_iii'_.___'_'__,
ii,. '_i..._..0,__ .ii__.,__0,i,_ai i_0,..'_i. _'_'' '"____''O,.i_0_'0,'_'_,,., |i. ____''.i' _i____ '_ ___,'''i'i
i:_�_ulu  _r)nst_nte _1c_ ')_ ___ i '' ' '"i__'_i_'__.__ i__'_a_90 ____,_i_ii_'^'__,___.^i__i_i'"''ii__i0__i•_'"_0 ____ ^',l.0=__i_' ,
- ' -' _ _____li_._.,_.| _. l.l_'_' __ ,,.'_P0i0,_ _,,i _,ii0i__0. ,,, _i _0 _ --'' _l_ __, '_i'.
- ''._'._.i' _ Ui...ii_,_l ._"___=,' _i__'_.__'_''._0,''_i_ 0 ,.i_i'i_,0___,__,.
t _',__,i. _._i_i_,___,,i _i'i'_i_,'',__,_,,i. ,___e_,._.__. __. ._,__ ii._,,_,____.^,_,,_,g_.o_g,i0_.___,,___.,_.i.._..'l_.__.il_,_,..__ .,ll_,0i,._....i__.__.0i__..___'_"_._'_ '

_ i_''i____' i__i_' _''___''__"'_0^__''-^i_i'_i l'_ ''_''_' ' '_n_"'._i___=,__'_''''''0__''''-''i'"-d i^_ _li___i' ''"'''''_____.''0''''__'_____o_-_''_____9_i,i'
/_i_i- '"_4.' __i_ __.D__,'''__',_._,._i_. __'_ ':_'._.__'_'__"_a__'___

_ / _ ___, _i__.,__ ,. __ ..',

/ __ _a_ _i___i_.''','____a__,,_''_,. '0_' __,,'___ 'i'i__^'_' __'_,__'__i _ i''^u_'-_v:'-'= '
___\,\ ,, / _ _ . _ - - 0 _,0 _ ' o.=_,''_,_,,o,,_,o,_0_..i_0.._0_,_.i.iii' _. ' _ ' _ 0 '_^m ._ 0' _. __ ' _ _ _i,,.>.__,,g__,i_,ai,.O'_...,

IJ - '' ',,,i'___,e__!._.__...___?_ ''_''_'_ ''"'_^''__'' 0__'' _' '
Resoluc(�n  ' " ' ' ' '' '
, __e_ , , _ , , _ f_dt5_n_l Iode1oE�cn_Y__r_____-___
' i_-(' Ul_ilJ !JY3l_
t_!L_'er0n qUe se _l_fwd gI _i_J,�r__o
en ()n rI__vimi__r_t_ cir_ t_,__(___rcnciaì jm. n!i____ _,_.le_ _a ..,f,c,o_o,_ me_(,�
l c_t_idez _n_(l;__c (_)) l3m_J!-í'n e_ c_n's_-_- !!lc__ __e F___J _I_-r=_:__ d_ drfg_e_res mpcon(sn;.os.
_c_ ____rdnv c(_n l;3 r. _7.;__ i_n Ci'_' ' __t _e 1d fOl0_r0_O. qUe ft _l_
J s.s_- ,---_._ _e en_rdn_/es oc_lo_ o __na
' U,,,_, _ _U^J íl.) b,mb, d,_ ,_y�

1
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CAPíTU LO V Mov im i ento c ircunferenc ia l

En consecuencia, debido a _a variación K1ote que la dirección de a es opuesta a la
uniforme de la velocidad angu_ar en el M.C.U._ dirección de Lu.
hay una aceleración que nos penmitir_ predecir L_ aceleraci6n angular es una magnitud
como son dichos cambios- Dicha ace1__raci�n  Ia vectorial que expresa Ia rapidez cDn que varja Ia
denominamos ace_eraci_n angu1ar _ ), dennida veloc_dad _ngular.
POr como en un m.C.U.V. Ia vetocidad an ul_
____ ,M, __-. _aría uniformemente_ entonces la acelerac_ón
' -- rt '^ _ f ' , ' angular es constante_ tanto en módulo como
endire_ción.
_ . _ s2
'- ' r_ _or e,i_emplo, si en un ,__.C.U.V._ e_ módulo _e
La aceleración angular a tiene igual Ce - ' a U a-_ra t '
_re_. _.__o-n_ue fayan_ac__o_nde _ave_oc__dadangu_ar que la rapi___ angular __aría en 2 ra_s por cada
.se3__nc1o ?_ d_rante cud__quier segundo d_lí
._F__.), e-5 decir �  __. _ora, segun aumenle o mo_,rn,;e,to. En c_nc_u,__o/n..
_isi_,inu_,Je 1a rapidez angular, podernos tener
R__AC_0Y EN_RE _A AtE_E__Cl�N
h1o__-jmjento �ircunfere__ci4l  acelerado TANGENCl__ Y _ _tE_ERAtlON ___U_R
?_ ?, Sesabeque
F _

_ -'''-- ? -- - -- __ adeIn_s la r_pide2 tangencial es
__' _o ''_\_
_ _ Uf__fK_ Uo__oR_ '
- _. 'J, Reemp_e2and, en l, ,e_,c.,o,n .,,.,c,.
_\__. ___'"" N''N'_._ _
\_____'9'".:_ 'N_ii.,_=';'_'___u_ o tendremos
_ :;-+----_---------' // ,, , _tc__,R-_oR!t_lc__,--_l

_,
_en_e _! _F _ ~_n f es el m6
acelera_niÓn angu'_ar (a!, en consecucncia

af_aR
__
_ Unidades

_--''' _ --_-__ R :enm
/_ _r '__
_ _ __ 0r __n_S
__\\\ _--'-" ! N''"_-_ ,'
__._,,'''_'00 ----- _-_. ,q < _ D_ esta últ;!ma relaci_n, si l_ aceleración
' '___-_ _ ___ _ _ __-_____i'_ .:o_' UF
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___n_rer_.s _' ___tore_ ____c_ _

_ m00p'0r f_d_'_ _r._ gr;'__, IrlS ___i_ytdfUI__ 'i___,_ ____JSe_U_____--_- _;'_____jii____n_�-____ü''r___S_'__Je_ii__
ex_et�m_n;0n  moyor _îefef_c;.j_n f0n__pnc!_J. M _St_s _CUaCf._ne5 SOM _n__ lO_a_ a ;'__ _Clla___n.eS
_, de1 __.ß.U._J

___r __P_ R X- _::_ '':-' _ .. '',;, ' .,. ' '' - '' _' __,v__ __ ''_= ''''_ ''' ' __'__

re;.c__l_. en__2_mov_mi,entorotacionalde .. ...-,_ ' ' ':_- _o__ _ __o__ .
un ?_-._em0, tal com_ un disc'o _' - - '' _ ' _. ,,._. . . '_ mG_
l/-f=Ut_f U,=_ota,r !., _f= _t_

__ ; u,2=uo?t2ad u,_=uo2t20Ts' Mf1=_2et2a0

.,,,.,.,,._-__o___-- sN_,:_''... __ __ __-_'__.__.,':::'!_';. _,';_ _:_;_ _'__-..''_--: -' - - '' ?-_-_V '__ d_u-or__ !.__ _ !_ s_uoi_'__ l 0,,.h m"! '_ r,J__0t___ _ _

.._.o;;:__.'._''_:,__,'..._-':'V__,0_:._-:_-;,. _;__''_'_._.'._. ;..^_ ?'_?:_''_i___,_',,_..',_',:___,____^'___ _ - _ _ 2 _ _i
' ' ' ' ' _,,t _ '_ 0, _t_ ' _. : _ _ 0 _' 0 _ i ' ' _ _ ' _. : ^.:_. ^,_ _: ; :., :,!: ;_ _,_.7. p.m _ _ i ?. _ X _ ; ' ' _ p _ ' ' _
' ^_''r_,_ ?.,_v-'/' _i'_J_,i,_.,_, , p ___i''' __ _ ! _. . , _t , ,_ _ --_ , _
. ,.v. .!. ,.. ;_....,,_. ;-;'_,___ ,-''___,_,_:?._._,._ , ..,_;_;_,?_ -q _ _ ._ . t _?__ _ __' t'í ' ,x f s_ _'_0_' r _ _ ; _,-__ j ltn_T , t .,
Y _____--i_-- --_ _^- _- _____....:__;___v;;_._ ,;-;._, ..,,.:.___,_._. .___-_ -,___,___ _-,-_:...,,.;. ,
__ '-'^ _ - '_ __? ' ^_''' ''''''-'_'0-_________':._,'_,_;'W'_''_i'_'''.,. _':''_'_''vt_'__i''_'_ _""_-_' --__
%g _ '_h___. '_; '_ - _ '' ^ n_,, ' ',_; __'g i, '__ i__,;'., :i :_ :i_._,__.. _: __,_ _ ___, j_i
___ '__ _''"'-' ^ i'_'_ '.ì'''_''-,:'_!__-_.,'._''__'''.d.,__9_'' __,
_'_'_,,.. ' _ -_ ___-_;-c.,____ .. _ _. - ______ ' ''', , ,;-_,,,.,,_,_,,..,_____ _ __ l___ CC'__3___l_nei '___'_ il__'àì'i !!u':_ _l__n______ -r t_

____,_i.�_._,  e__v_=_ __,;. ___,J\ :___J __p__;c_.._ _ _, i. ;tq;-_.rJ ';' .- ;_ s, __,___
. _ cc_,_j_____ (,__n2m_. c i.ç-;_ i__J __ t3 ,?___,_, i _tJz eT.-_c__..u ___ _ :,(__)) _
Ur_ntJ' _l m!__n)!_ !ntef_'_ _ _ tl_rn'___ lOS
. , _ _ . , , _. _. ,J €t__?n__-,__-;_'_-?:;_
l-_i__(___ de __fO _c^ _?0_!_- J_S í)___t;_C_''cn_ _!! _ t_iï
__�_;  ___; jgIJ__,!a _r_3_;-n,_ r_._t__l_ pc_;_ __f!__u _- s____'rin____n____
__,,.., __ __,c__r,._x__-_n ,, _,_,__. ____f __ ..(,, _qu,,; ..__ m;_ ,. __,_._' ,__ ,._, _.__,=___ . _. '''' ''''''''' ;;., _n , '"' '- ' _vv .,.. v-'' '__^'' -
____^'__id_j d_'I _._'_fltiO d_ _,i_O _'_i'_\_-t!_entan n__aV__ f -__.- _ _5x
' - __' _,_._-e_-__e-c__Ji_n_s;'ined-_e_sdel_,t__.l_\____ _
a__?_ !_erac_u;i tai,_en_niì-'j. _ _ ,_
. U.S_E) __ __ l__I?._CJ .__t _a tray_C'LiJrl_. e__ __'Ctf S_ h_C_ ,
CcJ_.si___ra_ld_ lc__ __.____uI_s _1 _ _ y 3 i_ tien_ ;v_c_ _e c;,_-____,,(_ ,.,,,c__, ;_-_,.
' it _ _?,: ' _ _7__ _____n'mw__J_'-h____%____,,_,,__'__%%_____.__q,%c__._,___.___qY__'%_________-_.__'_,_,__,___0_.___._0___ _
UO_0e
{_n= _.r_ u_, _a(_) y 0n=_(_)_ _jemplo5
_!na ___ea qU_ rOta alred_d Or de Un ej_e qU_ paSa
ECU__l0M__ ClNEM_TltAt _E_ M_t_U_V_ en forma pemendic_tar pof _u centro_ aumenta
s ecu,c;,,ne_, de_ _ .c.u._/. sc_ puede, di__d;, s__ rapidez angutar de _ ra_/s a 3n rad/s en l s. Si
_, _,p_s. _as _,cuu_c__unes ___nea_e,n. __u acelerac.ión angular es con,_tante, determine
_,_ d,, s e, (unción _-e _a r_pi_e2 ta,genc;__ y _l inteNalo de tiempo durante el cual la polea da
cuac_n,,es _n_ula,es, _p,esad_ en func_o_n una _elta, des_e el instante en que s!_ rapidez
' de _, ,ap;de2 _eulw. es n rad/s.
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CAP lT UlO V Mov im iento circunfeFenc �al

Res o (u rió n EJemp lo d
En el probleTna debemos determinar el tiem_O l La hélice _e un ventjlador rota a ra2ón de _
que tarda la p01Ca en d_r Una _elta deS_e el revoluciones pof segundo. Sj al desconec,tar_a Se
inst_te en que la r____Pidez an€U1aF eS _ = _ fa d /S N de__ene luego de _ 2 s ; determ_ne el número de
La _Olea COta _Orl u_' elefaCiÓn a__UIar tO_SIante _elt,s ,._ ue han dado la, ,letas hasta detene,se.
Un _\tnto de elIa (el PUntO PJ deSaff0_la Un co,s-__,,e ,e _,, he_t-,ces ex _,r,_me,,t,, ,,,
M .C.U.V. ,ce_e,ac._u,
La aceleración angu!ar de dicho punto se puede
__a,_cul_ consider0do q_Je en l -s .__- rapidez 0_l_ Reso(,,,.D,
(_!_J aum_nta .su mód_ _lo de __ r___s a 3n ra_s: E_ nu. m ,o de _e_t,s n ue d_ _as he_ _J.
ve__tila_or _e_end_ det _ngulo (_) que barr_ el
__ _1__W (3n - n) ,,__o _e ,_,, de uno de s,, punto5 p,, e,_,mplo,
_r l e_ unto p ue se muest,a en et ,,,,,_

0,0

.,,o__,_s_?,.._.;;.'_.. "';._g__._.__;,;,._'_,_.___'':_,.. _0_','____'_____i,_.,g__;.,_,..,,,,, _;'''_:_,,.___,:'_'.___,_0_, ,_.._ ' ,_.__" ' '_\
__.;_..,,0,c _ ___ _'. _' '__'_ _-__.v_. -.': ';:'.?. _ ''-. ____ ___;_ 7_ _';_-�'__  ?_,_. _ :_, :_ __.____ _. _, __', __;,__ _.,_ _',?e_;._.. __.i _'_'O_,' ____i. _,_0_9_'.., _. __' M,__' ' v_ _ _ _'_'0__ ' _____,i_ _8_._o_o_...,,_ , ' /_ ' / ' ' ' '/ ,__''- ' - ^ _
._,__.___,o___'e__,=_,__,_,,_,_^^__,i'_'':___:''_"__'=,''_:'_'___iN__''_._,_.___,_,o___s,g,__''00___,_8__''' '.v._,'___,a______'____'_.,_______,_. '^,. __-: ___ _.._=._.O__'_____o _0_._o,. _i__'___'i _i___,0,__,_,_ ., ,' _ _ ' _
._i_,,'_i_o_..__0_,_,.__,0,___'_,,, '' _ '' ' '':_'''._o''___,,_,''..__'__'__,,'__n;__......;,__,;'._0_i'-'>_.'_'0__'.____..'o''.___i_,__,'.__..._,.,o., ,_ _. 0 _ .;. ,_ _ _ \ _ _- t,
____,,______0_.i________'_''___''æ_____'_ ; _ m_-----:-___- ---''''_''''_V_'_''';''''n''___-_'-___--;_-,___.''__'':.::___';;__,.-;;,;.._:;_''.____'_____._'_,'i__,_____i'_i_____,"__._'''_, ;_ __! ' ' '''_ ''. >. i:
__._____^_'___0i0_, ; ''"' _ '__.'''''':::_-___:'_.__.. ' '''_ '''''i_'l_.____._,,'_._w______''''___.._,,,_'._,, _ 3. . ! !__ 6\ ' ' ' -:

_,,- ;. _ ,i _,,.,,_,. e,o. _o, _,_, _ _ _,_,. _ _,9.. _ ' _.. g,,_,,,,. . ..._, _,., _.x.v..,: ;..., _ m../,.. _..-., ;a v _.,,.,,, _ _,_,,. _ _op " __., ;.. ' : _._, .,, ' .__.,.,. _ _ _. g,.. _,,_ _. _p _,. _9, _, ' ' _ _ _.. _ __,. _ _ __,o q 0 _. _ __ _, i _ __o _ _. , _,/ __ ' _\ , 'R /

Cuando la polea ___ _;;__ vuelta el punlo P presenta
Si en cada vuelta el ángulo ba_-rid_ e__ , rad_ se
Un d_S_lazamJe_ltC: __ i_l_Ulaf de 0 = 2n rad , IUe_O
consideramos

_ , n
2 2n
ReemPla2andO datOS _n este caso el ángulo barndo (0) corresponde
l 2 desde et instanle en que su frecuenc ia es
_=_l+- 2n t .
o_ feV/S a StaqUe Se et_e_e(_t-',O),1O_U_l
Resol_endo se _ene que ocu_e según dato luego de l 2 s.
l=Is
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?qu! Jo 0_-ci�n  d_I aire (vlento) sotfe lcc, _a_e_as dc _
.'. _ _ 24 vut__!aS i_Jcto h_ceque lus c_r_m_de�/los__or)  u___mq,J_o
_Jrcunfer_rx i_'_

&__t_E__Cf0_E_ e_ E_ _0VlMtg__y _.,. __. '_,,_,_,,____fE_€_c__

_n €ene_a1, c(_ando un_ tJartícula _esari_. ,_,, _ _ce1____i�n  __nenc__. _____ _,__gd_d___. _ _, .,

__i mc__yimic_ __to circunferencial, 14' _'elucidad __ _, , _ __._,i.JR,_ ?.__..,_, ,_, q__,v _.,n_a pf m_u__,o dg ,a/__ ._

Ic_ partíciala puede variar en m_dulo _'' , _ _ f- _ F_ _x _
_ l__t; lil_It __ l e_. __l U_O__e5_,_' !t_ '..'f,__N_l't__.1:
__'?_nlt3V_mCnt_ Sic_mpfe Varía en difeCrión a i__ __ _- _. _, d .
., , r_' 'i_ -'__ _ .S^_ __efmlna e aSl4U__ '_ _
_C_ QU_ ___N_l_ien V_fta a VetOCida _n_Ul_f. ft_�

__10 en tal m_vimie_nto se tjcncn las sV'_eujente_ E_

_celer__ja_ees _- .Uf"__ l j
'' _?__- _ =a_^
t' t '_

_d" N''_ _;nida_-m__
_' ''_ ar

_ _..m0cp ;' _acp:ace_e Fac_�n  ce_____

'__ ^c_o U l_ rapide2 con ___ ___e varía l_ djrccc_,_n de la
__. _ _/
w_ - - - - - _ veIocjdad, El móduto de esta acel__racj6n 0,_f_ el

a: aceIeració' n angular. Su valor exDresa !a M.C.U. y el M,C.U._; se determin2 de i__ si__ '_i'ente

rapide2 con la cuat cambia l_ vetocidad ian_ular, forma:

su m�dulo  en cl M.C.U.V. se determina así: V

2
___! __ __
' __M 0 _

'_1n__a_ 2 7. __
U UU-Fa S ,_I a :m/S

__





__f_ap__rolDx _F__ l __y__ _ _c_ _ _ l E__d _t_ ___) t_d___( _ )l_ 6t t_ (_ )

Lumbreras Edit0res fisi_ a

AtE_ER_tlON EN E_ MOVIMIEN_0
_ f____lt __ rtclano_

_leFmo__m_'ento ' //---- ' __./P
,_ ''_ 0T
a lo l_ o de una tra ectona cum_ínea como un / '_ /_ U
' _ 0N _ , ''_
movimiento compuesto por arcos de _' , \_ : ,, ''
c;fcunfe,encia con dist;ntos r,d;os. ; o,. ' '_'0
En la n_gura que se da a continuación se _. _ ,'
muestra una complicada trayecto_a curvilínea '_ p,_ ,/'
descnta _r un cuemo en monmiento sobre un ''_ " _' '
' N _ _ _. _ - ' _yecfo _
plano.
D
:,; ,-__ Enton_es, cuando el cue_o se encL_entre
'-' B A pa__ando _o_ p, su acele,ac;ún Ô _res,ntafá
,x---__ componentes re_taneulare5: 1a aceleración
' ' , '. ce_t�pela  _0,p), din_id_ hacia e_ centro _e la
_r3 ,' _ jfcunferencia, _a __u21 determjna el __, _1Jja en l_
_t._-_ y n_ _
. _ ,, __ _l.. direcci�n  _e Ia veloc_idad __ u,_a ace1eración
;' ,_ _ taneencia! ___,), _uc cambia el m___ulo _e la
_Ff2,_
-- VeOCl a_ ia COmO OCUfre C_ Un r,_.'0__1_jientO
Vem__ QuR lOs Se_i_t0feS aiSl_dOS de Ia cjicunferer_;_,nIW+
trat'ectorja curv3_jnea suJ_, a_ro__ima_amente, _ d. . F .
nRStCCaSO,e fa tOdetaClr_CU_ __r_n__I_ __
arc0s de las cir_una'e_-e_n_'i_-s representadas con
Se de_O_na radiO e C_F_'_tUr__ e, CUa_! RS dlS___,_____u
lí,__ea__ punteadas. i'or c_je_nplo_ los sectores -_ y
en __a_a instante y la aceleración cent�peta  se
son arc_s de_ ClrcUnferenClaS de _eqUenOS
_os e_ sect_r _F es e_ a,Co de una denominalambiénaceJeraciór_norm_ ,)_r

c,_rcun(e Fenc-la de ma or r,d-lo. _ enCOntfafSe S_bfe 1a reCt_ nofm__; SU mÓdUlO seal
. dete_inaa,_í
e manefa qUe el mO_mlent0 ßOf CU qUlef
trayectona _M_nea puede ser represen_do, con _ _. -_ ''_
3maci__n, comu ea mo_-m__en_o _oc _cos de ' _ ^_=-p
diversas circunferencias y asf el problema
relac_on,do con la dete,minaci�n  de la d Onde
,_cetefacl_o_ n, en e_ c_o de_ mo__ml_ento cum__íneo, U : eS el m_UlO de la VeIOCidad inSt0_nea

se reduce a _a deteFminacjón de esta magnitud (en _S)_
ara el mo_mien_o _r una cjfcunferencia. _. _ D _ radlO de CU_atUr_ (en r__)_

En ese c_o_ p_a dete_in_ la aceleraci�n  _ _
ser la aCeleraCión del m�_l  a la res-_ltante
en un determinado punto de una _ayectoria _
de la aCeIefaClOn Cen_pe_ _,p y Ia _CejeraCl6n
CUr VilInea Se le aSOCia Una CifCUn ef_nCla ' '
tangencial __ , y éstas pem__ndicut_es entr_ si,
lma_lnana tan_ente 4 la tfayeClOna en dlCllO
entOnCeS SU m_UlO Se 0b_ene:
punto, Sien_o eStá la Cirtunferencia de mayor
radio de todas las circun(erencias tangenfes que _-.s _x _dr
sepuede tr_r. -
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_2 scEsFsEce_tlu__r_ct_ca_t_unq_t__au__tlt(___l_le__trtF_e__n_______ct__u_l_at___________u__l___0__o0_________on_____tl___(_o__rut_m___,(/_et/_m/__t_e__n_l___)t_e_t____at__r___l1ado l_mag__ln___l__a_(t\t/__/__nttg__e_____tep___tl__Jv?___e____\_t__r_f_t______as___y/_leltpc___ou__nl1____n__o3Fm_oy_ms

Cn_tTu lo v Mov imienta circunferencial

Respecto al radio de cuNatura (p) , se _enen Determjne el radjo de _a cu_atura para djc_o
l05 sl_Ulent_S C_OS'_ iMtanle. _ = l O _s_J

I. Si p es constante, entonces el mo_miento
PS ClrCUnfe_enCl_l. - - ' _ _ __\\\,
u a_ T ' o.\ 3O_s

____;,...._.,o,.,.,. -...-_.\_, a \\_ ,! ''\
_ a, /,/ __ : '__

; ,_'O ;J Resoluc_ón
__ /_' ,,' Como sa!Jemos p_a anali2ar el mov1'miento en
_ ,_ P ,/ djcho jnst_nte se as_uci_ una cjrcunferencja

îi _,= 0, entonces eI movimieI_fo es
_c'__en_e
_'lrCU_fe FenClal UnlrO_C M,C.U. _ __
Si 0,_ constante_ e,_tonces eI m_nmientoes ''-_:\ ,_
_ _ _ .. _ __'tN't'"_\__... .;' _,t /
(h1,c.u .v.). ,' a '^ '' _3_ ,
. Si µ tiende a ser i_nito, de acuerdo t On la J !, _ t
2 d, _ _ ,/\_ ! ___'__r
fel_Cl_n 0h _ _, Se ien fa qUe Onr ' _ _ O{_ _ '_ __ _ '\
_ _ _ '_t/,' '_ '_
O Sl_nl lCa _Ue la trY_'eCtO_a eS reCtl ln_a. __ __ o-_ ,, _ _.

O_, ''----- - _'
En el monmiento de c�ida  libre la aceleraci6n
instantánea viene _ ser la aceleració_ de_ la
i _,= O, en_onces el mavimiento es _
._j_,neo un._fo_e ,__ R u) gravedad g). Desco_nponiendo e Ua ace Ie_�i6n
_ 0 cons_t e_mo__m__ento_,ect____1neo en una componente normal y otra langencial,
r" e1
unifofmemente vanado (Yl .R. U .v.). tendfemOS
/_,_s__s de un mov;m,_ento cu,v;__,_ _y_g sen37__(_o) _3
Ne,a q,e se desa_olle en u, plano _no s _ ,, __ 6 mrs_ 5
_efml_e eStableCef IOS m_VlmlenlOS E_ radio de cu_a_ura está relacjona_o con la
anteriormente estudiado_' simplemente _c,ele,ac.lo,n se u/n _a e ,es_.o,
como casos particulares de este a_�lis_s  ,_ e n e f al
N __ = _

E_emp Fo 1 Reempla_ndo v_ores
En _a f_gura se mues_a el mo_miento de c_d2 (3o)2 go_



_R_a0ceursaoef_dudeoct_ec__nn____t_tn__)_____s__r_d______t___tto_n_____s__u,t_tp_____t_r_r_tptt__l0ltt_nt_4_____m______r\tot____t____cr_n__c_____n?u__mrp__tn_r______t_Atsy_n_ur)_______ ___ 3ocm_ _/st _pe_pn(am__u___n___ta_6lrrla_2d_f,____/Nrrt_s\la___fu_l___l___n____e__\f\al__t_3//__fll____r_/tmtd_to____ltal___/vt___sl_N_______\,_t_,___p0Fl2_l '__s_/el_'g_1_nd_ a ve2n1_

roQlemas _gs _glt0s

PrO_l_m8 1 Despejan_ a R, se tiene
los punto5 pefifefiCOs de Un dISCO qUe f0ta R _-g cn_
uniformemente, se muevan a 40 c_s. Si l_s ... D _- 16 cm
p__ntos que se encuen_an a 2 cm de la penfena
ir_ e 30 crrUs, _qu�  djám_tfo tjene el diSco?
.o,n Cada una de las parliculas que se muestran
_na, el d;a/,_etfo (DJ de_ disco, es present_ M.C.J. A p_ir deI instante mostrado_
ncce_no dt?te_in_ su rydjo R, ya que D =2R, de �_u�  _em_ de_ __cu mf_ _e _ e__en be

,,, _e' _-___ v, "_ ' '_- ' _'' _'_'n -' _j_ !! 1 c _! /_' ' - - ' - ' '_\
__?_ e ?yn:_ '., ' ,,' ' _\_
_ __!,_,?_mx--__-VJ--_- ,_' /_"-----\\\_ '_t
_ _ __R,,/ ,;- _' " m___v _ ;_- _'_' _, _,_ ?_,_5 ; ; ,, ' '_t __
l ' ' _, \___h;v - _'____' ' '' _ ' '_ ' ! !_. '__ ,/ 0\ _\\ ,_ _ ,, '

Kecorden_os c1uc_ en et rnovim_ento de rotaci_n __ _ ' ,,,
\__ un cuemu nu_ i__c} _ tat __rno el _ isco_ l_s radiOs _j - _ - -
_e __niro d__ c_,_t___i_ra de iuss n. a_ículas prcsent_n
_._____i ra_idcz an3uIar (_ c__ ). _dRm_s como la Re_olución
rr__laci�n  e_ l_nlf__Ct CSt_ Fa___eZ _SC m- anlI^cne Las p__jcuIas giran en sent. i dos o,Du_-5t__, )' __c_
___nS__t__ enccntrarán en une mi_ma lí,_,ea __a_.____ __e?__ 0..s 1_;._
__i l_ r3pic;e_ ta;_g_ncjal (_') _ la fap ide2 an_U lar r.mDfa _Tez ocu,,e de _,_ _., _,._e,te f,F,,,.
( c1_) s_ e !elc_,cio__n _ne_._un u _ _R _ entunces para
l_- __a_cul__ _ ,__'' N''_\
cJA=_(K-2) (l) ,_ ' ,__._ 't
_ara _a _a_ícula P ._ ,,/ _. ___
__p=(uR (_l) .! . _ _ _, :
-,__d-,ena_o (_) y (_l) ,e t_,en, _. _' , _ '__ ' ; ' _ _ y 6n _ _ u _

uA R-2 '_ ,, ''_0-F_ - ' , _
up R ____ ; ; _,/
- pos_c_on ___'_ - __-0í'
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___n_to_lG_c2_etbls_ ____ ____ _t______t t __,_, ______t t _ _______ _____l a_ _ _ /3 _ _d____ _

cApjTu lo v Movim jent_o c ircynfeienc ia l

la segunda ve2 ocu_e ta1 como se mues_a O_a f0fma
De acue_do con los datos se deduce que _ = 2m.
,, ' - ' _ _ _da _ Mto sig_nca que en e_ m'smo intervaIo de _em_,
/ '_ _ _ _ _ _
,' ,_X _ __.. , '_''0i 2eSeld ObledelqUeberret__,3_CUlal.
, ,' i, i_ _
! ,' o ,, _ '_ _ Al inicio las partícuIas esta_an s_paradas urì
! ', _. __ g; á�gul__e9__'semuevena_e_.cuen_oentonces,
__ '_ ' _ '__'' ;__ _J pa,_, que se encu,n_e, por ,r;
\ '\ ,' ,_ ' '_y_m_ _, ad__ _ e_ fad__o d __
_ _PNNm____, ,' de(1) ' t
'_\_ _' ,_ bNrer __^ y el de la esfera 1 _ebe _arre_ ^,__0_. _-
\''_ _ _. _ _ _ _ _ ' _a_' __ de _S. te i._st__it? hasta ìa se_unda ve7_, to_
_S1tliiJ -"_
_ l1) __-_s'_ __s __' _^uen _a_i_i �n_ula_  c4_e s__,mado_ deb__
?__? i;_u_:' __ __G_'^; _0r t_nt0_ __ 1 raU' t_ _e !a es_'_r_ __^_-'
_t_ C__te _r_1CU, SC ObSe_'a _U_ la medlQ_ de lO_- t,p._,?F_ _'qi_.,__ __ g�.  g'_,_? iu--- _.si__Jve_ i v_____-__ ___ ;_'F___.___ v_ nt_e ____
_n_t.l_0S barfi_a-S __f l_S _adi05 de _lrU _e la_ __4__ç_..u1___ ;_, ._ __, _ __/_s ___s�_�;,_  en __ r2;--__ ,;_çn__ _t..c. 2 â '_
l!_aitíC' UlaS_ a _aFtlC del jnSEante in_?_ lal_ SP __ h _ _ 5 _ e _ _ _ - _ _
' . ._i _ CCij______j_i�_,  __îu__-_ e+_ _rt__æT)_ _î i__.!_'_-;.__ ____
__ -ic_T_iJn_n de t'_ Sl____nt_ "na_'__f_' i_ _,_g_,- ,.,!_ _____., __ _yad700 de ___,_ e_ d_ eg__...r_ _
/ n _ bafre un ,_ngu1o d_ 600 + 2Q0_ = __ß_l)U. Con_0 _sla
02__ +e__-v2n _
î , eS_ef_ Feall2_ M.C.U. SU Fa_3deZ aIl_!_ti__i e5
constante e igual a _/3 ca_s, _o que _!_,_'___ca _! ;e
_j_ . . U .
_ _n t.. ___, _- =___ (l) en S, SU fa &0 e __rO afie _ iai , e_ e__i?''
' _ 6_. por lanto, p._ra que _arra 30Oo tran_cc__rnrá _ln
_i-ado _uC l__s _ar_cUf__i ___enmentan M .C .U - ., la _nte?_,alo _e _empo f _ S s.
r__id__ ____,n__)ar _c ca__ una es constante y se
re__;_'a_!-:__ a c'__n _os ángul__ s barridos según ia P_r_ retI_xlor__r
e,i_7re__ _u__ _' _ _(. iEl intcN_o de tie_,po 4ue tran_curr_ Q__' _e _:-_'_
encu__ntr() a otr_ es c_nst_nLc_?, _c_u�t  es s__ _''_- i__Jr?
i'las pOsiciones en_ ;'a.5 0{le s_ cnc__e-ntrari _' n unn-e
1 --' i-)E i =_t ' mjsma Ij_. ga _did_, __. e_r_, __iA_mhvt_.:m__ ___s fn_sm_t_7,
_
In_it2mo_ d__ ì_cIo_, e_-_ _ì!u_'_c_-_?;; u_- _u_;. i_r_-_i_iis m�s
_, _et_11a_ ._ _ar _g __, _ ., n c ,g f
=Mf=__ i li __, _ S _vf, __'i_._n_i__ _._'______l_P_.
-" 3
__Ild_ 1 RS e_ lrlt_,^__U d_ t_ je_m_?_ _i _i_,itr__ t7__rJSC_!r_ j_- ' _, __,e,,,i,_i____,,i_i,._i,_ig_,__0 ___'; :__
'__'PSd? eì lnSt-a_t_ _n. tC1__ ___J__ _l _e__U_nCi__ VR__ C__i _t__ _-,_. (-,i;-j__d,_o n,uec-___, _;J,_ ._c ___ _.-.xt, 7_.,_n_,__ ::,._,_ ___t__..,_ f__,l_._r._.n_ __ _,_',
___ _4!-_____ent-ra _"_-'_ i '-_na l_'_-5__-ü li!l_-_ _'a_t__ " _'_, C_' ___;n___R_ d____li____ _!Jr___''___. _e _>__' __'_ _ r__ _ _s_ J _u?' _f
m?S7T__ Jj al�_  ftJi __S F_4__1_ll_-__i_t_ __"n _i_ _S_____''_ âg_'iefo__ i___.________.___!x'_,.3ba;___, ___nc. _.___.__5,v't___c-__?____J_____
S__ _'___Utt_n_OS. ?_S cn0nst%__e e j_.___u__ ____ -3_j_'_' i __'____/._ v _s_e pr_i_ _Iq _
ee_?,g _._aza,_ _,_ en ( _ _J m, _s_,c n_2____;._+?,,,_-__, __- ;_...,________.,-_-,.,,_3,-._. .. -,_, ,,_ _-,._ _,vr..g ,r_n,L,__,_,z
_ ,_ _iIì4. '_4l_!_r (__ ;J_.F__c _. _ja cac!uic_'__;__^:
_t+-t ___v
__ fj __' _._,''9 ,___e___ n__ '-___=,.__o0.__-'_ _
___^___o'_B'__'_.__,_,__d__!________i_,0?iii_._,_o_ ____0'____,___0i._'__,. _0_'i' p_ r_ __
_^i' ' ' _ '' '''''____,'_,__"_'^ __0_^''i____i____________0oi,M'__ __ m
d_a''''_es_eja_d0 t, se_jene ;_.,,,... - ___,,___,'__,,!,.--;g-- _____,_;a,,,-__'__._,o_.,,._,..,.__,,_,..,_.'o0..o__,,,_0_.,,,,,g,'',i, h;.,..'_._ V''

_ S __,.__0_., _'_'_dg__, '_,_i.'i' .o,.l__,,_.-.__:__'_,,i,.e__.__i_0__.__,.,0... _.______,._ ' eft_e_



bm_lln__l___mn____ge__erd_at_pmt_t____set_tR2____o___a_____n_l_ng____u_t_gl_d_t_e_De________ceo_rr_____pes__n__dMte_Jcr__eal p___al__le_t___m___o__D__g(_____n___)___l(___)l_ar__00 _c__________ltlgr_____________t_____n__0______c___atRc4ul_un__a(____e_cl__a1_s r

_'__'_' __,__reras _____i_ __' _t-_____

__0lucjón _Jel grá_ic_a __e_edure,q__ e M-- l20C'__- ____',3 r__
0h._eNemo__ _ ci_n__co c'i_n ___'j_t_ de 5u secci_n D_trantc_ ei âi___, __'__f__ ___ tie_n___ t+ __ __a.i3 a_'ar_i__ _a
r__ct_,_onde_sepidré- ohsenr_rs__ b_e_ c�rc___la_.  _istanci_a ___=Ri_ v_ __c__n_ t1er__ ve_uc_icJ___
C_nStante_ e nto_c'i____
?------ -------' '
_ ' '' '' '' ,_ _,,c, _ Ri_ (_qJ~__ )i3 _ _

R__q_'3m ._. -- .n.:. ''-- ' ' _, - v... l_, 3__ 360 3_
'_ ' ,.:_, , . _ _ Rcem_l_an_o _ y l en (I)
'_''' ''''__O'''' ''n __:_',;'''___ '
i - '- - ''_.- -_"' - ;t_' '''.^'' _ '
_;-__' , 'i__.;R_'-'--___-''' ^
___ ; ''i___ __--'-- X ' w__ _j
00 .__' __0__-_,;___.. i_._. ___ _.___'_ _,'__r__ ..0_ _ s
' __ A; ,'';___._.__ - ... ' _s _',__ '''-' _,__.. .,.;-__':_A 30
_ _ '''' ,: '';'''''' '_ f_' _ -_..''' _
__2Jtm! _ '-': - '''_'' '' ,_ ''''n__''_ '. ._. _=2O_ry_/s_
_-, ; .' _?'''"'''J:_''_
' _ ' Si esta re5ulta ser Ja rnen_r rapidÆ2 an__ulaT p_a l__
_d_=R _m
CU Se CUm_t e _ COndIClÓn _lante___4_ ent_E_CeS:

íe€__n _i e__-_ncjad_ ta vei__Jcj__d dc la baIa
. -, _ ' _�_Fa  e1 !eCt0_, __ara qUR O'__S Vc_ I_f_S de l__ __l f.__ _ 1 i '_
es uB _m36_i _m_'s y_ e_s c;_ns_ante, tucual signiF_c_
an_U__aF u_o. f__ ba!_a __uede SWlC ,D__r ct 1 r______c_
_ue i_ e mU__ve recti_lr_e_._Me FitC Cr+. la dlfeCCl0n
. , x h _ ___ujero? __e entjendg (_-__ d_,_en s_r otrrJ._ \ __ i( _fe._
n_4_ JtiV6 _ _)e . COmO _?_ _' SeN_ _n C _r lCO. - f__ '
. t _ _ m . t_,,_ de ,_ m o (_r) _ may_re_ ;-_ _Oi-
'- ' S
ba__ atiav_ese-' ;al cilindr__ __ __gujcro A de_e _irar y
u_icane en c_1 extrem_ _p_i__sto, para _ue así la
S_ l-aenen d_s poleM y uI_a ra_a _uL_ 1c__. u__r- Si
_c1 FUe_a __lf _f e_ ml5mU a_!ll1_r0.
ur_a p_rtícula _'u____iera de 1a (aJa prcsL_r_t__ una
E1 ángulo q_e de_e _arrer e! _adio de giro cJe_ r_,_ ___de,, dc 1 _ _T_ _,,s. determJ-,,_ __ mux
a_u;-er_ A, p-__a la co_-___ción -_tantea__, es __, t_l _,_,_,Jcl__,_ __ n3.,__
com_ S__ m_ie__a en ___ _r�nlcL_.  Su'_ emb__r_v_, si el ___n_,, (__ x,J _m ,, _ 2_ c_m) __,
c!lindro ro__ c___r_ urla g__ _pidez angW_ e__ aei_jer_ -
A EJc__ gi__ má�  _e una vu_lta antes _e que ta . _ _ ' '. ' ' , ,.
balü_ salsa _r �t,  e__ este ceso eI __u!0 bar_do _n^'''_'_^'_'n_%oo__, _ ' __v
/ _' _ _''_B_ ',. , S''
_tltPi1etom__ __Svalofe_^ ___t_^;'1_+G;.._....... _-_____ ___'' __' _
._'f_ _1 _--- '=
_ evid_r,te q_ue a ma-x-_'_i Fapide_ angul_r, mayor R,. _- ' ____ ' _.0_._',., (2 ) J
será el �ngw_u  harn_o_ Por c_nsiguiente. para l_ ^'_'____'_00,, , ,,,. _'_0_'___.,
__ , _ _ '_'___o_____0_.

n_enor �quia  que se pueda _arrer y en este c_o Rego_uc_ó

eS _. co_sidefando que la Fa)a ,o ,es__
Como et c'_liJ__ro rota u_(armemente, entonces, _3s pa,ticu_,, de ___ (a)_ en cont_cto con t
eI _ujero A e_nmen-ta M.C.U ,. Luega_ p_a Ia pe_/culas pen-f_n__as de _,s po_e2, se m__even. u_
__lde_ __Ul_ mínima ( _ J te lle_e i_a_J_ format es decjr, fecofren jgua1 longitud de
_ _0 _ _co c0n et mimo ;-nle__o de _empo, por l0 cual
t pr_senIan igu_ rapidez tangenci_ (uJ.
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_Re_em______2tl_0_________l__a_0______0__n__(0_d_o___o______e\9_______n0____________0_____0___c________(ll) _ _trJ___t__t4__o0__000_____0______t ______/____0___0________________0___0__0____________0__l_____) 0 no________
_pp_mg____________\_5_______________t______t____v_______________________r___ct_________t_t_____x____________________J__________________=______v________________0___________________t_____0________t______o___?____00t__0_________t_______________0______c____t_0______0________0_____________________________ao____as_______p__0_________0________________t_____________t_____p___o___________________________0___________0____0_____________t____v________n_____________________n___t______v_n__e__________________________t________________o_______________o_oo_______0J___0_t_________/_______o_______________________c_____________________m______________yp20_c_ _m__d_cJe_cw

CA PíT U lO V Mov i m _ ento c ircu nferenc ial

u . . , 3- _a po_eas conc_n_cas soldaa=_s

''''';.',:::_,._;.__'_;__.''''-''_'''-:':'_'_'_''':-s''''';' ^'"O^'''_'"''__'_'' , ,..,,_,_._._'.:_,%'___,-:-_'' ._...'_^-'_'"-_:'' ''_'''' _ _i'!'''^•_•i__.. D. u ' ,__'''''--____,s:!:'____'_-__>;''.v__'_,_;. _,,mm__;,,._u_,...' ' _
,.. ' __n__ i - i i ___,'_ '_ -'. ': '' ' ' ' _ _ _ _, 0 _____, f., _ ' _0 ' idD _ ___ ' ___a ' ''. ._._ _ ' ' ' __o_.:: _ ;. _ _ ; __ _' ;..
U _0d_,.__ f__i_/'V '' ..._ __,_vj_ ' __ '., _''' -'' ,_ _'___ _. _.-_ ' ' ' ' : _' ..,,,_,.,,,i,_i,__._.,,...,,,., _ _'' _,__0
''_BD__,' __ ''':'_,. ___,,v _1 : _'__;,__' .._. '' _,. .,,..0o0,__i_,,8,_,__._,'0_o,_,_.'0,__.',0__,_R___ __'.__0a_. _,_g___,?o___,_0_O______'_0____,D0_o0_8__. _ _!.i,_i_^,___ej.0__e0_ i _'',_ _',:;;;:,__,'n-:_i__ ' ' _'
' ' '' i_B_._.,,..,'._.,.,L., ... '_;J , ...., J ' ' ' '' _'_ ____,_...,,,.,,, . .,..... :; :, __ ,..._ _,.;_ ^ - ' -- _-- - _,_. y_,.__n.D _0 __.' __ _o _x _ _ _ ' _ _ _. ' _ ', _,,,, g_ __.. _,... i._ _ _; i i _, _ _.0 _ _o ' _ _ _D _ 8 ' '_ _.; _.. _'__;.;q :. _, _,_. _ _. _- _,- _ ' ' ' _ ' __ ____ _ '_, .,,., A _ __v _n. _, - __-_

_- _ '...;' _ "_^-;''.___/ ,_.;..,_.,_;..._�,...  '.,O_;.'Ug
_e _cuerda con el er.uncjado u _ 1 ,2 _s. ''::,_:x.;cv\- O'______'___,__,____.,._,6.g__..,_,,.,,_._,,.,,.;,_o;._..;,.-,;D_..:-,,,,'..0_.;,,_,.__;,_,..,Di__,,,_l_'_._'_,i0___..__,,,_io_.__i__0',,,'__^_'_.,,.__,0.,ii,.____,_,_,___i.•_ '___'O-,. - -_,,_,._,;,'.m;_ -..
_,n la poIea peque�a  L_ = _ r (I) ''_''_''__:__.,:'__;;_;;.._,.v.. . ''_'"'''''_"'' ' '''' \.,..._..:.i''''.,y:_;:v'v_::_ :S" ''
c_omor--__cm -- O,2m '''n'i'_i,,_''__~'__.,'._._,:n_,:;_;..,;-,__,,v;,;,,,, .......... ...
Reemplazando en (I) ' ''''''M-'' /-- '''''''
l,2_m (0_2) .
__ m'6rad/S ' ug_u,_,, y '_A__w'__'
_n la _olea grande u _ m R (II) ' ' ' i '
en este caso R -_ 30 cm = O,3 cm
Aquí a1 r_t_ las _leas soldadM_ lo_ punt__
_ y B pre_entan despiaimientos angu__-es
= U_
:. _,._ ___ _ ,_d/s_ igua_es en tiempos iguales, _o_ ello se
eS_bleCe qUe _A _ (JB _
Pr0piedade5 p_n.
l. Apa_irdel_____'_emaantenorsetiene s o_eas con e,ntn.
. --_i _' _ ' f4dla, fOtan c0n fapide2 _l_uiar cun5_an__'i
_ _. _.,__ __ P' ' ' . ' ' ,,.. __ _ '. ';; _ ' ;. ^ '_ : :_ '.' ' 'v _ " _ ' " ' _ ' '_ ' ________0g,,,..,..,,,, s_. a a_._r dp_ _.nstante mosty__,,_ _os ec_u_,n_
'' - ''_. ._.u._ _'_, ;, . ;,__.._,?, _2 '___',____0.., bloques t_dan 4 s en __bic_e a lo largo _e ur_-_-
..____;,,,, '' ? '^_,___,,,_,o _':.___''_' 0 mismalíneah_nznnta'___'con_uéra'_pi_eza,_gu1e_
_' '_'^': '' '''__'_'_0,,__,o.;,..,L0D,.o,,,o,,_�..,,...,_._...  .. - '_' rotan l_s _o Ie__ _?
8 _,_, __.,.,...U

A ' Ui ' ' Y_ _ __ ' _,_, _i_0o'_i _ _ _. _ '_,.__._i_0,,i._ _,,_ _, __,_ gi_i____''_,.. - ' ' ' '_,,___., _

2. Pare_ pofe3s en coniact0 (tangenc__!e5) _ \,, -' ;._.. _ ,_o,.o_.,,o.,.,,,,,., ,,...;./.,;__,;,.'.;,_,,_,,_,,;,__,_,__,_.._,___,,_,,. _,_:;,,,_.._"'!.

' o_,_.o.___'' '_\ '' ''''_;: ''-;_,_:. .__,, .''__,_0_,.,0_"D OO' _' ' '" ' ' ',, '; .._ - _,,. i_..._= t!.

' ''"ß'''''___^'_8'^_i'__ ' l20,_

U_-=UB_Uc y mt_ 'llt_ll'



rga___ ___ ___(__t)_____g;__p_R____n _c t _y_ttxt__h_ qtt___t_ _g _ p _g_stfe _p u_g_2uo)u _ _) _J e_m_ _p(__o) de_2?__

lum._reras E_it_res F í_- ic;

_es_I_ci_n _artic_uta__ _e _a ___r_1a uni_a a__ i_l_m_e !\1J _'e
_o_ _ _)__ s pc_ìe.,_s conce ;)ttjc_v_ __t,__N;_T,___L_?_ lt,_mad_s mue_Jen con l__ Fa_=_r.; ____. __, ;_, ,r___u!jjç _i _l__( ue ( t, j
_c!____ s salida_ias) están so!______ ___s _cn otras, si__u3ción si_,il_r oc L_rTR_ pacù ja c-uer_-a L_nicta ___
t_I c,__? ___ _____0s _e _?_îro __ _____!_a_i_r p_rt_'__U1a _loqug ('_). !al que ,?__f__ __;_ _.___,___,__ __ í J te._emc_s
de __ p0te_s _rren ,:e_at _ng_l_ ( 6 ;x en eI mi_' _no ,_ __
_ -
intR__'alo _e _ie En_o (.?)_ ,
pe_ae___oq_e (2
A _g -__f (ll)
J'_i, , , ,, , _ _ _"__;,,_, Como c_ enunciado plani__a 4ue la rapide2 angu1_
__ _9,,__c,,,, ?,L,,n; _ \ _ es cons E__te. e,____,_ce_- !_ rap_,_ez __,__- !_s bI__,_e__
''? ___ __'_''' '''' '^' __'n J,; \_ tacnb_én es _onst_ntnc. po_ lo _,ue ?_ada uno
';,?,____,_' _
_'? , _m__^'____",_ deS"rO!l^ M'R_ _
sn _ --'B_'____ -__'.M__,, ___ v _ _O? 4 S qUe __rc1_rl 10_ _J__qUe__ __ra _hlCa_SC t_ri
A ___;'_ ",_ ^ _'___ y un_ m__srna I/_nea hor,_z,Jn;_!, es el t_l
^' '_'_ eracue_tr_ (t,), que pa_a eI M._.U+ se determina
así
___ s:€_-i_ca __e las pc_le35 c_ncéntricas tienen do
_, u,_ ,, ;_eJ _n u_,, sN_,_ _n__u_, o _a r, ,_de, (, ''_ (lIIJ
X - _ JA +
ta_,______ia! _L'! de 1as' F___ rtíc__I_._' _e_ende de ___
;.0 __ _.,c / Reempla_and_ (I) _J (l!j en (IIl
D_ acue_'do c__n esta ob5e_a_ci_n gra F_quemos el r _ _J_
_nr)vi,_i.entc_ de tas ot_e2s los blo __es. WR + _t_-
Reempla2an__ datos y tenien_o en cuenta 4__e
R_2ocm U_ - 1a distanci_- __ sep_raci6n inicial de !os blaques
f_l0__ 0__ _,?______,e?_?0 _�,_,,.  _ es d = I_Ocm
'''__
' -_-___"??'' ' Q=__
'_ '__'' 9 _(2_) +lu(lO
'. __lra_s
(2) '-_ " -- - - - _ _?? ____'_?__________'_'_'_,__'_�__________,___?c^  ^,__n_ ________:-:______,____,___,_
u ?____ _ ___ _?na______o_ i___ ,_____ ^J _' ^_"___,_m____________'__'__
i _9
t_n _
__ 0 ________ >.__.. ! _aU__rO__lOn_P_de UnCUe_n_ldO,
___'P l20c__ _ sus puntos tienen _na rapidc2 que es _
_ pro_rcion_ a _a distancia aJ cen_ro de r_taci�n.
U_
; _. _ A
U __'
Como Ias cuerdas eslán enrolladas a las poleas_ U ,' ^ DP
Ias part(culas de cada cuerd__ que est�n  en ,' o B
contact0 con las paFticulas perj(�rjc_s  de su ,' A __ __"___C
_ _dC O
' respecfiva p_lea e_ consecuencia tiene_ iguaI n
' _
rapidez tan_enci_l. Por ejemplo, tadas las , _'_ _.
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R________ ___________ _3_>___________________________________0___y__0t_______________________0y__________c___K_________ t_t __ ____________e______________0__o_0__________________ll p0rgMlp_u____ltod_o___rdrf(e_la(ct_r)ctunFtfefe Jnc__a__ttu_(l_le_)s etl

CAPíTU lO V Mo_'im iento circunferenc i_. l

_fO_l_m_ 6 Del ____co __emos no__ _ue lc_s potea,_ _ y lIi
_sjstemade_l___est_enre_so?__laspe_ue�as  est__i u,_i__s pof una Faja de fn_do 4ue las_
esferas A y a est__ 5obre la mis_a hon2ont_ , Sj _a_cu_a_ My ,4 de la faje uen__n le _jm.a ra_juL__
_a polea Itl empieza a rolar con una rapidez t0gencial. por cunsiguiente
angular constante de O,5 ra_s en sentido 1_orario;
_M=_/__UN
�ai  cabo de _ué _empo A y B se _itú__ n en una V
, o + , Um _ l!s _ m_I (2f)_ (0__)(2f
I_ea qUe O_a COn a 0n20nt .
:_ U,w=lJs=f (Ii
Il '' '_ ''___ __-;_v.__---_, -..
.. ' __,..,_. '__ ,__, _"---__'______ .. _ L__ego, _ara el tná�gu1o  rectá�gul_  s____reado
,. !'',',,..g,,,,_,,.,_.i...._,__,,,.i.i,,...,,..,,0,__._-,, _':_'';_;:';_._,, -,_-_-__,--_;_____._.,._,_'_____.,_'''''''_'_'_,,.,.
�_._,.__^"''_'',''___i'_''i_'_"''_'_i_'Mi_  '''_'_'__ ' '-''''';''.._;. _'_;_'y_. _._.;:'' '''''-''''''''_' ''''' '_ 2__f_ _'''0_.,. '' _an s3o_ UTl + U;t _ (Ur + Us J
. '^ __. ,.__;n'_ __' "'''' _'_'::.. p -''''',_ - 4_ -_r ' (l')
_.. ' "' __ _ __,B9,...,..? ;. _.. , __,,d,_,, _.0i__,_.___.,_,, ___._,_,__0_ _ .:. __'_. . ' _O'p o_. _ .. _ , .__,.
_'- __.. ,. _3f'_ ' '' ?__ _.;_,-_ ' . _'_i'^'_'•__e___ ''__ _V' ' ''' _'ambién para l_ poleas _ y Il que es tá�  sol_adas,
'' ''''''__'':''__'' '' _ - la rapi_e_ angular es la misma
U _ U
_--__--

A B
i__ __._ t Ur '3Um _ 3 r "- 3l'

Reefnp_a2_d_ (I) y (IlIj en (I1), tenem_s
eSOlUCiÓn
A __r de la condici6n de que la polea IIl rota 4 _ (3 r + r)
L_on rapidez angular constante, se concluye que 3 4 r
l_ pequenas es Feras desa_ollan M.R._!. .'. t -- l ,33 s

Pro_l_m_l
. ' ' _' N UN _!na peque�a  esfera puede mover.se por cie__a
_4H'"!''_ . __,_0o_.0,;a'__,,e.e. . f . _ d. R . d
Ur l ,.,,,.,.,,,,__,o,....,__,.,,,, ,;:;;'__ ' ''?;^N_;-_n__:_"---'''"', ClrCUnefenC_a era 10 _m_UJa a_fUna_UJa
_' -_-_:0__-___'_0'_____"_0'''_'"'''' ''__ _ ''' - _'v'' _'':_-'--- --- 2r__0_,
_ __'- _- S ''' ':_.= '__ __,T''''''\'' qUe fOta e manera Unl Ofme CO_ f_ _1deZ
-?t,__5'. ''i_ 6
;. ... _ "_oD'_o_'___,B_,__o____;_,B___,_0D"_'' u _,._,..,,.,.. . ''' angular cu. Si e_ eje de rotaci�n  de la agu ja pasa
! '''_'______ _'''::''"''_' D__ ^'_'_'_'_0_'_o'9_''___'_do__'-_
-__ -_- _ '
A_ __ mÓduIo _e la acelei__ ción de esta esrera?
( __'__t
___'. _
__._''v_ B_ _
A!, ' ' '_ _
''.,_'-:.:_,..'__ S __ _

Ust _._ ;._.:.._'_-_;.;;-___'__:'=-_____'_.;;__;_._', _ t .,, ,_0..!
_. .'''''':---___--,_--__.-_.___-;;_:y'i__;_;;:_--_';-_-P_::_--.-'_-;_c;.,,.._ ; O _0_____________ ' '

_.b' __._-'-;;,_.x,_ _--'-... ___.'-___
4r B
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(_dc_(u0a)nnd0de_oyal_adlus_gu_laRdla_Retnnu_er_m;) __ d_ _ __ _ _f _g_ 5em_guoe_Jss_ttraanc_t_e_stJ___e___vc____o__m_p.l_fe__t__ft__utn_a___vu_lul_5___o_ednl_etda?n__ot(gae_leqeccuom_em_fpreo0ea0al

Lumbreras Editor_ Físi ca

Res0tuct6n .
5a 0

_. _ ;
__ 4_de ___ _
u _!
m
R___ ' A_
c\-_-íg--- v,a_ __ ,,.,:.-'. , ;_ ,____;_ __,_
_ , _ ' __'_:,'^.t4''t'''t__:t.t, '''c ' ^ttnt'___'^___'__,t_;__
^ __n,,_,,-___/__'_'___i'_____,_v__ , ,__; x_ ____'m_'____y\__?,______
_ _ _ m,,j___5'_m'_,_,J,_m__ _ _ ____'m ' t /_n_ ,? __i_,__J>?,_,_' ___m_' ,
_ R\ __''C____,, J^___ ',x ,__ __,__,_ _s__,__,___?,_S_?,,,^
^ _ _ _ :__ ^ ___ __ '_,,_ _J4 m_: ' ^'_ _ mL _'' __' _g_?__^ _,______ ggv___,,
,o_ _/ ; ___' _Jm,_i__,_____, jf__Jm___ ' _i___ ___,, _,_ ' ' t__4___ _dv_
O ^____ _ __ ___-_s_;/'___' .;' ' __;c/_:;_:___,;__c_,_,__-__ ''^
_ n. a-

Re60_ucióm
e __ller O COn _e_metn_ e a ClfCUn erenCla,
-a ,ata un a, u_o g el ,,d_.o de ._,o Si lan_M_s la esfera, ve_icalmente hac_ia abajo,
. _ f _ , J __ cada vez _non m__yor rapjdez, enEonc_s empleará
.4 _C _ eS erY ___ Un ___U O .
menas _empo cn lleg_ al disco por consiguienle,
S;. la _g__ja ro_ con r__idez __ul_ _on5t_te (cu) , __ r_ p_.dez _n_,x._ma ce da _a,a p_ menor _.nte,.
_nt__nces la es fera t_m b i én g_ ira con rap _ dez _ e ; ,., n , _ o o s _. h _ e E n d._ c _ o_ n t e, v_ 3 o d e t _.
_Il_Ul_f CUnStante PerO d_ _Oble mÓdUlO (2_) __ a ,_e,, _,be ,,c,,fe, el a,c_o, anfes d
ya que er_ e ! m ;smo inte_a 1_ __ _emmo su radio c 0 m _ _ e t _ u _ d d _ d _
__a _e ta a an o m_S e llna vuelt
barre e_ __J_le del _n__1_ que la a__ja. Esto hasteque _,esfe_pesepo,e,_ Esp_.
significa qu_ _a ra__de2 ?_ e la es_e_a (u7 es ,ne,,or N_nte__a d e t _, e, n p o s_, _,
c_nstante; por 1o tant_, la esfera cxpenmenta g!an,c_
m.C.U. Recordemos que en es_e monmiento la
a_elera_ión está dingj__a hacia el centr_ de giro y
seden,mi,,�cele,a,;ó,cent�peta  _ \ , _ ^?n_
CPJ '
lueeo el módulo de _a aceleración de la es Fera !, uo
se_ !,
2
r_- es_cra ,.
,,a_o_ue , ;h=50m
_ _; ;

_e,c,,=2_ ,, ;
2 ;A ;UA_8_S
.'. 0,p=4_ !
___n__5_ ?
,_/,_ _ ?_?c_?mm___,__, __;-,4 , '' _;
_ro_lgmg_ _,____;;.�'_','_',,__T5____.  __5__5,_,,e____;;;;__, _--_ _
E_ d,Nsco ,ote un,.Formemente _; ra ,_de, de_ _'-'''-' .'' _v_______^-____'___n__:_0_ ;_ _ _ llt
- 'n .J' ' _?_-_-_-- _, --__- B
_unto A es de 8 _s. Determne la ra_tdez __ ma ' ' ,,,_V ,"x ,_ \ _ _ _ _,_.\! _; _
. _ _ _ _m,__?___Nxv_"_4__ i _?_' ?
COn la qUe Se debe aruaf_ Ve_lCa mente aCla __ _,î _,?_?v________\__?,_;,,_,,__i_ i,_
aba;o, a l, es Fe,a pa,a que p_e po, e_ agu)e,o. _, '' '__n,_,_'_,_, __??,__________, U__ __?_c_, -'
' s _ 16_n. _ s2 -_ ,0__ v_
_- I^ '
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_dEct_mts_o__e_t e(n_)nc2l )() _lu____dut_3_g2_8__n__n_2_2_1c_uRtqg 2__ _n_enta la fleannt_eam((tl_)le)_\te

CAP íTU lO V ' Movimiento circunferenc _al

Sea t _l inteN_o de ticm_ _ínim_, entonces,
e acuerdo con los da_os para el m.V.C.L. de la _vu _ _ a
esfera_ se puede usmr ,/_- '_\. ,,_' m_. - '__

,1s,2 _ ! _ u__ e_ u_.____,_
-O- _ _ t_ _ ;
'_. ;,R=O,m'._ _! ,,' _.

mÖ'ma de lanzamiento. ' '' ': '' -'^' '' ' ' ' ' __ ' ' _ _''''W ' ' ' ', -
inteNaIo de tiempo r se p_e_e dete_inar en
el mom__ient_ de r_taci�n  del disco; se obse_a _ta cond-__J_o_n se ,_mple __ndepend__
que eI punto A del disco recone el __o A8 en el de_ mo_.m__g,to ue ex en_
mismo inteNalo de tiempo (r) que el agujero s '
e_Ún ei enUnCl_dO del _r0blema, el Caml6_ Se
reC_rreelafCO S.
_ado __nd__ca que e_ d__sco r_ta mue__ecanunaveloci_adconst_te.,_orello, I2s
___fom_emente_elpuntoAexpe_enta_m.c.u. Ilanta5 ta_bién se trasladan Co_ velo_idad
y de acuerdo con los datos _a el movimiento constente _ en cuns_cuencia, e! inleNalo de
de esEe punto, se _icne t�emF_  _ue emplea _n_ llanta en dar una _elta
SAB es Constante para una vuelta
UA
OndeS_t l6m_ UA" 8_S_reem_Ia2andO t t
t = 2 S Si lM llant3s se muevgn c_on velocjda_ c_rfst6nte
Reempl_ando en (I) _)_ en Lonces p_a una _elta
1(lo 22
__o 2 +_ t___

_t U__)= lS_S El enuncjado ind�ca  que _or c_da 32n_ _e
recomdo que realiza eI c_ión __scu_e 4 s_ _r
Pro_l_m_9 lo __to
Un camión _e mueve s_bre una pista rectil_nea
cunveto__dadconstante, si_rcada 32_me_fos u=-4 =8n _s
de recomdo trMscurren 4 s; determine la rapide2
angul_ con la cu_ rotan ;as ll_ta5, deu;_, _ue Reemml_d0 en (lI)
tienen un radio de O,_ m y no resbalan, 2_o 5) _
l=_' =-s
Resoluci�n
._ u,a __a rota r u_ su e__c_.e s._n ,es_,__, ReemplazMdo en
tal como las lIantas de1 cami_n, entonces un 2n
punto P de la circunferen_ia, que limita a una de
las Ilantas, da una vuelta cuando el cen_o de la 8
llanta reco_e una longi_ud igu_ al _nmelro de
la c_rCunFerenc_a (2nR), ta_ como se mues_a .'. _ = l6 -s



_____ _______!_t_t________ _ _ ___ R((te JgeJemn_qppt(wlla2n))6_anntfcd_)pauo(ntoN_mgtoucusn5d_t_aJdr___ef_s4_ho2tc_anruob+rane_e4__sdr_taasd(3n_)trdte__tea_2/n5tcou0nyncueesu(_t___naIJn_s

lumbr_ra5 Ed i_ore_ f ís ica

Pi____10 _e t-- 0 a t=5 s __ _apJdez ___gul_ aumenta _n
_na v_1__ de l O cm de lungjtud cuta en u_ pf_u 20 n ra__5 ____ to si3ni F_L_ que en I_ s la rapid_2.
h0n2ont_ _lrededor de un e_)e V__cal qUe __ an___lar au_nen Ea en 4 i_dJs, _oT la tan__ le
_uf UnO d€ S1_S CXtfem0St aCeleiandO _celer_-cjónang_JJ_rconlacu_eiraisera'
uniformemente d_ 20 revJs (en t = 0J a 30 rev/s _ 4 a_ 2
P _ '
_n l-_Ss). Dete_ine la ra_idez _genci_ de su Aho,a e,c0nt,emo5 _f _, __ emp_e_ _, s_guieni
punto med�o  p__ el inseante t =3 s. ecuac__o,
_F=UJb+a
Re_oIu_6n
La _an_la rota, re_pecto de uno de 5-us __emos _
F-
__on 6na ace_r_ción uniF0_e_ es decir, un punto .__
P de __ vanila, re_i_rá un M.C.U.Y. lal como se
. U_ (_2_
muestr& a con_nuaci6n
-. U___ 7lmJs

! _F_D_____
;Mf
,i - la rued__ de u_a b;-ciclet_ c_adruplica su npide2
__ ' - __ _ _ _ _ _ _ __o_m 3__ __laF des ue,e _
_ 0 ,.d,_ ' i !_ ,_ - ' \_ _' ' - '
_î''_'__^m'__..__ V' _u __ . .
_. ',/" ._. i ,. feS_CO_SUele Wane S,_CU_taS__et
= _____O. __m _ '_o0_ __ ' má,_ d_á en ____ 5j_u_entes 4 s7 ;_ la ruede _,,_i'a _on
---- _ ___' ' ' '
r_3 __ _in_2 ac_le_mci_____ angutar con.stant_).

__m_ nos pjden deee_in_r la rapidei u de1 Re_1u_�n
pi.into me______d__ de _a v_rill_ en t �  3 s, cunsidc_ __ n el prob_cm_ debemos delermin_ e! numer_
r_re_r,_s _ue ea punlo _ es ____ punto n_c'djo de _ (r_) de _ett_s 4ue d_ edjcjona_mente la _edg
v_N _Ia; p0r io _ue tran_c_urndo ( % 4 s, desde el moment0 que l,n
u= uifn Tued_ _o_ra cuadrup_,icar su fapidez angul__.z
_onde R _S el radiO d_ _tf0 _e P y _F 1a ra_id_Z _ __
angu_ar _._ t-_ 3 _ ece_eryc_,o,
___l _i_ram_ R_ _,05 m; el_ tal sentido '
_UntO pen el1CO de Ia _eda real_ U_ M-_.U ._.
u_wf (Ot05) (IJ
_ eSta fe_aC_Ó�  Si 9Ueiera U mCeSItamOS _F .. _i _ _ ' , ,/
__ar_- lo cual _provechmos la condici_n que en ' ' _0_ ,,, ,,_ ..,, i_ ; ' ,,
r_ O la frecaencia as r-o _ 20 revJs_ _s__ Ia _pa'dez ._i,_i '" '''_, "_0 .\,_' _ _,í,_'_\
___'il_ ?_' '--__>0^____,_,-- _-'--�.
&n_Ul_ eTi t-_O Se_ ! ' - - -- -- 0'"'__ '__ __- - 0 't
, _, ,,.,. ,.0 ., .,,. , , ...,,, ._i 0. ! _, ..,,;-- __?'. ,,_,._._,_' _ -
_"2_o__2_(_O)=40nra_S __,'.'/; J','' _.'; R
As_m_smo en l_5 s la rcecuen__a es / _3o cev/s; ._..,_,_;m:___C?,.__;__;,'_',_'_;:.;'..___..: .,.._:'';';;,, ,'."_ ... _, '____,__'_ ,._;'''_'___ J _0;_.,,_:''''__'_''' ''. _' _:,._,;v_ ;:..:.;:' _._'_''';'':_,'_..;_..'_:..'_;_',,, ''''
' __uya rapide2 angul_ en dich_ i_nstante será __"-'-:_-'_'i_':::'::'.__'':=___-,___'-i^_---' _0 '_- '_^'vv ''' '_ __v_:.-. --' ,. ' '-_",_,___-_'_,'' ' :''''_,_':'''''''''''''"'--'.___- _-_---_'-^s__,_----i_-''''''
_-_--i- _.,._,=_'';___: in, __'_'_'- s '_-'i ':':!'. ''_,_' =_- _.'_-!_-h-_=- _-.-;-'_.'_ :__''i'_;..'."'v''_ mi'__n. __-_ __--i-n __-__=_-_,':_.:'_._!___:''v,__?',,;'__-, ___-_n__?-'
__2_=2_30)=6On ra_s __:''___ ' '' __'''''_i_'_'__', _''__ ': _ d'j_'_"_'_' '_' __.'':.'_' '_' '"_'.',"_ _'_'':.:,_'i''__'_:':__..,;''X; ''_''''_; ''''
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__ ___3_(2_oo(_)_)(__)_2 ( ) se J _t(_ta97___x_s d_t____t __ tl_n_g_ _ t__9e___ytesun

CAPíTULO V Movim iento _ ì rcu_ferenc ia _

Si en t segundos e_ ndio de ��ro  de P ba_e _ PfD_l___','_,._,_ i2
�ng.uIo  0 ; se tRndTá que Una p_í_uIa ini_a su movun1' into circunF_enci_
g _ con aceteración aneul_ const_te, Despu_s de
n_-
_ Un _em___ t Se ObS_Na QUe SU radlO bafnÓ Un
&o _e_s u_ án_UlO de __ Cad Y lUe_O de 5 S _arre _ __W0
de _ _d_ Si 7 0_ =9 02 _' SU aCel_faCiÓn 4n_Ular
_+af2 . , 2 _
j i - _eneUnm0 U0 e Ca S, eefrrltMe 01+
l q2
t 0--4_ 4+-a
R_oIució_
_ _=l6_+_ (ItJ seg,,n e_ enu,c.,ado Ja pa,t,,cu_a ._n_.c_.
A continuación enCO__lemOS _ y _ - POr m_vimiento circun Fer_ncja_(_o_oJ c_n una
condici6ndelproblemaen 10s larapidez_gular ace_erac;ón angu__ cons,_ante (a_*_r_s2)
secuad_pliu(aum_de _ a__)_dando250 t_ sen__do i_ pe_,c,_a Fga___2_a_un mcuv. t___
vueltas la rueda. Si en este inteN_o de tiemFo como se mues_a a con_.nuac_,o_
consider_os que el radio de giro de P barre un
á�eu_o  __ ;entonces _!_

, __ _ _ ---- - ' _ - - _ N . N
l- z t t__t__._..'___.__/_ _ _--4Ca S'_.

_+__ _' _-__-__ _ ;_
_(2_)-- _2 lO __ ,J' __Nv.. ,_
'_ _ ,,' '_R '--____'_;__,,__,_..___
25o(2,J__ _5 _o __i'___0--.._ ____.--"'lo--O;__O
2 2--t+ _,
_ _____s (llI) '
Debemos d__ te_inar
Asi mismo para calcular la aceleraci�n  _-__,+82
aneular (a) p_te_os co_ por cond,-c-,o,n de1 p,oblema 7e
t- _
{_f-U}o
a= t
t 01'_ 01
4_-_ _ _'o_ esto se tendf_ _0 ___ ,e
t a__ t a=N '-
F t
Ree__plazando _s val0r_s de _ y t _ __ _i 6 �_  (_)
9
1T
a=
gu__ta re n ebemOS de_e_lnar 0_ __
a __ 6n rad/s2 (m _ncon__ E; donde 0_ es el á_ulo bamdo por el
_d'adegirodela_íulade to a t_, por__to
l __
0_ l6(20n)+8(6n) 0t -- o +_a

0_368n rad M I
t 0_=-
F_n_mente (VJ en (l)
n_l84_eltas _ _ z_2
l--
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_DEe (l___)_ll)_y___((l_91(J)5e_)0bt p___l___(____t_)__t__tt__tt__r_______v__s___ __t ttts _

! t __

Si 8t + 02 eS el ár__U10 b_f_ id_ ?_j el ?_di_ d_ _ifO ;
de to a t_; e__tonce_ _a__c_g_ _

_,+8,_ _'+ _ ______ ',_ ' _ _ '_ fa_c_e. ' __ _ '?- _qc _
_ c_! , '_, ,'
_." __=O _'S____'____
7o l(4), 5)2 ', ,,' '_
t Ot+_ __- f_(_ _ _. ' _,_'i ._,_ _
___ ,, , ___'

I60 2( __)2 (___) '' '' '
_ = t+
or cOndición de_ prOb1ema Se Sabe _U__ Cuan_O eI
._ene autom6_I da una _el_ _anscu_en
t=l_min_6OO ._
_6 ,+5 2 dande et radio _e auiro R barre _ln án__lc
g - _f 0 _ 2n rad; entonCeS el mÓdUtO de la a__!eraci5n
0gular a se puede calcular con
Resot_endo
___5s _,_ _+-2 lar '
En (llJ
c_ t 2n_ _6oo1
__21S _ -2
_ 0_=4_O_d
4n, d/2
_(i t a=_2f2 S
(6oo)
___6 qso Ahofa nuesEro prop�sito  en e_, problema es
9 _e_e,m_-nar el E__em_ (r) _ue __da el autom6__l
._. _ _ _OO rad en d_ l_ l_rce_ _elta, _e0 l, y t3 eI _empo que
_anscu_ ded_ el insta_te que el aL!tomóvil inicia
_e__;e__ _3 su mo_miento has_a que ter-mina la se_unda y
__ _; ;,__0 sale a µrob__ su auEornóvil en una piSta terCera _elta feS_eCt___Vamentei Se dedUCe QUe
circu_farenc!a l y se ob_eNa qu_, la pnmer_ vuel ta t, = s_ - i_7 (IJ
la re_iza _n l O m in. Si continÚa con ace_eraci6n Como cuando transcu_re t2 el rad iO de _iro R
_nguEarco_stante, determjne el tiempo que t_da barre __n ángulo _2 = _ (2n)=4nrad, entonces
en recorrer 1a _ercera vuelta. _,
82=__ +__t22
Resoluci�n
. . 4 t2
e_Ún el en_Cl_ 0 e aUtOm _ _a_e e fe_OSO _ _ = 2a 2
(_o _O) traSIad_n_OSe SObfe Una _iSta
Circun_erencid1 con una aceleraciÓn an_Ul2r De5pejando r2
cons_ante (_a) esto signinaca que el autom6vil
rea1j2_ un M.C.U.V,, Eal como se mugstra a __
l- -_,
continuaci�n
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_AsD lmtlsxm__o_6o_coau__(an__6d4o2_o_o2_ha\Jtsrantcumd _o t3 elra_ode _s_egwl_l_el_lenun _ad_ole___pl_ll _lt_ __t___t__t___t__e____r____s______a___l|__L___lT_r__ren_e

cAi íTu l0 v Movimiento cjrcunferenc ial

8n _ _;_-_____--__
t t2 -- 4, R-_l___�_,  __:_;
2 _,-_____\ 0

_ r,_6Oo_s (I_) ,,'

giro barre un ángulo de 03 =3(2n)=6nrad, de ,_
estamane_a
_ 2 Resoluc_ón
93 = 0 3 +_at3 _ ___ __ _tode nc__
elhiby__p_un M-C.U.Y.(a-- l ra_s__
_ 6n = 2 a t �  es_o equivald�a  a u_ __cula qug p_'endo d_l
. d rep_so (_____) inici_ un m.C._!.V. con un radio de
eSPeI_ O t3
giro R ig__al al Iadi_ _el cilindro, tal c'omo se
_2, mue5tra.
'3=
Cuando que_an O,_ m por enr__l_ tenecnos
l2_t t
3=

_ r3 _ 6_o_s (l_l) ,' 0 ; ;
0.6m 2,_ :,'
Finalmen_e reemp_azamos (lI) y (_1l) en (l) T,, ___";

r, _ lo(_-_)mn _ 3,2 mn ;
Hacien_o u_a vista supenor
ProDltm8_ ,
El hilo de longitud l = 3 m se comienza a enrolla_ !,
en el cilindro de tal manera que et punto de __-_--- -'-- -__ -----'_-__
ia r presenta un m c u v con una ,,'' _F ; a--IFa_s2 '___
aCele CaCiÓn an_Ular COnStante de mÓdUlO ,_ _ ''.'_'_ ^'
ine la rapide2 angut_ del punto _ R __ i ---- - - ----- - - --_ _ _7.
__a cuando _uedan 6o cm de h__lo po, " ___--"' - ,,, 8 to-- Oi _, _ 0
enrollar. En la er�F_ca  se mues_ra la sección '____ ,,' ,__'



lr_ep0tes_a_o2fR_(lu_mJR___d_ ____o2dl6 _ompd __ En/d_(g___t J_?x_t__t2_(5t___n(2)(_____t)ot____n)13Eonnll__nt__afalvu_dtte_lEa__a__ q__ __n__tta_ttvuelt_e4z

__,.,...,..__._,,,_,g,,.db_r_i_5 __,,,,_i,''jfores ' R_,_'' �.n

&hora en el problema nos pi,cten deter__inar 1a Como 0rm- _ ._-
r_pidez angu1ar _F del puntu de tanxe_c_ia T; enEoncei
cuando q'_edan 60 cm de hilo _oc enro_la_'_ _ '
___g_mc_____e_ _, u_ __ 2__in=a _N
'''' a C SeeneqUe _ JW

, = €4_ + __ _ u _ 5_ rgd /_s2

t ___=2(l}0 Esto signjfica _ue la peFE;_culg gifa con una
2 _ (_) aceleraci6n a_gular constante de m6dulo
f-_
a = 51c Fad/S'. Ahora como nues_o propósito es
s;_ (_ cs el _gul0 barndo por el ra_io de giro R; de_e,_n;n,, ;e ,,p;dez _gu_e, c, y __a rap;d
t-_ t o n c e s
_an enc_.a_ u a_ f_ al-2ar _ u__
f _
S l_O_6 _-
=_=__-_ _2fa ten femOS

._eempl_ndoen (I) _'

_f =2ra_s _ _. n---__ _ - - - _ _
_-' - - a__F --_._

______,e15 _ R ___. - ',_,_
Una Da_í__ula inicia su movimiento por una '__ __--'-- =_N-.. uF
_ _ _ ' '__ _ /_'____
CtrCUn efenCla R r_ la _ Cm CO_ Una -'---.___________---N--////
acele,ración tan_er_ci__ de ___dulo constante e ,/
_ ual _ s2 Determinesura ide2t encl_31 //
__ _ ,,2angen_e
y angul_ al f_n_i2ar la quinta ii5_lta.

_ con__eniente __sar
ResoIuc_�n
segun condic__3_, det pfo)_ler_a_ l& pa_9cuia reali_ __' -- _ ' 2aA (l)
u__ movimiento circunferencial _artiendo del _
o) con una ace_e,ac_.o,n _Sea 0 el_gulo_mdoporeIradiode3__rodesde
r= _O- _
QUe lniC_0 la _a_lCU_a SU mO_mle?. tO hasla Q'__
t_g_nci_ de m_ulo _r =2__n_2 teF____ _e d_, _a qu__
S
Se_ún !as características del movimiento_ la _ _ _ _-
p_- rtícula de_e realizar un hil.C.U.V.. como se
muestra a contin-uación
1
_, f-
!, resoMendo

--'--i--- a T! ----_---- _f=IOnr_S
,__ ' ; R_0,5 m _ _ _ -i__
_ _!__----'- '_ lue_o Uf=_fR__\ _

_, __- ' ' ' - ' ' ' ' "N__ .. __. , _
___ ___ ____"j' u,=IO_-
:_-- ----- - ------- - - -- to--O ;w_O
_t______'__ .-. Uf=5n_S
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__es0__uc_ou _____ ___ ___q_______ttn_t________\_____\___\____tq___.__|_____t___pt__t___t__g_(/\tl) m \___ ___l__ll_/_mr______t\_t___tt_____ __l_l___ ____t_t_tl_t__t_tetf_e____una

CAPiTU _O V Movim iento circunferenc i__ i

___fimg 16 Reempl__do en (t)
Se muestra una e ue�_  esfera ue es_ adhenda .2
I6_ ,_J
a Un arO metáliCO R = I m_ Sì en Cl_ItO IMEanle
_ _d 2o s1
.'. u=Q_s
forma un á�guto  de 530 con su velocidad, iqué
rapidez presenEar�  la esfe_ en dicho instante?
Una partícula inicia su movimiento con una
-_n an u_ar constante de 3 ra s2
._ traves de una trayectoria circunferencial de
I m de radio. lndique _ranscumdo qué _em_
presentará una ace1eración instant_nea de
,n _u_o 5 s2
__ando la esfe_ adhenda _ aro, ella re_i2a un
mOvimientO CirCUnfe CenCia_, tal COmO Se mUeS_a __olu_�n
Si la partjcula inicia su mon_'ento c=_rcunferen_i_
_ ( _ a = O) COn 4na aCeIe C_CiÓn __UI_ COnSlanle
__-----__. -----__ a_3 ra_s, por lo lanto se concluye que la
_ _ ' ' ! ' \ panícula reali2ar�  un M.C.U._ _ como se muest_.
_ ' �  '
\\; _ R=lm __
__._ N ''' l _
_ec_n \____!i.'_'''0'_ \. ,' !
'''' _ -'-_ ___' , '\ o_2o_____ t _____ --;__- _ .____ lo___ ;_-_0
U _;\''_ __ ,__ a__8re_s2 _ _-j'_.

____ ___' 0N _--'_ ^N'___ R_1m ;
\_,___ \' -_t__ ,_
Según e_ enunciado debemos determinar eI _ N __. 't ''?'
móduto de lavel0cidad u ue ex enmentala _._ ''___a_5mrs2 t-_
esferaeneIjnstante ue u Fonnaunán ulode ar _ _''^---'''
530 con su aceIeración _ _ donde eI m_L!lo de '\\
laco_ponenteendi_eccíánnorm_ (__,) ci_ _, \_.__
es igu_a
2 Ahora consîderemos que _uego de r seeundos de
_N = -R -_n'_c__ado su m___m__ento _a pa___cula adqui
__o_n ?, de mo,du_o a __sn4rs2
Ahora sabemos que senu.
R"lm y ay"_Sen53
0= 0_tar
Alreempl_ro,_20 -
2 t s_ a?+a1
t a_= l6_S - N T (_)
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d___cod_eme_n_o__r_t0_a_m_an0tendfR___t_tt____tn__u__2na__a_l_l_l_l__tc___D_e0__o0___e______0___0________________00e_m___e0_,___o__0o_F___0c(_(_a__________0____0__2_____0__0_2___0___c____________0____/)0_____lR___)____t_o_____________n___l_te_________p______t________t0t____________t_l_,____|__e_t_____________n___0______0_c_______________l______p____________a_(__dAem6d_u3locoenns)leMte _a_f__ 6mrs __(vrJlo

lumbrera5 _ditores f ís i ca

0__ _ara el ln5tarl_e S_n_l_dO S_ �et_rmina  COm0 _ y, __ __ ( _)
1 __ cu1
N=_>' -- F l Ree_nplazando
_e F_iMf^- o_0tat
_ w.__3t .t 0r"_ lrl/S
(_F,i) en (1_) (m Y (_ �_'n  (l)
aN=9_ (N) 5_,_(9_) +_
adem_ __mos que R e s o _ __ e n d o s e o b t __
0r_aX tm-_ s

Pro_I_mai_
L_5 __leas que se muestran son co_icéntnc_ y solid�nas,  en cie_u iMtante el punto A de la (a ja tiene
una _pidcz de l .S m/s y __na acele_ci_n constante de _nódul0 6 mis2. En ese instante d_termjne el
vat0r de la ace_eración en eI pL_nto 8 (r= O,5 m).
B
. _4_Vg__oi__i_0___ _"__;'i _ __'_,
0_,____'0___,^_.'o,__,____,__'______^0 _'_'g^0 _ _ _ _'__o'O'______,
_,,0._._0., ,_i_'_0___jo_D0_''__0,____'_,'_i__,_.__.,,__,.__',%,,__, _ '_ ^'_i'__D_d^_._e_...,. ,
_ _'__ ___ ' _' _o' ^_' '' ' ''' ' ' __ _ _ _ _ _' _'_'_'0 _V _, _ ?._. _ ' _ _,_ ___'0 : _-K-- '--0. _i'_'' i_ii
-___,__io_i.'_ 0?_'____o_0_____00_,____,,_'__B__0./. ______,';___-__,_0._.0 I_.___.,i_i
''__0_8__o__ ''''__-_'_;._s"-__o_"0'0i'_^_
_'%-_, f -__-__, _;__, ;_,._'____

Rgsoluclón
Como l_s puntas de la raJa se despl_an con una aceleraci_n constant_, los puntos de Ia D. enfena del
i _ / __ ' / __ i
tar_tu las poleas conc__n_cas rotan con una â'ceIeraciún an_ular a constante, _al coInu se muestra.

l _!

"_t_ , _ _ a .;: _ ' U_N_ltS_S
. _ .. P !, _ ; _... '';;,..:_.:'.;...,. .._.S_,__;__'';..,........__.; __..;.:.,.._;;...: :n.;_ _._;n;... _.i_',.. _:;;_ _;;..:;,..,._v..,..
.,. ___ _ , ....=_,..;;;.;,__i.;._.;_____.__'.;_._''::^;_;'i'___'__'_.;_-'__:;_'____''''___'._ ' '''''''''''_'_'._'_^_/_'__'''_''_'''V_.:.''' ' A 0 ,
__: _ ''... a J __;i_a_'"i'0_' ''_-'_-i.:,,._'- ' _ _. '
',, _,.,. . _. ';;_.... .:'':_. __.,..'. _; ,...,, l x''';'d_ ___ ,_____..; ,:i__:;:.,:;..,._,.,..__
''''_';'''_.';''=::.-_''':_,_:_'_'____''vs'__n''-_-'':'___'''_,__:!!,_....,_._m''m'________ n'_'^'''''__- O _ 'R R
''__'i_,.':;jn__'_---~__-=_,'-___-�-i_---m--_-,a___-_--'m-'_'__,;:___''_:..  '_ '_ a ! ..._'
'____,,;:,_;K_;;_._:;___;:g-_g_=-_-.-Ç=n_-___=-5_-_,__..__.__M._,-._;:--___y_�_:____.__^'''_:;.''___  ''__ ___= __, , ,,, _. _'___--- U R
' 'i ^_i'_'_-'_' ____a_V,, •,:.._.:.-_-=,..,=.;;;.-,,._,,.-,. ' a8 -___- = = _ _-. ,,. _ - - - ....... i, 0.e•___, _ '_' _ _
----- _i
-- -- - Ug
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_t _____(2_)l_t_t_|_l(a()(l__)) l t_ t _ ((J) _ob_ene_m_____xol_5snun(s2___2)2 |_lJ____ __c _ 2

CAPíTU lO V Movimiento circun_erenc i__

AhoFa se__Ún el e__nciado, debemos determan_ poder deterlninar _g; lo Cual eXaminan0_ el
eImóduIode JaaceIeración 0g detpunto B_en h_.C.U.V.del Funto P, e1cu_present_ála_ima
el instante que el punto A presenta una rapidez rapi_ez _e __d_ los puntos de la faja, ent0nces
UA_l_5_S_ dOr-l_e , _.. _, _ _5_,.
A-UP- R_ _
1 +_2
_- aN(8) T(B) _jmjsmo_A_aT __R_6_si,
pero oT(g) = a (2R) (ll) lUe_O
_ a _ 22R _l_ u 15 2
N(B) - cu__ t ____t t _ _3r__s
(ll)y (ltt)en _-I) -2
2 1
0, = (_2 (2R)) + a 2R adem�s
aT(p,_aR
_ aB=2R _4+a2
1 _
t _B_2 _ _ G_a - t a=l2r_MS

Reempl_za_ido estos re_ultado5 en (lV)
t _y= (IV)
Según esta r_tación debemos encon__ la rapidez
N, __ _B=3+
an_Ular _) y el m_UlO de a aCe eiaClOn an5U
a COn a qU_ rOtan _S_ P0 _aS COnCen _CaS Para a_

Proai8m819
Un cicli.sta inicia un M.R-U._ y para ello pedalea. Si luego de .3 _' dR iniciado el mo_im�ento  el ej_ de
cataIina ridquiere ur_a frec_encia an_ular de 5_ R.RM._ determine la acet_ración angular que presenta
eteJ_edelpl_n_O'n_ (COnSl'dere Rc____)n_'_tOCm _ rp_�n__8Cm)_

Resoluci�n  _
Una vez que la catalina y el pi�ón  iruc_an su mo_m'er_to ( w o = O! _o__ p_nto5 A y _ penf_nc0s re_izaián
un M,C.U.V., t_ como se muestra.

_ P :

_ !. 0,0._,,,,,,,.0,,,00_0_0_000_. 0.00000000..0_ _0,.0__'___,=,i.0=0_0__=!_^' _ _...',:_,;,;'0,o_____,._;,,.;,........,.....,.,_ __
_ A , _ .___;.__3.c,_ ' '''_'^'^'0_f'_;_,: ' , ,_'' . --'_,m___:__'_''''-'______;'__. .'''''-:_''__--:-:R'_' , ',,,,v--_--__. 0
___ _ . -_'''___'.;''''_.'_:__:;__,;.__ _ _.'__'__;__-__-.;__..,.; _0 B _0 '-_..,___.;_,x'___....-;.. ' c__ '_'''__"_'_i_'_':_"o'__'________!.___---__;_i-'''''_'':;-___ --_i'''''' ^'__'.---:. _
_,__.._,, .. ,_.,,.,....,_ .__.___''_'O__'______-^''' ,.0_ D '-;'_,_.:'__';:_:..?_n_qv,,.,,,.,... ''_'!_'?__'_'__'___' ' __0____''
____00___0____o__' '___ __ __ =______00000_0,00.. _ , 00_ o__- ''_-' _ _ _. 0008
_ ' ' ' ' i' ' '' " _^ ''^^^'_= '' _e__- __ '__'___,, _0= 0__===__''0_=;' _' '__=__=,_a__0a_' ==' ._'__;';.;ia._ ,,._.:=.:___._'__; _a______. __,_0a__co__' ' '0_B0i,_,:, _ , _^ 'a' _i' '



_ _t53 _(( __(5_233__6_)o__r_a__d__8so_______t ___tu5__ ( _ co_ns_tan___00_(___e____r_t00___o______d_________________________t_e_______t_m0o_ 26dnngrua___o__saB__oo t2____________t_______v__r____v___n_______________s__________________________0____d____0___0_______00__________/_o_________n______t__s_ta0c_no_tm_cooqBen_

lumb_eras _ditores _= ís_ c,__

En el _roblema deb____n_-J__ __eterininá_ _ por _f______ 2___
pro_iedadsabein_squec0__o jt r0djjl_ 4 _n_-c;_a ___ m_ovimie__t_ c__n una
i___ ar_ __af ___ mo__uto _ __ Z
_- -_Q_ _Ce_ !e_aC,___ _,a,;,m,._e s.,_Un;o,_.,U,__.eneo a�
_ apr=___,R d.1_ g d-
fO f O me lante __a COrTe_ COmO Se mUe?_a
en ia ngura. G_te_ine __scurnc_o _u_ _em_i i
d .. _ , . .
_ ap=aci_- _3nlCl_ 04_n5_ _'_mentO_e i llO _ _feSen_a
_fJ .
ReRmpl___d_ _os radi_5 de _a ca_Iina y el pinon
B
_ _ _____0_______0_,,o_i__m'..
A K _m _a'__,_i___,_.i_,'_'i___,_,,,______''i -__' _
_ a_=ac - _,.,.,, _-___v_:____'_'._i______'_',i'_____'ii__0_9_,.____.,0___________=''=-''_....
,,':.!.,_:.!__i_,o_,.__,__._. |_._,,__',_.._.._..._-_-_ _''' :;_..'_'_,t!!._,__._0_,._.__,i'__0__, _____-;-_ _

5 ' ' ''n___O___'__'____'___' '__. ' 0, _ , ,_ _4____'__n'__^,_a'________0___'____' _D'' __t_: __,
_ _p =_c - I) ^_i"'_' _ _'_'_,__,___,0,i_i_.a___8.i_i__iiii._,,'_____ii_i_i_,_,_,__,,oj',_.,... ,_._;... '
4 _'_'_' ''_- ___'^'______'_,_''_,_,'_0__.__gi____a,_'_"e____a,__.___,,'______,____'o____!__ia_.,,_,._'_,o_o__- _ ''' '

Se___ún esta re_acj�n  dehem0s encontrar ac y asi ReSOlUCt�n
dete Fmjr,a_ _ _, par_ eijo examjnarernos e_ SC_Ún el en_nCiad0_ el fOdillO _4 iniCia SU
r__ç_,n,m�_ento  d_l pu1_ to _ _g,_r_nco de l_ cat_ina, mO_mientO ( _ o =O ) COn U_ aCe_R_CiÓn __W_
2
C_r_cd_ IUC_G __^ __. _ ___q_iCie Una freCUenCl_ _ - , n 5 '
_v,_,__F,r,_ (u_,,.) r_i!lo d está unido _ rodillo A medj_le una
_s faja, nec_sariamente el rodi1lo B inici3 st_
Wf M-_ '__Q__m_-__-_ mo___niento ( _) _o\_ e_ ese m_,m, i
n_�_  1 O- _ -
con _o c_a!, t__r,dfe_,os U__ _C_lefaC__n aI___lar COnSi__t_ _B _ tal C_mO
_emuestra. '
Lu,_î___ =2n- -
S, 6 _'_ _
r r__ _, !_
-___' ; J ag
f_ _ a _ ,,_._>__._.\.
/ ! _-- _ _ -__-__-_,__=--__,_.:_a0_o_'_,;.t,,.;''i _
',t : __-_--_=_-._g__,e'_;:__''''
Lu__' go es conveniente usar ! --_-_n_:'_' ' ,
. .,,._o_;' 'D__;_ , _. ,__;,:__.__.;
_, _ _, + ac t ' '' ' _'__ '' '____,. ,_&' _',_,__ .?'',_' _ _ ,_'''
' _ ,_,_i,d__;_ ., _o_,.....0;'_'_ _;'.______.m!i___':_,_'_'_,_,O'____,__'?_''_c,,_','__t_C__' ':n' ;,.,_
R_emp_aza_._o da__s se tiene _ __'''' ' _ "_^''' P^^'0'^_^^ ,_'
_____ __ __ ,'
_ '_. ?''
=^c

/ 5 Los r_illos _ est_ unidos _r una co_ea, se
n n,
t ac= _ f_ S venf__que

d___
eem_lazandOen

_ a_ 0 --ag4 '
ap_ _ '_
_=4a

. 25 2 . a ___ Fa_s2
'' p-__ '' 8-
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__g__ tt___r_t2_!_t__o2_to_ th____x_t__ o 6o_y___? gr____ _ A__ _s ___r____BRt__ _ _ __t t___0u___t__vcvs?___ s6rlnnn

CAP IT_! _O V ,_ovjmiento cjrcunfer_nc _a _

Según est0 el r_dillo B rota con una ace1eración _ __o 2 '7T
2 '
angular constante _e módulo a_ = _2 o ra_s, _, , _ _' _ _ s m faJ
Mora deEerrninemos el tiempo l que Eranscune ; , __A
desde que los radios _mpie_an a moverse hasta ;! !, _,_a, _B (! ' i As' n
que el rodillo B adquiere una Frecuencia ; ! ___
ang,la, d, _ 2o R.Rm. que eq,i,,le a una _p;de, _, !, 0 ,, _
angularde ! B'v _ a c _
'!'' ?_ _*?_lm
_eltas _2o(2nrad) 4 rad i _ '___d',_^ 08 ;
lUt'" _. _ "n_ ^_ _^
m_nuto s s , a_
(2) :
Ahora empleamos la siguiente fórmula _
a _
___,=_+a,r _ __
a _v;''_4 _nD
4n=-t '- _.

.-. r=8Os

' Debemos dete_inar ef mó_ulo _e la aceleraci_n
PwDl_m8 _ aI,gular _r,. como e_ m_d_,_o d, l_ a,ele,ac;
_n sisteTna de _olea_' est_ conectado medi_te tar_gen_i_1 de todos __s p_ntu_v _e la (a)a (2J
faj_, t_c_m__s_emues_a en langura; IaspoleM B i €u__ _es. entonces __ m_du_o de __ _ce__r_c_ó
y C son _on_'éntnc_s y s_li_en_. Detern _inc cI Eengenc_-at de _a polea D y c spra_n _-
In�J_uIo  de l_ acelerac_i_n an___lar de la polea D
_ 0D=U
sa_iendo que la poIee A tiene una aceIeración _
tan encial de m_d_l_ constante e i ual a 4 2. entOnCCS
(c'on__idere _,Ñ _ocm ;_,= l_cm;_,= locm). aDRD=acRc
U_ íU, 1) -- ac (O, l 5) (l!
_si__n_o _as __leas C y _ concéntricas; l_s pu_ea__
g _ _, rotan con i___al aceleración aneu_ar
c ' _ __n _ ___ ac--_, r_ll)
''_ n', x_ _0 como
^_mV-'_'_' ^_
_ , D t 0B=a_(O_2) (lll)
-n _ ,y ademas el m6dUlO de la aCelefaCi�n  ta_enCial
,'____?__ _ S'' de todo los puntos de la raja (l ) es igu__ en t_
sentido eI m�dulo  de la aceleración tangencial
e_OlUC_�n
,n e_ enunc_.ado _a o_ ea A r o t a c o n u n a de_spoleas_ ByA es igual
' ' o _, .ycomopofdatoa 4mrs2
aceleraci�n  tangencial constante de módulo 0_ B - A ' _-
t 0_4 s2
= 4 _s__ entonces las poleas 8, C y D rotan B -
,etesa,,Namente con un, ace_e,ac__o_n an u_a, ReemPla_ndO en (llI) tendrem05
2
const_anle tal como se mues_a. aB - r
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________t_ _ t t__l_ _ _ h __l __t_l o _ o J a

i u mbreras Ed jtores f j_ i ca

Luego reemplazand_ en (___, u
tF__- O
ac=20 ra_ì' _ '
,i ,'^'' _N- -_.. '__ _.l_ISeCwnPlP
Fin_ment_en(lJ _ _u ---=V-_-t_ '_--U_
2 __ U. _-U YC0rn0U, _Uç
_=-30fa_S ___ _IIO _y___

Pr0_l_ma22 '_ -
Un automóvil _ue va _ desarrotIar un M.ß.U._,
jr_jc_jn su mo_mjenio con una a_eleración cuyo _Ofa, CO_ f_S_eClO d_l Centr_ de la r_eda Uo eS
m_ulo e.s __ n_s2. _ cl. jnstante que _sa frente a la fa_ideZ iar)_en_iaI de _ir_ d_ tOdOS 1O__ _UntOS
un__nfo __n_desw_ed_,cu)_os radios son30cm. dC la _enfCna Cn PSe inStant_, _Of lO tantO
_ene una ra_jde2 angular de l 0 ra_s. Detern_ine Uo = (_ R
la rapidei del aut____nI, 1uego de 2 s de pasar _ uo = lO (O_3)
por el g_fo. _ L_o -- 3 _s
_inalmenlc reemplazamo._ en (l)
_esoluc1ón u,_ 7_s
Como el autorr,�__iI  se tfaslad_ reali2ando un
h1.R.U.V._ el centro de rueda (O) se traslada p_o__emg 23
fC_lì_d0Unm_R-U,V.i__ _mreSent_i_UalVelOCida_ Sobre un pf__o inclJn__do se lM_a una ppc1ue�_
de traslaCión que et auton_�_l  en todo insta_.te, esfefa con un_ rapidez __u. D_t_n_jne e) fa_j_ de
ta_! cn_mo se muestra. cunratura al pasar por su posición m�s  a1ta. El
plano inclina_o (orrna un �._o_u'_o  de 37'' con la
lMtanieenque - , /;- /
_e,te__nro a=2_s2 On20n_a. = mS )' __= mS
' 2s

;'' - "_ '''__ __ lo_a_s - _ \ "_
__' ; uo __ ;_u,, )
'_ D________..___.-----------_i
-'__R_O,3m ,_ - O
_ q__ ,/' _ 47 3_
' '__-' __ ' B _-_O D
En Rl pr0b_'Cma nOS _}iden _F; QUe e5 l__ l___'de2
del automó_jl lucgo de 2 s de h__ ber pasado Irent_ _eso_uc;ón
al _rifo- __j__ndo el M.R.U.V. del ceI__o de la
rue_ase tiene Y' ,
uF_uo +ar t , x_ U_ _
u =__osen37^u _-_'' '____ ' :,
t UF=Uo+22 t) _ ---- O _''_ ' \
.,' Uoy_ _ g_n3__ '_ _
Recuerdequesilarue_asetrasladasin_esliza_-_ .._i ; / ,_ _p---_o ;) __
todos los untos de la erjferje se trasladan o3_ l C_C_____
.e/n g,.,an y _, ve_oc.,,,, que p,,senta, pa,, ; D
u,=uocos370 '
_bos movimientos tiene igual m�dulo.
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_noE_oJtJlms__nalle(_Ju_ueeennese_tlns_ant_etJ__ oo_____ne__o etn__ redmo_ls __F__ t______ _ _____ ________ __ fl_1ttzu_a___________e____u___n____t_____o__n_c_e___ens__Flete_lnpsa_o_rn1uetns_

' '_ ', ___

Se h_ in_;cado que la aceleracîón de un ci_e__o _r_____e___ __,_____''0'_'i
l_n2ado s_bre un ptan_ jncljng ad_ liso e_s jguaJ e la St Se mU_itr_ Un _i5CO q_e fU___ _ti'3 __Sa_i__I.
com ,nentg _e 1a ace_gfac;ón de la ,aved_d _e_tei_lr_e la raDId_Zdel_UntOA Y_1 S___r__mf_C2
. _ , o de tf_S__C_U_ _ dC l dJSc' 0 e__ U-
_r_l_l_ al _fanD, el_ eSt_ Ca_0 S n_ =

tal como s_ muestra. _./ __,
plano _
incfinado '' ;
__.. Wa ' J
_i' _ _ O_i,-------d

0 senS_70 =_, _ gcos370 . ; . _'

'__,/_' _ __,_' ' '_ _' _'
Resuiu_ión
. _ - __= - - - _ _ - - - - _ - _ _ _ - _ _ _ _ _ _ _ - - - _ _,_ ,n,,_m;,nE, _el d;,c0 ,e,ul_a de cn0mb;
tr_sl_ciÓn y rota_i_n resp_cio __ _.
Sid__F_nimos__j1sten_decoordenad__ X e Y tal u u

como se muestra, entonces la aceJeracióng sen_70 -. ' , ;

es paraJela al eje _. Además es const__ nte, por 1o _ u , ; _
-u Ou __R OO__
cual l_ trayectona __erá parab_lica en el plano. ' ' _> _ - - - _ - " ?- - - - - - -.
- ; UR
pFOblCr__a nus Dl_e el rad_o rte Curvatura Cn la _ __. ; ., '

mn._ici_n m___ __ Ita del mo_mientu. ____ociamos en _ _ _,. !
_ u UR
ese instante un__ circunferencia ima_inaria
AJ COmßanC'r lOS dOS mOV3m_en_ tU_, 3_S ___t_S
tan€cnte a dicho _unto de la tra_'ecEona taI corno
V pen enCOS del lSCO tl_nRn d0S VeiOCid_d_S
se muestr_- en e_ _rimcr gráF_c__ del problema.
R
W" R _Un O a '_C_ er_C_On _ _ A x0 _ '_'_ . _
e._Tera e-_ g--_ sen__?_ ^ es per___ndicular c_ la _ .._..;.�;'::.:.:;.,....,

v_locid4_ d p_r la cuaI viene a s__r la aceleración ; _ ,'_,_______g''__
_0 _ te-tEc l1_ d __-'' >-_-_-____ __U
_ - .' ; '
2 ''-,:::,'',....' _ '----'
a,_,=- '_'______ J '
__ .0 _:_ 'T _
entonces - . ''^'''_

U- Comc_ ef djsco n0 _esli
D--- ' U O
0N penféfico T, respecto del pjso está
decir tier_e velocidad nula. Se cumple por
Como aN=gsen370 y u=ux=uocos37^. consiguientequR-
ReempIazando , 4 2 uR_u
2 ( I O) - 5 Con esto conclujlnos que la rapidez de los puni0s
0
-_sen37__-- 3 AYBSe�a_
IO -
5 UA=U+UR y UB-- UZ+U_
32
.'. _=-m . u -2
'- A- R-
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_ ) __ _ ___ ____ _t_________ _t ______________________t____ x______t__________ __________t____ ___tt__|___0_________________t____v_______r____________)___________o____n________________t______________t_____ ) ____ ___o_a___p_____to0______>_0__0___________nt___________t__t_____________________n_______________v____ot_____0___0____4___tt______________________oom_________________t____ t ____ l_ ____x______0_______t_t_ K________ __ _ _

__'.0=,__ '''__,._,,;,o,
'O_'_'_,,____. _ ' _'_'i.i_ '__.i___''_ ____o._0_.., m,- __•i 'i...... 'i, _.. ,_i_.' _%_ _.___,.__'___ii,.,__i..__ _ _i,..__i_,_.,.. ' _' ;,_a .;..,d._ _i'_.... ;_0_.,_,_ _,__,._.__..;....._0 __'___'_p_,_ __i0___,_.,_,_,...,.. ,..... ,.. ,, ,,., _. _._.. .. ..,..,, ,0.,......, , , ., ,,.. ... .. _...__.,._,..__, ._..0_ , .,.,_ ,, ,,._, ,,_, ,_,,,,,,,,, ,, , ,,,,,,, d,,., , ,, ,,, ,, ,, ,,, ,,,,,,_,,,,,,,,,0,,_, ,_, _, , , ,, _,_,, ,,,,

_. _Qi_é se pu__e mfi;'_ar �_  tus p__ntos A y Y 4. ___s mú_'jtes A _v _ des_?îbc__. l___ h1.C._. _
_ej cof_o, sj snon ___nt_s _uµerflci_l___? seguir la misma t_''a_ect_na_ circun_ere_c'ial y
:, _ _ilfandO eI) e_! mlSmO Sentld_. __termlne el
A) _A > u)g tiei_po ____e t_rda e_ mó_il más vel_i en _a_
_) uA < ug _; _ a1canc__ _ o_o a partir del insEanc-e en que _
C_) _i,4 _ Uy _ ; ,_'._. se enCUentra adel_ntado en un _co de _ _ m.
D) _)_ _ _, . t_ .8,..../,. cor_si_ere u, __g_ m/s ; L;y __6n _s
E) __ < L'}a ' ! '_';,''_,''_'_'_0_' .;.
____''''' i,___5_C__.______'','____. A)O,5s B)ls C)I_5s
_____! ____.__
-'_--':'..;c,'_..:_'__-'^,'_.__ D _S _!/2,_S

_' _ 5. Un citindro hueco de 3 m de lareo gira
; alr_dedor _e su eje con rapi_ez angular
2. _ disco d_ la F___u_a _ola cu__ rapidez an._ular __nst_nte a r__n de I _ R._.M. y una bala
constanEe, con respeclo _ su ce__tro. Si el diSp_fad__ _aralelamente al e)e de f_taCiÓn
n_�dulo  _e las ve1ocjd_des lineates de los _erfOfa l_ __eS _n dOS _UntOS CUyOS radl05
___nios A y B son _,__ cm/s y 4o cm/s fU_ma_ UI! án_UtO de 80. DetemlinC la fa_ide2
respeci_v_rnente, _cte_jl_e cl radju de dic__o d_ Ia bata_
_i_co. (__ _ RC _ I O cm)
n) 2_5 m/i B) 400 _s CJ 225 _Js
DJ_9O_Js E) 40__s

..''__'', _ ._'' 'g c 6. En el eráf_co mostrado, las ruedas dent_das
_. .''__ __--_ A.___'_ desarrollan un m.c.l). De€efmjne x. sj 7a
''''. ', _ _ ' ':_, - ,....,.. relación del nilmero de __eltas por s__gundo
. __' .s'v_.:':.' ' _. ' __s_s_ :: _''' '' ' que da cada disco es l
'' .' - '-'._.__'' ':'''''_ '''' 3

n) 3o cm B) 3_ __ c) 4o c_ .,.,_,_.,__,;_'_,.._;_.,.g__,, H_ _. '' '', __,-;--- .--
IJ q5cm E 5ocm __''_,.',__..,_._,,,,,,_'_,._,_____o_,o00_,.,.,,..0___,_,.';_.... ,! ' o0,_,., ' ..,
..^ ___;..____,_.___.___._._,_.__0__._e___.e8__'__,.___g._.._._'__.'_.,,__,;:__;'' 0'_ ^ _ ^' __.______.__._ -D
3. En un hipotético planeta de 28 800 _ de --:__:,.';::':_v''':'''''' . ,.... .
r-adi_, el día dura 32 h. _etennine la rapidez '_. ',,.
tangencial de un punto ubicado sobre _l ' ''' :'_ '' '
paralelo de 7atitud 600 al no_e del Ecuador.

A)250n_s BJ5OO__s c)2so___s AJO,2cm BJO,8cm CJlcm
_J l 25_ n _s E) soo__ _s DJ l _6 c_n E) 2 cm

276



__A_D))t2____t_rnr5___r_____xm_mJt____t/_\n_v_h'____f_?_________n?0_y_%_____vxt_r__lr__t_v__t_1__v__t____m______n___r_____2_____t_0o____tt______r____m_c_v_0__A_txt_r_n_4_____2r_?__t_r_ 0___00_?m_?____ _ __ rpacle_oq_r_n_\ldte__e?_t_r__2__a___________?____nsy__/eg?_u4mlafutge_mcnJq___xv_p__ot_____e_n_t_y_sc__?___t_0a____nT___q_c?1t?e__/t3yQ_?__e1l___N?_llc__rcy__?____n?_?________?__?___s__?l_?p__t____?0_?_n__?u__l_______tx__ttn_d____?_tr__nt_t_t_t_t_e___o____?n_m?t_dq_esnes_l_a

cApjTu _o v _0v i m i e_ to c irc_n _ere_c ia _

7. El __nt_ A de la polea pr_senta u_a r__pi_e2 - _ _'
li_e_t de 2 _s. _con qu�  r_pjdez s_e mueve _.6f _'!X' _
et bloque? _' ' ''' ___-_

tI0cmt , _;,.__y_
n__?_________ g?cm ' !
GM , I4cm
0__ _ _ !I)

C Jm_ _ ,_ b) l_K__n_ B) ___ cm C_! 2 _cm,
_;' ___ ^''__ _ D/)__cfT7 _) 3 O_m

IO M la f__ura mos_ada la poIe_ A _iene Una
s B)lmJS C)1____ .
S E)O_25_S .,. ,, __
_!ir,erenc_a de courdenad__s en el eje Z de __.s
8. Dets_stemade_ole_que sein_ica, _conqué __ ,,_ u_-_ p _de _ _ _t_.
r_P_d_2 Se mUeV_ e_ blOQUe_ Sl ta eSfeCa b_I_ el ;;)t,,_, de _,_m , e ___, h_ta ,e __
cOn una raPide2 conStante d_ O_2 m/S? b__ue p _ te _ __ __s_,_ c_,d,,,__ zv
(_OnSidere R__Ry_R)

_N^__ ,nt_v,_ _____ A

v___Y J , _4__?___0 _ ,,_, _ _' '\_' _ ' ~ __, __, ,,,;___., _ Y ' ;_ _ > _ =, ! _ ^__' _ _ ' _ _ _ __
..,,x ' _ __ ,, C, ,,,, ^ ' _ _ _ ' __? _ _ _ _ _ _ _ d _ n _, N _ g,, _; __, ,_ , , _ y

,, ___ x _ .._,__;,, __,__,__J'______
tl !),
_ _t_0_
i
AJ0,lmJs B)0,2mJs C)0,3_s
DJO.SlNs E)O_6rNs

. D_l Sistema de poIeas se sabe 4ue _a p_lea ! l1
P_eSe_ta Una ra_lde2 a__U1af de 3 fa_S. En A) 2 s B) 3 s cJ 4 s
�  S, GCUántO reCOCre la eSf_Fa? (f--24 Cm) 0J 5 s EJ 6 s



__2 A)) l_ __? __ )__mh)____ t_t ____h___! _ ))) ( ) lq_ s Jc_m_(_ll___str_!___;un_a_t__a__t_ft_____2_l_cu\_l_a_J_t___J u__sem__ueR_lesunb_ Fe

l_mbrera5 Ed _t_re5 Fi s i c _

l_. Las es_eras _ue 5e jr___;__a_. se _!ueve_ co_ _3c __amu____au_;û___c_ en p__-iii___ _'e__c_ _ _ e
7apid_z c_nv__nte. ___; a p_j _e dicha __sici_n _?sarr__ __ u_ m, -C._!. __n e_ i!_5 ìa!; t_ m_ s tY _ d _,
tran_c_rren 2 _ _,7_r_ _,_e se enc__eneren la _af_íCUt_ A _r_5_nt_ Urla _CetRr_C1Ón
_ . 7
se__e__s ur__ _;_t_dn___2 _e 5_ cm, _c__ q_é N_ ^ _ V_ _ _CU a S_' de''
__A_,_ __s__,e_.,_ 13 _ea?. ,__ ;ocrn CU_Un___P_deZU_DC___l__L7SaL_l_n_OQ_e
dich_ pa_íc__a se des plaza l ,2 m p a _ 6 _ o v e r a r
_______'___ ___,?,u_0 r___ _I _;_c_.
___n_M_ _,__'___ _
___:''S,___X5__ '
_' f__ _ ' _ _
_ -__-_ ^_ '_ ___
v ___4v_'_c_____n____^,_ E '
____,,_, _n __?_?____ _ _2r_
:t '
t
_t l_,
- - j_ - - - - - -- --- -_- N _
' i!íj" A) __2mJs 5! 2__s C) 2,___s
D) J___/s E J 4 _ mr s
f__S _ 2J3 f__S C 3J4 ra_S
_) 5/4 ra4Jrs EJ 7__ ra_s
una circun Fere._cia de radio R Si su v e c t o r
. Se mUe_Str_ Una __r?_a _? _//_^; m d_ i_n_'_t_d
pns,ción ro_a unijormemente con unâ _a p i d e z
un_do a c____as q_e est_n er;rollada_ a la__ _
n _l1_ar _ _ ,. ___t__m_n__ Rl m _ d u I _ d R I _
__tea? __ _ B d_ 7ad__;__ _ c In y 4 _rn ______e, e c_-, , n _ g n t _, p e t_ d e d 1- c h a p a rt _, c u J a
?_speCliv__mente. _i _Jas poie_5 rotan coT_ una
_apidez 2n_uf_c co_stante _;e _,2 _a_/s a p__i_ "
_el ins__d_ce __stf_do, _c_;_l e_ _l ___t___a1_
dc _em_ que _rnn_curre __s_a q_e la _a_a ! ,,_ \_
5e coloca en p__i_;ór_ honzontal? 0 ' __ ', x

__ __ ''\__ -- _ - -- _'
_ B 2R 2R
A_2 BJ(_JoR C)_4

! D)4 2R E J 2 2
,.370 Wo

_ l5. Una pa_ícula se desplaza a lo lar go de la
rec(a e. Un observador ubica d o e n O
determin_ que su ra pidez an gular con s t a n t e
A _ o s B _ ,_o, c no eS t_UaI a W -' l ra_'S_ Determine la FaPide2
D) 3 o o, E 2 s o s (U) de la PaftíCUla en el inStan t e e n q u e
, 0_4_O.
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) _Al )t__2_________l_______l__ ___ )_h__ _t__ ;__q)J mrr___4 ;_____)t_l_!t_l_l4_l ____;___n JJ_ _____t4___

_&_ ____? ? _____;e___ cj_c___4' ___c;-__ _

___, j_,____,5___ ____ _ ____w_ _e __,? e__;___j5___5 s___
5
C_rf________ __
;. _n ;_.,_ M.c_u_ l_ _a__dez _s c0n_t__!e _ __u
_. __,!,_/,_;_,_ es ___ n__;_.
I__ __ __ k___._,V_ _a ye___i____ ___ _ôv_'_ y su
; _cex__' ra_i_n _c__ m_tun_e_t_ ___en-
2_; _____a_es.
!, Il;. ._'J e_ grát_1c_ nos rn_estc_ __ __viI __e
!, __ u d____be u_ M._._!._: enton_es el Tm_rt___
' _ v _ ., _ _
=_ ,v _____ SX,J aCe Cf_Ct0n ___U _ _5 _ = - r_ S.

I? _h__
S B_ 2 _S C 2 n5J_ , _ _' _ ___. -- _
_) 4 __ E! 4_2 ITv_ ,___ _ - ' _ __ _
___/_ _. ,! __

l6. U_a p_rtícu_a e Fectúa _n rnoyi__anto '._ ;_ '__
ci_cun?eren_i_l, se__e e_ _ué caso estén mal '\ _ _\\__\_
. . t . , _'r___' ___d __
fe__eSe_ a aS _S_ Sl_Ulen CS n___nl U RS. _ __ _ _ -_ -' _
_, ace;e,,c,,,, n _angen,_,,_ _ _,,,. _c,_,,,,,_,n _; -_ - - - - _ _ _ - _
r'
centr;peta; _: ace_eración anguta_c _
SC__ __ _ _ _ ll C_) S___ l_._
J_), to___ _____lf_
AJ B) _
_ _ ' ' - - - - - _ _ _ _ _. Si e_ d;sco mostr_do a _0_!i__acj__ e_pie_
_" _/ __ -- - a rut__ ccn u_a ace_e____ci_n a___!__
U _---_-'' ,_-- --'-\
_ _ _ c_nstente, en don_e e_ radi_ _e gir_ 4__
__ ' ''-_+_n____ = _ U _nt, _ ba _ d .
rre en OS Se_ OS COnseCl____,
3 5
_n_a_ y -nre_ , _ete?__ne 1_ fa__dC? ____C)
_ pFeser_tará gste punt_ cuan__ _a tr_cur___
6 s de iniciad_ su monmiento.
__ '-- - - - - - - -' n_ !_;e
_\ _0cp_'_r , ;
'_--_. ___-_ !__J_M'

C t __,x_t
!, ____e!_ _,,'_,,,_
! __,,v_v____"""'_'^v' ' __
? _,''__'''':' _;_
_ E) _ _'_'_^__'' " ;_:_____'__n_ _

^----.- ;!_
\ __,__u _ ' ____u A)n_ B _s c-__s
'--___ _____ ^0 ''___________, j ' _ 4
n _r 5
_ S nmJS
_



__JJ)___t_sm_r ___m_nv__vr__v____rv_s_____t__xt__r _t_tJml_ltt_ L_,ftfl_ t_v______tm_______t___t__tE\___)\___l____2m\_5_ m_t f ____0_____x?t_t_b__ ? ot_____________ ____nn__n__tevN_____nt3__vr_g__R_lr__aneapndtraass_

L__b rera__ E_ jt_r_s f ís ic_

__. l1na partículJ re_!,i2�  _n _ovlmiento
ci_cu_fe_encial. Si s_ ra_i_e__ l!neal de_en_e __ _
'em_u __e3un t_ Dwx_resiún u__o,u_(, / _c0_', ___,_b?
_'cJr__e __ __c_ ___xpr_a en __Js )T ( er_se_un, d_s; M' , _00 ,_;,_
__v____n__?_e _2 _ce_____c;{__n (_ngencJal de ra _ -__?_' _;_ _%___c '_ __,
?art_í___ __ c !_a_d_ he f_er_- do dar una vuel ta. .

J_'_ ,) o 3 _s'_ c) o Q n_sa
' 'lT4''- ' ' _U0=
/s_' _)ot6__s2 --_-
, 1m
20. __ _j !ns__r; t_v_ m__s__J ad_ l_ _a_!cuIa es lanzada
cu_ __ne_ vc___cida_ !/ y Ia _tsfer_ hueca injcia
__ __O_ imieT_tO 4_ fOt_CiÓn COn U_a A) 0,5 _/s2 B) o,_ cn/s_ __! _,s _s_
__-el__ac!_n an_Ui_r CoT_st_nte de _,ó_u_a D) _ _s_ _) _ ?_ _s'l
1 G n rac(/ì', Determin__ I_ m__ima __ 1tur_ _ que
_\Jue�e  _ ican2ar __ _.;c_rt jcu Ja_ s i est_ I_gra 22 _as_e_as (_)y.c2) sonconce_,,t,,-ca_m,_
im_e_ ?tar __ c! m_nor ti__n_o y e_ el mismo que __s ,ue_a_c (_) _, (3) e___,_
mllnjO __l CUcli _U__ 1an2____ _ _" lO __S') sj el eje de las Fue_ds concéntrjcas cm iç2a
- _ __ a r_tar con una aceler__ci_n angular
!, const3nte_ determ, _ne en qu_ relac',�n  se
!, encontrará ;!_ __ceIer_- _n_ión 1ineal de un p__nto
_ _ - - - - _ -. - _ _ perifénco dc t3 rueda (2J y (3).
U /_ !_ __
_?__ ;____:_v__-'___;___Cv;_ _'__=_:;_;_;_';-,,'___;_:__' ;^__:_J:':?"; ___ ___ _'_�'  ';:T;'_;_n-__ __ c ,, , _3' -,__m
l __^N_____?ir' '''._,_^_,__':_.______''''''____;'____.__:__-_;_ _�_'''__';^_'_  ,l _ m. M' '
-4'"_=v_'-_'''_____i^_-- . ._,_i1) __ m ___
u_ x:m'_',;_

''____ _____
A) O,25 m BJ ()tS m' C) O_75 m
n) _/2 B) 2/3 c)3/2
D)2 E) 8/_
2l. _ueg_ de abandonar e- l blo_ue, las poleas
concér_tficas em_!e2an a ro(ar con una 23. Se presenta un si.stema de poleas _ue
aceler_cjón constante. Determine la empie2a a rotar. Si en cada se__Und0, e_
acejefacj�n  tan€encjal _ue ___erime_tarja punto A recorre n metros más: determine el
u_ punto peri.férico de la polea de mayor m�duIO  de la acelerzción centrípet_ del
dimen_si�n  en el instan;e que eI '_tomue _unto B de !a poI_a al c_inar J2 _rimera
impacta en el piso con una rapidez de I _s. vuelta.
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___AdD___)eJs4l_p/n21_aanz?ta_m__l___g)____| _o t E))__2/_l__rtq\__ 26 0DJ)__2g_m ___ll_l_s__ ___t_______ ____EE____l))_ _42__l_mt mrs _

CA_ _TU _O V __0_;-m�Rnto  _ j r__níere_c �_J  I

2_. U_3 ; _cma rofa cnn una acele,raci_n 3ng_lar

?n ?___ __C_ ,__ , inic!3do su monm'ent_ un pu:_to n.u_ __uidi_'t__
_____'_'_ _ _^ ' ___ . , _ .( ,
___ ,_____ 4 '_. J, c _,m ' del eje de fOtaClOn y a _en e_a de ja flled_
_ _o __ ___v____ __" pfe,_nf, una _ce_e,ac__o_n _e _m/,_
_ ?_ , ___ _ ,__,__,_, s,,,,,_ __, de_crmine e_ d_'_rn, e;ro _e l__ rued_.
raJa ___V__'_ß___?_
v_3

2 g2_2 c_2
. l_na partícula desarrolla un ,__.C.U.V. c_n un
radio de _iro de 4 m, donde la rapj_ez de la
partícuIa varia con el tiempo seg__
24. Enla__eura,elhiloqueseencuentraenrotlado u = (3 + 2 tJm/s d_nde t se expre5a en
en el c_jljndro de madera es jalado tal cD,_c Se_UndOS. Determine el mÓdulO d_ la
se muesfr_ de ta_ Fo,ma que e_ aceleraci6n de la partícula en el inslante
-ento del unto p depende del t _O,5 s.
_iempo. Si d �  _; donde d se expresa en
A) 2 TNs' 8) 4 rnJs' C) 2Jt mrs2
metfOS y t en Se_UndOS, detefmlne la 2 2
__ celeración de un punto _e ta periferia deI
Cilind_o cuandO l = l s (R = 20cm)- 27. semuestraunapequenaesfe_aquedescFih_
un M.C .U .V. sobre un__ circunferencia de radi_
_ 2 m. Si pwa el instante mostra_o tiene una
__! acelef,c__o/n _, de mo_du_o 2 _ m/s'__
!, de_ermine el módulo de su aceleración
_ d normalluegode 2s. (a_37o)

Va _o__0 : ,__ ''_..

_R00^^ p; ,_ , _,_
'' ___ _. O'\_ _

____ _. _,__///
IOl _s'_ g) __s1 cJ _2_ ,_/s2 ,
2 4 5 A)7s_sz BJg5_s1 c)62s_s_
_) 3_ ms'' E) 2_ _s' D) 1 _,__s' EJ _2,5_s2
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__h_m _ceras E _ i___re_ _ ís jce

28. Una bata de un r_F_c c_- i__n _'_ 4(J _iene una
. _h. d _d __o / _ jL�  _.'__
Y_10Clda _n20ntal _^ __ll a d_ /_ m5, ,
Lc_ál es el ra_io de _uNat_ra de ta 'Ja-_â, un B _' 3 s _, '''
__l_Si_l_t__ dC, S_Ué5 _U_ a__' I___na Ci ftn_?; l0 _ oo\ . _..,
t7_.__g.g __ì_-j-__ _U _. ..^__,,__-''Y ' )_

U___ 750rTiJS u _\
ii,'__i''___.._.i..__.,,.___'_,_e.ii'___i'_._,__;...,__==:=0.,___,._.,.;____,___,_,____,_,_,i___i__,___,;_,.,__a,__..i0'=.. ==' ' '0 i-__^ 2 -- i ' '

\J_,__nj- nx____ x4
; _ '625\, _ !oqm ' - EJ _ '12sx _ __
' '_ ' ' 3t. F,n una bii_ic1et_ e_'tacionaria_ _can qué
29. _1 _jt_c_ __!.,__ se muestFa _eda sjn _esli2afse_ ra_lJe_ a_Jn_lt1ar Se n_U_Ve _a Catall_a?_ ta
jndjque l_ _)r_p0_jc.��n  jnc0frecta. rue,da _sten.o, se ,_,_,eve con __ ,_ra_ v ._

_ %_ _ __;_,_-_v_ relaci_n de radios entre la catalina y el
_..' ''-' _:;X_'.__6'^''4
., ,;m'__,y_,,_,_:_'' _. ,

_.v-_, o _:,__._,________-.____m.,=:
' ___-=___9-,_:c_?_-___v-,;-_:-;_--;-m-in-~'i__' "_' '' ^ '''_ __', _''__ _"'''''':_',_'"'.;''" _'' '_ A_ n _adJ's _J _cadIIs cJ _

-" ,_.-_---- '-- ''_. u D)_rad/s EJ__-
n_y-__,_:__,';.;___.._ _'_,:_ . , 6 8

/ 32. _et_ern_in___ J_ fapj__2 dej bloqt_e, si _a fu_c1_
_J _ PUnt0 _ S_lO fXPCftm_nta t_astaCiO/n_ de radjo 3/2 R da vueltas con una Fa ;_cz
_) Ef p_1n ta J del disco_ res_ecE_ _e la _n __a, L ,
W. __S TU_daS 50n COnCentflC_S _'
supe_t-_cie ti_nc velucidad nula
consiJere_ que no h__ desti2amiento.
J _0dOs !,_S pUnl_S _erlferlCOS del dlSCO
respe_to dc O tjenen iguat rapide__. 3 _,_0
D)T_o__ _o_spun_osdeldi5coexper�men_an  A) 3cuR / '_.-2R _='_ '_.
un m,__'i__iento compuc.sto respecto de Ia 4 '. - ,_
s'uper_cie. ,' -
_ B _R �  _
a Ve_0Cl a de _UntO feSpeCtO e a _ _. m,........,.,,,..,.,,_.,.0.,...0,..__od,._oo_,,,._.,0.,D.
superr_cie forma 45^ can la i_onzontal. ''.. .:_
c_N \,, ,.__
30. M et diagrama se muestra una rueda trasera _
d_ un cami6n que rueda sin desli2ar. Si en el .
;,st,,t, n,ost,,d, se d,spfende un, p,_;c,l, D) -3 LuR '
ubicada en P, determine ef t iempo que tarda
para e_contrarte en e1 mismo niveI. EJ -_R
(o=3ooyg_ _o_s2)
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3__. _nd p!ataf__i'___à cir_ul__ r se r__nc_entra __'a_ i_'____i;,;_st_te_--_____t_-___0,e.6ja_i__n__eer_i___nt__
inic___ mente _n rl_poSU, _t_yO fadi_ es __ l_ e____,;;;x_?.,3__d_ ,__r_-_2_Ji_____?_g_, l__ r_!_, __nd
___ _ !_a _j_ta fUrm_ emml__a _ fUtaf COn Unr_ ____-i!___'_; u à_ __ ___ !10 ___q_ce___�__-),  D__eermj;_e_ ta
aCe _eraCZ Ó_ a__U ia r a = 2 Ca _ /t " - caop_ ;_c_ ;- a__5uiar q__e e_'pe_;',T_ent_i _i _af__ cn_i
TfanSCUr_dOS 2 S Uf_ P_QUenO _bIRtO qUe S_' �;_í,h0_  ____s_a_,__. __C,_ns;'_'ece ___ __m
encuentra a 6 m _el ejc de rotación se
desprende _e la plata(or.ma y comien2a _ ,.
des_izaF sobre ella. _etc_mine la rapi_e2 ..,.., __;c'' '_ '' _! ' ' '
_n_______ r _e Ia plata(orma cL_ando el objeto la ,.,0__.i_,'__/,___
a_and0na. (_espfeCie todO f02amient0) __-- _ _ __ _ _-- - ,____'_g,'__._.____. '__.__
H _"'_"'' ,_-_
A) 14/3ra_s B) l4/5ra_s _=--=?,_,-' _ ., o..__.,\_,_
C) 7!3 fa_S _ _,'''_='_/ _;__''__^ !';_.
D) 2/3 ra_s E) 7/4 ra_s
__ _
__nst_nte ue e_ e_e em 1_e2a a rotaI con A) uHcosß B) _t_D C -CSC
una aceleraci6n angular constante a el u 2 _
disposit_vo p empje2a a m_verse h_c_a e1 D) _Sen _ G7 _COS '_
extremo deI fubo con una rapide2
COnStante U, IeS__CtO del ele_ Determi_e 1a 36. M el sjguiente dj_i_a, se mues_fa a ui_a
ra___RZ d_l diS_OSit1V0 tranSCUffidO t pe_Fs_na emp_ljando un cil_,ndr_, de tal
Se_U�dOS  de l_Ciada la r0taC_6n de! ele. m_ne_a que la bafr_ Ijsa ar_.ic_!aea se e_ev_
i e;e con una rapide2 angular _. Para el in_tante
|.' most_ado, determine la rapidez angular c__.
?. ' la que rota el cilindro (El cilindr_a no _esii2a
_ por la supe_acie hori2ontal)

_,.__ .=__,__i,___,__._,,,___^____,o__.,0o, ,,'_,__.ii

'-='__''s c_-------- ' ' _|'____"'__'__'_''____''o'_o_0__'__0'' - ''. ,.x,_;'____,_'_'''_.,_, _ '_.
rr _ .._L _' _ '' _ _ ' ' _' _a '0, _,,0,,_. __ __ _.,.._.,_ _'_,___ __ _ _|_ ''_,L_., '_ _ O '
A _ 22 B

c) u__+a2r4 n) u,_0& B) wsec2-D c) ^
2 2sen_
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_ _pr__der a ver d'ë qué _manera est_n relacionadas las 0_5erv�'  c. i One_ p_i' dif4._re,_teS
'_ o_se,_. a'd�r_.  _'., ,,', _ny;,.:',,_ \,:'_,, _'_., _ {__::_'-____.-,.___'_;__-:___'___,_ .c,_;_'___._,__-';____. -'^-_'...,''..:, ,\._;�_-':-..:...

IN_ODUCCl�_
En nuestro estudi_ del mo_miento mecánico hemos cunsiderada el monmiento de un2 pa_íc__la,
o d_- un cuemo_ con respecto a olro cuem0_ considerado F_jo y por lo general ubicad_ en _a __erFa_
pero por ex_enencia propia sabemos que todo movimiento no necesariamente es anali2a__ de_de la
T_erra. Por ejemplo, cu_do obse_amos desde un __ utom6nl en marcha ei monm�ento  de una peisa__c_
que corre sobre la pisla. Asimisma_ cu0do observamos el munmiento de las gotas de lluvia de_de __-
ventana de un ómnibus en _novimiento_
y _ r ,_r _, r _= ' _ ' ' _ o _

__- _ ( __) _,, _D _ _J ' m ( _) _ _, _ ' _> ( _)
2) __o,___.i._,__,. ____"""' '_'_'.0_._...,,__._,._.====..,..,'__, ''''_'____ _t':_____

_ gr_co m___ra Io_ punto_ de _sto de un abse_odor _jo (l) y otro an nwimien_o ( l), _l on_Iisis
_I ndd�dor  res_to _l obs_Nod0r ( IJ y (l) rel7ejo lo relotNid_ del movimiento nxc_nico.



__p__o___s_|t_ __lo_o_____ ____m____t_____x_(B __ _____ ___ 0_ t_t_t x____ s__tte___u_ n los v_a_lore_s__yr __st_lxgn+_o_s_xd_eA_l_a_s_ve_oc____(dla) de_esst

lumbrer_s Editores f i's ica

_ monmiento de un c__emu an_ti2_' do _esde u_. si.stema de referencia m�__t  se den0Dmina movimient__
relaEivo o _ambién. movimient_ de un cuemu A con r_s_ecto a otro B, tem_ié_n cn m_vimientu.
En el pasado, e1 hoinbr_ _us_ó !a mar_era de dennir e_ mnvimiento n-_ec�nico  absiolL;t_,, e__ d_cir,
_e___. ect__ __ L_i sist__ma. ur_iro _. n re_osu (F_jo), se esc__i_ __rimcro __ 1_s estretIa_n ___e_ e_ esos tiemp____ se
co__-si_era_3n inm_v!fcs. luego se planteó que el espacio c_nta'_a 1Ieno d__ una _ui. fe_ r___=ie es_eci__ l Ildn__dc_
é- te_ ___n pr__pied__ d___' n_uy coi__tran_icturias y se der_niÓ aI n_o_7imientn absol_tu _"o�'E_0  ___ m___miento de_
un _uem__ r__'-__c__to _Je1 �ter.  Msta' rior_lente se hic'i__a-un e.x_e_irn__ntr__�-  ___rä_ pro_e_> l_ _,_istenci_ c'1e t_t
si_-terna abs_lut_. Io c____l sie/ __µre rcsuttó rl_gativo, _e_ ahi m__c ._e_ ________'__ó _it_ ide_ __' sc concluy_ que
nG e___ste _.__ mov__miento m__c_ár-_ico _b___o_uto, el m0_-imicnEc> meîánic_ cs re_at!____ l_ atJsolut_ _s l_
m__ t_r�_  _.i su __nstante movir___ento y tr_nsforma_ión.

_i,oi',_._i____,,,_V__i0_,,__ ___i,, :_,__''.' _TO ___Á_lt0 RE___IVO

ia Fei_t9_vidad del movimi_nto me_cánico __ ,4 partír de estos gr_t-_cos ten_mos quc_:
h,_6_-13ntea____-'nteriormentey_uan_lisis sereaIizó x4 : posicián d_ A respecto d_l siste__a de
respecto de _3 Tierr_ (s_ i__j_m.a r_jcJ. en re_oso). En roord_nadas _ - _
esta oca__i__n eI n_u_'iIr__e'_nto mecánico de los x, : posición de B respe_to del i_i_'ten_a de
c_i?r_Gs o _artí_ulas scr__ analizado desde coordenada_-X-_.
s!stemes de refe_encia múvil__s. X____ _ _os_ci_n de B respccto de A (respecto
_'ean__s ___s magnit___es _!nemáticas que no5 deJ nue_'o __iuctema de _oorden___s (X-_^).
_e1mit_rán _.-_i.tudiar y descrjDir el movimi_nto _e ac_u_rd_ n ta er_Flcamostrada
me_ánico retí_t�__L__  _egún _-u_s caracterísiicas x
_-.4 _4
_
_ R_iAT_vA _ \ ? ?_ i.
_ X_/A J Xa/A= XB- x
Consideremus dos persona5 A _' B que
corFen a Io largo del ejeX. 5__s posjcjones estarán _Jem_lO l
denotadas pof x. DOS aUtOmÓVileS A y _ Via_an en viaS _ ß_ralelaS
hon�on__  con veIocidades coMtantes de + t O mJs y
Y A g, - 5 mJs respectivamente. Dete_ine la posición del
'! _ autom6vil A respecto de 8 Iuego de _ se_undos-
-. _ i_o '_0ai_d_i ____, __'_ _ '_ cont_do, desde el _.,stante del cn,ce de au_omo,_._
_-_3 __ - _ \,
_j_ t,.,i t
_'' ' -_'_' Resoluc(ón
__0 ;
!, ;, ; planteamosque
Y !, _ El automóviI A viaja a ra2ón de l O mrs hacia
''_'_, X' _i B la d-e Fecha en_onces durante _ s habrá
-, _ _ ' ' _, _ 0_ _ _ _i '_- -_ _ _ ' .d q o _ b.,h .
,'!__c;í' ''_t x re CeC'
_-^e_ !! �___'  ' _ ElautomóvilBviajaarazónde5m/shacialaO
,! h_ ' ' ; ___qu1_e Fda en_onces d__ranEe _ s hab,a,
_ X_/_ ; . . ..
reCOffl O m _Cl_ a IZ4Ulefda.
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___ _T_,?____,__0 _,,j39 __?___.,,"'_.c_.g.q___6. ,,_;____,5.;___ _%__23___y 5_ _,

E1'_-_cJ__ce_ c0n es__, _n2o__arn_ent_ _u___i__e.i'n__ _J__Si~___'___'__J__ __i ____'€__ _i__''e_n.___P_i____'_'__'_;__Ci_'9r___ __ n _�_
re_resenE_r _____camente l0 _ue s__ceN__i_. __i_C_diC____?I _____^j_I __ _____ _5__C__C�_n__  __dá_______''i__'_i___
_s _n !_i_ g___C_ i0 QU_ _C_fi__ ',
!-t '' ''' _ 3__l___:_
_ i 0 mrs 2_ g ,
' __--_ ____''_0_t _ - - - - - - - - - _-_-_ __^a__'i_._0___'__,______,'i._'___,'_',_i',__ _ _ g5 __i ' ''_' S
; ;_ _,i__ ''__'_"_
_s _d__40m_ _____,_ ' ___:.__'';__,,
, _ ' ;B !, _''= - i_:'''_
. _,,og9__,_,0,_'',___._.i, 'o e_ _ _, __0, __ i__','_g,_._0_,__,g_-,_ __ P '^^ - >;__-n-_._____________; =..o - '__ _' _ i 0_,_...
, ! _ :'V'_:_:_'__'__::n',___.';___'___i _. '_:___.___;:___'_' '___'_'__:;_'-';;:._::n_' __j'__:_i___.m__,__ '__' -___.=..__-'''_:;'i.'_''__,'_'__:__. "'' :__. '___:M',_' .'.?: ____'_'.'_ie_ S_i_,__. ;:::n_:':yx:';__';_!_''_i .__,_____''_':X__':, __'._!::_^'''____ _''.____ '_ '-' _- _ :(_~''___' ;
0__iB_m _ ' , ' ,,,,
! _iici_de___dade8:X, 0_ _ ! '_
' ; _ _5
___6s!=.''''.' '' _ '

xyB= -_60Dm í_ ; ___'i_' __'____'_.
,, i? ../ _ ! __ii.'.i i__i'''
e la Fl_Ura_ iCu_ __fla a_OSlCl On e feS_eCt0 !, ; M.' _,-. a__.,_'=_
daA? M este caso _a re Ferer_cia e_nA, desde a_lí _ !, _- , _.!' A _-_,_j,o _e,_0;
h 2 cj a B te ne m__ q u _v '__:_, ::__;_:'___'''___;_._:_i__'__'_;___' _:___-' __m': '?_i::_:_:'_'_::i___ . ____'n_:._''_' ____)i____i _i'_._'_' _'.___:-:^_'____'_ _!'_v. __:-'_'' _ '_,_ __' :_:_-_.'"_.'' _''_i__'_.'^'s__ _. ___-'._____'_'w_ ____mn''Mm''_'__'_' t,______;
xB/A=_60m ;! !, !, ;!
,...,,........,.,.,..,,,_. ' d___-_l2m ;
i___,_e,,..____yaci_n i''_'''_,i_ _.,___.______ ,__,i_,___,_,.__,__,,__,,_,_,0_,_,_i___0__,__,_,,_,_ ,_ _____.,,_,,_._ !_, , , ,, ,, ,, ,, , ,.;
_'_i'_'_i'"'''_''^• i_''_''''_'''^i''_-_''''' '''i''''''i__'' '_^' ''-''''"_''' ''_' _'''''''''''^''"_''''"'__' '-' __it_ dB-_ i _ m
_'v_ Despu_5 de ve?_ este pnmer ejemp_o ve_os ii0
d_ ' -___i, POr I_ tant0 t_ie_U de 6_, aOS a_etes' _,0d__ y_ _lte__n
_ qUe _a _oslClOn de U__ _rlmer Cue_O A ii___ ,
_' _i_i Se_a Fa OS; Se_Un lail_U_eS (IO+ I8J- l__ i6___
__ reS_CtO de wi seeUndO B nO eS l_Uai _' la ii
____ i'_ _tOnCe5 _dem0S _l lC_; SI tOm___S ie e__Ctà
''0' _oslc_ón del se_undo (B) res_cto del pnmero 0_
__i, _ _ ___ en B y __amOS el Vector haci_ _. Así te_R,mos
'__'_', (AJ;esdecir __t xB/_ perosivenf_c_que __li
_ ''___ _ _ i'i_, (_e,a_0d_
___'., _____-XB/_. __ni_ A _i_n_)_
__,._'',_,...,.,,.,,......,.,.,..,.......,..... .., ,..,,..,.,,.......,_,,,,..,.,.o.,,,.,,,. ..,....,... ... ., ood ..,_'i_i ,_'_'_ d ei__'
' ' ' ''' i''' _ _ ' ' ' ' '' '0'i''''' P^''' '_'_'i_' i _ _i __ _" _ "'' _ Y __''.,_,. _ _'_._,.D.=.,_. ,0_o_

_Jempl0_ X _ ' ' _ '_ .
Dos atleEas, A y _x est__ sepafado5 l_ m ' y_:'_',_s_'____-'__-__:'______'_____n:'!___''_:c__'/__M_?,'__M__,___n-___'____,_--''m,_c,__-'____'______'___"o__,,''0''___M____'___,_'__:'4m0.:'oii,'.___.-0;
_n__c__a_mente _e m_do que g esta, de__te _g A _ l 6 m _
despla2an_ dose hoMont_mente con uB_ +_i_s !_' _ '' ' _ ' ' _
_u+2sDete_ ___ _ X
A- _ ll _
respecto de _ luego d_ 6 s. _ nx
__- -
R_solucJ_n
De acuefdo al va_o, v, _;gno dg les veioc_dades VEiOCi__D _e_i_"'ii_rlV_ u_A
' elattetaAav�n2acon2_shacja  laderecha, _ __gual _ue _a _,__c__o_n fe_a___va es posN_
entonces durante 6 s recorrer4 l 2 m hacia la obte,e, _a ve_oc__
derecha. a un s__stema de refe,enc__a en mo__m_I
' elatletaBav__con3_s hacialaderecha_ yelocidad es __amada veloc_d,d ,elat;
Iuegoen 6s recorrerá l8m_mbienhacia la cue_o ,especto a_ si,tema en mov_m_
de re cha. simpiemen te vel oc_dad re lati
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_u mb re ras _d i fa_es f _s ica

En el si_uiente grc'__^___'n s__ __a c_n_'___t_r_>_J _j (,Con____n_,e_re_._F__ fjgjc_!n_ntc __e,_= (._J, __ íJ_. !7
monmento rec_-líneo unif_r!___= _'__ }_s a_e'_ _ v_ _. _a eru__ciÓn _e l;_x _Je1__idacl rçl_tiva _._ _ 2'e____e__to
A A. _e A irl_plic_ _,____ e.s le _,eloci_ad m, __i___ de 8
-___,'__.6ii:_ _' ___'_i__d _tUA _ d ) _ . _ 1 .c_. .
_,-/_ '_'-w_'_/'_ _i _C p_f_tC)C_- i_í-____ et._ UlnG5__C0�'_S1  ef
_- --__-i/-__
' __ _ , __plM___cntodra a _7. C_tan, do se a__ali2_ e) ,__yjmiento de un
___,res_ctodeA !
_J _._,A ,, , ,,d, __, _! cuemo res_ _ec-t_ de _tru cn m_'- __''i__i___to_ _ t c___
B __ - _g/_ d_, u de fefefe_,___d _-uf3nie e_ a__�lj__is  __e ;'g cuns,=dera
- _ _ _d ' _. ' _
'''^i _. _. n _ _ _ _ _ _ _ _ _ _.. _. _ _ _ , ,. _i_'''i, _ju (_n reposG) _ _ntonces podemos estabIecer la
_____ , , , ,__ . __ __iguiente c___i_-alencia físic_.
! ___ __
gj _omam_s c0m_ reFeie_cia al atleta_. el _ UA _2_S B UB=5m_
de_s__a2an)_ento _e B respF_to de .A ser_ (l) __. _,_.,__,___=,_d___, ^_,.'"'__/m ^ _T,?',.__
_ __ Cyento ___'i'''_'-- -___.
__/A= __- __. Si di_;_dimos ia relación ar_€erior A_ico_w+ _-____ ___r-__' 'i'
entre el _er__p_ trans_9_rrido (r) _ue para am_os - _ - '_
es el mismo, tendremus (_nio_ _
_ (__), _ ,,,. ,__ B , U__=+3mJ_-
rJB,_ d, dA __nl0 Mico , .i___,__.. - ___
_=_--_ _qwv_en_e. i. __i_i^_i_ ', '- _.%
r r l <_ i,,P�i'  _,'',:0
_.;! '.,_;_.U

B_= UB- UA

__o9 n de _, ve_oc__dad relat__ya de g iPDr _u é son equi_-alentes f_s situacioncs -
ret_pecto de ,4. f!_sic__s? Por_tl_ desde t�err_  notam_s que
d0n_e Simultáneament_
u,/, = _s l_ velocidad rel_lj_'a del atleta B _ B se aleja de A 5 m en l s.
f_S_CClOd_latletaA; _ A _e _ceF__a 8 2m en 1 s.
uA y ug: son lasvel_cidades de los aElel_A y8 po, __ _,,to descub,_..mos que ,edom_.
re_specEo de ticn_ ro sea respectu de
a e}aM!entO C Y feS_eCtO de A _n - = 3 m en
_n __iervador F1_o en _ena).
S. Mt_nteS a Flfm_emos que B Se _ela de
_i__'____' __e__i___ii_i___'_'________i_________'__0'd_______ ' _ , con 3 _s. lo q__e es equivalente a grancar el
i_ __'0i__6e___ .,,_'_t1 _ ''_'i_ _____ ____,_______._,_0__0____0o_,0____oo00________,_ ___ ___ ______
i__i______,,__ii,_i___,,e'___i,_.,e_,,,_..,•8i__,a__,_,0__ii.,i_i,. , . _i '_ i__ esquema anterior donde con_ideramos a A njo y
__,_oo_ r, /J '_' _
_,,x a0 t_nC_ n C a O___( tam ten Se ii. 8Se__laCO_l_VelOCidadrelatlvaU_/_=+3_S.
_,i'_ p_do haber hecho a panir de la ecuación (I): _'_
,, i_ _ _ ' _ _n,_n _,_,_', ' ,i.,._,_.,_ __.._._._.,_8_o___, ___,_,_c_x' i,,d,0.,0___,__,_4m_;,.__'.__;':________.,.,i,_,..__,.,,,_i,_,___0_,,,___,_..,,,_,_,oi._,,___,____,,_0____0',00,,,,_.e'___,_.__,_,,,
?_' lB,_ = XB X_. _x-__ _ v__ .V _ ___ _ _ _' _ _ ' _ J0' ' _ 0_ _ _' '' _, _ ',_ q__ _ _ _o,_ _ _ ___''_y_ _ __',__ _ _' __0 ._;__ m_ __ __ '. __n'.__' _ _'. _ __-___;''_'_ _.'_ :_ __ _ '' _,_'. 'i__0_ _, _.___:, ' _ ,'_0_;__a _a_ _'_8__._e _:_', ^ '_0 '_ _'_, '__'_ _, __ __8' ___ _,_.___, ____'__;,'
'li__ , _ / , , j_. - _ _ g._,_,_.,_c_,_,____ÿ+_jd,___________o_j!__;_____''__,_'___/_8_;,!'___'___t __0_9ii___i__i_,0'_O__'0i_'i__,_8',___'_i0___''iii,_00__''___'_.____i______0 :_
,__ rae _ seten r_aque er1varcadate_lno _ ___, ' m-'_--_'-'_'_ ___n_-n__-'-_^ _- '__'-m'-n-___-___'_ _.x
_B' res_cto del tiempo, es dec_r _'_' '-'_ cuando se den_na y co o2ca _a ve_____a_ _n_
?_?',, _ __ ____ - _^'
___,, _i/A _ Xg __ __, ' _'__ relat_Na de un cuerpo p respecto de olro cuerpo _'
_g__'_, dr dr dr _0,,,,, __ __emoscons__de,_n__oa_(en,e__)yque __;n

, ' _, '_ _ _D ? _ ? _ P'' _ d _ 0 ' ' p avaJua cespecto de Q con la ve_oc_dad u _ _-' ' ''0'00__.
ai_, 8/__8MA __g g, ' _e-'
_,. ,,,,,,_,,_,,,,,,0,,,,,,,,,, ,,,,,,,opo_,,,.,.,, ._._,, , , ,,, ,,,, .._,,,,,,,,,,,,o,_,, ,_ , ,,,,,,, ,, ,,,, ,,,. _,_,, , _' ''_"^' ' 'O'_'^''"'"''' ''_""'_'' ''' ' '' "_'"'M9X__'"_"iX-^_M' _''___'''"_''0'"__'__^'"''_''^0_'''_d''^ _''_''_~'_'^''
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' "__''__i}_ _ _'^ ''_a___,_i __"_iii,i__,__j"iii_0ii__'__"0_,,__^'i._'_____.i-'''_^',''_'' __- "' ___ r
i'_i_,__.__,,,ei_,a,_,'__'___i_,'._0'_0. ,,.._,_o._,,.,,,...,.._e_,0,_.. '_^'i___ '_i ..o.,D,.. _-_n______? __r- '__' _.
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___•_,'_M'''"'" ' ,.,_'._,_,d,,,,,.|.,,.. . , ._ ,...__._0_,__ '' '' _' .=..=..,_,,,,...i_,,__,.a.__',__.'__i^ '' '^'^'.._ .. E__.t__! s__-;ni_ce ____c _ar_ e'_ c____!uc_nr _v.:!
__ d'___,.ll'_,i' i _L,__ ii____''''"'__ . .. ,,.,,o..,.... ._.,.o_._i...,_.e,i__._____i9•,ii'____e__.___0,=__.____?ii' alltrj__-___''__il A, __;' __1tc.;__i_vi_ _Q_ __,__ _e_,___l%'__c'l a_ ;'__
._. , /h ,,.,_.|,,..,.,,.,,0_._,_..,,|,._.__..,_,._,,..,_''_.ii'.'.....,,,.,, .,, ..__,.,,,..,.--;.,_,,.._.'._,...,,',,..i..i. ____D___,o_____,.i0______,_,,,, __0_,. _,,__i,_,i..'ig,,, __',.,_,,,',, ___'_,._,_i__0__i'_..__,___ _.,.._i,_,i?._,'__',_,,.,,__,,_.,,e_o,_o0_,,_____,,.___,,___.i_,0__,i., '___,,___.,,_i,_,,_ j__i_u_e;__ja (F_r e1 s_;-__-_u ne___àtiv__- _- c___ __�i__
'a______i'_- ' ___ ___i_________'o__0_i'_'''_'''0'"'''''"''"'__0_i'i''_|_'___i__ ' ' |"'__'i'^"'___i''_0'^'__"^'""'i_'" '' _ "^'_-''_i'^____'____ '_'"'__''"___O'''___''''i''_"i'_^_''__^i'_''''8_i_i"''''_'"'_''i''' raFi_e__ ____5_ant___ _e Y m'_''.
En los poíie_ euro4ee_ h_ _ene_ que se de__/_0n . . _ , _.
_o0rg un colchón n_0gn�t_ico  qug Jg_ perm_f2e ' _ a 0r__ ana f_a e í__l (_C!_iti _ _S_ __("'Y''_
_/Can20r _0StO 4_ Xmih Ul1 _54/eFO qU_ Ya _, al au_,_mó_iA, el c_em_ de re,ferer,_ci,,_ cs
sentd_ e__ dicho -_en oI 0bseNdr 0 !J._d persona
_ Ion_i. _ Ide_t_-_. _e_I_íoq__thope_d ahora _1 autom_vil _.
se Ie _ro__mo con _ k_/h.

_J_m_lOJ U___g' UA" Ua
En 1a F1gura mostrada_ los autnmó_les _ y B se _,
dec_plaz.an horizontalmente con velocidades -'''
constant__sde+Smr-s y -3_s respectivamente. _ u_,=+8_s
Determi_e la vel_ci_ad relativa de un automó_+il
respecto del otro y la dist_ia que avanza un
. , DautamhiJBn
aUtOmOv1 re_S_eC O O FO en Un ln 2_ U e _ ace____
se€undos. (nm) . D

u_ u_ _-,, ,,o00_0- .0. _ ._. ,i______,0i___'0 --__--_

__..-__o0 ___ 0 __..__,..,_.,.._.____�___._  ' _''_'' A S'''_'' -' '' ' '-i''-' ^ '''"_'-'' ''' B

_' l00mt Esto s;gn;f,ca que pa,a e_ conductor dei
autum6vil B, el autom_n1 A se _esplaza a la
Re_olución dp,pcha ( of el s,_ no os.l_l.
M este caso cualquiera de los conducto__, _'o_r_
r___ eZ CUnSt_nte e _S.
SeC CO_S1derad0 el CUe_O mOVll d_ refe Ceí_Cl_.
. v . .v 7 N_tetee_estO_dosCas_squelasvelocldad_S
_de,a, la ve_oc-,dad de g relativas, deA respectode Byde_ respecto
,especto de A, es dec_f e_ automó,-_ A es el de A sor_ d_ igu_ módulo y de direcciones
cuemo de refefenc;a. _tonces se tiene que_ COntranaS.U

_/A= UB - U_ _ _ _ ._ .
luego reemp__amos U__ ._ U__ n __g_ _ '.,,U__
u,/,= (-3)-(+S)
_ _ Sl_nO -) nOS lndlca que sOn de dlrec_onet
_ UB/_= _8 __/S con_ran
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_______4? __J_t__a a_ _ ;5_c__

_ _C_rTt_ __l_a__s l_ _;_________i3 r__:'__,__�_:  __ _
___ ' __,, c'__"
__ Y; ' , _ _ "^? __'_"'_ __?i__9'
___ ^- f_
(rltoI _ jg,g__ 3 mJf5 __v _ _^___'____,_v,__,__,,?_,,,__,, m _,,?, V
! X' x_" _' ' ^'__O_^_____i _"___^ "''^
_'___ _ _ _r_
u _4_ '_ __ _, __ ___ __________ vn ( _J,
_n __,_ ___ _ ._____ ^c m________- _-_' ?___
_ _ ___ L _c_,_, _>_ _9 _s?^ __?,___,_ _ __,__c __ _ _ - ?_ n __x _ 4, v
_ ' -_^ _ __n_______^_,____?____?_,,__ _o__i_v __ m__,S ,' _,_,v_ s _/'
_-- -___ _!__,__rx__"_-___-_ _, ,5___?_ _,___?___? ,q_%_ _,_,_______ ,,_S__,P___- __; __;;, _? __ ,,_____s, x,
_?____ >,_v_________? ,_ ____ ____c__,,?_, __ _____ns____u'__?___? _ ,_'^ __c _ c_ __'
_ __' ____._;lqUf_-?__?;_, _ ;___f, __t?.n_J_r _,_____^n 7 _3 _____.1_1_1l._ _,___ _______?_Jm _ ?v,_q_?_ _._ __ ,_ _ ,_o?________ ^^'?_?w_?_ _____ _ ____e____'_ m
?____,____,___ ?__,__L^____L ___,_^___??__ >_____ __ _,__,^______n
_5_l_ �''__?C____7^.!______!____l_e_Cû______a_)te__-  ' '_ ' _ i'_ ___' "_ '___"^O__'_____ V'^_ ^_
_, , _ ; _ n / ,_,!__m_._Fs_I_F__nw_ _7Nm_r,T _m_, jnr,t'____i__',__i0o___g�
_X__!_r__ _,_C?______t__'j_i___l_s ___ 4__ __________T_-
_-_ón (_t __' c__'c ___ 'i.e3 __i_n /__i _e__t �  _o Jqres_ó�_  q__e e;'
_ _,T,J=__a/_ r - _ '
Nr__ ;_ __ __ U__fr_ _G-____1_n__ _CCJ_ O d_reCt1C Se__n
_,,,, _ (__, C__;_ _____ _; J_ í_c_,t. .

4s
___ t _J_____4
____M/_ _ _j_ _ _' _ t _ ___ g_ _ _ -t __
_ _ 4 __ fene_5 _ m_ Um _ One5_ u^__
_-__________T__ ___ . _ / .
____ _ _ _ _ _ À_____ __,_ ' ?,?___? _,_ C'_S___Z_r_ __ _' __ _____ e _S C___n r__l__Z C_n_, ta_^_t_'
_3_,__' _ __ _ _ m,_!_G _ __ m,'__ reSp_C_iV_m_nt_, y _n
_-____ ____-i___:' _,ifecci__,__ ___est___. _eter_nj__ e_ !nteEv_la de

_r otr_ ___5�o,  de_j_o __ _;-__ __ __tc_____!_ _ se t�_mßU  4_e C_ntT__3 C_da C_n__CC__f CtJ_n___ ei
____pI_____ c__ _ mJs _R___e_t_ _e R d___a_te 1us _tr_ lrer_ ?___2 _e_lante _e é_.
_ s t___i__ ha_r_ _ec_rrj_c _�  m ace_-c__c_se
_ 6 su__Rs__xm_n_a f_j__ _,,c;,ci5_

C___ _r;mRI c_so c__sideremos oue el
_e__C _ _ ' _ ____ __ ___ ?9 __
_ ____ __ __ c?n___ctor _e_ lre_ ___s Iar__ (_) ana1iza al otro
' t__n l_6), eS _CC!r _I_'_ A _S l_ re?_fenCIa y en tal
O_malmCnte ___em_5 _na_f2ô O e_
___qj_,_e_to _e u_ ______ respect_ _g _ _ClR_i__ lO ___Sid_ramOS fi7a; _Or tO E_nt0
_t__ en Ye_c__?, Fer? si _e anìiiza a^ _ _o_em_s _f_nte_r el siguiente sjstema f_5;__
c__e__ _n _epc_o res?e_t_ �e1  qu_ se _ e u_..,a_en,
_ m_eve, e5te ú7_timo n_tar5 que n0 hay , ' '
cum_mo _n re_so, es decir e! cue_ mue
re?_ecto de Tlerra está en re__. P_a - y_
e1 _;es_nta movimicnt_ mecánico.
i _np) u
_u A _ _' _ B
L , _ _ _ _^ ^ 0 0 _ ^ ^ > 0 _^ 0 0 ^ ^ 0 0 0 0 _ _ _0 _ ^ _ ^ 0 _ _^ _ _ ^ __ _
_=nJ__ g= , '_ _ _,
_ -_ _iOO_ _YO_
.4. es el __e_ de _Feren_a '
_ _ _U _ , Ahor_ debemos det_erminar _a velocjdad de 6
_ __ _ _U_O
_ = _ _ feS_eCtO _e A, _Uf lO qUe _fante_OS
--____A 8___

s;B, __e!cu _ _ _�  _fg_ ' ên __ �_  uA,_A= ug - u_= (-lO )- (+l5)
_ temUeveCOn_.
_ _ c __0_, _ _ __,__ _8r__-25_S

2cv__,
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C&Pl' T_?______ Vl _.'_,d_,,0a_'____._'_'__i__e,'_'__'__'9_,._i__ _____,_'___. ____u_x

_1. con__ctor en el t,Fe_ A c0_ii_la el tf_em _ __e _ ____
.emp_J ,,e ,,., _;,g __v__-___'_--;__''',a____._::'_._,_.'_''':',_,.,,,.,''_-J'____d'''__,'_'=__.._'.,'_'=_..==._.-,'=.=_:____..''==i=,=_:__'=___..='''',0_=-'_='.=..==.^::_.'=':..=,'=:_,._'._q____.,'_o !__M_____'' ___ _'''__,'__0___' _^''______,_' ,_ ;_,

de_s_e _e _a ___ de_anteia de _ _sa de3__i_e i,. ' r. _'_i'_ '__.__. T. ^_ _...__,..,_..__________,_,..o..,.,0.,,0,.,_.;_,,_.._,_gt._...-.i___.,,o_,_Bn.,__o_n0,,_0_,,._.,,___,..,._..,__,,_,0?do__,,0__,____,_d__,..._0__R__0__.,._0.__,_,__..,.,..i0___,,_o''__._' _:_ =_ _' '__

de él ha_ta que l_ hace Ia _aree pustez'ior. '''___,_.__'___',a'' ;A

Ana_;cemo5 g,áF,camente gl m_v;_;en_o _e,9 tren ^_- _ ____^_;_!'_"______.^'=P_''i_i':'_,...=,..:'_.=."i'___.=...=='='_'='''':_-_.===__=_'''_'.=__',_,''l_"==_,.=..=.=;,=:=:=:_'___.._'_'iB_'' _

B _es_, ecto de A vîs lo desde afriba _ _i,0l.. .._ _ : ___ i. i_'!^0___.___0o__0_______._.___,0,.,_...i___,_^._0_'_'_v__o'.-____'_.,_______._____,,__._i_e.,.___._'___0__0..__..'o,00____o_i __. ^ , _':'_''.' '' '_l,

P_d___= �00m_

c_- ct0c _
' _i
_ _.i_______,'.____'';__ _; __n_;'__:__' !__-___.:___ _____o_v'_____,__0',___ .____'. '_/_ _'_q.__^__'_.0_____ ''_,__ _0.i ___^_____0 _ 0'' 0 0' ' 0_ 0- _ _ 0
' ____'''^ __ ''''''___'_' '''__' __'' '''_' '_'_'' _''_ii__ '_ _ _' ' __ g ' La V_jaCjd__ da2 A feS__CtD _e B i_ene da_ia

_0_0.0 000_____0'0i__'_,0'__0___i_o___'0_O__0oi0_00'_''0_o0_____,0_'_'_0__o_'___0_''__00___•____%___'''_.._______0_0__0__'__o___^'_'d___0'''_00'_0__'0'____'8_i0_o_'0__D.._'_____;__0'_'0___a__________e_0___0____o_''______'__'i>' __ _. _ _ 2g_
''''' ' ___.. __'_''0''' '''^'^'^' ''^_' ''' J__g=" _A�___  t=_ __5
___'e_.o._.,.___._o__'___''' _U8/_
__,_?_.,_______._0_._,__, _,, __,,_., : _,.. _.. _,g,_,_____o__i_0,____R,d, ' DDel _fánlCOt _0__moS n0tar _Ue A debe ieCOPr__
___o___,;,_;'__,;_;_;;i___.V___' _,,.___.._._._';;._.....;____,;'___e_ ___' ___-__8_0_ '_'j ._'_._ _'__,_'_D_0'_"__; .; ^o _B_,;,,0____o'_9",'. ,
! I 00 m re__eci_ de _ _ara pas__ r c_m_D ie tamente_
__0 ^_ _ __ _'__,__o_e _,_,_0,,___ _o, ,_,,,,,,__,,. __ __ _0_'. __e _ _00_,a._, _0_0Di,, ,__g0 __,g.o0__.0, ^_,0_o _ _o ' ___,. _, ____..,,i_ __'a.._0,__.8.. _,,,0__,i_._o,_,g_,,_ t_,.,. _-_ ' _ ' ,
_'^'_' '__0^0P'_O000"'_"O^___'''_''^___'__0''___^_'_O"'"i_''__^"'_'____'_,0_ i:' ^ ' '' P ' ' ' _elante _e éi. Pur __on,s�guje_nt_..
_dB/_-80in_
A/g lOOm
t1"_=__4 5
t_ UAJ_ mrs

_ e l g r á Fl c o p 0 d e m o s n o t & c q _ _ e e l t r e n, _ d e b e ii_''_ii, __'_',ii_,',___'_.. ______0__a,'__i,__'__i_'__i___,_'_i_-___i__i _i__,, _o_'?i,i__, __i____'a__i_,_i____, iii,_,i_'._i_,__'_'a_'i'_,_.ii_.__'___,___''_e___i_"_i'_____',_i,__,.i_________e.,__0___,.i___,_________.____'' _i'_,i0_ii_______,_,'__,ii_i______,_,,__._'_li ii_i'_i_,,_,'_ii_i___.___,'_'__,_ii__i____l_'i_'___1_ 'ii,____iio,'ii_',__o_i_',__i_i i__,,, iii_'_____a'''_'______,_'_ ?i.,iii_._, __,'_,'i'__.,'i,i_i_________,'__'a,i__,,i
. c . d 8_ ,. _ 1 , d_ i_,i'_i_,,i',__i__i,i___'_0___'._'___,____,,_i_i0_i,'i_,i'_i',i|'_,_.'____i,i_0''____i__o_i_.,__i,_____,_.i_0a____,______i_'_'_i__ii._.__,___'__i''^__'.___'_'_"____"io'____'ii__'_'_,..i_._____'_'''_'',_a",ii,._ioiii_,'__'_,,__i,,,___,ii'_ii_i_i_,'i'_i,i.,'_,_,_,,__i____.,_'_i__'__'_"__''^,_0;_'_.'
' e i U a _ S an -'a C m (t___ a SU on5t U ii'i_ ,._ __ .l_ ... ,_i____ __._0d _i _.ii _i, ._, ,i_i. _',, .i ,. _i__ ,,_ ___ .i',i _. l'' = ,. ... ,. , '' _ _i_ __ _i'_' ?,i'_i i^.i,_. ,ii _i, __,','._,__0 , __.i __i,. ._ _ ,'_.li io__ g , ,_ _,,_'_. ,. , l,ii p', __i, 0_.. ,,.. .,, ,_,, ,,_ ., _ _ 0!g_.__ .i'' _'__ .-: ,____.. .;. _; _.. ._' _ .i'i__^,'i_' l i .' , ,' _i' ,_ , ._ .i ,i.i, , _ _ l__, __ ,,. i g l l_. _._._ _ _ _,_ __ 0i'd. .____' i ,9' ._ ,a ____i __'9. _. _i, ,... i_ _'o_ ,, , _ , __ ___i .i_. _a. _ ___ _ _. ._ g
fespecto de_J i,e, A, ,,, 1o f,, a,%,, toi,1ment, l_._..._.__,___,i___,O'____g__'_i..ii'_l_i,'",.ii__l_ii_i_i,._'_,_i'__'_,,lai___'_'_i_'___,__i__,i_i_i._,..,i. '_'_'_j,_.;'a-:_':_:',_'_''=l_i.__',__'.___..__.,___'_,__'',____'____._.__'.__.___.i_,,,'i___i'_i.__''_,•..__'_..__'_i_._,.__,__._.ì_,__.'d__.i_..l_i_,.e_,.._6',_'_^___'_._'o_,,_.i.'iaoliiii_l.'ii_i__"_i._i'''i'.''_,___,i'_i.i.i','_i____l_•_.,_,___,,___._'_ii'__il,ai,_'_.'__'___9.___,9'e_i__i_'.'i,i''',i
i_____,__d__',__i,,i,_i.',i_,ii,|_l_,.__i__lii_'' ^8__ _!'.ii._i_.___,__ '',i_.. .,i,| i, _i i._',i_i _.i., i_ ,,.____g._,i,_.i__i_,'. i. ,__'...__i,' ,_' ' _'__il_' i_i, 0i__"ii_.__.._-,.i_i,_._,i_i_.. _'-i_' i,__i_i"l,i_, ____ ,' _._g,__,i,. iii.^,__il_. ,.i,._,,_,ii.,_ .6_, _e_i,_', i_,..'i_,_",_il.i .ii_'i,__l_____ _i_._a, l__i. li_iii i
de lan te de l conda uciof ubicado en A Como le ''''__0^i_''_0_',0_i_____0_g_,_,.____'___.__,__._,___e.._._.__o_'_,_i,,,e__,_i ai'_,'___..,.,,..i__ ''ii''__'._i_0_'___.______e^a___o,_,____,_'____o_l,________ili"'_i' .._. ., ,_._i_i _.__.;...'__,___0_'_i0.i", _=',!_.i.ii___'i__ _iii_i___''"__i'''ii__i____i.__.__o,_______'_.__._.''"_i'"ii_i'_ ,___'i__.l_i.__"iliii.''
' _'_'','ia,_'__i______.____'•l_ia_'___,___,'______.__l,i__ __e_a__iii,__i_i_'i_' i_i.', __' _.,_ea, _,,._o'_R____.____'_'_'o___l_i _D_''_'_'P_i___'_ ._i_i__''__'O'' _'__ i''_ _O___'_' __'_',,!i,i,___^'___, ___9s_8__'_,i___'__ _''__ '_i_____0_'_'_i_._.__'e0"o|.a._i_''_ .l___o_i_ii'ii' __i
- ____i'__o__'___i__'_______o____',_i'_,_i_____'_'i____'___'_i_'___,_'______i'e_e_____ _'i___8o'_._.________._,D._9__,'i,_ei_D'_na___,'',i' _i,_'_,i_,__i__._.i_ai_ ,i'ii_i'_',_" __'____a,d_'-_i,_,i__0i_'i''__,____i'_,__i______,'__ii_,_'__'i_ai_i__a__
_e CJCJ a e am aS t_YeneS res peCtO e tle_fa _S li,__i_,__ii___ ,______,__i,_ g___.','__'_'''0'________i_._i,''_i'_0ee_'_io. ,___i_ __a'_ _0'_.'__'_i__ogi ,__i__._'_ ,"ei0'_,_,_,e,_,i |i___o,_'_,i0 _,00i_,_ 9ei_ieo____,_'_,'__ i__ _,_i__' _i__ 0i',_ _^_, ___ai... ,i_i 0__,', _0_i ,i. ____.__ ___ g_0 ,.i g_. ,._,'' __i'_ _ ,,__ _'_ ,i __i i_ __ i_ !' _'_i_''i''l__^._0 ,i __0O_' _'_ _ ga_'_ ,' ,_ .''0 _,__._
''_i_|ii_'_, ____i_• i. '_''___ _"____., ,_'_,_____i, _. _______'_i___'i___0___'_ _'__' _ '_ _' l0'Oi. ii_ _'__' =' __ _.i__0o__', ,_i, ._ _',_,____8. __a_e__ ____._ __'__, ,''__ai ,_i__i_ __ i__i_ i____' g?, ____i__,9 .'_o __ i __ __ 0_'_a, _'_ __ ,i ___'d i___'i __. _i_. ___, ,i _ i ___ ,____ _' _ i_,''_ ii_''_''_^ l•__iq'. , i'__. l,'' l_.. _ ,_'ii, i.i'_ _ __ _ , i_i^i l .__ iii _''_ l_' __ __ __ .'__ .0 __ _i _ i.
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respecto de A también lo será. _r lo tant_ B Los cicii__os ie _rdsJod0n con ;guaJ vg__;ddd,
,es ecto de A desa,,o__a _,n m R u as_l e,a _bido __ eIJo eI cicIislo (bJ aI obseNar Io I/anca
' ' ' ' _slerior deI oUo cic/is1o so Io Id notoJía rotor, ya
determinar t_ podemo_ pl_nteaf _ue ._ra �I,  (_J m ie _o_I__d.

_C_i____i_Y R_iA_lVA _
d,/A 80m
l_ = - = _ = 3 _2 S Pbr lo plante_do en los capítulos anteriore5
U_A 5_S '
par_ una descnpción cinem�tica  adecuada de_

mo_miento mecánico de un cuemo se necesita
Análogamentea_oante_or,p_ernosdeterminar a d e m a/ s d e f a o s _. ,
ClOn y a VelOCldad _a
el tiempo que con trola e7 conductor d cuando A a c e t e, a c 1_ o/

pasa delante de él, Tener en cuenta que el
Or e O en eStaS COndlClO_eS _ara e
movimiento de A respecto de B también es un ,nov;m;ento ,elatl_vo tambl_e_n es necesafl_

M.R.U. Calculemos la u_B. _a ace_eración fefat_
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Ll_ m b rer_s Ed itore_ f ísica

la aceleración de un cuer_o en mo_mjent0 _ _ _, 2 _ _
._ d d b d t b.e d=--at _ -d=a
medl O eS e Un O S_ ef_'_, Or am l n en 2 _2
m_vjmjento se le _enomin_ ar_t_ Fa_jón retativa
_ _ ' PoF jo ianto_ comparaI_do con 1_ expresjoán
aCl �U__O.  At_0ra _ara _2teIilti_af la eCUaClOn
(e)seobtieneque
ßafc_ Sli C_)_UIO __J___OS CUn5ld_i_f el Sl_Ul__nte
cas0: m' _ _
'c_ ___'_unt__ __g,n__mos que 1,os _;/_= _g _ __.
_ut0m_n^le_ A v, _ ir_i_!_n s_ _i moqi_jent_ can una
a_elef_3Cl0n t;On5tante, feSm__tO de tlefr_ Y en entci-,_c_s _,/A es l_ ace;e Fac_�,_  r.elativa deI
f_Y_ma 5_ 'l_t_tft___r_e__ __U2 t'Od_mOS n_tar7_ mÓvjl _ res gceo de _,. -u __ ; 5on ;_a
aceìerac_'_n de R y A respeclo de _n observador
_y
t. Y' ubica_o en _ierra respectivamente__ _ '

x_ .,..,,., _ ,,,_,.d, .,,. e,. ,_,,,, ,.,_. ,... ..i _
. __o,. _ _ t: -_- _' - __-' __o _. ___. , ' o - _ '' .'-' _;, ' '' _-- i __ei 1_'0,.. O _ _ _,0= _=0_' Y a C i _ _ ..__ '_'_ _'_________0'_'__'"'_____0_____ d__'' 8 '___.____'________' _0w_A_____'o ____o_'______d____'_________'__'_0_0__,,_
A i_ _A !. M '_i'__i '__m _'_'_'__''_'''i'' ''__'''' _'_'__O_^i'^"'''^^^^^^'^"Oi''.'_^_'P''_'_ _'''' ' '''''_" __"'^ -'_"' '' ''i'''''__i' o__' ___?_;,
w, _ __m La fórmula de la ace_eraci_'n rel_ti__-a ,__æ__! _
_ , ! _ __ __ o ( _ )_b.- d h _
__O_,D,--___-------_-q---_-_---_____.__o__,,_,:.?;_,j i_'__ __- \ _/4-,_ len U e O e r g
B _ d_ _ .- _ '_,,-_,:v,; direc_jamente ___nvand_ re._pec'tn _'el tiemp_ _'_______
' ' _ ' _ _-___' la ecuaciú-n _e la veIocidad relativa; es decir 0___,'_a,_,

Al _ran_currir un intervalo de tiem_ t, los _0__,,'_,?,_,,_,, de,,.yando ,es ectu del t_.em o todos _os :_;'
autam6viles han experimentado_ respecto de _ te_rm._no, __,',___,_,,
t!erra los _espla_amientos d_ y dg. Si __ _ _ _''"_'0
_camos un ,__stema de ,e Fe,enc__3 en e_ __',_'0,,"' d; (, _. d UB _ U_ ____'''_'_,
autom6vi1 A, determinaremoS que e1 ._-: _,'_,,-,
dcspl__iento de B respecto de A es _____; á,A -__B '-' a, _''80

dBJ_= dB - d_ ____0'_,0_D,o,,o,,,D,o,,,,,o,,,,,,,, ,,0,c_. ,,00,,0,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, , .,,_, ,,0,,,,,,,d,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,D,,,._.,,o,,,,,,,,,d,,,,,,,,0,,_,,_,,,,, ,..__,0,,,, ,,,,_,,,,.,,,,,,,,,,, ,,, 0' _ 0D' ''o
Como las autom__les se trasIadan en línea _J,mp(o s
recta y con aceleraci_ón constante_ desarr0llan La, automo/v_._es mostrad_s A g _.n.,c._
M.R.U._ Entonce_s planteamos
mov�mienlo  hacia la derecha en la posici6n
_d l?2l?2
=- ag t -- aA t mostrada con aceIefaciones constantes de
2 2 '
mu_tip_i,__,ndo ambos m_embfos po, g_ factoF +4 _s ' y + I _s ' respectivmente. Respecto del
2 conductor del vehiculo B_ determjne la
2 _ 2 _ - , 2 i _ , aceleraci�n  del vehículo A y la distancia que este
- d_/A= - x- _gt - - x- _,t
l2 t_ 2 (2 2 avanza en los 4 primeros segundos.
=a,_a, (l)
,'_,__ __ ,0_
inicia su movimiento el despta2amiento que -- '_ _ ,- '' _ --- ..,. _--_.- _._
e_perimenta es __oo m_'
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___At_u0____t_0_ __0_____________________ l_t___________________0_(_J__0_________________________c )g__o_____00_____________________________________________v_____ gh__ a_ q__ ugeNe__mq__6_6__l__8_______obmspefye__l___g99____ q Bueg0__e______gm_____o_po__Arq__u__e

. �  _ t ' ,_ _ v ' =_ _ i = J ' ' _ __, _ Y ' _ Fn _ _ _8, ' _, __ _ _ _ __ _, _ g i g ^ g _ _ __,_, ',,

_r_'__;_x,',, _'e'____,__ ''"____-_ c=_
_ _c_hde laac_er____nrela_va,_''i_' 1' -, ia_ flg_rr_' _Gsirad__ __--__-_ e5reî_ _ _?_ d s_n
__enac__ion_cmsign_(_--+)___ca ___nzadas __-xN_aulC_nea_e__nte con ra_ide_ _e
__g em__ a m_m _cí_- _i.,__,, _e_3a. ; = __ _N S ' ?_ _ _' _V?S fPS_C _' _ame_ t_ __'_^_f_ 'n_ _ __'_
,.r i,_tervalo & _e'__ que ___m_ a p_i d_
si__tan_2 de __0 ,. ,0_ ' _ient_ h_t3 cu0__ l_ e_f___
_ g ___ se_,__,,,_______,s_
A _._
0,_i0_'00__'O'''_'__0,_.'' i____o'_'_' _

co_ en este _o e1 i_ema de _e_ni_ t1'__
_ et n_cwo 8, la ac_e_ci_n r__ de _ A ' _,_i - - - -?
respecto de 8 se__ i. u ,, i _
___= __- ag _ ___ +_ , i __
a__+3mrs2 ; ;_ H__$0m
_a _
' _cul0 de la _tanc_a re1a_-_a g ' __
_a el condu__or del ve_c_lo 6, el vehfcu_'o _ __,_,_'__'__.i____ ;_._i' !!
A se encuenDa ini___te en re__o y lue____ - , ..,....,d, .,.,, i._,a..,..,.,.,o.09,.,a,0,,,.,.,.,__w,,.,.,___i,___, _,,,_,,_, ,,,.'.,e,.D.
desanolIa un ha R U V _r_i__ s_ __e_Rrac_i____
r_ ' '- - _,_'' 0___8_'__",___',___ __';_i_�_;  _ ___i-
re_- -_ i0_/ es c__'EeYs__aYe__ ____e,_,___,._esieeNe_, __0 __mos,ecw,.,a
eS reC_ _'_e8_ __s noc__ne_? ante5 __stas _e__ m_y.c.L. e,o _,
__'__O'___, _' y ;_ee_.,,c_,e,,. e._ es?__e cg _,__,_0 ,vs __Nn_..n?,_,,,, g_,
_s l m__irr_ieni_ relat__vo y par__ ello v8mos a
o ' _ ' U_ _} x_ coMider_ _ an_isi5 de A respe_to de 8 (F_jo).
O-- ,,.._, '_ , __ .
'0''_"___'_"'_______o__0__0o___i_"'''__a_____'_'' __a__________" _______0_'__ ____0_____ __t_'___ '•_'_ ''0'_^______ _'___ ' ___ __''__'_______^_'_^_'___ ____:0_0^_____'___'____ -__0___'_0_' __•__ ímovimientu re latjv_)_ A debe recorrer los
_' d_ " Y _ l 40 m con velocidad y ace_e_ci_n rela_va
res_cto de el. _ el m__l B _et m_M A sw
_ =Ua +-2a_e _ aCeefaC10_et feSPeC_O a __a_n __
_ _ , ambos real_' c_da libre. Lueg_. la _e_era__n
d__ =O+_2 (+3)(4) _e _ re__ctode B se_
t d_8 = +24m a_,= a, - �g  _ (-_)_(-_)
EsIo signiflca que para el conductor del ______
vehiculo B despues de _ __ el _Mculo _to ,._ ___ ue e_ m.
A _ _P_ 24 m a _ d__ (_ le _efC6). __e at____,.t e_o _m ___ 'e _, ____d_
de A respecto de B u__ no va_a_ es decir

,. 0n__Nendo _a a,e_e_4,_n ,e__ _,.en __nm__ M.R.U.; 0or_ _ el' iM_le
,_ _ v_d __-_ inic_l se pue 0._e d _ - e_in_ la _l_dad de A
.__ respectodeB u_ yes_8er_lams_entodo
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___________0_________trN_________________________________0__00_0__________________________________________________________________0___________at_______________t______h____t_____n_______r____________________0___o___)___m_____4__v___________d__t____________t__y___t________0________t_h_________________n__________o_d_n_____t_________________p_______________________________________________________________________0__0________________________0_______________________________________0_______or_________o____

___ pj1 __ _ __r-_ __,&g______g__, , ___?,�,.v_i_  pg.__;__ ê__i.__,

r'__,n_iu-�-__7FmrJ__x  i__ __ c4_emo __'le (-e__?,e____ria ____,_____,.A____
e5 _, evc ____-_iielm__'-._j'1 .4 ' iRr_ iana 'ljz__ 'rJ F._._,.: .,,,J m_J,,,._,,.., " e_:___ic_'!__q__.,.__' _r'g___' 9__i,r___n_ v_-q res._-e__.;tri_', ,.M_
d00nd_ _p_ enrup_t F_. a..._ sjcvi._vr_,_ __ rp,fe Fe__n__-___ __? __ __,, _ __,._.;_1__ i_;_;__._..,,_____ _. ____.; _?_J_ _.m_1_lj;___5 _ _,I _'
j' ;-__i. _ s_i5_em�_  _c'' r_i-eren__!_- mZ es_& u_ii' _dO ______C.?___ 3 ____5_ ________V (__;__ __N
en __n ;ug__ ___j_, ligdd_ a tierra. Fespe_ct_o _- cu__ s___ i__ _g(i__: '_r______ �a  ___-w__ei_C'__0n f_l__' i-a d_- _4
tia__ada ei __îsIeT'__a X' V' _, los _es' _ect__fes F__,_,__i__ _,, u,._ i,,?__ _ g___,g___g0__;,__Rr___,_,,_
r,, ,_g y r_ se pueden relac;_onar del t__n_ul_ _ '_ _
_,ecfo___ _Je han fofmado ob_e__end__e _ i_ ie_ta7_____ ___ JA _ J_, r______CtO _ tiem_O_
obtenie_do5e
,.,__ _
'o_, __.0____ _,____,,,__ ., gi___
. __ ' _ '. n i _ _ : t _ ' O ' _0, o _, _. 0 _ _. _ ' ? _ _ _, _ _ _, t O 0 _ ; ; , _. ., ,. _ ; _ - c - _K i., -
,._,__,_oa__;__ __"'^e__,_..,__ __'___''_0i_'_ __g__'._____a.'_a'_'_,_i_'' ,N ' _,___-x-_,___--_ _ _
_A ,__ _'__8_ ' ____ '''_ _'0'._D '_ '_ '_,___ ___,__'' _ie,i_, __ ______ _____ e', __'_'_'______a ' ' g-4M;! _ _ _ _ _K_- _' ___ a& _- _ __ __
_i _._. __t _ 0_..a. _ _0__,. _.. _Da __i__ _ _ ' _ ..__M.-..,. __-;-__x_.n __ __- __n
._.., __ __ __,__,!_ __,, æ ' __i.., ,.a,,,,_ ' _ ^_ _ _''_. _ _ _ ^_ '_ ' '' C' _8 -_'__= _ _ ' __ _ ' '_i_' i_ : _ __ _ _ ___d -;o,_n _> _ _v __
'0'._._,.__._i0_'___.,____..,_._,0_...i.__.___',0'_'_m'___V^_ fg _ ' i'__' :_-_.X___v__-_ ___._0___,6_ -_- a..

f_= fg + fyg d_'y_ d_a_ __ __

,, ,,,,v' _ ,. .. _flolant_o
__-.^_'4_' _F_a,'
__ cu,c_,o_ n de _a po3_-c,,,, n ,e_at___,a _' _ _ _. ' g__ _,__ ' __ _ : _'. _ _. _ ' _ ' _'_ ': _ _ _,, _ ' ' ' ' '..
- __ __ ve!,___ida_ rela_jva __n_ _ fps_ccio _e B ___(:j__n _e la _g_e_ef__ i'__n re_ai_v_
u4,_ J se pued_ __e__ er de___do a i;-a rela__á__ La,. c,, ,ac i_ ,_?st__c,s c__ne__n__ ,__,?_ ,n c. de_,
r,,.,g= r,-- rB, re5pe___lo_6e_npo. m,v__m1_entu. r_,__i___s,0, _o,__c,____,__ vg__,,-?,,;_,__ _.,,
_cR,ler_' ci__r_ _ue pue_en obtene_ c_n i_a __,'___i_,__J e:;___
.,.,,..,.o. , , __- ,, =5 -_ tn_n__UlOS _'eCtOn__,S, C0mO Se _Tt_e__r2 en c__ i__-__
____ __..,_.0.o_,..-._,,0,_...,,.,;_,,.__g.___._,_;_.,...in__6_;d.;.._,,,_.,.;,,,._,_'_.,,.___,. ,.. c_o (c_mo _& dîFe_enci_ _e ve__tores)_ ,
,., _ _ _ _ _ D __o_ _ i.g __.. ' a. _ _ ? o _ _ _ __ _ _ - ' _ ...y .., 0 ,.. ,...... ,..,,,... 0,. ,._, ,,.,,..,,..... ,.,.., ..,...._0L, ,,,..,_,0......_ _.,,,...e _.,.. , ,,.,,......,.,........ ..,.....,,,....,....,.,,..., _...,..,, ,.,0 _... _ ,,..,....,...,,.p..,,.
, _. _- _ -: - ' ^ _o, ., _..__. _._'__''__=',_a__a__'_i'_0__,_.i.__.__. g.,___i,i,, i _ ,__o. ' ,__,e.. ._',=..__. i. _',ii._.,i_i_ii __i_ii'i_, _ii._li___. '"i ,______.. i_,_i,..__.g.____,,__.__'__ il.. a,___e_, _,_i_ 9__. i___d0i _ ' i' i. ''il' _. ^i_. 'i_ ''_._.,_._'_____, _'__._.,___0i____.i_i____.ii._ _,_.__._._. i_______0..i. __,'_i'____.__?,,_____'_, __''_,__.. _,___,'._' ___0__.___'^,,__8__.,__.______,_,i_,i,____,,.'a__,,__0_.___e.a,.__
'' i_.,.d_______,0'__i_ ' i_'
e ' .. Para i__N __r_es_ que. se _rsig__e en e_ t__t_, .i_..
_f _f _f , se cubnr_ b___i?- _'_cnte. salvo excepciones ei |,'_
.__ _ B __,
__( =_dt -_df l m____mle,__o reI_iivu de traslaci_n ya que a._,,.
t_bien se d_ situaciones donde el análisi_ ,_
r _O tantO i '__
. . del monnuenlo de un tue_ se _ce _e___e i
_,^u'_' ''''_' ___u__''' ._ ___'___ _ un sistema m re(eren_a _tante. _te ti_, o de ^_,_'
'___._^. ' _- ' ___. _..M;_ _ _ a n___ _ s_ _ s s e _ a c e e 1_ ot r u s n__v e_ e s ..
_cuación de i_ velocidad re_ativa , _ " ... , ... . ' . , .,, ..,l_.._
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_umbreras tditores fís ica

_Jemplo 1 2- Con los vectores unitanos
Dos a_t_móviles A y Y Vi_)all COn f__ide2 Se utj_iza _os vectores unitafjos en e_ pl__ n_
C0nStan_e de !O_S Y lG C_'_ reS_CCl1Vam_nte Y donde se hará I_ de_compo__ici�n  de la__'
_._obrc ví__n q_e se _rui_n e_r_ _a f_r__c_ mostra da. v_toc-_dades
_ctermin__ i2 rap'_de_ relat�v_  del 3utom_vjl 8
_v___ _ Uy= 6 mrS UA_

'- ., o370 / ;' !._ _' _ 3__ ' _ ; '

uB_l6_s ?, _g__6 i
U_?
^__o_,?. _'titj2a_do 1_ __nni_ión de velocidad re___iv_
RJA= u_ U.g"- \lGl - 8l -t6J = !_(l6--8)l -6J J
___olución_ ,
_,_ s__.__,__,n..n __ esfe e)€,m__o l_ haremos _un __s ú,,A_ 8 ; _6 ; _ 8 (_ ; )+ 6 (- i')
mi"_t__G5_ Ltt'"!!'2anc_'J UrE tri___U__ V___t0ri_l (f_r'T'a Aho_'_, representem0__ eráficamente la
__t0métrii__! __ COn _'_CjUf_S Un1t_rlOS _n el _lanO ___!.ocidad fela(i__a ,_ obtcn _mos su m_dut0
(f_rma _n_litica7. u,_ -_ g _s

UD/A= Ug- UA O l Jg_- _A + _y/A ... u __lon_s ; ;
La ld_3 eS FOfmaf Un trlán_UlO COn l0S u-_6_s UB_A
vectu_es 4_e re_rcscntan _ la velocida_l de
los aut_nlóviles reS_eC__ a 1lerr_ y _C l_ _J'emplo 8
veluci_ad retativa. _o__ av!unet'- g la rnj_____a a_tuFa se t___ s_adan como
m__estra al gráF_co. _l avión A __eIa en línea recta,
UA-- lO_S
m__en_ras que e t a_ón B __e1a en trayectoria îunra
,_,_' ___ - '" _ U_n (c,,rc,n(efe,___a) con rad_t
o _ ' ' ' y disminuye iu rapide2 con ace__rac ión tangen_ial

_ f_co no_amos 4ue _as v;,, (o,m,n un aceleraci�n  _e 8 para e1 pilolo deI a_ón A,
án_Ul0 de 370_ entOnCeS Uy y UA también _ _
;_Nt_o a_n_u_o __ti_jz_ndo t_ _ey de t,0 __2on_,_sa , i
cosen___ det_r__inaremos _I Inóduiode uA,,_. t_uA_2oo_st.'ug-_ _2o_s
A i^ d,
u,,A = u_2 +_'g2 -2uAuBcos370 i__ _ __-----__^_- _ ___ ----------------- O
4 M _,
_B/_ = lO' 'lG'-2(10)(IG) 5 "_. p_4oom

.'. u,/_ _ l__s ' _
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__TR__)_ac1___Fu_n____f__bet_u__t_e_s_da_ce_u3dtn__o__mLl__0__tq__tlte_slt(__o_tm)__atF(_l0lem)___ot__com_o_oo__Fle_v/f_e_F__ent__c7____n p_____asa)_g0_e___o_s__ (ppt_)0)____n<barcode type="UPC" chars="3" code="021" crc="3" error="0.332" /><barcode type="UPC" chars="3" code="021" crc="3" error="0.332" />
(a3l_(cue)t_<barcode type="UPC" chars="3" code="011" crc="6" error="0.373" />
__m__(_o__s)_e_pmouvt)nl_m_to(ecn(0ton(d_e00(el_l(rtt0fr/lee0_nn_

_
_^, ________ ________5 , __ _ _

Pf0D_em8 1 Del _1.R,U.. tene_,os
,-!_y.. b, __ _3/_2oo
__U _'m__''_'S _ Vl_J__niO F__aSPaCaCa_ (=_�-__s
en _na isr_a ;,__ctifjl,ea c_on r_ jdez cons_ante de _B,J

3_ m_-s y _ù nvt __ en direcciones contrari__ s. Sj

_nic�_mentc  _s_m 5c,u_ados _Om, _etermine fueeo un _ren de _on .,tu_ L se d_.,.__e en _l_nea ,ecta hac__
__ qué lie_np_ a sc encontrará a I60 m de A. Ia e,tac___/n con una ra p_,de2 __n_,ta,te d_ _om/

y en la esEaci_n se h__e sonar un2 si__na durant_
___!,UC____ ,
u_ tlempo de 9 s. _D_I__nt_ cuant0 tlemDO
_f__lQ!_em0S fa SltU_ClÓn l_'_Cl__I. escuc__fa/n e_ son_do los _e__a-er_s de_ trenJ

(u o,,= 340mJs).
_m__J__ì _20m/S g "'

-5_-. ______0___,0,_,,_!/_ ___, __??_ ____0____:;,____ 0_ _,_0__-_-- Re5oluci�n
, ! Saben_os quc al emitir un sonido dura_te cierto
_40m_ it__t_e -_ te __
n_ ___ 0 _ l m,DO Se __l_tn_ Un r n SO_)r rO _

_ r ue _os _u,_,mo_ _,___es se _,ercan v un tren _e onda__j el cual tend r�  _na determinada
.,--st__,_,,_ _e_e _ac.__,n_._sm._nu._n_e.ma; ion_itud que Itamaremo5 Q. __ inter_'el_ �e
'_ tiem_o de _eccpción d_t sonido _or los pas__ J'eros
UFtC?}_ _ _1!,_ __ C'rU_7an, _ 1St_nC_a e_l__' e O.S
- ' _era-- desde _ue eIlos perciben la _rimer__ se�a_
i_lIment__ ra. Pbf COnSl_UIente, _ Se enCGntrafa a
h___ta QU_ _erClben l__ U1tlm_ Sena1 del tfe_ de
n_ _e A de.SßUeS_ dej _fUCC _e lOS aUt_mU_'I1CS.
O_d_S. Ar__llCemOS _ IanCamenle.
_fa nO 3n_ l Z_F e m0VlmlCntO SlmU t_n_O d_
^-N_'
V uson--34O_s
_ Un_ C_e eltOS_ __T ele_l_lO Y1 aUEOm0_,II A. _ _000
! __000000
_CL_�t  es la velocidad de B respecto de A? __0000___00
U_eÌj_QO_S . 0_0____

__,_= U_- U_ = (-20}- (30) �  -_0 _5 _-___. e_ ___ _ __ ____0_

_Cu�!  es ta aceler_ción de B respecto de A7 ' es_ci_n
la tongitud _ del tren de ondas sonoras es
ejl_endO en CUenta QUe lOS aUtOmOVlles
=_ Xt= 4Dx9_3060m
pr__-e_nlan velocidad constante 'On
_ ? ? _ Pafa determlnaC e_ tlem_O de IeCe_ClOn,O
H,_= Oi_ __= O- = 0 . .
' _ _ t0memOS COmO fe eCenCla a CU_ qUl_ra de Ot
o_nu t_ _y,,A = O .se conc IUye que: ., , . . ,.
et aL_tomó__il B Tealiz_ un m.R.U. respecto de A sono,o ,es ecto de e/_

con 50 m/s )_' hacia la izquierda; ve�mosto  como el pasa __e,o se t,as_,da J_
gr á nl_amen te ,es pec__ de t__er,, ^ ?,
1 pT
_ _Us_

Y' u=O =_S
Empie2oa _---
_B escuchaFelOOO_ _
__ ,_'', ___e _. --------- -- ____^,__ ------ 0, ' ___c_, s.an_do p 'a_ ;
. . , _' X' :
_ 16_m_QOm_ _' -
dB

30O
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CA_jTU_00 Vl mo_-c__,i;iento relativo

El tje_mpo _e r_ce_cj�n  pof parte de_ pasajefo, Esto sien�Flc_  que ur_ obser_'___i_ colocado en eI
,___Fá i u_l al tien_po que emplee el tren sonofo CUer_O _ Vefá al CUef_a D rn0VefSe COn Una
/1 es dec;, en aceleFac_-o'nconstantede 2_/s'hac'_
_ tud _. _ y ur,a velocidad jnjcial de 8 mJs hacia la izquierda
la veI_cidad del sonido re__pecto del pasajero es
_ __ _'i'.._....,,_,...._.^ 0,_____s2
U_p_ U%,_ Up _- (-340)_(_40)=-3_O_S '___.,,0.o._,____a' -_
Además como las ve_ocidades son constante__ .. l_ A _0_____,_i_P0'' d ,, ,__ g _, g
a__eteraciones son nulas y en taI santido la . i'^__^_..__=...__;_. _-,-_,_--_-_.?._. ;-N-N-_.-.-- /-.-- o,\,.,.. ___''_.'d__0_:'_0_i.._--._-.
aceleración relativa es nula. Al trat__ rse de un '' '''' V'S-hC'' '' '- '' '-'^- '-- ' - ' '' '- _ ' ' ''' ' ''' '''' ' ''''''
.R.U., entOnCeS
C/OmO Ia tfayeCtOfla eS feCta Y __A_ COMt_te_
l____=8,0_ s. entonces para el observador ubicado en A, B
U__ 380 _
que se dé la condición del probler.__a de que A y B
se encuentren uno frente at otro una sota vez, para
nlClalnie0nte dOS CUe_OS A y B Se enCU__t Ca_ _serv f B de e ,
separa_os __ne d;stancia d. El móvil A avan2a deten__e/ndose po, un _lnst_nte _uego _,,_,c__
haCia lun ____vect_a con 8 m/s Y B inicia su movim;ento hac_a _a derecha a_e)ándose, tal
' C0mOSetndlCa,
también hacia la derecha. _etermine d, si et
/v;l A atcan2a a B una s_t, ve2. _s. o _0 ,,.
_.,_,, ____2_s2

,___ u,(,/_J = O uorg/JJ _ 8 _s
Segur, l_s datos del enunc iado podemo_ graf_car. _i__o___ì, - - - - - - -. - - - - - - - -.... - -. _,, 0o0_._

oA=O ag=2_s2 ^__9 d
UA_8_S u _
_ _(B7-
A--__,__,.,.;.. ___ __ _. _. _ _ _______ _ __..;'..___, g AhOfa _Iantea__OS la sl_ule_te ecuacl6n det
'' __ -. ------_.\. __.-> ' _;... _ __ . .,. -_-='v- ' .. . '''. _.., , M.R.U.V.
t-_ d _
U j-cB/'A,_ = U o_B/A _ - 2^_

plan_ean. _odemas proceder con el an�lisis  del
monmienfo de un cuem_ respeclo del otro. Por
ejemp_!a el movjmiento del cuemo B respeL_to al sg muest Fan dos ___,cu_as. ue ex eF._
cuerpo A_ _ara elIo se requiere determinar la m i u v A paT t.,, d e _ _. n s t a n t e m o s t,, d m _ _. _, a; e
aceleraciónyvelocidadretativa aB/_ y uy/_. l_nte,va_o _e t__
POr de FlnlCiÓn SabemOS ellas se ten a la. _ _eno, se _rac ,_o_ n7
___-- 0g- _A = aB = +2 _s 2
S2_S 4_S6_s2
También ___ _ __,

U_/_ -" U,(B)-U_= '(t8 _S)_'8_5 ^ ' t'_ Y_ lOOm_'
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ReSOlUC_Ón U_(_ _i) + Uf_(A/B)
_,__=_2 _ (
S_e _roblema cs habituat resolverlo si se
con_idera el movimiento _-imult�neo  de los 20+O)
cue__os (i_.R.u.vJ y se_nala que la menor A'y -- _2 J
separaci�n  se tendrá cuando ambas partículas d_,,_íO _n
tRr)___n i4_ uat VelUcida__ __r_ Ia intenciÓn es Este fL_sultado sjgnifica que A respecto de 8
resol_-erlo con las nociones del movimiento _vanza (ycerc_ándose _- gJ s_ m hasf, __,e s
relativo. Com_ ya se ha esEc1_leCido qU_ es detiene por jnstante y luego emp_e2a _ mo__erse
i,_di_stinto_ e1 análisis de A respec'to _e B o de B h,c;_ _, ;2qu;erda a1e;_
res_eclo _e A, se consider_- r_ el _no_imiento de ;nd;c_mos _ continuac;ox
_ rcsFecto de B (cuemo de refc_rencia-n_jo)
, _ _ rab_.
Ca_CUlen__S entO_CeS U__B Y O_'B i Se_Ún _a lb_g) u___o _ :,!_
deF_nició, si te,emos n _ _,i___ xt
__ _'A----------_,A ____'_oB
l_A,_ = uA - ug= (+24)- (+4) _ +20 _s td_g=_o mt dm___'
también _ _oom_
2
_'B-_-__ ^ _
Ahara para un ohservador colocado en_ lenemos Del gráF1co, se deduc-e qu_
dm,,,=SOm

.m.n_,,u Pro_lem_5
_ _P_l en 4__ _!na er__on_ se encuentfa dentro de un asc_nsoF
encada iegundo
que se e_e__a con aceler_ci_n conslantc. A l ,í m
_(__r- 20 _S y, __Ob'- del piso deI _L'ensor le person_ suelta una moneda
_ 2 , _'_ . . . ,
a_,_= S _"__' ' xr _io y eSta lm__C a _n e _lSO U__O C _ 5. _ UC
;..o, .,__,;.o._. __n nm 7 __ _

Aqufpan__Ivador._
_nm- en_�  un _.R._'+_ _ewcnIe_ado Resolución
Granquemos lo que acontece.
Con fa información _ue se ticne pl_nteamos que,
par_ el observador_ A se deticne por un instante _, ,, __:__'____._'
_e2a a m,_.e,se hacia la ! t __-,-___' _0 _ ! '
n = i5o_
i2_uierda, pero caIculemos cu�nto  ava_za A(d_9,,aJ '', ..;._;:__
enesosSs. ' :_0.' ,. _-_-__
'_ ! _'^_.'_,___,_
_.g___a,,, -:_,_.
uo_g--72O_s _!_,=O l,5m _,__i__.__.e_;o__-___o'___'o'_0__ __. _,.,.v-'_o
A ...,A tD_,'_____._''=''___.'0_ .._N+____. ="_._._

d__

302
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cAitTulo vl Movimiento relativo

_or deto sabemos que el hombre suetta la _ Si nos ubicamos dentro del ascensor_ el
Jmoneda; _con que rapidez sale la rnoneda de las _ hombre estará en reposo respecto det
manos del h_mbre? L_ respuesta depende desde ascensor y por lo tanto también la moneda.
donde obse_amos el fenómeno (sistema de _Entonces aJ soltar la mor_e_a! vefemos quer e f e r e n c i a)
_ es ta en ese ins t _ t e p r e s e n _ ar _ uo(obs., = O y
' Si nOS UbiCamOS fUera del aSCenSOf en tlerra su trayectona ser�  rec_iljnea.
f_rme_ notaremos que el _scensor; la moneda
y et hombre suben junlos. Si el hombre suel_a y,e_,
la mOneda CUandO _TeSenta ra_1de2 UI eSta _? _, 0 ^?___c?
en ese instante tendr_ la misma F_pide2 y ^_ :----? ^ ,
_b;r__latfayectof;as;gu;ente _ !_ Uq__. >- O _ ^_
; ,/_-_._ __,! _ 5m , ; ;, , , 5,v,__%,

d_n! ; ; ~ ^ '--____. e __,0__ __ ______,?__ _?c_ __~ ____
; U !, _.

; ; Res_ecto de tiena ya hemos visto q_e la
, l,_m ; !, moneda realiza caida libre veftical, pof lo
' _ U;
! _ _ !__ _ tantO reS_eCtO de tlena la dCeteraClÓn de la
__ y_o <barcode type="unknown" /><barcode type="unknown" />
<barcode type="unknown" /><barcode type="unknown" />
moneda será g_ l0 _s2 (_ )+ El obseNador
_-em ubicado dentro deI ascensor respecto de
Comolamon_daasciendeydesciende,nos tierra tiene la misma aceleraci6n de_
conviene usar la ecuación vectorial de caida ascensor. _ _ a m/s2 (fJ.
li_re. _j
_dmon ___,, +_! _g,1 _omo,o,, __ _,mo, _ _,obs __
l _to o 5 a t o__. _-_lO+_J
Enm6dulo será
d =u (O,5)-- (l) ___. = lO+a
Además g_ piso del ascenso, se e_eva Ahora la moneda respecto del observador
fgcorr_enda (l,5 + dJ con ace1erac_6n debe reco_er It5mparalleg_alpiso.
co_tan(e (M.R.U .V.), entonces p_emos us_ LUe_o, _lanteamOS

!a,_ (_lJ d_, ,+ I

ReempIazando (l) en (Il) Reempl_ando valores
5 oslo52 _ ,
_ + U Ot -q _U , +2_ , l,5=-(IO+a)(O,5

.. a__2__1 . ___2_s2
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PF0al_m8 6 e accrc_r con una _ceteracj_n con__tante de
Se SUClt_ Una PeQUena CSfera d_5_C Un_ altUr_ l O __2 y presenta un_ ra_i_e2 inicial de I O m/s.
de S m feSpeCtO de Una _l_tafoIma qUe aSCiend_ lue_o_ tendremo.s
vertica1mente con rapidez co,_stante de lO m/__.
. _. . _ d _!ll_ At!_lf_
etefmlne e lnte_alo de tlemDo entre _S OS i.,._.0___! !,_,i..;- -,!
primeras colisiones, entre la esfera y Ia u_,p--, IO_s F=
' OnSI ere qUe reSPeC O e _ _ _ a gm=lO_s2 ;
_l_t_fOrma anteS y deS_UéS del lm_aCtO l_ e Sfefa _ ! _ , s m

_o_i'_a__' _ '_'o_'o_'',t_t, 1
., _ _ __ ; X ' _ i_ i _ _'L '-- ' ' '!
eSOlUClOn - - _____'_ ,: __, __ > - - - - - - - - - - - - - 0' '
-ado del pfob_em, se B (l) (2J B
establece el siguiente gráF_co:
u=0
|0'____;__U_-O __''_
; :''", __p'lO_S
0e=gl;! ;' _
t ; 5m .._g_,._ t ; _ f\ co_g,
! !_ pr_leqU
p_ S _ _ 0 ! ce5_cfode_
_ i - 8___,o_ u _ i1 pteQfo_, _,
''' '''''_' '' '''''' _ . ._ ! _! es(en rebota
l i0' '_'_'___o,_____-__.0__ conlamima
3)'- :''''_ rqide2(_)

lO _emOS __i_ deSd_ _effa O de_e la mISma para el o_se_ador en la pletaforn_a_ el tjempo que
pIat_orma y que se trab_jar_ __i_ndo desde la t,,nscur,e de,de e_ p,;me,o ha__ta e_ se4und_
plataforma. _ra ello es conveniente calcutar la choque,eselqueemp_e,_,esfe,aen,ub;,yba;a,.
vetocidad y la acete_ción rela__ en el iMt_te i_ci_. poF lo tanto, ( ,.do _- _
_ La velocidad de la esfera respecto de la
plat__ forma ser_ PeFO t -- _a , = _o
e/_--UeU_- - + --- n S Se requiereu
' La aCeleraC_On de la CS(era_ reSPeClO de la C�Iculo  de u en e_ _rayecto A hacia B (Fig. 2)_ es
_latafO_a eS conveniente usar .
e__e _ - u2.__u2

de la plata(orma descrj_e un m.R.u.v. y u_= lO_+2(lOJ(5) _ u= IO _ __'
aumenta el módu_o de _ i,_ _'elocidad en l 0 _s Reempla2ando en _a ecuación (lJ. tenemos
cada se_undo. t=_ s
'p_,, ,, pe,,on, que es_,_ _n _, pfan _afo,vm,, e,,,os .'. Jpp_,.,.,, _ 2_ s -
result3das signi Flcan que la esfera se te empie2a

3__
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CAPíTUlO VI Movímiento reIativo

Pi0_l__8J Del triángulo de veiocidades con
_na persona ___orre con una rap_'_ez constante de u_,(l) y up(_) , deducimos que ve caer las
4,__ssobreunapistahori_ontalmientras llueve gotas con 1a veIocidad relatjv__ u_g(_). cuyo
y la_ g0tas de agua caen ve_ica_rnente con una mód_lo lo deternun_nos mediante
rapide2de6_s.iConquérapide2vecaerlal1u_a . , , , .,.
dichapers_na?_Quéá�gulorespectodelave_icaI  Ut_-- .UII +U_ -- + _
deber_ inclinar su paraguas para mojarse 1o
menos_sible?
Respecto al _ngulo (0) que debe inclinar el
Resolución par_uas p_a Inojarse lo menos posible debe
para una persona pafada (flja en tie_a) l_ _otas inclinarlo en la direcci6n de la vel_idad relativa
de llu_a iaen vertic_mente a r_ón de 6nUs y u__p. Del _i_CO te_emOS qUe
por conSieuiente ubiCa su p__uas ve_icalmente up 4.s 3
_ara nO mOlafSe. u__ 6 4

x ,'t,tJ_J't ;'.,'. :l._J'_i_.J:l,4_ :,'1 J',1 'x J'_1
: t.: t)_nJ: ''_ ', !___ _ 'i_l )_J: t_: : l_:
.it? i _:_!J !.i,_iV+ _j_,i. i .- _._!J il_ it /l_ i .
__ _." ..1'._ ,.;,,_t,__;_J:_ ..1'.__ -.__.__ '.__
:l i_1_ _i:f'i,_.!':_';i:'l_:.' ' +i=f iX =l i:l Dos ,utomo/,_les se desp_a2an en t,ayec_ori,s
=.l__ :.I:I_ ._J= J .i ._ :_:'_;".;'.;l_:l: tJ:,l__ _.__.I; '_ , Uu=6_S
-; ; l: _ :_. J_,_,. -,.1 '. _ _' J. ,l: _, ;_ ,; :; ;: ; rectilíneas y en dj Teccjones pemendicul_es entre
'?. i'? ;_l ' :'i';' _; ''"i_-'_^ '_•o_'_____'''_ ;_ '_ ' :'i'?'! iJ '_' '?J i, '? s_ rumbo hacia una esquina de 'n_ cual en cierto
Ij;t',l_j;_! '_j;lj;lil il .d. 5o s .
:ï _: _; _, J':l,: '. _, J;f _: ;_ J_: InStanteeqUI IStan m_ itraS___anCOrlraPI
{: !_t_ J'! (_ _i'_' _ :)'J: J=J'_ J= constantede 4mJs y 3nUs; _cuál __erála _nenor
i_ ;It )r::1j__ ... _':.)_ .)_tt :t_
J;l j/_J ;'t J '.'i/:' ____ii_o _, ;'i,_-l j__t/_-I i';l - separación entre los automóvites?
' I-J:'!'_ ,;_ _ :', ' _'_'__., _;_ _ :'t't:'!' '!'1 :'.1-
. __l'. _ _ i-: ' _ ,..'__ _ =f-. __t', ___ 1_t:, _'
'':'_-___,.:=-.'_____ _:_._''___-'_.c_;;_,____ -_'''-___ '- ''___' _ ' v-'__.;''', _''__v ''_''__'_' _._>-_"-' ,- Resoluclón - '
Representemos grán_camente io _ue acontece
_ro_ cuando la persona corre hacia la derecha
ve caei las __otag de tluvja en otra djfeccjón. la
cu_ _ete_inaremos del siguiente modo __' _';..._._.':_.:_''_'.':':._..':::__'_:;__::_::;._._..:_.';,_-:.::''.'''

/ . / /. _. / , ./, _ i _ . . ;;' '":''_'''''_0,_._______' _^_'_______:_._'.... __'.:.......,:....q.. . _,^'':;_;_;:_i'__.;,_!_.':;.:_.__.-_X,''_:_':____.._':.;;__'i~':'__';'i:'_;._::___.__:'___:;'':_-_v.:v_.',_;x:�';_,_;___;__-.,_;_.;m:S,_:___j'5!;v_>_,.''vmn'_:_-_.,:____:_-_ç_;__'Ç.;_:
./-//____/__- ' /=;;-'_; _ ' _ i_'- _' _. '-;___=-_:- '-_'. ____', ___OO'__ __;;_,__:_..'; .j_,-_'_'_'_____^_>__;i'___;,',:-;__.,,_;:'_;__'___,:__'?'__, _- '__ ___,,i?:'__;'.;;'..-_0_,_:'___?_,__5c__:,_:'_:_4_:_.;.__'''^_n:;_-_;'_'_:_'__n-'-_'-__:-;_____"_-v'__:'_''.
' _/__- /. ./, =/. _- _' ', i/ ' y _, ;_ = /_ ? _ i- j _u v.._,_:; '_ ',_ _ _,' ; '_ _c,__.__ :- ;; _ __::__: :_v' ' _-_;.: _ _',:,: :,.'_ __.. '- _ : - __ _'_: ' __:_ :_ ',',_ '.:: _ '\ _ _ _'_.__,;____ _ _:_ '., ' =_,.;._ ___'_._ ' _ ': _. =,: ' ___ _ ' ; _ ____:_ _: :', ' ; _: ',: ; 's,v; -,,__:__..._.,.-.-:,._..__ _._ ;,'._' ' '_ _ _'_ :_ _: _ ;; :_ _ ' _ '_ ___ s_ _',.;: _, _, ' _-_. ', ^'_ __ : '. g _' '' :; ^ ',__ _ _ ____ _ _ _'' _: ;N _ :_ ___ _:' _, :._, ~_.,_ :u, '_ _: :__. _ :-,_:
,_j / i /_ '. _. __ _ _ ' ;_;' , :_' ''' P _..;'___': '_':__':___;::._-_'_:_:.:_:_;:-__::_'Vt:'_=_:V_'_._v___-':;:____=''__^''';''._.'_____''__'__'_'_C_;'_:_;c_.c_'_____'__;'m.; _i:'____'_-_''^''_'__'_._!'';'^'^_c__'_..__^.':''__:_:_:'_' _;__._..:_______m?_:__C.._s_._._;.^__:;:____5_..;_'':____.___'___C:_
- _/t_-'i,,_ _ /=__=_ = ; - ; -_".':-,_ ,j",_.=-.,_ 0 ' ' ' _.'i___':__-_;_,___.,__._'_',. í''_;._;__'.;__;_:!______;__"__;_.':'_:'_.
''_;/;__-/ _,j_ =;.-i___ '?j-,___ -__ -_./_'_j ?ì_': _ ._=;,'''-'_';'___:,:,';'_:'.';_n�_:_;;_s__''_V''=_:_;,_;;__.=._._''_,'-;
';'/,/__j,,j, ;__-'.,_;. ,1''.'.';-'/- ' ,_,=-_ u_ ' ,___.__:'__.:__';_-'_',n_:___;~=,_-:.__:,:.:_v___!____.
___-j' _' _ _/ ;_-_'-_j- /__/__ _ij _ ''___:_;.___:____'___.__':X.'_:__'__i_'__'_5s_,_m!:':_'__'!__
_ -. _;i .i_ __-/_/ ^''i____^_'''. _,_ - _ '_ '/=_/__';l, , 0 ";:;:;:._;"_y_:-;___._,___'___t_,'__i:_.:?'__';_:_._;_:_'';___?:
" __ ^./ '_ / :_? _- ' ' ! __ ' ' '_' ' _' _''_d ': _,_- : _-;_ _i_ _ /, ' ='_ _ !_,' __, :?'__: __'_ ''__. -- _ :'__ _ :'; _ :._'_: ''_ ' '' :_; ' ' _ _ ' \ ' : '' ' ' ' _' ' ' ' : __ '_! ' _ '_
_/. ,'/_ .j__'/__i _ ; . _,.j ____/: ''__-_'-'-:_!m;;'>;._-'. ...?__;;_:,._'_..;;__;,;.:____'____.:;_
i_'>-'=__:,____"i_,a_'' /_?_-_i/j_ _/ ___ûu-_p i_'____-'___=':n:;;__''';_,_;'_._/_;;''.;X;,:_:'__,.:_.,_;___i'_-_''
'i-i_ ' '' _':i_''_ =,i_j?=/_?-" _i/ '_''_'____;';_______-''_::V-'''_>__;_.,__:''___''_':i_._'_u'",
'_-; _ .'''-_''____ /_.-. ___ ,i?_/ -___i;: '_'"i_^''__,'______;_,._''
:-_'' , ." ' /_ j_ "/v^ /_, '?' j _ _ ___:._'.'__:,_:'_v- ,___o__o0__;__''.'____'_":_?_:
___ _- _" . ;: = _-_-/_ -/. n'. -_____-_. __,_.,:_.:.__.;. _'=_-__,,;_,,.;,__._,'?:..;,_^_._:,n;:;__;.__,;.:':_
u p _ 4, S mrs :'_-_;.,':_;____.___v..:__._'_i__..'_' '.-. . '_.+,__ '\_____;:_._._;.=:,.';'.__._,.__'_..:-_._:_'__.;:_
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Podc_mos ubservar que el autom_vit A es m�s  De esta e__pr__._i_n __d__nos _b__ en__r que __r_
rá_ido qUe B, por lo tanto 1le_ar_ _nmero �_l  cruL'e. hallar d _e_er__os conocer t_ paf__ _o cu_l dehemo__
_ro antes de elfo el aulon _�_'il  A ?_ cl auton_óvil _ enlp!,e_, _a c_,dic;__,
seestánacercando-Comoc_nelproblemase _los ç, t,, ma_s _�_u,,na  _e Eodas _as d;,t,,,c;_s _c_
pide determinar !a menor scparación, e__to ,.e _,_c_.o,n Entoncesacomodamos_e e_ res,.u,
signl F_ca det_rminar la dist__ncia _e separ__ci�n
COnl_let_fld_ _lladfad0S ?- d_ndO la fOfm_ de Un
más pequena o minim_ ml_e logr�_n  tc_s -
trinomiu c'u__dradu ßerfecto.
autOmuv_I_S en Su nl_Vl__le_tO.
2 __7o-_ t'_ _
u_on__mOS que eStO O__Urfe al CabO dC t =_- _ _ + +
. del inst_n_e senaf_d_ or e_ robIen_a j(7_
a, d uelosautomóviteslleuenatc,uc_e . _ 1__7o_J_,_+_o
aunque esto es s_lo una supusición la cual s,bemos q__e _ua__u-_er n_,_
conr_rmaremos a refutaremos l_ego de conoccr d d . _ .
CUa fa O e5 nM)'0f O l_U a CerO y COm0 n05 Dl
t. Mtonce_s tendremos: '
el mínimo vaIr}r dc d.
- t (,o 5,)2
_50m- _
ReempI_zandu en ll obtenemo_-
_,,..q__ _50_dA)' '
5__-___;,;!._ _ -_ - vv ____- 00_0_0_x_,,_-____?__;_,_,_n,_ _nD, = lOm
A h"^__'c_5M' __.___', ' '_''', ;_
x '_,___;_,xc__4s_.___;;_;,_.. _q _!ote qu_ d,,,,.,_ se da p____ cu__ndo l= l4 s ._' cun c!lc_
_ Sc?__'_,=.(_,, _) _ _,=,s6 __ v. _,=42 ,m. eslo signirica _ue e1
,; - _::. au tornó_'il _ _,'a pas�  __ I cruce , mi__ntr_s _ue _ aun
_ 0 !50m no ento_lc__ nuestra suposición inici_l no rue del
_m_ t '
_ B i tO_O C0fCeCta, ßerO e_lO nO Cambla Cl r_SUltadO
dg J ob tenido.
( j
___ o_ome/
. ;-_-, -,_;-,. Criteno de rrJu_'imienlo re IariL_o. Para este caso
mt_ u_jc_mos nu�sEro  sis tema dp Fefefenc ia sobre A.
' (nljo).
el sombreadO
Como los aut_móviles experimentan M.R,U.
-- (_O-d_)" t (S_B)2 íl)
Además como los automó_lesA y 3 ex erjmcn(_n a_ '" OB -_ O, entUnCeS ag _ -_ U_ ' a_ _' O _
un h1.R.lJ. _te CeSU_lad�  Si_ninC_ qUC B R._perimenta M.R-U.
( 4 f respecto de A. Para trazar la travectoria de R
A= UA- , _ -
respeclo de A. calculemos u
=Ugt=
Ree mp_,z,,do en _ u,,A _ _'y_ ù, _ uy + (- _JA). (_to s_gn__nca que
d__ (s__4r)i+ (5o_3_,__
_ __ s ooo _ 7oo, + 2,,_ debemos suma_ u, con el opue_ to de ú,).
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___lgt___t__o_ tob_ts\__ t_/\t_t t _t_ ______\ ___uA _t_tc___vgt_nt_t____c_rt__r_____y_F?___00t________lt_,____0_v__?__v_t__x?____sts___t____n______ ___t__r_____t_l____mhc__n_cs_______/____r____?_ru__tA____/_________t____y_?qmrs _00__ _____s t___ __m___?_,_r__ _____t__t__ 9_n?_v vr_tc_t___/___c___Axn _xtx___;___B___x__tr,_c_ ______nt _ _ __v__ 5_ 30o_

CAPíTUlo Vl Movimiento celativo

C_n esto gra F_camos PrD_lml_ 9
_'_. _, ' ^ El sistema mostrado es soltado cuando el resorte
y ' __ _ _ _. .,_. está compnmido+ Determine la medida del ángulo
; _ (_) x_ , _om __ _c_''; _=c__.;_t_; que forma ta velocidad deI bloque A con la
__, 0_?___ _M----_"_,;-''_' -^-_q ,'_c_'; ' ,_ n , '_ honzontal, si cuando ab0dona el bIoque B se
'' ''" _n !, ' ^ c_lmp teu_= xJy,
,"_mn _Sm'_ >
_0_ , _ n''''_

_ye_o_de_ '__. _ , j c __. 4_O
teSptctodcA. ''\_ __ __vX,,'__n_'_:_ _
u8/_=5_s: __m_v____'-__' ' ;:__, ug-_3_s ,?_ _ ' ' ,_ _ '

El automóvil B res_cto de A se mueve con una
rapidez ug/A = 5 m/s. Además la menor P__soluc16n
sepafacjón entre el automóvil A y el au Eomó_1 8 Según el enunciado entendemos que at solt_ el
es aquella que parte de A y Ilega en (orma bloque, el reso_e en su intento de recuperar su
pcmendicular at trayecto relativo de 6. Iongitud natural (sin de(ormar) impulsa al bloque
__ra p_a _ete_jnar la menor seP_aC ión (d_N) hacia _nba sobre la superr_cie de la cu�a  y a la
haCemOS algUn0S t Ca205 aUXlllafeS Y O_tenem0S vez imputsa a la cu�a  hacia le izqujerda, tal como
la Sl'_Ulente Fl8Ura_ mostfamos a con_nuación.
50m
'_. \d_ 0 _3_- ___.-','_'_'' ^ __ :'____,"''n ^,?s v_:''-'' _- -''_'nn;_
\\\ _\ 'i__S'' ' '_'n __,'___':''_;',_''_,____'
_\ '\__ _, _, ._30_,_mn._oy_,,
\\_ _ _ ^ __ ^m _n_ mc ?__: _4,_ ___ nn _ _ _ _ _ _ Q, J
\\ '_i _ ,___x%_,,,s^_____:_,_,_,, __-_nt_el ,'
"__ 'a,______,;__h ,,9,__,''__ s0m __o_i__l ,', __5u
__O__B \\\ 10m _________m.___'o___S____ bl_uc__que _ _
__odcA nt\ _m,,___,, ____.___,_'_ _do___ ,'
\\ ___,'___i_,,___m_,__?___,____,_?__ _,,_,T_,,',J, ' a=? __' _ _ ' ^ _
_ _, ' _;v _m4 __ '_ _ _ _ ;_ _ __ __ _, _v : _ _ ' _ __ U ! ---- ,s ao lbr_J --
_cS,_____,_.._, O ,' ',' !_ --_^ _

_B __c /,, _ __ _ 0 _ ;__ --___
A_aftifdeeSte_r_COSe0btieneqUedm_n=l0m _ '7c''_ 's__ ' _'_h_c'c n ?' _''_'_' ______'____''''



__En__t _u_o&t ______ooot_ ____ ________t_________t_t_____________t________2_____r________t______________t___________r____________ _ _ _tcomol y_a(B_s)e6_h(_d_) stobanE_ear_sorfom_ r_menatse__seno_es_s_(m__t_e)ca_seos

lumb re ras Ed itores f isi ca

Al colocar un observador en la cu�a,  para él_ el En el d som_reado
bloqu�se  mueve a lo largo de la super F_cie de Ia n
U
cuna ta_ como se indica. _2 _
tanß=_= -
1u ._
,g' 2
_a_g'_p___ ;' ,'/ _- _=80
tl_mcto_gwdo ;x U
_tjbl_ut__ En (lIJ
_d__c_. 45o
.D__ _ _ _ _ _ ____m_ a _ 53a
_/__''
.._' ', - " _ _ ? ^-_ Pr__Iem8 10
,_',_' ;; _,, , __, Se muestran dos partículas que experimentan
.._.,_0. , _' _ ' _ n_,._,;_, ', ^',''.'__ _, M.R.U. iA qué distancia de P se encuentra A,
'_;..,_,,0,,B,_..' -_ _'-_=-' .- ' ,::''':-_,=__'_ cuando los cuerpos presentan su menor
-,,-.,. - ;-- - ___ _ _ __. _,.. _, :.. _... _, _ _.. _, ' _._.. _,., ;__\h x-. -_ \ ;. __ ;.,.. :.; > ;,.. _. ;, ;,,. :,, _ _,__.., _ ;. _. :.. :v, __. _,,,.q-_ _ ; ;-,- ' __ s _- -_ - - _- -_ __ _ __.. .. ; .. s e p _ a c i ó n ?
2_mrs
? ___ 4O0m ,
el _r_flCO U eS la V_lOCidad del blOqUe CUandO p '_ J53ò - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - i'_ '_
abandona l, cu�a  ,e,pecto del obse,vado, que _o _ __ A
S \_
_lá ubicado en la cuna. En otras palabFas.

_;b_ _;-; u Resoluctón
o_u_cUB - _loqUe cUna -
Para _etcrminar la distancia que separa a la
._. ù_ucu,.,--ub__,g (I) pa_ícula A del punto P_ cuando entre A y Y la
separación es mínima se requiere eI tiempo
a dete_n_ l_ medlda del __UIO _ podemoS
faMCUfrldO t haSta dlCh0 lnStante; pafa ellO Se
proceder en forma geomélnca, >_l construir un p,ede p,ocede, de va,__
_i__UtO COn l_S VelOCidadeS qUe a_afeCen en (lJ_ procederemos hatiendo uso del movjmjento
Segúnestopodemosplantear: relativo; anali_aremos_ el movimiento de la
partícula A respecto de B (de referencia - _jo).U _
__ U a v __ N _ _ _ o, __
_ 45o_
. . _'_ u d es_roI lan _. R. U -
Uy =5U ___ . d t_
__ ,_ n _ a aCe efaCl n e am OS feS_eCtO e tefCa eS nUla
./. '_i___ -- ''O
_ ';_.'?- - _.= -' ' y también lo es Ia aCClerac_ón felatlVa de un
res_ecto del otro. Esto_
g5o _- sign_r_ca que A respecto de B reali2_ un __ R u
_ntaJ _ _ - - '
'''-'-^^'^^_,' '_' -_ 7u r ___ Ahoradetefminerr,osla u eraesteblecerel
_ 'x_ _ eneld _B'
, ' _omb_. trayeclo de A res_cto de 8. Como las _relocjdades
de A y B no son paralelas_ procederem_s en rorma
gcométrica.

,,___+___,o (__) u,/y _u, -_!, ___A +(-_!,)(Sumade Ia_elocidad

nho,a se ;equ;e,e co,oce, ._ de A con el opuesto de la velocidad de B).
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_g _t(______gl_ll______,___ s3_8t_____ _ _lt_ t ____ __(__) ppo______ n____nt a> _n t __ t (_____)___t__e__s0___dt_e__(03a_)_mp_ __mdet

cApjTu Lo vl ' Movimiento re_ativa.

En el gr�F_co  tc_emos finalMente SObre el _ráFlCO dadO _Or el enUnCIadO
u__ _ anali2ar desde tierra a la pa1tic __laA y controlarle
__, _., 2Sssetendr_
_ _v'^-UB 25s
'_'; '__^',',;_,_'
_\..', __mrs _2rNs
_'_ _ 8 p x
_! _ _ (A) _'-----------4----------A ----
n)o - - _ - - - _ - - - - - - " - -- - N -- - - '?A- - '(
(_j d__
AqWlau_gdelVla_- cmndc A
mNme- ' nto de A Fespeclo d_ B, eUo
_ _xend__ en t_a __te. _ do _ 400 m _
_Ue_O _Iantear_0_S iof lo tanto_ _=350 m)
t_ (A)
__t_' de___ PWal_m8_
res_ctideB ,' '' ._. r r una cal_e c_-rcu_an automo_v___
,'_ ì ' _ __ ancho, espaciados 4 m en_re sí y con una _pidez
_s., ,' _t u constantede lo_s Determinel_menorfa jde2
._,, __ _ '
_!!! _' do_- Qoo rn g__ _ (A) con la que un peatón puede cru2ar la calle sin
nja ----_----_---N---_---------- - _,
_,l_fO.
L (BJ AqWd_p__enlalame_
_para�_nentIeAy_  n ,
' ' ' n''1Q?s - - vs;'^;_-, _ ; ', .._ _:. ' t0__'_ _
Paradeterminarrplanteamos '___00_a__' ;v ;-__m__4m\_ ____0_
___ U 0_0 _ '---__-;__''-__!.__--=-_ 0?
l_4cos0 ' 2 _ ''_' _
IJA,__ _A _g __' ' o __??_ ' ' V
_ll___
_h0r__ __ra COn0_eI 0 y U_/g _Odem0S pr_Ceder
eom�tricamente_  de la sj€_jente manera ReSOlUCiÓn
Como nos _i_en caIc_I_ar la mínima rapi_e2 del
U__=
- - - - - - - -_ __c_t_n _afa qUe CrUCe l__ _l Sta Sln aCCldentafSe,
_, '_t qué aspectos debemos tener _n consideración.

g ; IO d'. _ 0eb__empe2aracruzarlapjs;ajustocuando
;! '_ termina de _ru2ar frer_te a él, el primer
! _ autom_vil. _Hacia qué lado? Hacia la
- - - - dn - -= - - - ^ _ _' de,,ch, _,a q,e 3f se, ,u r,_,_de, m,_n,_
_ 2 '
6 debe emplear el n_a1_or tiempo posible en
_P!! _fárlCO 5? __. _f_ d_JUClf qUe c_2er v, pof et!.o debe estar lo más alejado
u -_ g__2 _,-,_s y _ue u __ qso posible del __)tomó_l (2J.
A__re e_ (l) ten__m_____ ___^^XV_"-''X_~__^___^^___,
Up ' __to_s
(_) _ n0_0_ 4_lD_s %__00
i_0!_( _- 0n _ ___n00
'_/ _ 2 _t___
-----__-*_- __
_J '_ _ _ _
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_(__o_te___w__s_________e______w____wpx_q_________0__________u____qt____0____e_0___t___v_____0_0n__(v_p____o0_____c0__a______y__r____7__aun_q__q_mu_r__2__sanpevext_u____m_n_l_x__a_______ct__t__t__vx_f____e___________yl______ov_t__/______c_______my____l__d_m__t___e________n_c1_______K__9d_md__________t__tye_wa_l__l__p_ymtmp_____9_t__er___tra_________m_t__0o_________x__0_0__n______________n_______r_____n_t________________l__t_t_______t________ AEf ____ \___(A__1t_ __u__(_g_Jl(_t)e_ds)d_Aefp_udn_ad__de___a__et1d_tsn0teo___s____fe)_rte2as_r_

lumb re ras Ed itores Fís ica

' Tam_i�n,  nótese _ue eJ extre_mo A d_l considere _ue _as supernc_ies _son ti
automóvil (2) no debe chocar con el pe__ tón .
__ p respecto a t3c,,a. i,_-. ,,__'_:_
_ la menof rapjde2 dej _eaE_n se dar_ cuaf_d_ \__,_,_!!. ' A B'^
, _og,e c,uz,, cN on l,, ,.u,_,,,. e,_o ,,.gn.,F,c, q,e ' _ _____'=_;;=._,_.. - - - - - - _ -1 oa m- - - - - - - __,i_____'' ' _
pasará rasantc por_.
' V,sto porunob.seNadoren el autamá__il (2)_ ' ^ l_
el pealón se acerce al e_tremo A, e_-to t
fisicamente lo enfocamos así'

u2_-u_, , --- ?? =
2 _. 0,,,,...._.A _.._'''''' '' _'__,'_ . _
''''' '''' '_____ �_  ., __ ___'''_._;_'____' '__._,:_____ Resolución
__'_._ '_:__'__m __0 '' ' _'
''' ' ^ _ / '''. _ _,; ;__.;;__ _:; mOVlml_n Ci rt' _S eS eraS s_ pUe C an _ l
__ii____'_•___________i_'_i______'___ _____ _ S ' _ .:' _'_'__a__0__'_00___'0__o_'__''_''______i_______i_=_=_:_,_____ desde _i__rc�
___- '_ -2'__&t_ _f ': , _ ,
_,.;_. '_ ' ' E '' '' ' _ na tCemO_ _ _t_S e , a O qUR eStaf_ e_
.'' ' '' ..._' 4rn.,__ , ..... ' U.._-1..Q_S ,e_osoy.s_r,._f_JJ ___p__,im,,ntamov3m;

La d;fecc_o,n de la veloc_,dad ,elati,_a del peato_, ' _'_t0_i__�l_'  IJ____iaJdeY resPectodeA U0t,,,A,_
respecto del observador siluado en (2) es 370 -_ _ _
. . ' ,. ''__ _,_t _-- _u(_)-Uo(A)"
Se ded L_Ce CO_ 1aS dImen_neS e aU OmO__ Y ' _ _
t _ O
suseparac_�n  ). ,.n,n__n,e_ ecfodeA _a
_ _ t t ''' _ a''_
_
sea mínima será necesario Que sêa perpendicular ;_ , __, (l
a u p,A. Ahora det _ de _'-elocidad_s.
Up,_ '' '=Cei_t_m0S determf_aF

u p m _, ' 1_'_)
E_:n ___-_ sllperrlcie Jisa
37o .a
_ ____\_ . ' ' '--- ' - - ' - _
_ __,8_' _a= gsen0
_u ___t 37__o3 '_---w
p(mtn J l ^ t_ A l - 5 esfa rela__n se _en_os_ar�
en el capltulo de Uin__ ica
.'. jupn,,,,,j=6_s
_
t ___S_ -
Proal_m812
+ a,=8r__
s pe_ue�as  csfer_ son so1t_- _a_s __ imu_t�neamente  ^
dcsde las posici0ne_- que se muestran en la F1g__ra A__á_o.__am___te (si 0 -_ JO^)
y e,_perimentan M.R.U,V. _etermine luego de _ 7 o _ s__
,. , , _ _-
CuantO tICJ__' O eSt_r�n  S___ Ia c_S m __.t�S  _
u__ l_e5ue_, c_t _J�_ice  p. _ _ 1 o m/Js__, Luego u, _ ___, +? __à J

31O



_ADlddeep__Aemq_rea_s ntu__l,(a_y__la__a)ce_e Facr_l__r________l_l__3__B_7__________ _t (_ nt_( ) ________h_t_______ ______p___)___0____e_0_____________d_______0__0___o_or_o_y_r_______a__________________r0__e____sgpect0>xdelglobo_ _

CAPíTUlO Vl Movimiento relativo

Grár_ came nte _r0_lgmg 1 3
t___ Desde un globo aerostática, que asciende
'_t_ _ _ , verticalmente con velocidad constante de
\ 20j _s, se Ianza una pied_ra con una velocidad
(1tjo) _ _ _
_ ------------._---.---- ._ u_ 30j +40j mrs respecto del globo.
i_ 8mfs2
,. 3 O _ 0etermine luego de cu_nto tîempo y a qué
6_s2-....._...._ ,_ __\ d.,stanct.adef un_odel,n2am,_entola _,
,' a __ o_s_ globo_encon__á�_lamismalineahon2onl_.
O __ lOmI_2).S _

Reso_uc_.o,
_nco se _ogra deduc_r que Como exjste movimiento si_utt_neo de das
cuemos respecto de tie_a, ubiquémonos en uno
_a/_ -- 6 _s' (_) de ellos_ por ejemplo en el globo aerostático.
_, i_ _, Ds pemend__culaF a _a supe_c__e Entonces analicemus eI movimiento de la piedra
_ a/A _
_nc_l_nada _ue,, _a ve_oc__dad ____c___ de g ,es_c to respecto del globai el eloba estará rljo y la piedra
_o_ n de g ,especto de A ser á Ia ún ica que ex_ nmenta mo_ _m iento.
.es cons_ante; D respecto de A comenzacá a
describir un M.R.U.V. en forma pemendicular a la ;
__ uper_cie incl inada. .....,____.---'_=,. ,.. .,.,o._,0,...,,p,_

A _ oo m __' '' _' ___-0__;-;- '_' ' __ _ _'''_ ''' _' ''_ _ _' _'_''' ' ' _ ' '__ '' _ '_ ' '_ __ 'ij - ' ' ^ ' ' ' '' ' ' '' _ _
! _ _ c -,J. -o -, - - - - - - - - - - - - - - - - - -o _ u,B/,, v O _.,, _ _,_ i '.._.
' r , _6_s2 _a_ __ ' _ 0 _ _ 0u
,/ B/A- u_=20mrs 0_'___,___
'gom _g0., ________
._____' 'B - l'lli'
Determinemos las magnitudes que caracteri2an
530 p e_ mov._m._en_o de la _.
_ Acetera_ón de la piedra respecto del gIobo
Del er_F___o notamos que la dislancia entre A y 8 .
eS 6U m, CUa_d_ la eSfera B reCO'fre 80 m feS_eCtO a_ = 0piedra - a_t_
de A. Llleeo _IanteamOS g ò!
0 ,2
__- __/Aj 2_'n . _ _
l(G f2
2 _ La _'elocidad inicial de 1a piedra respecto del
_ elobo es según dato _e1 pr_blema
l_- s ? ?4?
Uprg= l+ J _S



________l/_o____r_mr______mr_s_a) ____6o_ 35mr_s__ l2_o_m __ (F)__o_)______________g_______n_o _ _?J (7__)__am__el_o__n__lepor__ _

lumbreras Ed itores fís ica

A partir de estos resulEadas, se conc_uye q__e _, ? _ ,
, tlA-Y't_ I '
a _le fY f_S_eCtO d_l _lobO CSafrOllafa un
M .R+C.L. ,'
l_'gt=35_S B,._o
ue_O anall2_ndO desde ef _lObO tendremos ____
_' 0 ^_
,-_lo_st ,,' ,,// _

.._'' _'!_,"0'','___m_.n'^'_''''''''"'''_ ' _''
__ ... , __,_:_c___4_'_ qu(,lapiedrayetglobo ; _'
_j_'::__'_.,,,, '' ' ,o,_,0, ,o.._ _ esl__n lamisma ,' ,_'
Q ^'"O'i'"0__'^'''__ '' '_ hONZO__J UBrA _, ' t t
,____,:' .. 3o_s ------------- -_-
____D _t_--i____.
_00_Do_am's _' ''__ (
c,,.o_ __.' ---__! '__ _ Como ambas esferas re_li_an un _m.P.C.L.__ __ '

__________---_._._ > t ,N e n e,. g u, J a c e _, a c. /, _
;_0;, '_.;'' P 3O_s _ l F _O S ' P_f 0 t_ntO a

_d aceleración de B respecto de A es nula.

De1__1.P,C.L.,enlavertical,podemosdeducirque _ _ _ _
ay,_--Oy-a_=
( = 4 s, luego el tiempo transcurrido entre P y Q v v
es rpQ=8s.
También en la horizontal_ tenemos que De lo anterior podemos concluir que 1a esfera _
d = U__ .lp0 _ d = (30)(8) = 240 m feali Zaf�  Un m_R__!. rCS_eCtO de A_ Adem_S, __Ia
que las es(eras choquen_ la tra}_'eclaria de 8
Pro_l_m8 _ ,e,pecco de A de_e, p,,.e, ,e,e,,,.,
Dos pe_ue�a__  esferas son lan2adas ( )
Fl)O _eamOSlO _r__ C_mente.
simultáneamentc según s. e muestra _n el _r�n1cu.  '
Determine la medida _e_ ángulo _ con la 35 _s __ B
condición _e que las esferas impacten. J 37^/ a_di''=_
2 ' _/
Traye_tona de a U8/_ _/ /
--B _espectode_. /--------
,',_i'_---_ //' _S
_'i_'î //, l20m
_ g _Y' ,,//200m

75 , . ..,._OX' .
A_
A .....__,. o tl60m_

nnalizando el dia_r__mc_ d_ _'e]oci_ades
m '
Resolución
Analicen_os el movimienxO de '_e_ esferL_ B respec tu a_
deA. uB
Como sabemos es necesario determinar las 75m/s
m_._n it___-ei ___e c_arc_cteri_an et m__7i.miento de B 3Jo 9
r__spectode ,_. 35_
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y_cmpDGoro__nsJy____epg_________u_cf__o_dyectp7tl___ _______g__ ___\_____ __t _ u___u_________ y t _a___ __0______0___+_gx_ _d l _ __ ________

CAPlTUL0 V1 Movimiento retativo

__te que g = a + 3Ja (_) respeclo del atro; por ejempl_ de B respecto de
�5  J.5 A. (Puede hacerse al contr__i_, se obtendr_ el
seT_a s_en370 mismo r_sulta_o)+ Cum_ en los prob1e Tnas
3í 7 anteri_res _eterminemos 1__ a _ v, u
sena=-x sen370--- l''
75 25 Como los proyectiles tiee_,en ta aceIeración de
_ _= l60 caida libre _g).
Fineimcnte reem_I_uzamos en (l) y obtenemos _ _ __
A = aB _ g
__530 _ _
B/_= a,= _A= O
P_alem_1_
.les sun ___dos s_.mutt_e_ente Con esto se cancluv, e que B respecto de A
. u_ _ J.dez t_ co_ se mues_, _ter_,ne la desarroll3_í un __1.R.U. _ en don_e la dirección del
_st_c__adesep_ac__o_,en_e_0sp,oyect__les movimiento lo determina la velocidad relativa_ n G _

b _ de q,e_ t_,empo oc,,,,e ello (a > _j , (_u,/,A ),u

,/, = ú, - uA _ _ J, + (- _A)
(Adición de la velocidad de _ con el opuesto de
_,'p.___ _ ß _____
^'"__'_'_ _'_'_____'_,\ l_ _-R10CJdad de A).
_ ___d_ _... Entonces el sistema físico equivalente es:
.:... _
__=U
t8,_, , B
Resolución _.. __'_,, X' /_ _ _. 0__00__.,__/
una vez !_n2&dos tos proyectiles, respectu de --__'''' _- ------ -"------------- - ___-- _8 ___'O _' --
tierr_ empie__ an a describir un M._.C.L. _,' '
U6 _A _
r_f'Jcando las trayectoria,s seguidas por Ios ' '___
_t;_es ienemos _' _A=u
____. . De la composîción de veIocid___es se tiene_
__'i___B_' ^ - - _ _
/__i \_d ''__
t ;/ '\ '- - -
,' '-+----------_____,__,=__::;__0o.ao^__ _ ___-_
_ _'' '__ t 2
,' g __ Gfaricanda la trayectoria _e _ respectu de A
u ,' _
_nCm0S

A,.. a p .,,.._.._...,_B ,,y_
_//'__^'' ' , ,_'__'i_^'\__
t __d _
' ,. ' ' _//__
(_io7 i ---------_--_---_-_--r--_ __,r-
A '_; '' '_ __ ' - _ _ _____ '_'_'
iomo ya hemos _'i__ia, este prabl_ma se ha __ '' _/__ ___
'o,meni, pe,o con c;erta __d_ - d. BJ_ __-/'
complejidad matemática (Ve_r problemas de '_ _;__'' r
_vCFlo 1anteando _; ' _._.._., __/
l___ nn_r_jn_nes _g m_v. jmjen;___ fe1at_j__o. _er_ et1_ __' B
__' _a__onadeB
anaIicemos e1 movimiento de un proyectîl ,_'' _s_c_odeA_
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_ve _tl(3_ _____ ___t(_t_(__Jt_t7____t/_t1__l__ t_?t_f_____________tl _ _ __ _ _ _o_t_r__to 1c_tp\_1_r___t_________l___ _e__ lp__st_l_ct__ dteqtJ ea_rt_e_lnnn__doe_sl

l 4mbre ra _ _L_ il ores f ís ica

Det tr_án_LItU t-CCt__n_(ttO. _bl__l_n_r}S _UC tr__sl___ c__) (.)r-__ r;_tJii1__; c_c)nst__1)te _c_ fj (_rT_ii_.

J- u_ i_) __ c{et__rrnin_ ì_ _-a_;'J_,i, c!el _,_ll __m_ _, cL1_n_c_
d,,, = _J_c_n() = J_eI_
-''7 _ / _3__1'',

1,
_' r_ __t_' l-_lllll_f Cl t__'l____ (t) __ante_jnaS Ct _
1!i!'_ A
_1.N._- JC _ r__S_e__t_) t_ .1 _,' __a__mUS

rJ,,_ rJ_r__-U J;
t=___ (f') ;1
UJ,,_. l__._ !
1
S__ re_uier__ c__lc_lar uy,,,: _e la cumposición cle "
_,u____d__i__s te,__ _J,_s un _.un,tiu v e,, e__ tf;,/ _,gulu _., ' e. B

i___i_)es _''_n_tJie_�___  _. e c__t�rmin�_  __u_

/ , Re_olu_ión

//' , _, L_- l___ra al ___o_'__lse __u___acta _-_n lai s L____rt__ci_i

,_' 0 o._ e_merimenta __r_ m_- __imicnto ___ tr_- Sl_ci_in _-

u,,._ , _ ß+_0 rotaci_n combin_Jo+ _}_or_ e,_i_t__n v_ri_._-

_ _._. U r1_x,_todos _r__r__o7_,_fesfe rot__pm__ _ ul_

u N ' - _ - -. _ _ re_. _l_-er uti li_c_ndo el mé tJ__ clel n_o_-in _iento

rel�_ti_rJ-  _arr_ ei7_'_/ __'_ anc_riic_rn e1 rnuvimient_ _c_,l
u,,, ---2ucos(f)+ (l)
e,_'trcr___ m res_er_t_ _e_ e,_tremo D_ _' o_- _o _u_
_CfC) C Om_ _____c_mo_ nuestr_ s_-,_ tem_ d_ F__ref__)__-l
cx - 1_
--- _ __,_trecnoY.

. .7_.c_us'_!J-+1_! C.___O rfl__'i_nt_ ___ nlO_'i_liL_ntO _Cl Li_tfCm_A. SU
_J-_/
\ v _i__rJ,_cjn a __ es __n todo in__tant_? li_ mi__m__ (l).
t_,n (t) lc,r_en)c)t-
, enlonces A respe__t_ _. F _ ctes�_rrolla_á  un
U- f) _
CUS, _. l n_o__jmient(J ___n tra__ectorja cjrc(_nfere___i__ _; _r
-_'_, __,'
2_'c___ _ '; -
2 J! initantc es tan_,_ntL_ __ l__ __ircunFL_ft_n__ia )_- p_r

_no__sislli__ntc ____r___r_cl)r=tlt.,_r _ l__ h__r. .r_.
l_c____(___s de __er t_sla re.soluci_jn _"c_nos cún)_ _.\Ir _
. _ -Ua _ -
_r_}__{!rTlL__ qU__ tilIn }lerl ue _e_Sl'C_ tU er_ _, l. .C L-_ ._ D__/_,_
sc_ hace n_ii_' sim_t_ _on la c_pIi____L'iun ___l _ //;'_, ., ' ,
'___it,r_to r__lati__(J ; /_ ' i
_ ' .-! ,' _
Ua,J,_.;_--^-- __,
Praal__na 16 ,; . ''

_'I_;3 )J�_r_š_  1ii;J;_JL_ clc_ ton_,it_1_ l _-__itJ__l_ �_µu)/erl__  __\._,n_c_on_, up '
. . ' �  se____) el obs__a_uf ,_,_t _bse_x__or
__n {lUS S_1_JC_r!1 t_'IC_^ D _n_S t�t  C'()m_ ___ Mll__ttr__ __._ ; f . ' ____
' ' _ '5 i!n' ''r'__' '"'""^ U !,
__l __'Liii__. ii __l c_trerno et_u_,'__n en !_J __�_r_._  _c ' d' ''_'U !' - - - - - _ ' ' - _-__
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_scc____cAu_B_a_nnF_d_ootaoLc_4on_ \llt_n_\a F_gap_l_d_t_7e__t_2 a_n Leu_a_r_co_nstante _oo?c?___?n_c?_____?____?_?_?______?______?_?_5(____?3____?_n_o_1__?_0n?_c__n__)_?0_0_?_g9_?_st_c_?_?t____?e?_cn__?________??r__0_v0_?rl__2?_h_9____t_t_lJmf___tr_v__f___54&s_y____8c_3s____??_c___?_o_tl?__?xel?es

Cn_íTULo Vl Movimiento relativo

Del diagrama de velocidades tenemos _ Para un observador njo en C, el punto B
u, _ t__ _ u _, ta,e también describe una circunferencia
_ feS_eCt_deel.
Reempla2ando los datos Por lo que ta velocidad relativa de _ con
_ 6x_3 _ 4 5 c_s respecto a A G,/, _ también es tangente a la
c i rc unfere nc i a (2).
Pfo_lema 17 Con_'t_imos un lri�neuIo  con las velocidades a
Se tienen dos v_1las idénticas de 2 m de longitud. panir det punto 8 y podemos notar que:

Lu _ O, l rad/5 , determine la rapidez del extremo
_37. U8/c _B

_
-Uc
_ ' t-u,1 _ 2l_u,lcoss3o (_)
donde
_ 8 uc L (o_)(_) ___/
0 __ UB = _ = 1 = _'-
A _ '' C '
__empla2ando en (I) tenemos
Resoluc_ón , _ (2J o 2 _3 _
omo eI pro_lema antenor_ hay v0os métodos
pare la resolución, pero escogeremos Ia del , _
mo_imiento relati__o- Se anaIi2ará el monmiento ^ ' _e?Fu0__ _______?__ ^,
d_t extremo d _e_npecto deI extremo C (dc __, _ _ _ ,_,_'_'?,
re F__rencia)._n_estotendremose_5iguiente_r__co: ,,n __?_,_?c? ., _ q_0___,__? ,

-�c  ''\_B_'' _,?_,d _ ^_ ? ___ _= '-_ ' _, _
__ , _ o_ U S J_ _, __ % 0 L? _ _ _, _ ^_ : _? 9 _ __ 0, j _ _a,,__v_ _ _
;,_J-_--='_ _r c?_ _^' ^ , , _,,_ __' __/_ r 0_
_,Jc '_ _ !d to _s, ,_ _ , _ _ _ ' o' ? _o, _ _,_v
A_, .3_-^ _. . . _ ._ .?_j_^'_ ' X ' ? __ __'_i_ n _?__ __:_ _ J_ _?? __n, _,'?_^_L_ ^_
_,_/, ; __) C _ __d9n _ __ __
tn__'__WlYde la__v._-ct0llide ___ ??_ _'' _ _ ; ,, _ __ _t, _ _ n_5
8re_,__!___d__ _rE_.'Xc__, ____ C_,__v_,,,__?,_,_"__0____Jc_u,, _,__v ,_cJ_ ____ J ,_a _c'

_en_o 4 ___;_ __ _o c_ .. .n_o g det.cf7_be_ un _ EJ morcillo _esDl!és de ser lonzo_o. su cen_ro de'
_ grwedod d�_ribe  un_ yr�_o  Id si un abseNodor se
c ircu._ _ere_,c i_. res_ectu __ _ ! y __x_ __s ,,d,.e,e coJo,o, en _,,_o ,,_, sol, ob,e_,,,,a
tYngente __ 1__ circunferenc!a (l J. roca__'o'npura.



_c(E_En_e)__roc___a_d_ e_ la_ supern_c__t _ vd0gl h ) g____ __ __t \ me_nt_dot\un _h_ 1__R\ _u__ e_l _ ____o0 sne)

0 '
?_ ObiemaS _f_ 0 _eSt__ n

l. _!n cochL_ e,iperime_nta un M.R._'. con una 3. la gr_in_ca adjunla muestr_' la trav_ ectoria )'
rapjde2 de 20 m//s. Un javen sentado en el ' _-e_ocjdad de un ave respecto del conduct_T.
coche lIe_'a una e.s Tera en sus manoS. _etern_ine la vetocjdad y ly Fypjdez del ave
De Lermine la _rcl_cidad dc la esfera para 1as iespectode t_erfa. cons_dere que _aveloc_dad
siguientes casos: de_ e,_om�__f  ,es pecto dc t;e,,e es 4;_
I. Cuando 1a es Fera se lanza
h_ri2_ntalmente hacia la derecha con \ __ !O_s
10mrs. \\\
l_. c_lan_o se l_nza hori2ont_mente hac_a . _
__ _
- la i2quierda con 20 nvrs. '\_\
lll. Cuando se lanza __erticalmente hacia . \\
2o Y u \
arrlbaC0n _S. __ \
_-_'- 37o. X
OS tfeS CaSOS reS_eCtO e COC e _ 0 0 \

__ ___';;__-_._ _ A) (-3;+4;-)_s _ 5_s
0ao B) (3;'+4;)_s ; 5_s
-- c) (-8;+6;')_s; lo_s
_- _u--2o _s D) (6;+8;)_s ; 1o_s
E) (m;'+6;')_s ; 2__s
g_,, ___g

4. En et instante mostTado el globo aerost�tico
A) lO _S (t); O_ 20 _S (450) as�iendeve_caJmenteconuna  re__d_constante
D) 5 _s (t) i 20 _S (_) i l0 _S (_) de ,__6 mJ, m;ent,,, que un automo_,_f
C)30mJs (_); lO_s (_); 2O_s (l) encuen_a e xpen-
D) 30 _s (_); O; 2O_ _s_ _4so J d
e _l ObO. _LUe_O de CU_ntOS Se_Und_S Se
; 20 nUs (f) _ lO _s _Q50J
encontrarán separad_s la mínima distancia?
2. En una región _onde _Iueve y no hay vicnlo_
.e __, otasdeaua 6_s
descienden verticaImen'_.e con rapiJez __0____,,__o,__;_,_,__,,
constante. Cuando hay partic=jpación _el _ento __'_, - _!, ' _J'_;
lasgotascaencon lO_s formando37^con g_ 'o !_'
. ,. f. _ U- S '!/
aV__lC_l._ aqU__a_l e2dC _entO ___Ot_S ' _'-
descien_en forman_o f_O_ con Ia _rertice I? - �---  __ 0__0 ^ !_! '

n)6_r_/s BJ_____s CJlO___ A)2s B)3s C)__s
_)G_s _) 8__s _)7s E)gs
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CA_tTULo Vl Movimiento relativo

_. En el gr_f_co adjunto, la ra_idez del joven diagonal de dicha platafor_a. Dete_ine la
fes_cto del tfen_ que _pe_men_a M.R.U., rap;dez constante de la patoma si la
3 _s. s_ _a ve_oc_dad de1 tren respecto de_ plat_orma lo hace con 3 _s. Considere que
_on es +_8o___ _q,e rap;dez tie,e e_ los_y0ssol_esincidenpe_endicul_menle
.oven ,especto dg_ a_.ón7. a la plataforma.

U_ __ , o__ -- ,_ ------_---_*-;; --------N

_,__ Ur_72_ ___b _ d_
_ __0 _0 _?__0_ _^ _00_ _ _08
=_,___,,, _c0c____ ,__,,_,c _, O 6m

A_J5lnUs B)53mJs C)47_s --- _ c_ __
__'M__0__ ^_'__

6. La t__' rre_ _e lo__jtud _J2 se _ncue_1tr5
a;ticu_c__-!a_c _os cenlrosdelascuent_ (l)y __n ___'v___ __ _' ''" '
(2J __e s__ J___eve_. con rapide2 cGns t_te u _
través _el riel en Iorma de circunferencia. _
etermine la rapidez con la q!_e se mueve la
cuen_a ( '_ J respecto de ( 2 ). 8 _u_, em _ea _o s e, ._, d_ A_ h,,_.a g s., s_.
una trayectoria rectilínea y al re_i2ar dicho
_0_ _ re_orn_o, Juan debe cruzar __na _latafo_a.
Determne ei -__3ior de su veln, cidad respecto
a la p_at_orma cuando p__ ___re ella_ si para
,,J,_5 _na persona en tierra, Juan mantiene su
_ veloci_ad cunst_nte de valor s m/s.
(Desprecie el _iempo de salto a la ptaEaFo_aJ
Q R _
_ _ _._ 16Om_.
__ __

AJ 2u B) _u C)4u _ ;_/ __,n,_ _?s r;
u) _- _-- _ ____ ----- _^---------
U E) - _ " _

7. Una pa1__ma viaja hori_on_al_en_e en una :
Ijnea rect__ pemendjcular a j_as _as del EFen_ A _
Cuan_o la p_oTna pasa _ob_e _a plytaforma A) 2 _s _) 3 _s c) _ _s
mostrad__ 1a s_mbra d_ la p_oma recorre la _) 4 _s _) 2 ,g _5



_ _rrnet_s_p__e_c___tt_o___ a E_/_e__rt______l__ll_ltl_s__l c\a_d_ u_no_se____ atl____a__3_J __tm _A)5_(__________A___ t_)___l_______)__7_00___%t8unc__o_n_c___a)d6oo_o_r__(c)__o c0_n

l umbreras Editores F ís ic_

__ _Tna columna de attetaS reaJiZa ht.R.(f., C_da l2. L__ figura m_le._tra Jos autom�_J-ile_s  _ue
uno de lu.s _u_fes avan2a con _ m/s_ rc__;z,n _,1 R (J _,s y/_a,, forman un e_
s_. µararlos en 2 rn. Un joven qu_ __e cncuen(ra , _ d 2 .
. 60 .Sl lle_O e SSetlenelamenUfdlSt_nC1_
e l__ d___ea _'rUzar ___ C_lUrlln__, _efO i1n C OCaf
,__ _J ;n at_eta. s_ e_ _o,,en corfe con m.R._. entre ell05 Y de _0 m, deteFmlne 1_ fa_l_ei
_ r_2ór_ de 3 mIJs, detefmjn_ la distanci_ d d_l aUtOmOVll A. COnSIdefe _Ue la r__i_CJ, Je
ne_'e___ri__- que de_e rec'orrer. _ es l0 _s.
_ 2m _ 2m ! 2m! '

____ _ _-_ __ -_-,_! '
_ ' _ ' _ ' __ ' _ _ _ - ' -? _4om_ '
,=--___i __-_'_.____---'_ _'_!
____- ' _ 0_.0__,_U____
_ ____'0^_' __
u ,_
__ _'
'_:!_,',d

P

AJ2,,_n4's B)l_5mJ_ C)3_5_s
5 rTUS l_S
_í_is E) 6,O_S
' . _. DJ3O_s E)40nUs
lO. Un _ortaa_'iones avanza haci__ el sur con una
r_pidpz constante d__ SO m/v_ re._pecto de l3_ Se mU_Slra Una C_n_a __n5_O_ad Ofa qU__ S_
tierr__ _ en J_termin__d_ instante sale_n de su _asladaConu_rapidez__v. ademá�se_nuestra
CUble_a dOS aYlOneS de feCOnOClmIentO_ UnO _ dj.s_si_jvo autom__co (_) q_1e deja n es_ef_s
hacia el no_e y et otro hacia el sur, ambo_ _, u__d,_ de _em_ _,
con _lna rapide2 constante de 2íO mi's con
, . . . UI_a _tOCC U a. qUe fe__S_ l_ eSreras QUe _S0
,.,pecto a_ poftav__ones y re€resan _ é_, _en de__ja dc ét- Si le_ rapide2 del _it_po__iti__-0
__Jé reI__ ci�n  se encuentran los tiempos _utom�tiCO  _' del conta_cr es const_nte.
e_n__Jeados por los aviones? además es menor que u_ �,c_lántas  es(eras en
ta unidad de tiernpo registrar�  e1 contador?
n) 1 B) _,5 __)O,8
___ 2,O . E) 3,l u u
,_ _ ___ C

I l. Sobre una pista reclilín_a un ómni_ui se -- 0 = _
_es_la2_ con rapidez __onstante de _4 _m/m y _._-. __
un m_____acho que esta a cierta distancia de ''' . '''''
l�_  pist__ se diri._e en todo ir_stante hacia ef
�mc_i_us_  con un__ raDide2 constante. En un A)' ,, __+U_ _ . B) n _!'- !J_ )
n_r_mentu dado el muchacho nota 4ue el U-Ur J U-U4 J
__n_I_ibl1s _asa frente a él en forma
perpcnu icu la _- con un_ ra)_ idez de 1 2 n_s_. c) ,_ u - (uA + ___) _ '
_Qu�  rc__idez tiene el mL_chacho_ u ,,

_) 6 m,'s B) _ mí_s C) 9 rn/_ _! _ U4 L'
n _ JJ
D) lOnUs E) J2nIs _ . U'ic J U_+ltc_ ,,_
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CAPíTlllO Vl Mov�n'_iento  re_ativo

1_. ßos __c__tasA yB se encuen__ en repo5o I7. las esferas expcrime__ta_i _1.Y.C.L_ luego de
sobre el p_ano_ XY en Jas posiciones cuántos segund_s __-e encuc-___tran separados
,M(.- l8 ; -247m y N(32 ; -24)m re.s_cEivamente, en 50 m por pnmera vez.
Si inicjan su mo_miento c0n una aceleración _
const2nte de A) 1 _ , _!J!!,
_,_ (2,4;' +3,2;)_s' B) 2 s - - -_- -- - -'''"_'_''_'_
ûB_ (_o,6;' -o_g�')_s2  C) l ,5 s I t2 _ _g
detefmine la mínirna separ_ción er,tfe las _) __5 S _.
artjcu_as. E) 3 S _Om ;_

A)l2m B)30m C_,l6m ;
D)2__,.n E) 24m _ 3O_s
- - -" -;_o-m- - - " - -- - -__'i'
_
l5. En el instante moslrado el sistema es
abandonad__ de tal manera que la esfera _g, _!_ ca_a asciende ve,tica_mente con una -
desci?ride._elenninelamínimadistanciade rap._dez const_nte _,_ slN e_, __
se__- ra___iJn entre el bloqu_ y !_a es(era. . es(era _-_ue_o de cua_ntos _egundos pasa,a_
_0 ..,p,.,,.._, p_f la parte infenor _e la caja7.
'a _ ' _ 2
_.,...,. - _ u
. - x t,.___ ,
' _=;----.-----, .--+ - AJO,ls ' _ _ __'_'
---- ---- ____0,_0___i0'0'_0____0o_,_,,0__._'.__'"____'_i_ _lttl
/-. - _ - - B at2 S .____'D_____0,__,_,_,_.__;_'''''m'_!_n__,___,_a,'
C)O,3s o_gm ,':'__:_:'''_-'___:
_sec_ B) Xcos_ c)Hsen(950-0) D)o4s ___;.;;'' _ --_-=-.--_---
_ _ M ' B____?__'_i' _s'____ '_'_'_ -_-__' '
Sen E o 6 s _ _ _. _ _ _ _ __,o___.__0__,___,0,_,____?__i_i_'_i._.,a___'_,_._.__,_''_,,____0___0_____?e_,'._o_a_._,
__1 _ t t ___
_J Htan20 _) (l+sen9) l9. En el instanteque se r0mpe elhilo, se lanza
vertica1mente hacia ab3jo otra esfera. Si
l6. D0s e__fer_ son ____as simutt_e_ente t_ 3mbas _ en.mentan _ R u v con _a m.,
como muestra el grán1co adjunto. Si el choque
aCe-e CaClO_ Yert_C_ _ aCla a _lO, _ Ue_O de
entre amhos se da luego de S s del l_into
CUant05 SegU_d_S Se Cn__-__ laS esferas?
etern_ine l_- dist_nc�_1  d de sep_ación ini____. ,
(DeS_r_Cle la f__SiStenCla del _rC_! _J .;_i;_ _
_ __ 0
_ 2O_S I '^,^_'__'_i' ,_'i''_
,,._,.;, _ ____ S_:___'_a'_.,_
YJ_Om ___'j__i . _m ' _''_^__
_ i _ _mv,.
m .,; ! __-' _i
D}l20m d !, --_---- _i0,....-_._-----_-__i___'!_,0,_..._,g.,
E)!,j_m t i ___' ____^_ .
!!_ 40mrS
4 ____,, A} 0,_ s Y_ 0,4 s C__ 0_6 s
llt,1' D)o,7 s E) o_g s
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Lu mb re ras Ed itores Fj__ ic_

20_ _!fl!!o_'_.___!!e_'____nt_diitl_c___. l___n)c_n____,'tu____u- )t__µ__r.t__ rJ__j _7j__cJ J__I c__?Cr_scJr. _,_=ur) c_u__
l�l  ilt_'1t_. Incti_(!__ ____ _l-()_Jusic_i__ _____ __pi(J__- nljll!!I__;__t fcstJ__c(o _1_t __.__en___)r c1_iJ_
1_/_'l_jlJ_'r__ (_'J ?_ í_Is_s (__/. (___l__s!__l__re u_; leni__ft{'___c__',_(_(__ tc}(__7__ptte__t)cJc1ej;___c__f____(7r:
_T._._'.\'. _,___r_ r_l cu>mi_n.;' _4= IJ r_/_J (_____re__i_\ I_- r___I_tcr_c,ia _e_ air__) (__= i_m, _'J

_ ___5_sJ A 2n_/_. n u __r_,_s __ ?, 2.,)_,___
!t _ - - - - ''' -"___0_ovon,,_j,0 - l)) _ IT_ii _) J {! _J)/ __
f _,8m ____ ,____.,o
__= _( p _ _ u 23. l''n Ju____r _te __'_t_u! ._ lc_n_ _2__ una p_lu!a c_Jn
_ i__ _0,,,, _'_oo_,, _'_. 'a:_ _J u1___ _'c_r___i_�__t  L- __'i___ ;_)rn'_. iuan__ 1a
! _ _ ! , _elc!__ afcan__c su punt_ rn�s  __lto _e'n q_'é
; lO,6m _ O,_n_ _ re__-ci_n_'__c_n__ue1_tran_os_adiosdccut'_'_- E___-c_
_ _ _x _->'
' ' ' de l_ lr_- )'_clor__ c1_ l_ _}clot_, res_eclo d{_ lu__
1. _,l t__,_ri)to c_e en _l punto _ de _a tU€_d0reS A !' R7- _ (C(}n_iid_Ie _Ue en e_C
instante el ju._adur 8 tiene í _s y desprecie
ll. Et l_dfi_l_ cae so_r__ e_ unto M de __ 1_ reSiSEenCia del aife)_
_la Eafor_n_a , u_
Ill. _llc_rliitlo___fueradela_latarorma. A , ,/_'- B
l_; Kes___c __ a _ 7u_-en e t tad _'il to desc_i_e una _'_ _-_'" _ ' _-"__?
trcnycctori_ pa____!ica. / / _; _ _o _
a' '' -_-
n) F1__F__ 8) _vfF __J __NF
_J) _vFv c.;) _v__f__ A) l0/I7 B) I6?J' I C) 3_i_J
_)_5_.3_ __) l.5/lY
2 l. _n __to_o aer__}st_tiro e_)_e_ rimer_t__ lan __1._ ._J .,
, _ _ c_ m _e c,__tu_.c_, desde 2Q. De, __n_ e_-an altu__ .__e_ s_ __clta _ _n�_  __irc__ ,4 _. '
_ t_ d _ s!mult_nean_cnt__ _ie l__nze _tre ___fe_r�_  D,
e _ _ U S_ Sllt^ ta Un O J__U __an U _ tlerfa
. DeteF___-,e l, r,___d_zcle_e_obo im_actando ?on _ _ue__o de O_î s. dcl
_cto_,uandoe_,te_,m_ac(aene_ ler_zemientu. l_etcrmine Ia _-__ p!!dez _e
-_s_ lan__an_iento de B __' ta meclida de1 nn€ulu ß.
. __\\\
/ _ ___'0_5___q '__' x- ------3- -m---- ---- ' -!
_ n_S ,_ , _ i_ __:
_)___m,/__ __ ^_ ' _ J
'' l ,
C) _0m'_.- _ _; '
- _'';,_,_ _ !_m
t _
_) .__m/_- _
_A
u�O
_J2. t!n __lSlNen S_r _e i nl dc i_Itur_ _sub_ __cftI__at-
n_RntC ___CIcf_ndU COn O,_ m/iV. Un l_i�__  _) lO m/s; 37{' B) __ _T_s ; jj:__
__ I_ tru _c_l __'c_n_'or i__n2a un_ rnoneda (__j 1 iJ rT)/.s; j_'J
V_fEi___tn_cnte ___L_ia _rl-ibn desdc_ _._6 n) lJ) l_^ m/__ ; 5___ _) '_O m,_s ; :3J_
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CAPíTUlO Vl Movimiento relativo

/culas, A y _, son lanzad_ _al como ___..,.,,....,_.,0!..0, UA
se muestia. Si después de t seeundos se A) 5 m - ::
encuen__ sep_adas una djst__ja de l 2o m. Y) 7 m ;!
c) 12m ! 8
a CU e de5pUeS e qUe tlem_O a O e __
1a,z,m_,ento cho,,,a_n (De,p,e,,Ne _4 D) ISm l5m _
EJ 20m !_
feSlStenCla del alre
; Ua
- u 2U - _a
-=-- _ '__v,=__ ''__ _i'_ _ ' '_ 'o'____' _-- - - -/ _ __i_,'__'0_'_'_'- i'' '''_:. - - - -
'''^- V ' ''''' _''' '^'' .._...... ___' _'::;-'...._...:^V''' -'^'''- '/''' ^'''' /_/_i_
_l50m_ 28. Se lanzan l_ esferas como se mues_a en la
_ráF_ca. Determine 1a mínima distan. cia de
A) 2r B) 3r c) _ separaci6n entre dichas esfe_as.
D)_ E)6F
-.,..,,_0,.0_..,00, U

26. Dos esfei_s son lanzadas simultá�eamente  __';_.
t_ coma se muestra. Dete_ine la distancia '''-:-
vertical que los separa luego de lO s del 2o_-v?_
l_iento. De__precie la _esistencia del aire. -' .._ u
(u= 2Smrs) '' _ _ii____'_.,_ _D_;.;_.:,_.,_.:_0_

3-O-0-,,_,,,
U
. u _ A)lOm BJ20m C)30m
7600'0_'_;_,._;._:.,_ ___,,;,.;=,_.,__o D)40m E) 50m

_._;v_,,'.; ..;;; ' ' 2_. Se muestra el lan2amiento simultan/ eo de los
..;:.:_;',_'' '_,_'';.,,,_ proyectiles con la misma rapide2
'_'"''_ ''''__' (u___s). Determine el intervalo de
. A _ 0 tiempo que transcurre hasta que Ios dos
m Om 80m
proyec_les presentan _u menor separaci6n.
m E) 250m
esprecie la resistencia del �jre.  _ = l O _s2

27. Dos pe___uenas esferas son lanzadas _
simult,_ ne,,nenie tal como ,e muestra en la U
grán,ca ad;_unta. S_ i uA = l 6 _s y ug = 39 _s, _..,,.,,,.,, ,_,. j2o 68O ,,,_,0.._..,...
determine la disEancia que separa dicha.s B '_ !''-_____M____'' -__'_'-___ ''__'''_-'' '-'_, __':__'___ -_'___' _ _____-_, __'v'____-:_'-_ _'__ _-,___;_n.'___.__._._t__.,._,______ ''^0_-'__::__
_ 7_ 2m_
eSfefaS l_e_O de i S _e1 !Jan2amlento.
Desprecie _a resistencia del aire..
_ _. 2
_-t _ -- D)2s E)ls
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,.___ ____^ _i_'__,_',__'_,_.. ' ' ''' ' _^'"" ' ''' ''"__' ' ' ''' ' ' "P' P_'' ' '' ' '' _''' '' P' " ' _'^^_i_ ' _ _

__., _ __ '_ _ _ ___' _._.,. _. Los coNoclm_E_Tos usuALEs y D__Ám_cos _ '
._,|..._''_i_a,,__..i._i.. _

l_li_g 00'_l.,g.i __
.,_ _ _ i__ _ '_ '_ _,_.,d_ _
'_i_'__0,g_? ..__ad,^'?o_0,.,,_ En el _Eudio de la Din�miu  suc_e que muchas _mn_ COnsidenn simplemente una ciencla sencitla 2
'_'?______o'0'___0_,__'''__ _ _ _ _ -_ _l_ ___ _ _ ___ _2
__g'.i,,,. .'''___i,0,_..io_,. Y casU___ eStO pfwUce a menU_O COnCepC,OneS efrOne__ nqUf uafemOS Un etem__O _emOS _O ue eS O- ___

g,''_,___,'' ' '' 0'_'___,@0,,,. iC�mo  5e debe mover un cueF_ sobre el c4af ob_ siempre la misma (ue_a! El sencido comun a_l__ que t_ :i.

'''_,0i,__'__'D '0'_!'__'_''_____'_. cuerpo debe moverse siemDre con ta misma velocidad. et decir, continuamente y de manera uni Forme. __
i.0.,e,___i_ . . . . . _,
_iii.i.0_,._,oY._,,.,.,., O e e V. t e t 1 ;

...i._,'___ _.. _ ad ___,_,... sob,e gt ,,u_, co,_-l,u_e,ce _, mi,m, (uena. E1 mov_mie,to del u,,o, de l, _ocomotdr_ etc ., ��  _

a_ _ æ__,_i.. __'. __, __'..,.i.__.,. _'_,D con Flrmy __ t_-,s _,
i_^__,_.__ 89,_ioi_ ' _
..g,___'-__,__4! _'___ ;_,
i_ ,_____'' _
_. _-''i _ ._____ �
i________,_'___ _
' ; ___ --'' J _q _ -_ _ , _ ;
__,,,;n. _?___ ;_,_ _'

'_,'._-_;_'',_5 _-'-y__ - -_,_?_'ì9_n,6 ___- --^i_d-_-_ -_-_ ___; '^ a ', _- ' '' ,' ___,___ __i_ '' _ _ n Ss_
L ___?.'';._ __,- _ì___ y_-_______,__'_ p '-''' ___,;__ _ �y___,_-  _-_9______?__ _,__,___ ..;___.v__''_'__-_;_m'v '' t ^ __i V'' _ __ ; _ i ;
, _ ' _ ' _ __ _. j_4 __ =, _ X - _ _ - _ S :. _ __- - _ - _ , _., ' ' _ _ - _ _' _. __ _ _. _. _ :.. __., - _ _ __ _ -_ _,_ __ _, ,.n _..,_ _i_.,, _. .,,,,,. . __ _ _ _ ' ' _ __ ( g_,. _ ' __
'__'_:'_''_'''-_.i'_'-'_ - 0_'j_0--i.'____'' _''''0'-__'__''0'0__i.'0' ''__'0- _''_'' '''0'0_0_0'^'0 '00.0_>i__0.' , . i _''_'i____>'___ __'
___,.,_.'_.i._g,_ _i'0__-'___'__'li__. '-'.'_i', i'_'ii'ii'_,i__,;_i_i____.i_ei_0_ ._ ''!,i'_i_li'i i'_i,i_'._i'__ ' i'0.i''.i._, i_,'__._,?, __ __'_______li_i_'i_. ,_' ._____.. _o,o,,i_:__,:'?>__; _,X

_,,.;,..:';-_,-'_,,__' X ^Y_ ^ -- _,.

_^'?'c.._____,"_ _ din�m_-  dice. sin em_o, una cosa completamente dit_rente. Ensei_a que las fuenas con5t_n_es __,.

æ_,,í_n_._.;n;_'_,,_o_V_o no producen movimient_s iguales, yno uda ve_ m�s  acelerados, porque la ve1ocidad premacunmente _?,

'__'_:'_, _'V' ''____'__,'__;': acumu Eada d__ l_ T__e_. _,_uce _ninTemmpi_amenT__ un _umen'o e_ e} "a1or de __ocidad _ En el c___o _e _"__,

_,,.i_'____', _''' _n movimiento uniforme el cueFpo en general no se encuen__ byo el efecto de fuenas ex_ern_ o en cudo _,
'_'" _'____':_? ' _'
_V___m,!, ' -_ __u ni_ _
_,___,,_?;_6, Oe5 _ ' - !
_''%_vur__.,m i_ ' 't _t__ _ t .v._'

M'=_'-'_' .' '_/ ._ , _
e_i_ ____i_'_____- Ot _ O __on ra eS COmp e_nte erfOnea, SlnO U_KamenCe en re _C10n a Una Sene e e_Om_nos '
t_o__::_;_(',__q '
'_,'0_'_____ ,_;__ timi_dos. la ob5ennci�n  co_idiana _ r_liu en cuer_ que se _adan _o las indici_ del roce y de l_ :,
__._._____ . . . . _
'__0__'.___;,______v,:_'_ _-c___ '0"'_ "^O^' ' m 'O' e'O as eY_ ' " m Ra ^ ^U_ 'U_S 9^e X mU_m ' '' 'm"''- Or _;_

_m__n__Y_:____ et-em_tQ: et CUef_ qUe Se mUYe b90 COndlClOna de f_i'_tO. _See Una Ye__dad _e_fMd_ ___ l_ V
___,__'_h___,î_,_ . .p __ _d '
___..__'D.___''- __.. ;, CU aCe _ a_ IC_ U_ COn_t_ pan __ Una I_l_ efO e_ _e caso, ena no _ ap lU _ _aQ ;.-

_____,_-t'm____s,vvN'00''_'x movef e1 cuerpo sjno exclu_ivamente pan vencer e_ roce _ deci, _ u_,quell_ cmdc'_ fib_. es que son :_'

_0.e,0 : _ �_  _ __ _ _ _ æ _ __ _ '_ n_e_n-aspingmo__m_,en Eo _rfo__o es,u_nm__ p_abtequeent0s____cual_gcu_ posemueve c._
7 _ _. _ ' _ ' . ' :
i__,'T'_?_ _'__;_?_m_'-_, _o cmdii0n_ de un ro2mien_o uni Forme. pan los efen_ _ _m-_o hacen F__ íue_ co__Te. i
_O__'_;'_;m:__''_' , '' _
i;__;..____'__',__4_ - VeremOS__ pUeS, _Of qu _ a meUniU Cotidiana: sus a f_aClmes Su ran eb_do a t3s 1nsu ltlenci Js _et ;'_
____t.i:_e,
i8",i.__.,.,_,;_'_ .__. :___ matefiai_ ld 8ene_li_Ci6n Cient__Ca tfe_e Una b_e m_ am_lfa_ _ leYeS de 1a dlnámlCa han SUf_ldO nO SÓNtO :

v__',_''!'0"^',__!__'' ' por medlo del e_men de los mavimientos de Ios carros y máquin_ de _a_r s_no _a__bi�n  por el estudi__ dcI ;? _ _ ?
. 06_ :. _ '? _. ' ' _ ' ' _.. _ ' :^
_______ m:_. _ movimento de Jos pl_e_ y come_ _n poder hacer una jus_gene_'zaci�n.  hace fJ_ mpli_ el can__ _e _

____0._ __ __' __.;_i _ faohseNac__o'n l_lm __ar_ose_em tosde__c__rcunstanc;as_ua_es s�_ounconoc__'_;encolo  ndoasl/desc___re _;_ _ _' i '

-;d __'0'''0, _,D _' '-_ __ _t,,_ ,oru,d,s de l,, Fe,om_ e,os y puede se, apl;c,do en _, p,_ct1_c, _o,_ ,e,d,de,a Fecu,d,d,d _ 5'
_0'i' _'_o80g_"^p _. ' _''__
?___,_,_=-.',a___'0__=__,,o_;d,,_;-_!_ En la p_niu. observaremos una serie de ejempl0s y de fen�menos.  en los cuales_ de un modo excelen te, _

'i__'___.____._,__i__0_'___.__..._._'_d se demyestn la _i_ón en4e el numero de (uenas que mueven los cuerpos libres y ef valor de }_ aceleracj_n '
_i.',_.'___.__='_'____..
ii.___i____' __,__i__!''_'_'''i adquiNda _r et_os, ti_�n  que es_ b_ad_ en fa ,egunda fey de Newton. Esta imporcan_e correlac_�n  _
'_'.ii_i_'_'__,__0___^_,_,_ ^
|'_____,g__i,y,__,_.,___9D,,i___i0_''__ _gra_- damen Ee. ha s_o Cn__con mucha tontu�â'  n. en los m�todos  escolares pan eJ enudio de la m_' ica.

=D__i________0_.____''___,.,a_0_i_ Nuen_s ejemplos han sido _omados de si_uaciones algo ideal_. pero en la naturaleza es_os Fen�menos  se __

__'______;_:_____''0'_____''_ comprueban en _te ___ido, .con una mayor exac_nJd aun. _,,
_',.,_,__,_,.,.i__._,_.,._W._i
i___i_____a__i_:-_i_i___'__ fUENTE_ mec�nju  ai todos AUTOR_ _ _erelman E j orial mfR _á _ ''''i i g _. _ =, _ g
. _,0 0, _ _. .. _ __; _, _,.. _,D 0 ' _o _ _ _ , _ _ , ' _ _ , _ - ' ' ' ' ' ' _. , i ,,



__ d d _ __ ___ _fl __ n D_ __d nl_ a_f dmct _____________0___________________________0_______________o___________D___________v____c_________________
_________________________________________a_______________________________0_________________0___D____00_000________________________________________________________0___p_____________________o__________________________________________________________________________________p______________________________________________0______o_____________0______0___0____0______0_0_____________________0___________________________________________________________________________________________________________________________0______0___________q_____________________________________o______________________0_____________0______________p________________o______________________________________________e__________________________________________________________0____0_______________________________0___0_______________________________________p___o_______________p____________________________0_o_________________________0________________________________________________o_____________________D__0___________0_____D0____________D______o_______0___________________________________________________0______________0___________________________________________0_________________________________0___________0__0____________________

l

._.o._!_j,.i_!__',_;_'. x:___._;.9_??__,__q,''5;._.;,;__._ -__ _ __,__,,;q%i_.,._,,æ;;-_i._,;S_,.,_n..g_' __;J_____,._...
, ___L_,ii_' ,8_,.'__ ___:,:,_; _: ___-_v.__;. ;__s __;, _,æ,; ';., _,. _.,,__'0_,_,iv__.;_ _'.;__? _:__':_ ''_'__ ;_,.;,,_ __ _:; _i.._, 4_''_ __; _.;_ _;'__\.__'' ;,,.._' _'-.n.. :_. ?.__,_. .;. !.g_,___ __..:.
_ '

OBlmVOS -- ' '
_ Conocer el c0ncepto y manifest_ci6n de la i_e_�ia  como propied_d de _os cuemos (propiedad
dc la _natena) y su sín_esis �n  la Ptimera ley de Newto_ ''
_ Establecer la relaci�n  entre el monmiento que des_rolla un cue_ y las Fuer_s que sobre
_l act_an y su_ s_n tesis en Ia Segunda ley de Ne_on.
_ Aplicar estas dos leyes al _' �lisis  del monmiento rec_l_neo y cum_íneo y_ en _ste'' _I_mo
c_o, en forma part_cuf_ al movimiento circunferen�i_.  ' ' '
_ Conocer la Forma en que se an3_i_a un mo_miento respe_to de un obsenFador que acelera
(sis_ema de referencia no inerci_),, como un metodo que perm_te enF_ar el aná1isis de un
problema de Inanera sencilla y simpli F_cada. .

lYTRODUCClÓN -
En ,el capítulo de Cinemática observamos v_ ...,.i..._._,i_ ._....0.•...i..,..i.._i_,..i..i_.i,.___,,_i,i.,i_._i..i_i._.i_._i,_i, .. .._•,,......,.,.,...i._..i•,__,,_,_,.___..__,,...,.._..,,,i,_..._i.,._i_;_o,,i_i,_,,,_.,_i_.,.,i..'.,,,,.
_cr_nimo__ alt! unos elem_ntus v_ maeni tL1_e_' (_sicas q_c i._.ii.___.__i..._0,;.'i,.._.___'.'..'.i.....i,i.___i._.._..__.__,_._.,-.__g.__.._ed._.a__.___i_,,__._.0_____,g._.i,.,d.__,,'''.._,,.i.t_o,_',._,_0o=_=.,,_,._.,.•_,,iie_,_..i,i_il.',_,....i...i.ii,___,_,.,_'....i',,,_,_.__a,...i_.,.,_0,,_,_______.,...?__._,_,,..__.ig_._.i•.i.ii'ii. '"'^_.__..li__..,_,._g_.i.i.,iii_i,,__,___0oi_g_i._,,_|.,___._0_o',__'_...._.i,i,.ii,.i,i,gi__i___.._,__,lii_,...i,. .ie,i.i,i..,._e,0_,e'.,...i,,,i__...i..__i_,_.i,_.i=,i,,i____.g._,,,_....,_..,0'_i.i,,.il._,.',i,.,i,,..i..i,._,..i___'__^'_pi____.____.,._o,,,____0,..,____._,.'__,,i.,,...__._,.i...i.i,l_.__,_.i.,_.i'_,eg_,,..i,__i,,_,_.
es t�n  l i_ados c_l _no_'i Ini___ _c_ mec_nic_ reaIi'__do p0a 1' un _____'_o__i_____,__i.__i_____.,i,_i_l,_ '_,i_i,_i,ii_,'i.li,_'i._,_,_'_.'i'i____^__,...'^'____0,__.__i..____',___i_._,;,',;__i__.;__i''i''_i•i_l_'i'.____.0'0?_li__i,._.i________,'__,'___..__.di_______,,..0,_-_li,i_._,______,___i_...___.,__,__i.i_,"___'iii, i_lili,il.___gi'l'...__._i,__,.i'_.,i_i___'__'_.i_i'''__',__iii__i_,.i___,i__,i,__'____,li_'_i,,ig,___ai__0...__,'_,__0,._9.i______i_.__i._,___...__.__',.'__._i,.,_i_._.i_...,_.',,,i'_'d,i'_ii___..i__,_..__i____.__''___a__i_l.i________,____________g,a__0.._,'_____.i___,,i'__i_i0_l'.._'t!
_ue_o_ Ic_nto es _5í 4ut_ ?_'a c_ono____n___ Curi__c_tv_i c_n_o: '' .,',..,__': _-.,a._,ii. i '' _ 0. ., _'|0ii__^'_ 'i0!'_i00 __i_i'_^' _ ''i.'i_i' '"__''_i_'____.___'.i.____'_____^?_ia,________._i,,_,a__',i..,i',__..
. ., ., _ . _____,_'_'_ i.^'_''___,j'O_'ii_.___'__'0i'_'___._,i_''__'i',_o=,,____ii_.___' _ii__'_i,_''__'_ii.p__"i_i'|_._^''^_^_i,'i_'__=__ '_!__i__i_'_,'i_i__,0_i__,'_!___ii_'0__^i,,___..''__e0____i'i'_'__,
_'Cl_C1 _ _ _CC eraClOn_ ___ efaCIoI_ arl___af_ _e OCI _ ''______' '_ '-'''_.i__@_'j i_,i '_'''' _^i_______a__^w_i___'__ii'i_i i,_i'ii.________'____..i_ i'l_i__i_''''_''|_i_'_ii_?_. i_._.i__|__'__i,i.'__.i'i,=,__=___i___=.'=:___?_'_•__''__.__i'__
'__ i ____d__ i: ' ii. _i_.. __i____',i___'__'__ '_ '_8___ ____"' __ i_'ii'' ''_' ''._'i_'_ii_i__'_i_iii,,_i._''0l_..________.,__'___d.______i_'_d_,___!i__0__ 0 _i_'__i, iil ^_'
a____uI_r_ etc.; a_í mi.srr_n, e_n e1 estucii_ det ca_ítL_1__,_ , ,.,gi_i.... __ iii__,...__,i.ga,ii_,_ig___,..j.,,.. ''i____._._... "i__i',,',. _ '-....., .,. ....'_.'i'_il_i__,___,i._'__..'_'_,___....',_.i'_i_,,i_.,i.i._•,_,i,il,_.i_i'___
d__ nt_ _-i_r hemos ccntrado n__estro análisis en e i equ;librio ',.____ii,''''__ 'iR_ '_' ,__ ' ''''__i_'','_i"'"_',_e'__. __,,0_, ___',_o^'____i___''___'______I__ ,,__-,'__ '' _' _.._,___0..,__0___^in_,i,i_8.'___''_'___"___'__ ''__,_' ,_._o_._,'__i__i_'_'_i.,,'_,ii,',_iii_,'_.__,,_i___,___,__0i_,_o_0__!,____i'_a.i__________'__,__a__i.'__,__.o________i_''_,_
. . _ii__,____i?.__' i'_ _____,__!_,._'a i'_..,...____._,____8.,.0.,_,,__'___o_i. _'^___D _'_''__,_.,.-,0,_o.0___..' _' _.w,,.,v_ -_,,.;;______ _;_:_;,h __m _O'!: _,____'___,. ,''__9_i''_i__,_.___ _,'__'_'...i'_ _._ _,.,.,a____.___._._,_i.___e_i'9__,__,_,,.i0_'__0_,a.,,o_____,e _a.:__,_._'^_0_'_.,_____,o_i_.e.
Ti___án-JC0 t' OS CUCmOS y _ Ir_ Ue_Cla _^ aS Uef2aS _'_''__0'___0-'_-Y- ' i_'''_-__:x___c_q,.:__'__._.,_...__,____'_ _e___'_'^'__,__'_i_&'0R'i__'_'__'0__'d,'ei'____o_�_._'___i.j_=;.'''''''_'_a'_'_'_'i___ti.,_,?,,_'___,_,__;.  ___i__,,_8_'________"ii_i____,9_0,_i.____i__'i
_:,._.;p__'.. '_. .. , ' ''''' '. ,__,_._.._?_.:^_"0_-.,_i;.'ì_'';_ 00_''__i_''___''__,.'_.._''__''..___,,__,_g__i_0',__ii_'__._____.i_'_•,''i_i._i',,_'_'___'.___i_i_Y___.?__,_..__
p_r_ __ent__ner _�c_a  sifuación mecár_ica_ tam_j�n  se _'' _'-:__'-vi'_'; _:__''n--- _-, '__,_, n:;-'__-_--'-;__'--___''vn'_-__^.?-___::''''___'o__'-_o________,_-'__'_,_________,_____,='',=i__,___,'____',_'ii_"i'__''_"^____^''____'i'._'"'_'
La fuerzd como a_ci�n  de un cuerpo sobre otro y eI
e__ta_teció una ma_nil_!d (isic_ .mu?_ importante como eS
- mO_lmlenl_ meCdnl_O _O_ dt__llO_ I_Se_dfd et en OS
c_ n__mento de una Fue_2a y su relación con el equilibno (g,;me,o, mg,;,;,os qye vgmos, ,,esu, ,_,gdedo,.
de rotaci�n.
Ahora, fecocdemcJs que el equilib�io  mecán_co se _dent;_n_ca __f el efect_o: acele_____ún nula (_0 =_o)
y _ue para cl_0 necesarjamente de__e haber una causa física que la ocasionei jcuál es esta causa? de
análisis anteri_re-s del equili_rio, se deduce que l3 _uer2__ resutta_,te que _túa s_bre cl o_jeto debe ser
necesari4menl_v nu_a . FA , O .



_l _Dde tras_acl _ ___b_ l _ y_el_oc_d d__m f _ _ _ t ___ l _l _

lumbrer_s Editor_ Fisi ca

En consecuencia _ite una relación entre
. ____ ^ Asica -, _ _ectò. _si_o
' (_F,_ò) ?_ (?0_ô)
La aceleraci6n nula en un objeto es porque _.A = O

Un cuaderno reposa sobre Ia mesa cuando su
_6n es nula y esto a su vez sucede porque y _.b '
fs1_ _n ___ _ _ la m__ , _ ac_e_a
a fUerza feSUltante SObre eI CUader_O eS nU a, ya rc_. s _ ,,? _a__
. _c__,_' _n_,?_' _?_?_o_e a a_jo.
que lafuenadegraved_d (_) Se eqUl _ raCO_ a '^,
reacci_'n de 1a superF1cie _e la mesa (_) _ casos de R
_sta índole ya se examinaron; si_ embarga_ iqué ocurre con el cuademo si retiramos honzontalmente
la supern_cie de la mesa que le sirve de ap0v_ o de manera brusca? la expe_encia nos hace o_servar que
al ob_et_ _ae na_ia tiec ia, verticalmenteR_ cajda l;bJe y con ace_eración _=_ j_ Mj u_penmen(almente
l_ c�mpr0__os_  pero ipor qué surge 4? Surge porque sobre el objeto en caida libre sólo actúa la
Fuer2a g_vedad (_) que es !a _ueri resu_tante di Ferente de cero y provoca una _(l). En resumen, se
rati Flca _a ley de la natu___ez_ si_teti2ada _or lsaac Ne__ton que estabiece a la causa: la Fuerz_ resu__ante
_iferenle de cero; como aquella que o_gina el e Fecto Iísicu que expen_ mentan los objetos, la aceleracj�n
di Ferentedecero.
_ continuaci_n, nuestro pro_ósito será _aminar situaciones _sicas contrarias a la de equiI;br;o
mecánico de un cuem0 o sistema_ pues ahora en Djn0mic_ estudiaremos si tuaciones en Ias cuales, el
eq_ili_rio es _Eerad_, para tener un panorame general de esle interesanle capítuto. usando otra de las
Ie___es de la naturaleza, podemos esbozar el E_atamientu de Ia dinámica (contrano al de Est�ticaJ  con el
siguiente cuadro;
Aumenta la
_ldad Mo_mientode
___ _ traslación ace Ierado
U a
esequilibriO _- _x_o
_o_n _fO A
Disminuye
N MO_mlenlOd_
aVelocl a _
_ _ t_S attÓ_ de SaCelefadO
U a
Din_ica
Aumenta la
. , Ov1mlent0 fOtaClOna
fOtaClOn
aCeleradO
.,. _ a
eSeqUllflO ?_ __s_
_, Ut oX
Disminuye
_o, n monmiento rotacional
? _ _? desacelerado
_ _

Nótese _ue ahoTa el e Fecto F_sico (_esequilibr, io mecánico) donde _ x O es ocasionado por la
__ f O (CaUSa fiSiC_)_ POr 10 tantO, en este _atado se abordará el estudio y aplicaci�n  de la segunda ley
de Nemon Y o_ras propiedades-conceptos nsicos de gran importancia como son la inercia y la masa.
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_dbl_tt___t00s0Jt0D___0______t_y0___0o_00l____v0__00t000n__7_ _J t__ _N____dl___hb____l____v?_t__N_/?_t?__l_______t__0?__t_ _ D___ _ ____dt_x_rl___d_______t6____ ___ _____d7_t_tF_tl_t__bl__ _ (t_____J_*_R__t_b_ulb_ 3)_s__d_ __ _N___r__/___t_vdh_9__ _t_ _rd

M ,,__ ' _ _ q _?
'M _ _ _ _

x?_o^_,:_' lNEQCl_ Y LErES _E N_ON ' _-- ___
__,_
-_',,_ _ _ :,J,,_,

A p_ir de nues_a expenencia di�na  e_tamos INERtl_

acostumbrad_s a que la veloci_ad d_ un cuemo _nemos e_ s__gu__ent_ _,_mento.

solo puede v_iar cuando o_o cuemo actú_ sobce una mes,_ __ _u__ld, po,e__ u,a dete___

el. Por ejemplo. un libro que est4 en nUeStra meSa c_tid,d _e _en_. ,4ho,a, _M_e_T_a, u_, btoq_e- ne

COm_'enZa a mOVefS_e (Cambia SU YelOCidad) _der,c_n_ye___d,d_e2_5_c___ade_

cuanâ_ _o _m_ujamos_ j_am_s o tanaam€Js.

_ u_o

__ __>e ut2fNs- lmfs

c-_ __ -,- _e,,_____ ,_c_____w ,,,v_ _,;___ _5 ? ___

?__c;_-_n __-__X'_,.__ cv v -,_^ '___/\,, ' ' V''^'VV '''_ ' _ ' ''''' ' ' '' ' ' '_ -

_"_' ___e ___ - _'-'0_'. __'
__v?_>__0 '' '_'' n ,0 0_ _/__:' ' __usqueet'tesed___!ene,ccn_+erva_uF_t__
__,c_,: _,,,' _
. ___, __;; ''. ', ___,,,_ , :; , ,, _ poco _empo s_ movimiento mecánîco_ Ahora_ si

' h ' '' ' ^ ' '' _ d_ rettam_ os_n_de_enap__snu�_en,_te
_(C__) _ ___iC
__ece 0 __ __ _ __ _u _Ydo _- ' _ el b_oqUe con la miSma velocidad, Veremos que
_1 no actuamos __ _l. de __ y t_i_ a nmanel .
conserva por __ás tiempo 5u movimiento_ c_n
i la velocidad cambia tM_o su m_ulo como ,
' tOdO O _nt__Of, _OdemOS lntUlr __e Sl nO U_l_S_
su dirección pueden vanar _ro Lpor qué cambta
na a e arena, e 0qUe f_CUr_ef_ U_a lSta_C5a
a d_recclún de la velOCldad7 Cambta _0fQUe el '
a_n may0r ya qUe C0n_NeN_r_ 4Urante ma___
_Uer_O lnter_c_ua COn Otr0 CUet_O. EStO l0
tIRm_O SU mO_mlentO.
C_m_f ObamOS lanZ__dU Un balÓn COntr_ _a _Wed,
LUe_O _O em05 eSta eCer qUe a menO__
ObSeN005 QUe lUe_O del lm_aCtO_ eSte Cambla Ia _
O__5lCt n O reSIStenCta el l__Ue _e moVerá
1_CClOn de tU m O__entO. OlfO elem_lO a ___
dUrante Un mayOf tfempO, ta eS ai1 qUe Sl la
e5 CU_do U_ eStUdlante QUe va COmendO COn _ran
__OSlCt6n (UeSe _Ula __ hlOqUe rea._l2a_ía Un
_lde2 pof a Ve_da deSea O _ _n a eSqUlna,
m_V_mle_l_ Un_ OY__e htl. ,.
para ello las ranuras de sus 2apati_las interact_an
' lO __UeSlO anterlOfmente efa lO 4Ue Se
COn las __erezas de la Vereda _ d_ la _elta O
' _lanteaba el ltallan0 GaIlleO Galitel' SF sobre un
__ debe CO_efSe d_l _OSte _ara ef10. _ _
c-uem_ no 0ctúan _trDs cuemos, eIpn_eJa esl0r_

con mouimiento rectilineo unj/o__, es decir

0000_000__000__ 000__0_000__0_ co__erVa__ Su Vetoc;__d de manera in_erlnida.
____0__0 _0 0^ ____ _0_0 0_0___0 _
_^_0_0______000__08_^_ _0^0_^___æ____ _ _te pl_te0Rnt_ hecho poF Ga1ileo ha sid0
_00_0_0_ 0____
0_______^ __æ0_0___ _ __ C0nfl_adO COn dlfe_nteS Cue_Ot de m_o q_e
^0____0__ 0__0___00__0_ ___0__0?_00__, ? / , _
00^00000 00 00_00?0u000^0_ 00^0_00__0_00cn_0_ _cs_' p n_OSaSe_U_qUe Se fata eunapr0__eda

__ _ ' _ _ _ _ _ o 0 __ todos los cuemos eI hecho de tnt_ de conseN_

-e,e __ po,_e pa,o q_ _ g,.,o, su veloci_d, en con5ecuencia: �ué  e9 l8 _erc_?

. ,_dJ.,__., __ve_,._ _ una propiedad que tienem los cuerp__

quienes en forma natural Uenden a conseN_ su

Estos casos _os hemos citado con la intenci6n velo�dad,  es _decir, su monmienIo unifo_e_ es_o

de _aminar y entender una propiedad de los es constanIemen_e contras_ado en nues_ro

cuemos en la nalur_e_ denomina_a ln_c1a. ' quehacer cotidiano.



y____ ______ D_ _ _ _ __>_v _s__v___?l_____v______l__y.vttt__tl_____o___0___e)_m9_r p___o___tez_____a0_ ___a??__x_l__vr_K_e_0____0s__________a_______?ay_trr__t_tt_tsn_b___o_y____ r_ue_nlol__a_

L_ mb reras Editor_ f ieica

.:_'^tn____^___^"_?^_^_ _''_' :'"V'_tt Vtt____ _ _ '_t 'vt\ __t '''h:'__,_X___'_____t__,__,,__?_",_;,^_^__,_,4n_t?_;'"''\^\t'_t?,'''_ytt'n'_"'''t_ ,4M^l^___t_ .'_,__,_; ' _^___'7_ n,._t'_ ' ,
_ ,_ _\.;'_.. , _ ____'_;_,_.,-_,.n_qmc__-'__y5-.__5,,___,___s,__!_,__.i___-_,_,_'_ _'_ __,__m'',_';n_v,,_' /:','_.,_v ' _'

Se sabe que I. Nev1nun c,o_tinu6 con el trabajo ll. Cuando un camión se mueve Il_vando un
hecho p__ G. Galilei; a _a_(ir de ah_ pudo _educir ladrilto sobre _u plat_orma_ así .
que s; un cucr_,___ estaba en repa-__o iba a con.senrar
. ,_ta__ no _eot_ocu ,'esobre ___ __U -
é_. .4 partir de esto, New_on rofmu_ó una ' _- ' ___ = !? '
conc_us_6n que _oy er, d_a _a denominamos -_ _0___
_rimara _e__ _e NewEon. tam_ién se te conoce_ ' '' ' ' -
cam_ ley de __nerc�a  y _ta_tea q_e i_u�  suce_e _or_ eI ladnlf_ 5i e;' carnión c_oca
Si un cuemo ._'e _0lI_ en r_poso, ronljnu_r_ contra un po_te? El cam_ón se deforma y se
en re_so,- .si cst_ rea Iiz_ndo _.R,U., continu_rÓ detiene, e! _o5te se inclina asj,
c___ M. _. _'. _ no scr 4-ue sobre �_  _clúc una rue_a u _- o _?,_
mod_r__ue __cho esl_d_ mec_nico. 0 0__ P _
U _ ;!
Vearn_s e;'_n__los dunde se mani Fle_ta Ia inercia _ 0_ __ ,
I. Cuan__ un cue___ re_os__ colgadu de un ''- v__i'_- _' '''_- '_" ' '_'-__' =''' _
' _echo _e un cocl_e, como se indica en la pe,o el _adr_.l
a
F_eura. plaf,(orma _,po, que, ocurre g__o, E_ _ad,,._
' como estaba en movimiento_ busca
c_nseNar dicho movimiento manifestándose
__ u=O la propiedad de la �nercia.
En consecuencia, en el análisis de los
renómenos fiticos se podrá apreciar y comprobar
_ ' ' ' '' - - - _ la inercia de reposo e inercia de _raslación.
�Qu�  suce_e si empujamos lentamente el
coc_e7. _perjmentatmente, se observaf_ to __ u=O __0 . U=O
_0_ _ a9_,,___ ,0_
s iguiente: K__:, _ ___ ____, ,D_, _ _ __v_0__ ,
_ _e____,_J__ ,y? ,y,__;_+%__,_^_ _?__?,v_ _ _,__x,__,______,___, _y__
_'ì''_;, __!_'_!;-;
8!, .- ', _ _v,__ ___

_0 _ u= O ElF d.
0 _ n a l_Ura Un _CClOnanO fepOsa SO fe
__ tela de seda. al reticar rápidamente la tel_ el
_-,J_0__ ' ___ diccion_rio sieue en rep_so, Lpor qué? _a es .su
'' '' " ''' ' ' ' ' tendencia naluraI o propiedad de conseNar su
_ hilo e_pe_menta una inclir_ación O. LPor estado de reposo (jnercja de reposo).
ué? El e,_tremo del hilo amanado al lecho _ resumen: todos los cuemos o partículas
avanza. µero et otro extremo _el hilo que est�  tienen una propiedad denominada inercia que se
unido a, l cuemo en reposo tiende a qued_se. caracteriza por la tendencia a seguir reposando o
debido _' su inercia de reposo. a c.onse_ar su estado de M.R._'.
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_yn(xot>anllt a)__M_e___F__F_e_______h_r__a_my__v_e_d_t_____d_e?___et!a___m__t_ct_t_0et_r_o6?mas__dt___x__________n_oecn_rm_ __ __c_v_s ___n________t_____ ___t_nt_t_3_ e e_ dct ua_nto_ ._m__y_s_(_m__aqsa l_enea)n __o_tss_ cugvt eamtrpeonst__eopnnuoasrl

cn__u Lo fx Dinámica

u_A _A___T_D D____lt_ __ __s_ Lamaicuan_f_caIainerciaquepresentaun
cue_o, ent__ces, la masa de la esfera de acero
odos Ios cuemos _enen inercia_ cl_a está
que unos en _yor medida que otrus; p_a ver _a masa que _os m__de o cuant_Nnc_ _a ;__e,c;a _
ello __inemos el caso siguiente: se __ una _os cuem_s se _e de_om_na masa inerci_ y su
a5Fera de madera c_n _na _elDci_ad _o cnntra un;dad e, a__ _' oe,_o (_).
un reso_e de _gid_z K _in de!L___ar y otr5 _s(_ra _,or__ _xa m3sa _e los cugm_. s 4__e pe_x__€e
__ i_Ual fadi0, __rO _e aCerO COn t_ __S__ l__sinto_r_c'c_=_J-nesg Fa_ta__j0nales:por, __emp___un
_elocidad uo v_ c_n_ra otro res__e idéntj__o s;_ obje;_ 7 _ue i_t_ractú;n _on ta Tjerr_, __sta sjt__cj__
deF_rmar sobre una supemlcie !isa, es atrib__i__ a l_ ____sa __ra__jtaci___I, ;_2 _u_l_
, K _ perm i_e jus u ___ __ ___eracc �_nes  g_5_ i_c i_n _9s.
_-_,,'0_,__?_,,u Ua ' _ __ ___? iMCF_ __'3 _ß5 _____5 qUe Se_UimOS_ 5_5 __antCâ
_N'' _?__ 1 ,,___, __t.___' _ m_ gr_tq_ac_.o_)
' ' ' Pa. ' ' ' "^ ''' _ ' _ l___ego_ _demos planle_r que si un bloque
- u ; K '__- A _ene l _g 4e ma_ y __o bloque 8 p0see 3 kg
- ,,_b _ _ _,,nn . , _ .n 7 -. .
=_ ^ __c,_'n, _ _, __Jn e matY_ _QUe St_nl Ca eStO. l_nl6Ca QUe Ia
,_'____;-=__,____n.v _nx_v,; ___ss?_n_?_,___x.xn___,,_, ,,. ._._ cantidad de inercia del bloclue B es 3 veces la
cantidad dR inercia de A; es decir_ _iiene m_yor
Ue_O, amb_ eSfef_ lm_aCtan Y de F_O_an
endenila _ COMervar 5U V_lOCldad qUe _.
a ambos reso_es, _ro not_os que L a m __ ,__,_.t ,c,_ o n a _ c u a _ _. t a t ,.
u,-_O
c per_ie _xpiic_ y susten__ las interacci_nes a
0J ? m >_ n, _?_,_ ' _ ''' dist4ncia entfe dos cue_os a los c_ales se
J0_>? v?__ '
, , ,_,__v ,.nJ ,,_ _ _a__,_, _. _ç_,,_,, ,, __y __ _;,,,q,_,.; n ,,,,-n__ 4. denOmlnan InteraCtIOneS _Ca-_taClOnaleS, laS_
, _1 ! inleracciones gravitacionales son m_s intensas!
,, uF-- O
;! _ _, _ _ _?_ '' ejemplo, las jntefaccion_s e_tre d_s planetas son
_ _,:,', much_ ma ores ue la int_r_cc;o_n fa_Ntacl_
L ;__ __2 ' . ' entce dos canica5 (Esto ,e e,tu_;,r_ con m,yo,
La esre_ d_ made_ compnme x_ _ re5o_e deta1!e en el ____uto de Grantaci6n).
_a esfe_ de ace,o comp;me x,, _ ot,o ,eso_e Con Ios recursos ya plante_dos podemos
_ dose _pen_ment_me_te que x ,x e_lic__ r los mo_mientos de caida libre. Cuando
2 I' .
_ ma_5 _ re,,o_e l_za__0sa__ncue_ove_�calmentehaciaar_ba_
, . d t es_e asciende por ine_cia y retorna debido a la
2 X_ __qU f emPO en e en f5 . , .
atraCC_Un teffeStfe; en CamDlO 51 l_n2am_S
_Ue .a es era de maderai pOC lO tantO_ podemOS '
hOe_2O_talmente a Un Cuemo le COmuniCam0s
arlrm_ qUe COnSeN6 dUfante un may0f tlem_O !
mOv1mlentO en lC a dlfeCClOn y pOf lnefCla lO
SUmovmentO,yenCOn_CU_C___edeafum_ . . . ,
que tiene m_ inercia que la esfera de madera. su pe__c_.e es deb_.do, _ a_acc_. o,
_r lo tanto, _odos los cuemos tienen inercia, , ,0
ero no nece5_iamente en l, misma med;da po, _ _ 0 -_
' _ a _, _N_ Datcance
_ t _ _ _.C. _ _ __ _ton_(_
- _ ' espwiner_
inercia de tos cuerpot. _Cómo? Median_e una _ __
m_nitud nsica escalar denomi_da __. ' ' _nx' '-_a' _'' _ ^ _ _ - _ '
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Lumbrir_s _d i_w_ f ís i c a

:''',. _;_.___c;___'_.c. _ '_.''_c __.v,___&,__ i0o___,; _,____. _'' i- ;!.__.''::'___.. _.__?_;__;:___._=__:___..m_.__!_;_:_;___t;; ._t \ ;_ '''''_^:-_' _- '?, __;._- _;.;____' ..' _'':_._'' __ _, -_ -_-_____=_-mt'';:'''i:...:::'_V__'''_'..''''_' -_-_- __-- _ .___=_inn_;'_.:?'_;''j_'_'. '_'t_7' _---:-_i-_-__-'-__ --
+. _e. ' _. ,_!. .. _..:._.. _,__.._,......._.....':5''.;__-._:_, .,,,.'_,9 ___?_;___i_q0____,x_. E'-_ ..';;:_,N'_.. _.._.. a,, ,N9_,,_ f0!: _'... _.._... '!0._. ! ' _:U:_ __. _? ,_'____ ; __..;___. _._._ c. ._ .:1...,.. ..I_. .. :_. .... _- - ' ___. __';_____ __,__,....___._; _',';:__,'-___,^:.___;._?::._;_ ,,.,._.,'@:__,:'.___:m;.,_;_:.;_.v_-'_-______;m._- _;_c___-.;;_---._.,_==___-_______-x-_:,y ;,.;_;___.__._.._;___,,_;_:_,:___''_.__=,:_>'':?,i_,____.;._;\'_'_.___;,_'_;:_,.'___,_::,_;__-__;___.--;.M-____ :;;____o._--;_;-:__:__--_--_,m___;.-

Tomando en consider__ ción _os an_lisis Por otra parte, la misma fuer2a F si es
anleriorest se _edujo.que aplicada suce.sivarnente sohre distintos cuemos.
' a l 02 03
._.. '' _ _ '' ' ' ___,__ ''_ ' '' ' '" '__''_:_ '"'__-.__-_'_ '_-_:_' :_�'J'_"  _ F - ,
_y._im_!_.-n._____',ii__''._..._......... _, e____ ___... ,,_..., ''_'_'_.=_!'_,-_'I.'__''":..,', . ,_l_ _.s_ ;__

_ui_hno _ o _ o ' ^^ - '
_ __ a = F_ = Notaremo_ que el cuerpo de mayor masa
_ _
'_-^-_ ' - (lO q_!_ Sl_nlflCa mayOf l,_eFClaj Cambla .5U
Dese__iIi_no ì m - o g_ _ v,__c____d el_ meno, va_or. _n _amb;
_ c 0 t_X Rt v - ' O' _'
, , , __ rnenor ma.__a 5_me__o _ i_ c_cc_._,,,_,,.,, n de la' _!;-sma
Fueiza cambia d_ vel_cid_d en _n mc_yor v2_or;
____ mO____l__iO aCRlera__ _ _CSaCelefa__
. d esta si_ni fica que experiment3r_ mayor
UC _penn__ta Un CUe_ U SlStema eS CaU5a O
aceler_ción que aquel cuemo que tenga menor.
POC la aCC_O__I de Una t__'i2a reSUltantC dalfer_nte
m_a. POr lO tant_, cOnClulmus en que 0 _ >_2>0
CCefO.
Amayocac__1efac_6n, seejercemayorrue,2a , _-, nce_ecaci0_n. __) I.R. masa (m)
resultan_e so_re el cuemo y viceve_a; esto lo t _ p i '
con_pr__am_s asi: ' O _- - _m . (ll)
_ F_ ori3ina su movimjento acelerado del A p___
bIoque_ es _cir, e_ _loque acelera con __. re_ac____ n ent,e ace_e,ac__o_ '
'' a masa, del si_uiente modo:
!
= ''__.__________ '._.,_;, ' __''._, __ �  D i _
_ ='i_i.i__,i_,,'____,i0_0,0,,'_0,,.0,,o,,._,,,_m.,..,.,,,>._;;,__;__ __ -'
''_ ___''__.____: '''_ ' '''_n_q-i ____.--__- '_'_-"_ '__''-''__ .?__:_?-_.'_'+_ n'---'_._-v_' -__- .-_ -'9 _.'_''.'_.'__ '_''''_''_' ' . Plantean_ la igualdad

_2 o_gina un_ acelefac_ó�  _, en et bloque ' ,.v,_,,,_,_, __v' ,.___.
de_ u,lmas, ueelante,;o,. - :..\__'.;_;:;__;:;___'__,____.-__'_
a, _ esta relaci6n puede adop__se _ ta F
._ _
- ,,0 . _ F 'r m y _ cualqui.er unidad con t_ de d_ a K el
-__'_'__'__0_______,'?_i__._,.__:'m!_...,;.,:._;;_-i_-'-i '
'''''' ' v' '' n-_ i'-"---_s _-' _:' '' ' '_ "'' ' -- ' ' '' ' ' '' unidades elegidas. Si trabajamos en el Sistema
lnternacional (Sl), tendremos que la unidad de
Mpe_mentalmente, se co.mprueba que ace_e,ac_ón es e_ mJs2_ de _a masa es et _ y de _
Si F_>F2 t a_ >_2 (Uer2a eS el N; tfabaJandO laS ma_nitUdeS
_rlotanto, _aacele,,cio_n ue e_ enmenta SenaIadaS en eSt_ UnidadeS_ tendremOS K= l.
un cuerpo es djrec Eamente pfGpofcional a la POf IO tantO_ la eCUaCiÓn (lllJ Se CO__e_e en'_
fu_rza resu_tante sobre �l.  - F
- O-- _
_ _ ' m
__ ACelefaC10n _ .R. UefZa FeSU lanle t_R '
' (Segunda Ley de Nemon)
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lumbreras Editores f ís j c a

_ebemos_ en realida_, sena1ar que la _n 1a teoría de la relatividad se demuestra
expresi6n p1anleada como Segunda Ley de que _a masa de un cuemo en mo_miento __iene
Newton es un _s_ec__ p_Fticular de esta 1ey. dada _OF
La Segunda Ley de _!ewton en su forma m_s m _ nb
eneral fue l_nteada asj: 2
l--
_ ' t
_FA_-dP
d( O _ '
- u : rapidez del cuemo.
La F, es iguaI a la derivada de la cantidad
de movimien_o (_p) con respecto al tiempo, ___a' "'Omend8'_0ne' P_a la FeSOlUCiÓn
__, de esla _pFes__o, n se demue,tf, que de problemas
Ncu_a-, en e_ que _, m,sa del Si u. n objeto o sistema realiza monmiento
.em , acelerado, neces_iamente sobre él se tendrá una
?F ? _ _ t t t F,; ento_ces nuestra tarea será descubnr o h_I_
K- ' 1 , _
expresi6n sefá vá1idg cuando durante el lC a i i Y _iO Se COnSe_U'Cá feaìlZandO Un
__m_Nento _a masa d__, cue, po no cambl_ei ' djagrama de fuerzas, para lo cual debe
_ Hay algunos casos donde __ masa es v__ab_e _ _slar imagina_amente el cuemo o sistema
Nem plo. cu_n_o un c0hete asc,,ende va de cue_s que conviene anal_' r.
.b_e (en F_,ma de g,ses) u, _ Gra F_camos las fuer2as sobre el cuerpo o
-6n cNlste,na cuando r__ega _os __a,dl-nes va sisterna_ sin incluir1 tas fuer2as _ue el cuemo
, ejerce sobre sus alrededores.
,ta, var__os e__emplos en _os cu__es _, _ _ la dirección del movimiento aceIera_o o
-o_nantesp_,nte_danopod,,_ se_apl-_c,d, _esacelerado estará la FA para ello; si es
,/una t_,m__tat__6n que t_Ne,e _a segun_a Ley de necesario, habr�  que descomponer algunas
_,cula, fuerzas en la d_rección d�l  movimiento,
,to es v__,_da en s_Nstem_s de re Fe,enc._a _ En un mo__imiento rectilíneo las fuer2as o
__ne,c,_,_es (cuan_o el ,bseN,do, q_ _ _ - _a___z_, no - componentes de fuerzas que son
�eie,e  e_s decl_r este_ en Feposo o co, m R u) s_- pe_enditulares a la velocid_d tienen por
/___s,_s se hace de_de un s,_stema ace_e,ado resullante cero_ ya que e_ esta direcci6n no
_stem_ de ,e Fe,enc___ no _Nne,c,_al) debemos hay despl__iento_ en consecuencia:
trabaJar de una manera especial que más _R (q;g_ogs,;_,e?,_s _0
adelante en este capitulo se detatlar�.
,lt,.mo s_. _os cu_rpos adq,-_e,en Esto lo podemos ver reflejado en los
_de2 ce,cana a la ra _lde_ de _a _uz s ieu ien tes casos:
(u v c: c es la rapidez de la luz) ._ se manif_estan ! ; '__ , _'
e Fectos relativistas, por ejemp_o_ la masa ', !l_ 11! ' '
----_i_____^'___,---- _,,'__'
expe_rnenta un incremenlo (como la medida de - - - c_-- _ii_.l',.__e'_,._;.? .i._..'; - - - - - . :__;,:.;;;__.. //,/__''_o_.,a_.__,0.' '
la._nercia) y la Segunda Ley de Nemon ya no es '''':_'_''''''' '' ii: '''' '''''_? _ __ ,' '_
, _ , _ _ _ _ _esy r _ _C__ _tt_
l l_S enrO __-m rCO d.__c_._n: :___,,,_,i, _cim
_a de la re_ativid_d es ecial _ye%bno. _Ymi1__
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_ ___( ______________q______ _ l__1lre_ve___ma , _ _a_c_u__(Fs_tec)aldfbtdwda______ ( _ d_<barcode type="unknown" />
_____0________p__o_o___0____o_______00t___4____fla_xg_)J______0__s_ e___e__un_ _deL9) d_etNlbe_m_o_nt

CnP _ T _lO IX D inám ica.

_jemplo J Ejemplo_
i_on _ué _c_leraci_n constante se desplaza el _!n bIomue _e 2 kg es lan2ad_ verticalmente
c___hc__i_=__?_Oy_-em;_ntieneconstante? h_cia arriba con una rapidez de l2rts.
2 consi_erando ue el aife e_
_ con_-tante de 4 K'_ ihas_a+ qu�  altura subir_ el

K , , _,, __
' ; Resol_ri_n
' F Tenemos inicjalment_ uo _ l2 nUs.

-'-_- ,,,.,,,,,0,,_,., luo
_._'_ _' . '''_'_''___o''"''0

_ora, a medida que este _ciende (por inercia7_
Resolu_i�n  no s. olaInente está actuando Ia fuerw de gravedad
"' 1''''"J' " '^'''' i' ' d'-"Pl^" Y 'l ^^€Ul0 " " (__,), sino también la (uena _-e oposicion dej
___i_nti__n__ cu___-t_nt_, si_I_i_ca _uc_ la csferJ no _
alr_ , . f lO tantQ, COnClUlm0S 4Ue e 04Ue
s__ m__eve re__pecto _e él- p_r lo t_nto la _s Fera i'''
no Csta _n C_da llbre y la aceleraCi6n para su
_t_e _n__'erse leua! que e_ coChe
mOVlmle_tO ebe Ser dl efente QUe la aCe eraCtOn
h0rizuntatmenteJ y c___ Ia misma aceleración,
_ d_ a_r_Ve a.
Pur _st__ moti_'o, par_ __!c_1!ar _a aceleración del _
,o,he (_y)_ an,l,.2,mu. .,_l,e,fe,a.como la __ F__ -__N
es h_n2ontal, la (uerz_ resultante tambi_n, lo que '________i -_
___r�ric;.3___os  me_iante el método del a __'' ;___'______;'
t_arc_!_lu__L_rT__J _I _ C.l,. de Ia esFera sería Fg=2oN

t__. !,
U' .. ...-_. .'_-_ . ..
Y '''''''' V__^--_-_"_--_---m-----''-'''''''''-''"-''''''''
- - ' __ , oo_.',_,_ __ ' - >__- - - _ - - - ' - - " - ' Del di_rama dcducimos
' _
_ FR=fg+F= 20t
S- ,' -
i'' df t,_ e_rg_a F_ _' 24 N
_tonces_ et bloque p_senta una ace_e_ación (^0 ).
Del eránco deducimos que
FR_mgl_0 F 24
- _=-=-
m 2 n
0= Stan

_ 0=g_O=10tan370 _
Como la a resulta ser cons_ante y la _rayectoria
1
__ _ = _ S e5 Fecta_ se cOnctuye que el bl_que expenmenta
unM.R.U.V,



_y__ t ___________0__D______ _J______________t o t , l o__ __0(__*_o_2)__(f(2)s_Jl _d (l) l fq __ mr_ )

lu mb reras Ed itores f ís ica

Nos piden la altura m_xima (H_) y esta se PodemosnolafqueenladifeCCi6npemen_iCUlar
present__ en el instante en que la rapidez sea a la velocidad actúan la Fg y r, y colno el
nUla. (UF =_ O) mO_mie_tO eS hO_20n_, e_ la Ve_iC_ l_ fUerzas
...., ,. deben estar equilibradas.i
'_ _ ' ___i __: _, __o.,,,. ;.; _ ;i. uF= 0
_ ', .-. r,_Fg_mg
t !,
__ _ _ _ l _ _S1 PerOt hOn20nt_mente Se dedUCe qUe la FUer2a
_ __ . re5Ultante t0bre el bl OqUe eS rK y aCt_a en
_ dirección con_�na  a la velocidad, lo que nos lleva
.i_. ___._.,.;_,._, t, a _lantear que el bloque ex_erimenta un_
''___i__ i''__^^__,_',e_" mon miento desac_erado.
_,g__, __._ ;_ _o_. _.B.;,,,__,,_-0_, ;_0.;o.., _ _. ^'' 0 _q._____'.l_i_0,_,i,__o__D.,._.;_5__.;.
De la F_gu__ deducimos que
Hallemos H, u_l._do la ecuaci�n  del M.R.U._ FR _ fK
_,t__uo1_2ad t ma__KF_
_ __ _21_2(_2)H_ __=0,2(__) (l)
2
l__2(l2__ c ''
on esto demostramos que la aceleraci6n es
.-. H_ = 6 m const0te, no depende de la masa del cuemo, pero
Si de tl_ lO qUe Si_nirlCa qUe de_nde del mat_al
g_pro s del que esle f_ncando el bloque y el piso.
Un bl_ue de ma_ m es lan_do con 1O_s COmOlaaCelefaCi�neSCOnSta_teylatra_CtOria
_bre__upe_l_e ho_ont_ rugosa (__ = O_2). eS recta, CO_ClU1mOS en 4Ue et bl04Ue deS_rOtla
Dete_ine al cabo de que tjempo el bl0que 5e Un M,R_U.V.
detjene. _ _ l O _s2) LUe_O_ a_li_dO Una eCUaCi_n del M_R_U_V.
uF=ua-al
R___0__ 0
Una v_ lanzado el bloque. el se _aslada por
_lne,c,l, y m._ent,,s ,esbala sobre la ,upe,f_c,.e ... t _ 5 s
_gom es_ le orFece una _sistencia (_r, ) Aho_ ,,
' _J__lO
_presentemos _r__camente lo que el problema u
n bl0qUe eS l_2adO SObre Un planO _nCl__adO
_Ot__ . . , .
_ lSO_ COmO Se ln l_ en a l_Uf_ _ e m6dUlO
tendr_ la ateleraci_n de_ b_o ue7. __ lo s2
U
u__o_s _ ' 0 , .,,___9a._
_ _ 0. i,= g__,__e' P'' _. ..___ _. ,__,_ __''
= o _ '_ii ____'__ __ga0,i.., _,.. _0_^___'_i__i_ii_v_o_,,,. ,__;0__,__,__i,p____'_~_'0''^i
_ _,____;?_D_____0,o,'._, _ _ i_ii_i__,_,,o..,-;"_ ___,__00_='____d__,a_ /,,,,,,_,,,i,,,,,___,__o.'0pi_...,,_'_____'__ _''
j, ,,,,0,,;.._o.00,,,_,._ _. _'_ æ._ _0_0g i_'_0____g__i,_,.,,_L.., o,,,.. !___._,e,_o__ i..___0, .__._,ea._.,. .,,,_,L 09,_,,0_,__'__-_,_o0'_g'_'_ _.. d_0;,_..,,,.0,_,,_v__o _o..___ _o.._g,;,_,,,;,.,,,.,.,e_._,_._,e_,___e_,____,_____g_0.'_____0._._ __o __0,_oo____e._. ._i_,0._,.,.,,,, _g __,_ 0'_ 0___' D_ ''
K ' ,,__g__0,0___',,o _ ' 'r _
,,0_,,_,_ _o _ o_o.. _ ' _d ' _ ^ ' _ ' _0_ ' d - ' _ ' 0
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_ ___( ___________e__gp____ J __ __ _ _ _a_cu_t(Fstec2)at4cfbNwa__w_Md_____0_____o10____________q_____0_t0____f__l____a_)___n___t_s_0___t__e_g__t _ L_e)ydeNlbe_mN0_n_

Cn P l T U l_ l X 0inámica

_j€mplo l _jemplo_
iCon rlué _c_ler__ ci�n  consta_1te se dc.spl_a el _'n blo_ue de 2 kg es lanzado verticaImente
r__?he __ i t)=-37Uy __em_ntiene r_nst_nte? h_ria arriba con una rapidez de I2 _s_
2 _ - -

_ constante dc 4 __ _hasta 4ué aItura subir_ eI
- b_ ueco _ __mo7 __ _o s_
K' ,. , 'o_ _a

' ; Reso_uciôn
' F Tenemos inic.ialmente u0 _ l2 _s.
_ _
-;_. ,..,,,.,,._,,.,.... 1uo

_ ___'_ ;, '^._^__ f".....,
Ix
Ahora_ a Inedida que este asciende (p_r inercia).

Resolución no __ola_nente está actuando la fuena de gravedad

"' ''"''""" '' C^''" Se d''"PI"" Y 'l ^"_UIO " '' (_, ), s_no también t_ _uer2a de opos_ci_n de_
rT__i_ti_rlc_ c_}I__'t_ntc_ .six_lifica _uc la csf_ra no _
alF_ F. . f lO tantO_ COnC U_mOS qUe e O_Ue
_-_' m___ve re.s_e,cto de �l_  por lo t_nto la es Fera ''''
' ' no está _n caída libre y la acelerati6n para su
t_(_C_ _nu_'erS_ __U_!_ que el Coche
' mOVfmle_tO debe Ser dl efe_te QUe a aCeteratlOn
horizunta_!mente) y c___ la misma ace1eración
. _C Ia_fa_edad.
_uf rst_ __ot'__Io, afi_ __!,c__1,aF ta ac__leracjón del .
,och, (_,), a,,1;,,,m,,s_ __,e,(e,,.c0m, _a 0 f_=_N
es hu- ri2ontal. la (ue_a resu1tante lambién, lo que __,i_,.___.._, _
_,e,ri Fj,_,n)os me_j,nte et método de_ 0 '_'_0',B_'_0___'_'_
t_ar�_iL_tu_JEi_rT__J  _J l) C.l,. Je la esfera sería_ Fg_2oN

t__, _!
__ __-s.!........- .
Y '''' '- -V''' -' 4'''"' -"'' ''''-'' ''''^'-_''''"-' S --' 'i'
- - - - _, ,___'i - - >_;_ - - - - - - ' - ' Del di_rama deducimos
' R
_m ,_ F_=fg+f=(20+
r ,_ -
_a_c_t_a '
t ' de___e_rc _a R_
En_onces_ et bloque presenta una acele_aci_n (_0 ).
Del gr_nco deducimos que

FR=mst_0 F 2q
_=_R=-
m 2 N
_= _l_
i '
_ _--_gtan0=I0lan37U _
Como la a resutta ser constanle y la Erayectoria
_ J5r__s2
_' =_ es rec_a, se concl_ye que el bloque expenmenta
unM.R.U.V.
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___l__2F ______________________ o Dcuonol_e__st(o_lod_)2e_mr(mf(2o))s2ttr_adm(ol_)que la a_l_celer_aclo_n )es

Lu mbreras _d itores fís ica

Nos piden ta altura m_xima (_m_) y esta se Podemosnolarqueenladirecciónpe_pendicW_r
present__ en eI instante en que la rapide2 sea a la velocidad actúan la Fg y /, y co_no e_
nUla. (UF _- O) mO_mientO es hOn20_t_, en la VertiCal l_ fue__
.,p. ._ _. 0,, deben estar equilibradas.
___l i _. _',._.;__,_,_De, __.;,_o,Do,_g_o..a.o,.._,. uF=O

_ _ .-. Fy_Fg_mg
_ _
' ; a= l2_st PerO, hOn20ntalmente Se dedUCe qUe la fuena
. _ _, . resullante sobre el bloque es /K y aclúa en
; dirección contr�na  a la velocidad, lo que nos lleva
..,i,.,____._,_____' _!,'.... fu a Plantear Que el btoQue ex_erimenta un _
'______0,'_'__i__i__' mon mien to desacel e rado.
___-__; .d_'_a__|___i'ij___'_Wd __ ^' ___'i_i_'____'_'i___' - ''_'i_eV_l
e la F_gura. deducimos que
Haltemos Y, u_li2ando la ecuación del M.R.U.V. fR _ J,
y2__ua?_2ad t m0_ _,r,
d -_ 121_2(_2)H_ _a=O_2(__) Ll)

2 2(12_ -' O-- S -
-- _ ,,
_'_ H_ = 6 m coMtante, no depende de la masa del cuemo_ pero
Si de __ tO QUe Si__rlCa Ne de_e_e del maten_
gmplo g del que este F_ncando el bloque y el piso.
Un bl_ue de m_a m es lan_do con lO_s COmOtaaCelefaCi6neSCO_StanteylatrayeCtOfia
_b__supe__a_eho_' on_r_o_ (_, _o_2). es reCta_ COncluimOs en que el blOQue des_rolla
Dete_ine al cabo de que tjempo el bloque se Un M_R.U.V_
detjene. _ = lO _s2) LUe_O_ a_li_dO Una eCUa__n del M.R.U.V.
UF--uo-a t
R_cl&
Una vez lanzado el bloque_ el se _aslada por
__ne,c_Na y m,,en__ ,esbala sob,e _a superr_c,,e .-. r _ S s
?goq __ le o__ una _sistencia (_r, ). mo_, ,,
' _J_m_lO
representemos g__camente lo que et probtema
n b OqUe eS lan_ O SobFe Un _ anO lnCllnadO
_OSse�_a  . . .
lSO_ COmO Se In l_ en 8U_ i_e m6dUlO

u _ _ o _s _ " 0 _ ,_.,_,o,_._ ,w_,.__D.,,_0,,i_,,.

___i''_ii._..___oo_,00..__0_-=._,='_,_o___'o___. _^ __-'i__'____.___,,=__'_'"_' __,i,._';0=e,;=_i.''_.____._____o.._,, _ __^^.,_.O^___'od_'_,,.0_,i,___!'___o'"'___'^'_ _ ' ' " ' ' ' _^ 9 i _ _ _ ' ' ' _ ' ^ _ 0 ' ' ' ^ ' ' ^ ' " _ _ ' ' ' _ ' d ^ ' _ ' _ _ 0 _ ' ' ' ^ _ ' ' ' _ _ ' ' ' ^ ' _ i _ O _ ' ^ ' ' ' 0 _ _ _ ^ ' '

0,,,,8o,._,.__o _,. ' O ' ' ' ',
__ ..,,Q___oo._','____''i-__'i'_i' _
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__cN_ootmeto_a\d_t__e/00m/___a__5l8s___0mrqus_e_en l_d_l_rect_lo>__n__/p/eem__endlcular Re___o__l_yc_ l____s_n__0g_Dp_____g__F______2____________0_____ _ _ _____a__ __ __ __________0_ ___________________ __

CAPíTU LO lX D in_mic_

R__oluc _ón O _ mé todo
Una vez lanzado el b1oque, ét asciende _r inercia Usando el método del tri_ngulo can R y Fg, se
y al realizar el diagrama de fuenas, vemos 9ue cons_ruye y deduce la FR y debe tener la misma
SObfe el bl OqUe aCtÚ_ dOS FUe_aS de __ CU_eS direccjo/n de la _.
una componente de la Fuerza de gravedad es
paralela y contrana a la velocidad.
F__ma
,__= _ __ g -
__'. qcos0,_. sg_ _,_
__0 _.,_' __ '_m_ ,__' .R F_--_
/;._-' , ,_ _.,..,,., ___'•,__? // _. ' n FR _,_'' 0
//; :''^' /_ ,t,_,i' _'
/. '_' / '=- r= _
,_,__c-_''R 0 _..''_,'_i--'R
. ____5_3_0__ _ _ __' ____ __ ___ Del tn_ngula de fuerzas deducimos que

_ FA __
_ene d_lfecc__o_n contraria a la del Se_0�__-
_ _
monmiento del btoque_ este desacelera. '
_ - __ - . ___ seng__osens3o_g_si
al plano el bloque no expenmenta movimiento.
en tal sentido_ en esa dirección l_ suma de fuenas __,mplo s
- Sefá nUla. Dos bl_,es A y g_ de 3 _ y 5 _ ,es_c__enEe
t R = m_ COS O est�n  unidos por medio de un resorte jdeal que
En la direcci6n del movimìen_o exis_e fuerza se encuentra estirado. Lueeo de que los blaques
feSUltante y USandO la Se_Unda ley de Nem On, son abandonados en las posiciones most Fadas_
calculamos la aceleraCión det bl_ue. _cuánto _r_ la ace_ef_ci�n  del bloque A __a el
t__ _gseng instante en que 8 tiene una aceleración de
a=-=
m m6dUlO 9_S?
.'. 0--ssen0 (l) _'^_' ''
Reempla2a_o los valores de g y 0 _..0.,.,,,, ..., K .e0__
___ _____,__.:''_._:_ 0_0__0_____ ,,____'__''__'
4 '"!_ 'L"_''' _'_'_'_ o _i'
_ = l O - ''''' ''' '''''_ "''' ''' ''i^'~'_' '''X''' ''inv ' _''''' ''''-'_ '':''' ~' '__~ '- ''' '_' ' _^ -'"'' ''-'_' --''4''_"'-\_''''X'- i-;'_''___' '' ''''i'

t
_ _.m___te destaca, de _a _p,es__6n (_) q,e _a En el in5tante de ser soltados, los bloques
acelefaci6n que exmenmenta un bloque que se emPl_afeS____UeSe____eeS__dO_ata
mueve sobre una superncje inclinada lisa_ no de iecu_r_ su lOn_ìtud natural.
depende de su masa, sino qu_ s�lo  del _guIo - , _ )__o y Kg )__
de inclinaci6n 0. _to signi_ca que sob_ un plano .,.,,.,.,, ......,...,_.,. ,...,.
inclinado liso cu_lquier cuemo expenme_nta ía ''i_'0'______'-_________,!,;;_;_'',;,__ ' _ _ _ 0 _ 0 0 0 0 _iii_,_',__,_'_,.,_'_^'' '__''=;__;
misma aceleraci6n. '''' '''''''S'^'' '''''' ''V''''_'' '' ''M' '''''_'''"''' '' ' '' ''' ''''''''' ''''' "''' 'i''""''''' ''''' ''' ''' ''"'' '''''" '' '_' ' ''i''"''_'''''" ' '' '' -'' ''''"'
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_ umb re rae Ed itores fisica

Reali_ando el diagrama de fuenas de cada bloque yemplo 6
se puede _bser_Jar que sobre cada bloque la _os bloques se mueven junt_s sobre una
fUerZa feSUlta_te es Ia fuena- elástica (FE)_ la cuaf SU_erncie h_rizontal lisa mediante la aCclón de
estará disminu)Jendo de' bidc_ a __1e aI acercarse la fuerza.horizontal f. _etermine el módulo de
los bloques la _e Forr-_aci_n dei res0rte disminuv_ e, la fuerza __ntre los bloques...
la cual ocasionará que los bIoql1es tengan
aceIerac=iones quR_ Ec_iT,tJ!_n estarán disn_inu)Jendo F = ' .,.,, ._ .
cuyos m6_ul_s insta_._táneos los ll_naremos __ = '_._,, ___.;_....::.,,0_,._,,.,,,,, ,,.,.,
y _B re.spect iv__en te.

Resoluc__n
g_J aA_7 _B=9_s 2 _(B)
_- _ A partir del gráF_co pod_mos notar _ue, eJ bIoquc_
A F F B '
= ___.'' E ? - - -o.._,0._._- de mayor tam_�lo  _s empuJr_do medle_ nte la f'_ena
_,,,_'__,,.'.;;'.____N_' '.___ t_ i !_ ____,_-,___o____-_ _ . . ,
- _--- _ ''' '-' i' - -- -- '""- __i _' _'^'"'_ _ ''''' ' ''-- y1 e l O a __ Ot e S C OqU_ _m__!_a a maS
pe_ue�o.  La fuer_a que se ejerce en est0s bloq_1es
_ B
eS también ConoL'ida CUmo, rUefZu' de Cont_cto
.n,_,,,, qu, e ,.nd,.ca en _a n gu,a se ( _c ).Hagamoseldiagramade Fuer2aspa_a �ada
S
. e r e, b _ b_ A _ te_os bloque_ teniendo presente que si se __ueven
__ _ -
_untos lo hacen con la misma aceleraci�n.
F, -_
A =
mA _gl
_ _1
F. _F F _,-, '
t aA = m' = 3 (l) -;'_ _c , Fc _'_0__,-'

_ F.
_a_-__ ' '
mg mg A_,_

t F, =mg. _B UnO de lOs blOqueS.

(5)(gJ _ Bloque de masa ._
_ ^
fR=Ma
E=
Reemplazando en (l) f-Fc = J__l0 (l)

_ Bloque,de_,as_m .
.'. aA=l5_S
_,=m0
enga presente que el _alor haltado es
instantáneo, es decir solo para el instante F_- = mo (ll)

se�alada,  ya que la Fue_ cesultante (-f, _ _,. ) Resol_ndo s_,.___t_ne_gnte (s iJ )_ (t1_ se _bt_ene
está cambiando de valor y para un instante rr_ '
diferente se tendr_ también diferente aceIeración. ' M + m
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CAPíT U L_ 1X _ i nám ica

0_o mpt_do _ Caso espectat: estudio de l_ pole8 mónl
_el an_lisis _ef btoque de masa m notamos que __ste una gran variedad de problemas en
sólo falta conocer 0 para determinar Fc. Por lo Dinámica donde resu1ta muy útil conocer la
_nto,aprovech_doquem_sbloquessemueven aceleraci6n de una polea m6vit; para ello
juntos.confamismaaceleraciónpademosaplic_ examinemos una palea que ascîende con 0
el cnteno de sistema_ es decir, conside__ a ambos como ind ica la f_gua.
bloques como partes de uno soIo. Así - ,- ,.
P _pl__
; - - - - - - - - - - _- __-; - - - -; __0._,., _' __D_0P_'_;.,,._.,.,.
; ! _ t
;-,;-_._ 0: ____

_ _M+_/'''__'____'._ :_. 0A"0
! _ _,_:____:_, _ 0
'"''''"!' '' _' '_"''''';_''''_''-''''''''' '
';_ s_- ; OB 0__'_"'
----------------- '0_-_
___s la __a ley de Newton _ _ sislema. (a) (b)

R(s__.) -- _.^ Los _untos A y B peitenecen a ia mjs_na
f= (M+mJa cu_rdat ipero desde Tierra se mue__en con
f _. _.., ace!eraciones _aA y __g (como mu__ la ngwa a ).
=. a=
__ m! _Cómo relacionamos entre sí a las aceleraciones
Reempta_nda _ (lJ aA y 0B con _p ? _ra esto tratemos de an_i2_r
F los puntos A y _ de la cuerda, ubicándonos __obre
F-_e___ 1 _(F,
M+_ aPOea __'b'
se mueve_ el punto A de la cuerda se le acerca
_. _c=f _ con __ -_Q -__ vD_aéImismoe1punto B dp
+m _/P _ P_i
la misma cuerda se le aleja con __p = aB -0
i'.iii_,_l.|,_,,,_il_.,i.i'_'_.i..i,..._._i.,_..,i,____,.,..,.,,,_i.._,i_'_,..i._.l.i,...,,..._0.,.._i________l__'i',g,ie,',il___.,,l._,,_,,,,l_a__,__,_.___.'.a.._._,..'i..,i...i._n=--'__e_-:__._,;-,..,,__,_0__d=gm-_.!_._.... ''_i_.,.,,....e,_0,,. ..i ii,,,,i.... _ punt0 A, para el observado_ situado _n l_
|ii_i.i'"'..'_i.i.ii|i_,'______.i_'__,i__.i_e,i_i,i__i,,_.iii,_^_^'_'_,__,_,____.e__i,,,.i,_.'_''i..0,i_.'i_'8_,?__,i'_,'eoa___e,_____',_e__'_'''_.___.i_.__'iii.._ii.___i0___.i',i'____.,,_'0___'__|_i'''"i"'_='____...__.__:-._...__,_, ...,, ' i'''___._'iiii,.^'i_ii. POle__ SUPOn_amOS QU_ Se __ aCerCÓ I m;
'ii_.__i__,i_.,|_i,______i__'__i,_i_'___i'''.i__.....i._i0,=_.i _.,i_,__'_'_'' '_•______,_i_0,, _ ,_.i8_'' .__0ii_i_i,i.i,'_.____'__.i_ _ ' ' 'i.i _. i, __l,. ' ''__i ''i'___ . .
i.,i_li.,i_,iii...i_,e__'_,_e._._____ii.i,_e,_,,i__._.l_ii__0._i._,_..,__,.__._,__i=_..ii,__._,_i•,, p ..,. ''_'i___ _iii.,__ii|___i,_,,_i_,'..i''i__'9i.,ii_____.____,,d_0__._,..i,0,,,i_._,,.,._'__ _,____,.....i_l'__,'i'i,g.i_ii___O_i..ii en OnCeS, e__ _JUn O . COmO _e_e_eCe a _ n___m_
i_.__,__'____,,',g__,___._o___,,_______,___,'_=,___,.______''__,,'_,'__,__.,,,__,,_,,__'___,____,,_a,_____.,,D____0o_____,_a_._e_.__g,_'.__,_,_0_g_.a_,_.,o__,i._._,,._____''''_'___'_,,.i._il_i,..,. .,,i_.i_____il0'_ ''_',,,__,',.0,_?.,_,.d.p_,a___'_,'o,_,___'',__',___.,_,____0,,__.____,'__.___,_._,__I_;'_.._____._,_____,__ ',__.,_..,.,_,g.__,g;i,___.,,,.li_',_.,_i.i____.___..'__e_''_a_..__g_.__0_.__.___._,_,,'.__l_l__._,__,._,.?__,.__9,_.,_.,.g_'__,ii_.' __ _c_r__, se _le)_ará t_mbién un metro e_ e�  m i__mo
'_'i_''',_'o____________,_._______,,____o___i_'_'__,,___-,'__,_____'_'_,,___o__,__'__'_____,_''___a_______,__'_.___'''_,_'_,___,'_''___0_,__'_______'_,'______''____,0_____'__,,____,__'_'____^'_l_i_,_,.___,ii!li_,_''',i'_'_i__.__'i''_l''_i.____,_'___._.,_._;_a•ea_'__._a______,''___ __'_;__,_a_____,_'_,''''_0______i_'_,..__=___'_''_;''_______,___ad_o?,,_,ii.i''i'_i.__'____'"_,'__'_,.'__',_','__'___'_'i"il,i_'_'''i'_0''__,,''___'_'_i__0__''_'''_'__,__________''_'i'____'__'''''___i_____0o_i0_____'_,___ll_0e',. i_!t_____ ___ _e t�em__'  est_n_ z___s t__eva a _t_n'_e__ _ __- __
_i_,____i,i__.____,______.,___0__'___0_.o_0___o_''_,o0_,_.__,__',_,e0____,___'________'.',____,___0_____,_,o_oæ.,_________,__a___,_0_,_.__0,_0_,_,__,__oi,,0i_____,___,__a______',_0_,_,____d_,__._,__.,i_,_,,_,_'._.,,..',,i_ii_._,___,_,.,0.i....,_..;.__ __ ;,.. 't',._. __ _,___._'________,y0__0_.___,, _^_a,0__,,__'_,.! ;_______.,,.,___g___00 '_0,__,;0o,,,a0!_, _i_'_.=,_'_i0____,.___,.._','_0.,_.____._,'__.____,_,'_,'___ ,. ____'_,___0,_.a_,. _l._ii_.ii'______,______'___.,.__,_,___.'___.______.._,,___,__i,__,___,____,,,i_i_._,_,___''_,_i.i,._____00._il,,._i',i____,_____,_lg__a___i___.,.__,.'_-____e_____0_0_,__'_,o__,'__,___,_0,__0__.

___'__,'_'___i__^_, __i'__'__0_'"'''_"'' _'__"i''':'_-_'___V____?__'':_ _'__;_' __.,'' _. ,.,.--, '-___y_-_'___'',____a_i_'^________'__,___0___,__,___o_,__l________i'_^'__'__'"0'__________'_i____"'"i_i''__a______'___'__.,__i _/ect_u! i�tment_,,  r__ra ___e 0,_, , (_) sc__'_ 'a_ua;
^_,;_?^-_"0D__._._8'0oc _ .,,_.,; ,.__ii_g0_i_,___';;,_._._,__,.,__o___0_,__,i _____8_i__,, __-__'____.___. 8_'d'_g_o'_w_0__a;,.,0'_.d.___'^g'.0. _'i__''__l'_0__.ii'!___'t. i ____' _._i'.__,i__ _ _ __ 9 '-_
. ' ' _æ. __g __, _ _ _._. _ _ ;_ a, i' a g___ ' ', _ ' _, __- ' ' ' ' _ '0 _ _, ', _. _-- _ _o _, '. ' ___ _,,0�,_,  _ __ __, __ _ _i_ _, '_,. _ '_ _ __ _ _0 _,,__ __ _ _ _y e __ _ _' __ _ i,__,, _ _ ___ __ _ ,__ _ ____.., _,a._ ii.. _|__i0 __ ; _ __.00_ _, __, ^0 _, ___,, _, _ o __ a__8 __, _ _. __. ' _ _, _',, ei 0_0_i. _ _ i _'__ __ _''_ ii,_.'_. i _'_' __,' _,__.. _. _',._,._.0_, ,__ '., _ ig_____,.. _ __ '_ _i. ___ ^od__ _ _'. ''_ _ _ y, ( _) __.._w_____mos u m, _ (- j'__
__._ _''__^_0 '_''' "_ _,__,, 0,__00___,___ _.._,_,_.,_. _ _,__' '___o_,'___..._d_'''_ '___''' _''';', '__ _ _'_ _'_' '__ _'_0 ee.___ea '__'lBl__''_ '_. _i_i__ ___'i9ii,_i_i,_i____'_,____.o___'__0i_,__i,,_'i_'''l__i__'i_i'__,.i____.__i'_,_ii__''___'_''____,ig_'__i', _' '' ' ' 'P _ /__
__,.. , '_ _. ___ __ ^'_B '_0_g_ ___ _ _L_O,_,__g"0_, _ - _ ,D i_, _,,-,,.,_,,__,.__0_.._._.i_. i_.._, _'__,e__,.,._, , _' ' 0,, _',iB _,i __,____'i,0^_i ___ _ ',.,'_____'p_', _-'a ___ _ . . __. ,, , _ i, _ '' _'_ .i___._i'_,____ 0i_..,,_, _,__0.,.,__,8'B!__i'_,i,___0 ' ;. _!
_ :_._'_ ' _,_i___:__'_'__' _____'v.___' '''' __,0_o._,____,___æ_,__ _ __0__..__'' _._i_'o__.,. __,'__i____ ii"' '0_'_^_ __ i__i,'_'_,_,__d_ 0'' ___o g_,__60_o..__',____.__..e_0___,_, __,_' _'' '_' 'Y _''_' _'' __8__ ' ' __,_____,0 '
. '_''''' '' ' _0' '.____i__0_8B'__O___'____'_i_^i____'__,8_8__". n ii___'0_ O__i_a_____!_i_0__a''8_'__'_d_00Do__^____,____a__do_____00,,_'_,___ ._,_,_a,_______'_'0O___._ _ _
'' _' _.'',_ ' ,___,_ 0_ _'' _ ,,0LL__._ _.iii _v,_ _.' ' 0:'':' O' :_.'':.':'n,_. ' i___,L_,_,__.' i,__d.o,,8___0____,_i_____i_____8_0___,._,i_____i_______,___,_____0,___.
'__ __=__ _ _D_,, _ _ _ ' ___d "' '' ' '' "_ __ '~ '^ ' _ '- '' ''''''' ' ''' X' _' ' _'_' ' _ __ 'i,_ '_,__ _',_ ___ _a _ _ _'_' _' _0_, _a'___ '___ _'_ 0__i ___00o'___, _, i_, __.,i ' _i__ _ __' ____, __,__ __ _'0, _ ?___0__ __0_ '''_'!_ _ i.'_0' i_' _''._.'_ __.__,: '_ - 0p -- - ^B -
,__ .'__._' _.___0__^ ___,____0n_,5___'__;; .__ _' ' i; _ _ , _ '' '
_s pcrdcoid_____ c__ando 0Icon2on _u ri Iocidad _ a ta .
J�m_te.  és1o se m_nt_ene c_scante. _bi_ d que lo _ _ p _ _B I
f_stgnci0 dgJ o_re t_ro ola_r g_ m_yno voJor q_ U
__no____ue_r_=__o___oi_ino- (Ecuaci6n para la polea m6nl)
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___y t _ _horat __ __ _ _ __ _ _ ___ __;____g____r___

' iPOR QU_ SE ElYAN LOS COm__!

las cametat _e e1evan cuando tirmos _e la cuerd_ hacia ade1ante. i_r que?
Todo 2__el que sepa re_p_ndei a _t_ __egun_ puede expli_se __6n _r qué vuelan !_os
anones. _r qué se trasladan _ el aire las semillas de _gunas plan_ e. incluso. cu6l_ s_n I3s _
caus_ que d_te_inan los enn�Ós  monmientos del bumerang. Todos esTo5 movimiento_ s___ __t ,
m_smo g_er_. Et mismo �irq  q_e se o_ne a que weIen t_ baI_ y los _royem1_ es el que hace _
_ dt_ _ f b/ ' f
_tfYe e n__O, _O SOtO e _ 1t_eras tem111_ Y _ COmetas de __, __O tam 1e_ de 10_ _d05 ?
aviones que _ransponan dece_ de _ajeros.

C_--'-;_.P _
M ''! ^'n
_ ____'_ ;_
_,__o_H ?D ___e?,, D ' _ -

1 '_
__,_ , _

_ apfiar _�mo  _ elen' la come_ r_um_rem_ _ dibujo _mplit_ de _ __n W_n_s 0
_que _a lín_ _ re_n_ el cone de la c__ _o al _ttar 1a come_ ti_s de su cuerda, _
_udla _ _ _si_m i_nad_ _o _ _ de ta col_ Convengmo_ en que _e avance _ _
r__ d_ der_ a i2qui_' d�i_  el �n&JIo  de i_inaci�n  deJ plano de _a come_ r_Eo _ ;_x
hon2' mte,cmt_1€tn 0 y_ine_qu�Fue_actuan_bilaco_alera___e__-  +_o_ 5,
_1 _re. como _ na_unl_ debe e__r _ avance, eierciendo cie_ pr_ión _obre 1a come__ _,
' ' _ __-�n  em ?_resen_ en ti_gMa p_ medio det ven_ OP. Como quiera que el �ire  pr_iona
siem_ en dir_ci�n  __ndiaJt_ _ p1ano de la come_a, ef v_or _ F_á�  en el dib_m un __lo
_o c_n la MN. 1d f_ _ se _ed�  descom_n_ en _ __ lo que _ ll_ d _lo
de Fuena_. Hecho eSto, �n  tug_ de ta Fuerza OP tendremos fa_ - do_ !uerza_ OD y OCv __
0e et!_. 1a fue_ _ emP_P n__ cometa hacia a_. r. _r consi_u_nte. _sminu_ su v__ocida_ _
inicîal. La o_ _uer2a, es d_iF, ta % tira del arteta_o hacia arriba, di_mi_e su pe_ y, _ e_
su_�entemente  ennd�.  _ede vencer et _so de la come_ y e_evarli Es_ es fa _pIiuci_n de _r
qué se remon_ la come_ cuando _ramo_ de su cu_d_ ha_a _ajo.
_f avi�n  _ _!o mismo _ue __ comen, con Ia unica d__enci�  de que ta (ue_ nan_ que actú_ _
_l'no _ _ de nu__n mano, s_no la de una __ice o de un motor _ re_cción, I_ cu_ impulsa hacia ,
adefan_ el _anto y, par _ _to. ha_ qu_ este te eleve de torma _emei__i a como Io hace la
come_.
Ef e_quema que a0bamo_ de dar es_ m_ simplir_udo, Hay o_ __urK___ que _b1én
inFI_en en la elención de io_ am_ _ y de l_ cuat_ tnt_ernoe en o4o mo_nto.

FUENT_: f__i_ __vi AlJTO_' Y. P__lman. P_g,: 5S Tomo l ,
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._____._,_.,_.i_.__ rob_gmas Qesueltos ,,,,,, ,,,,, , ,,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,, ,,_,,,, , , ,, , ,, ,,, ,, ,

PrD_l_m_ 1 __ to sieni Fjca que
Se muestra un sjstema con Formado pof dos _ para que se eIeve el b!.oque l:
b__ues y una polea ideal. sj a la po_e_ se le ejerce - T > F4, _ = 20 N n Rj = O
na Fue_ ve__c_ y hac_a _iba de m__ ulo 6o _, ._ _ para que se eIeve el bloque 2:
-_ne eI m6duio de _, ace_ef,c__o_ ,_ q,e T > _g2 m 40 N
.ment, ,ad, blo ue t,mb_.gn J�  polea Ahor3_ par_' h_l_ T, an_izw_os a la polea móvil
(m_ = 2kg ;m,=4kg _g= lO_s

i Aun no sabemos 5i la polea acelera o no_ eso
e_nder�_  si los bloques se mueven. _ro debido
a que la _lea es considerada ideal (m_, ,, , _, = O)_
e_ módulo de la rue_2a de _easión ( ?r) es
_) __,a_,_.,,,____.,q_,,, _n'_ ___0q_,,,,x ''_ _) independiente de si Ia polea acelera o no y de
,.. m x ._n, __' 0'____ _0_ _'_'_i___i,_d,_ î_d _0B _n 0'___o ,,_,,., "_'i'''_,'0__o,__i__g,____ _'_______ __'q_., _, ._,. _toSea_a _Pa �  m _ _ __p _t_f
R(po__) _ _ig Opol__
Resolu_ón
.ag,ama de _�_  p_a _da ,no F '-' 27 = (O)__g
de los bloqu_ y para la polea- ' ' .
_ y como F = 60 N_ se concluye que i _iene u_

_..,_,o,_.__,,__.____;;,_=,,=.=_='____i_0,, A pa_ir de este resultado se llega a la conclusj�n
_;,_._.0 ' __ ____-0- = = : = :, _.,. 0, 0'_ _ ' __0- ^ _,; ',.,.,,,,0,.,_i_,.e,_0'',,0, de que s6lo elev__ el bloque (_J mient_a5 que el
bloque (2) se manlendr4 en todo instante en
7 7 reposo apoyado sobre el piso.
! _. .'.aa=O
_ _ ' Para determinar la aceIeraci�n  del bloque (l), la
an_i2amos solo a e_ y pIanteamos
Fgl Fg2 . ' ' T__
_,'__' _____ii_
_, _,0 _-,,_,_'..,._vo...,,- _ ,,L ;, :_ __ _._;; _,;v,._5;..,-,....;, ' 01

R1 'R2 - _ ^ 0'''_
' _I
_ra _ue los bloques se eleven_ la _ena por parte FR -- m _a_
de la CUerda (tenSiÓ_J debe SU_ef_ e_ Val0f a 3.O-20 _ (2)al
sus res_ecEiVOs Fg. ... a __ s _s2



_l ____\3t\___32t7__2_t3___tF_n___FgJ 1__/ _ J Fg_ ___3t_sf5Fr+mrKg__rsx5_eo_3_cços37o (_) _

lu m b re ras __ itores f j_ ica

Final_ente _e_emo__ determina_ le acelerac;ó_ rar otro! lad_, el bl_4__e actúa con 5_ _, sobre la
de fa polea (_ap) , _a_a ellu hacec_aos us_ de 1_ superracie y est_ _e_e _eacci_nar con 5o N, en
relación _e aceleraciones para una polea m�__il.  _i_ección c_ntraria, s0_re êL; (al como se ha
_p l__ i_nado-
Ah_ra_ ___ ____ c1ete_rI_jnar e! mÓdulo de la _
,v _ pla_te_mos
_ _4', _e !a ngura
I _ '
a2=O _n 4

't a1+___ Q
_ ap=_ _ ma=-_-50senß

_ (+5)+__) _s_2 4 ,
_p�_=t,  S (_)n__f__-_\_
indica que _6 po)ea _
acele_a hac_a arriba -
._. 0p_2,5_s_ Haffernos _ ?,_F
J7_eque O __ __i __r___ui_de r____d_m__ent_ ci_J _ti____
_1__a___ _ se veriF1ca.
M la f_gure se _T_ues_ra a u_ bloq_e de r_ ke que
resba__ sohre u_a superncie hon2_nt_. Si etbloque t2'' 8 -- _ K_ -- _K -- 4
e _je_ce una ruena _c SO _! a fa supe_cje, c_cute
e_ m__o _e l__ _-celera_ón del bloque _ = lO _s2) t O = 37^ (llJ
- _' ' _a_a que el b1oque __slice en dirección
0 _,____h µK=Y4 t__rizontal, debe re?_i5_rar__e equi,_i__e _uer2as
_C_/n,,__,i_ en la vel1ical.
_ _ _____ __ ._ 'm
_(,_)=__(f)
_esolución
El b1oqu_ expen'men_a aceleracio_n ho_izontal_ _ _3 ,F+F, -_
e_tonce_ e_iste FA_ para calcuIar elIo gra F_camos
y descomponeMos las fuer2as _ 3

F,_ - - - - - - -_5
_ ___ ___ n _ -F+(l)(lO)=4_
' 70 _0,_,? _ __ S
'-4sF _%____0_,v___n_

\\ ; Reemplazando (If) y (lIl) en (l)r
N '\ ;
- - - - - '_ (gac0__J a = - _ (5O_ _50sen370
0 :_!_ode
r__nto4ne' '_ca. R=50N ,
(ac_6n) :. a=lOmJS
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_R __3r_ t_t_lto,__lll_l_ o_s _n c_______t_t_?_ t ___5_F_s_Fst_5s>tl_tr_l__lll___35_rm_s ____x_m_____9ttt_ mn (_)

C_PITU l0 _ _ D in5m ic_

_____m_J c 3
Om_ l_ C_m_O_Rnte - g VenCe _ la
Se muest?a el instante en que se aban_ona a un
_ne el __ntervalo de t__empo que en_onces el _loque resbala y s_b_e el actuará
emplea en pas_ por i. _ = l o mrs2J la ru_r2a de _ozamiento cinético (_r,) , que se
grancar4asj:
_ \_!
_y ?J_____v Fg
"___,a 025 __,t_ 4
_' ;_ _-
_^__v___ _n ' -_ F, _ ',
_, _ __\ S __
m'' "y ?m_y
x_u,s p '_O^_FKm

'T'__ 3,, /N ; ,'' ' '' n
R "_n3_ _
_OIUCl6_
luego de abandonar el bloque, éste tiende _
desli__ la fuena de ,a2amiento est;t;,o no e_ donde 3
' -g K
suf_ciente para mantenerlo en reposo_ por Io que
flnalmente el bloque deslj2a y luego de cie_o SOb Ce el _lUqU_ la fUef2a reSUItante _ene dad_
tiem_p_aporP, P0,
Ve_f1quemos lo se�_ado:  F 3
R-- g- _
_g
,'!ttt 4F 3 '
,' _ N5 _ t ma=-m_-_x_
-5Fg, _ !3_
___mn__nnv_, ,n,__ c, En __ dirección Pem_ndicul_ al movimiento no
' _\,__ _?_, _ hay despl_amiento; entonces, se cumple qu_
,_ Fs(__ .
_ ___,_5 r 4F 9
N _ ,; ^vV'__ _ __ g =_m_

_ ___3____ _ _tl)
_ Si asumimos que el bloque se mantiene er_ 3 4
_ ' ' _"- _-_K _ _
reposo_ R debe�a  ser ve_ic_.
Sabemosque , ' 4 _
r,_m,,__,sf, .'. _=-s(lO)-0,25 -5(lO)

4F __4_s2
S(_x)- _ j g
_ste resul_ado indica qUe la aceleraci6n de_
._. r,_m,.x, _ 2_s bloque es c_nstante.
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__pr__o____o_8_mnu_t_g__s_J_r____ _ _ __ (_\) \__ _t ___ ___ K_ (_________t\)____________cr_tr_ _(?__________)____n___l( )

Lumbreras Ed itoFes f í_ ica

Con este resultado demostramos que el bloque R_oIUCi�n
_ se mueve reclilíneamenle y con aceleraci�n
N_
constante, lo CuaI sl__nlflCa qUe desaffOlla U_ _
_n_ __ 0
___- __ _, 0 O
_ _, 0
Cm_ o 0
0 " O_ 0
UD_ O _ _ . 00 l
_ an _ E _
n^ O^ _ 800o _'
_my _-_, u--__ --__m. U
__4_s1 _-___g_____ O _- __'._ _=_,_,__ _
' ^ R1 ^ __-----' P
.N-_-'' ~' ' Rr-O
R -------
d_-__m _\,_ u
\\ Un_ vc2 I2n2a_o et _l_J?,ue, sc de_p1aza
_/.
;__ t__Jr!_,_nta__e_t_ p__ in__,rr_'i_ ?stiran___ ____ ve,_
m_5 al resorte, __1reien__ ___n ___ __n__ fue_a e!,�__tica
que frena a'_ bfomuc y trata de ele__arto con u_.a
?a ___a __t______ rlt!!-__r ?l !__=fI;___^? !J5____lO? la Sl_UI_ntr_ may_r jnten__'__ad.
____I____G'__' __ os pide_' e_ ____ód_!o _e 1_ ac_ier_ci___ cr_ �t
1 _ , ! _ __5t___te c_?_ c_nt__ _ ___nto {t,_ ej_v_rse __\, _ic___
__/_J?_f__ _i!t_-- _' '_
2 in,,t_r_(e I_ r_,_ ,.ción G?e_ tJ;s_ e.5 _,ule (_, __. _),
_ o N,_. __r_ en P _eaI ;__!nos e1 D.C.L. d_l blo_ue.
F__KXa ;_: - - ^ - - m _xo se__
.'.t_J5__ i __
!; ;'___ _0
XoCOSY' _=

En _a __igura se mues(_e un __0que _nido a _n --' p _
un _e_orte sin dcf_r_ar. _i a1 bloque se le Fg= I8_r-_
C_.n_!_1ntC4_ ___ _'?.1_C_da_ hOf1Z_ßt__, _qll�  _ _'___jc__;_ne;_,_e, __on__glblo____eett__ __ pu_,_Eo
aL'c'_!e_c_Ci_n _____ _n_e__It___ ?€_3nd_ cstÝ a __ntO d_ __ _Llevarse. _eru aúi_ ___ __e ejeva
Cle''^'S_J- (_'^'"_'J_'C' _ _- _' _/_m_ m = !8 K_ _' _ _J_(?1) _ __, F i,!,)
t
KxG sen0= 180 (l)
_ _ Hori2onta_mente, n_tese que e_'iste f__rza
- = resullante hacia la __2q_i_rda.
=K FA=KxocosY
= m0=KxocasO (Il)
, _m De1_NOS
'ns _
^^, _-__ ï_
___; ._nc_ SCn_=_
+xo
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__de___(_;n6xo_9n________g___g_0_3_ ,_33_(7_5_5_s5 _)__ _ ___ 0__J_ _ _FK____r/_pr_r(__m+)J_)_l__t?_t _ _ _ __ _Ku_((___)_o) _cm

u_tTulo _X _in_mica

Reempl_do (_lIJ en (lJ y- tambi_n K = 6 N/m S_bre el bIoque hay Fue_ re5ultante _ada por
J5 __ FR_F,
e _7_+, -=
O mo___
R0l_en_0. D.c.L. del caj6n, c_do _e encuem_a a punto de
x_ = _ tm de_l!_, el piso okec_e Ia m_ma opoyci6n
n (11_J
.3 r r, , Ag , _
Sen0__-__
+O S ' i_
...8_3_ ' _ , ,
'' _---_0^q __ ' _
c _ i_'__^__ __' ___'- _ a'
l_ = 6(_0)coS370 ,__?go___,_o,_,,_,_g,,_00o;0__,,___,,_,__,g0___,__5___?__,R0__e__o_,_ ^___?,__o,,__,, ___J,,g__0_ga u _,_ ,, ,@,6 m_,c?,,___,, _,?0__,,_,_?___,___;_,_,,0,,___e_v_
Fy _o
2 '
_ caj6n no resbaIa_ __ en __ ent_ce,_.-
__l__5. - gf(_)-___(t) ,
En l4 ___wa se mu_s{ra un bIoqu_ l_m, _sa_0do
dentro __ _n caj_n_ Determ;ne la m_im_ _ -_S(m_) .
_ceIera_i6n del blo_u_ _; se _ __ _n dich_ K, _
_st_te, el caj_n e5e_ a pun_o _e __b__. v S ~ ''
e_c_mente tene_os que
M, _c_'' ' ' _' _' n n' - g _F(_)=__(_)

, , (M+m)_____ '-_'
__ ?,,,N.T.._,,,, _ _ ( I _) .
_S __, '??_,,c??^'__^'V__?? , _
g ___ ___, _, ac_,_ , _, _ 0 ?_ _0 _o 00? _, ,_ ?ce _ _, _Lv_D ? _s,, _ _, ;_0 _D__ _ _ 'o, _ _. _. _ _ _ _,_0 o _ ' _ _ _ _ _, _ ,_,, _ _ n_c ;, _ _ _ _ q,,_ ,0, o,? o _co 0 ?, _,_q _ _ ?? ,_ _,e _ _,, 0 ? n 0_c_ a _ _ _ e?,v i,,, _ _ _ _ _ ; _ _,, - _
- _ (_)
R_luclón m_ -_ _s (_ + m)_
Ana1i2am0s aI bloque cu_do el res_rt_ _ie_e 5u
m_ma c_pres!_n_ :_ a _ l I + _ _s8

_,r_,w,,n0,o,, __0_,_ ,_, ,,,_ , , ,,_ ,,0. _ _,0 _ o,nj_, ,e,__,,,, '_e ,, so,.uc,.,., _e_,emos q,, _, ca.,
_ _o_0 _ ' _ est_ a munto _e resb_ar euan__ e_ b!u_ue
^ _g=m_ _ µ(__m;,
_ _,_ __ co____rjmj_o _' i_so__ en, ___.
_ __.i____, y,__00 -___R_,-,___,-_,_._'_ Si ___ se lie__e m_5 def_rmaci_n en _l r_sor_e,
__ _____-_ u_,___'_'_- ___ G _, __J, _0 la caja esE_?_ e_-_ rep_s_ y e1 -__oq__ ptesen!__
. x _r_ m0nmiento _a, v_v_n (_s_i_a) R_n e_ inten_r_
-__ d, !,c,,_,. '
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Lum b rer_s EJ it ores _ física

Pt__Iem_ 6 Ahora p_a deter__r R debemos e.ncontrarn1_
En e1 interioF de la c__ bina de un asceMor se l_ cual haremos aprovec_ndo !a condici6n de
en_entra un joven para_o sobre su base i caIcuie ' _ue c_nd_ la cabina se eten con una aceleraci�n
el valor de la fuerza que ejerce el joven al _iso de de o, = 3 _s_, el jove_1 ejerce una fuer2a cuyo
la cabina cuando ésta se e!eva ve_rticalmenle con móduf_ es 300 __ ma__ar que cuando la cabina
, _ _ _/ _ ._
_ 2- '
que la cabina se eIeva con una aceler_ción de _ __uando el a_censur se eleva con une
i el_ovene_
t aCelefaClÓn 0t tenemOS
que cuand_ la cabina de_-ciende con una
aceleración de 2 m's2. _ = IO _s1) __
D
. _ __^"3N _
eSOlUClOn , . _. ,_,
_n_r ê_ m_, u_o de la fuer2a uve _ , _ _ al
ejerce el joven al piso d�l  ascensor_ etl0 lu J __' '; _
mostr_rnos en el iiguient_ diaer_' ma. . ' __' -
__ ' _ _> '_'' _ "', ___'_ R_ _tacy_n
t u _ cte. F, , ' ___ - __ __; ;_''__. .: _!
_ _s, , ,_e_ - J,0 tu_d_ __:_' , ' _ ___'__' _ R!
,_. _ __ '_,; ,_v' ' _ ___
', _'- _-'_ 0,_ _. _ , '_:
;__v_'.s ;', '' _ '__-- ^
_._x__i,' _ _
_ m;,, 0 _, _ _lOVen5e____5maaCel_a_n
_' -' _' _ .
'_ _ t ,_, , ' que a e _eM___tO_teS_me asteU_a

' v_,,' __ _, FA___-Fg
Y_'_, __' R __ del
;_ ' ' _ _ _ __=Rj_
^
_ - l- i
,ncodebem0sc,_cu_arR de_aTe Fce,a _e _ Cu&_o e_ __ensor__ciende con una
a__IeraCi�n  __, _mOS

R_R' Fg
Segun esta r_laci�n_  debemos determinar el -
a_2_s2 9,
mÓdUlO de la fUerZa qUP, eJefCe el aStenSOr al 2 __
_oven (-R' ). __ _ ,. 01
Como el aScen__or se eleva a ve locidad constante t . ' _ :
el joven se encontrar_ en equilibrio cinético; _ _ -
_,_ _ a,
'_m' 2re_CCI_n
_F(f)__F!l) '' ,_ __
tR__-F ' _ ^, R'
S _ !_c ___ m.s
_ R'=- mg=m(lO) (I7 _ _ ___. _ _a'''^iO'

506
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CAPiTUlO IX - 0inámica

El joven desciende con la misma aceleraci6n Resoluc�Ó_
que _a del ascensor_ entonces, tenemos Como e_ bloque parte del reposo con una
F R aceterac�ón  ( _0) constante este necesanmente
R- _- 2
debe de moverse en la _irecci�n  de dicha
ma1_fg'RJ
aceleraci�n_  tal _om0 se muestra
t m(2)_F,_R_ (IlIJ

m _ R_ -R, (N) ' m_/ ' '_"' _i /i_'__'____o__ ^___ _i_''
__'or condición de_ problema ,,_
Rt'R2_300 ,_'
Reemplazando en (I__ u0 = O, _'
m_-60kg __e_i,_,..,__...,.;,0.,o0,.-.;,.-..0_..-_;.,,.
_3ne- jmente, reemplaMndo en ('l)
R ' _- 6oo __! _0r_- nos preguntamos Lc�mo  actua la !uer__ a
po,lo tanto, _,(ue_a_ug e_e_ce g__oven_p_so (_F) que mov_liza a_ b_oque? _a_a s__berao,
cu_nda et ascen_or asciende a veIocidad p_meroveamoscualesladirecci6ndesu€uer2a
con5tante es fesuttante ( _ ';).
R_-R'_60O_ _abe_os que la _ debe tener !a mis_a_
Si la __bina __I aSCenS0i detCendie Fa COn Una dirección que la fue_a resuItant_. Gra_cando l_cs
_ce1eraci6n de igua_ val__ que _a _ccleraci�n  de fuerzas actuan_cs so_re el bloque, tenemos
la graveda-d (o _ _)_ al _em.p___ en la ecuaci�n  aproximadamente
(ll I), se tiene que R2 __ O; esto si_niflca que el joven
no presiona el piso del ascensor. Conctuim. os que. ;!.

- f loscu s e,nen u-_n _oft b__e_n __te_' . _., ' i0 'J ,/
est_n en caída. libre. '' ' ' ' '=' ' ' '_ ,_F,

El bloque de l ke debe ser elev__ do con una _/ '__,_'''__?i.,_i.?,_,_;'a_ _.;_;_. _._,._a,o ,_'
aceleraci_n cons_ante (_o) de m6du_o io _s'. . ,/// ,''
�Cuánta  fuena es necesario aplic_le? _ ), ,_' _; ,_'
_ lO_s27 /,_ _ -_'

{ ua = 0 ,, ' A pa_ir de e_te gr�na__._  _oncl_I imos q_e !a fucrzat
_0._,L_a,__.;,__.;.:_ '_-,','' .___3_7.o______ __ _ debe de tenec _n__ diceccî0__ _. ta_ __e _ se
_. ,.._._ _ , ,._,.,_i'__i'_'_______."_____'.,_,.._;.__.,,_ .., _.__. n__, ,__..._ enc__entracom_rendid_enire 37L'<0<_O.



_ee__t__?_pt________n____fgt_\__r_\_g____0l__,____flln_______t____1____J/_____t_t____t_______tt____m_________t_t|cg____t_t__e_ _t___a el _resu__e__t_ttl_tuc__*____tl_______c_l_l_______t___t____T__n)_s_____t\____t___N_1t____1t_______(l_lJJ________ta___u_______ __lf___ v

Lumbr_ras Editore_ Fís_ ìca

A c_ntinu__i_n ___r_ c1_t_rm;___ar F' Pud_n____ _eS_lUCiÓn

1..e_f_,;__m__?_t_.,_.__,3n2lí_j__odes____m__}__,__c_,jc;_0o!!___ ,___ _c_?_i_t __c _t_ _l _._____._l___ dc__lii_ __t_)re lc_

t_e.,Fz__ s __, e_ ___)�_fc)dç  A______mp,tricrJ; µa___ ___'tt_ r.'__4u_ _i!_\c'__;?)_i!__ !_!)--!' !i;_c:_"___ ___''_v'i'_. _'_! _?_ __tt'r___ :'__-:__ i'_

_ , . __ ,. _p_._v',r __e_),, _'__;-t,. ?__'__ ;__ _,_ _-__f_FF__if__n,_,_f_,___,_\,
_r___!1____-ft;____i__=e i._'___- 7 __t_ r_ __ __n ''' ''''-'c "-''-''_ _ "_- '-
_ _,________i) _'(,;_!.__,i ___- _)_'i;__-i__-_;')__ '___iQY____ nC_ 5C __i,_'V!?
_ \
r _ ,,', t ;. ._- __-__-_______) r__ _.' ;' __Jj-____..__.!,j__t f i__Clr,_ i'_f .__ ,__S_____ _f_ _'f_ __q,_,_;_t, _

i _, ' _._çe--___i
; ;-i _j __ _ ,,f___,__ 3,)__(;,_r_,,t/____,_t_?n - _r___
_ _ __l ,_i9_1__j___ J_l_ '4__tiJ_l__i___J_

_' ; 1 -'-.
/ ; -_
,_ !_, ., ' ,_C_,n_-M)____''__
/ ___ .__^_ __ '; '_,l
7' // g_, i '\. __ i __-_';_.,._'?__
_e' ' ' ,+' _ r ':--_ _ __\',_,o,_ ' _?-;. =3cg,, _ __G _
r___',_c. _ ! 1 __'____.''' '_' î " ? \___,_
,/__ -_'.y-i .' ' ,- _-__-'', '"_ ! . _!____-,
/,/ c,__,____, i ..,1_ r_ _ i
/ _____- , _' _ '\ , .
-_/_/_., /, _ . \\_ ,_
_//,i// ,, ._ - ._

_- ,,_

_ ; ,' __ra iJt_tt__;_?_- __.1;- __. íj!�_____t___�!_?C-___'  !____- á_ i'_:__
i _ !l
' . ._ ._r .,. .,. ,__i, ,,_ _t,__L,_._h._, _ __, l _,_...,. _-__ç_.,,;_.
C
_
_
_. ,te_ __!__,__ __T_ t__, _!___ ._7C' )' =:_\_, l�!  _,__fJi_-_;' ___i_l1___3 t___ì 1_' L, \\ _c. _- __';_'; S_rl__-_
m_ _ ._ _,a( ___
/'_. _r__;; J,,7 __7.!_3;- t,__ _;,:_;';_'__ !_!J_J .__ 7os c__!___N_ , _ _ _ _ _ , '' _
__, n 1 ,_
i 3_l-_b _'7=IF'_!_'_ì_,_=t_ C__ i^_1 ___ _. ì________'_(= '_ '
' ' ' - Fg=mq!,
?____a_n'___ rl_ _i_._______c____ _'t_ _;'__\'y_(\ , ' !,

____- , l __
i__ _y__ _ .-.__ (_.n)_' ''
=_! __ -_-_ -V_______ _/
t 1 !j
?-
____CJ______Ei__ S_ tlC'_t_' J' __ __\, __ _!', 7i _-i
j--

x____e_fgng__ _u_of__ ___;__-4___, _tt;_.' _T,J)_;),7' __" ;_.')_;,__'?;r;_,'_ ______,_-(,1_'; __''_

. ,, , - _ - __ ___' jà _i4___'-_-_rrt__ _-__{_,l_'!iJ _f ' i_"-!__i!!i__;_ !l_.c;
__( _,, _)___i_,__' f_____ _____t i ,l 'l ___ I_!:ti__ Sll }___?:!rì_ l __ ('__'tfl t '' _' '-

_ ___ ) c m,_,. ,_,,..\,,,_tu_,J_,_ ___=m._l!___f--__'t_iLt!_;''-n._.
t__t _ _r_ t-J.__ l_ r - _' _ ' _ i __- _t __r _ _ i ___

t>t t__F_tf,_,__ir__ !__ _,t'__j___x ,_',tit _1:__1t;;_, __ icc __3j-'_) t-_ ' __ _y
"t'' "' ''' ' ' -'' t ' '_ _d,fl_J,5e___
_s_ !- 'i
ì\' _ _ !_-__^-,_O_fj_'_ __
\' \ 'i_ !, ;_ _ _'
_ _ _ i
'__ '_ 0 i__
i___\\\ , _e' _-_-__j_ ,_ _,
\! \\ -' __' 0, '' _ f,__l_ r-' ,' _!___\_t_,
i '__ ' t -
_____-: , ; _o i _' ,.
_-''--'''' ; \_ _' ,r' //

_,y, _'n_
' '_'''_it''. _
,.,:': _ ?_ ____r_
_ __ .

_ _ _ _0_ _ _n et _ .__'DC' ___ \'r__!!!Jc d r__? ,JW --- ___J___ sL-J__ _
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cn itTu Lo _x Di n_m i ca

Pero AB _ mgsena Esta c0n_radicci6n se ConFormeelbloquesedesplacehacialaderecha,
resuelve sen__do que B debe coincidir con Di la deformaci_n del reso_e x va aumentando;
si esto es _f, ta fuena R debe ser pe_endicul_ en consecuencia, tanbién aumenta el m�dulo  de
a la FR _ con esto con_uimos que el __ulo de _ la _,.
fue_as debe ser ME: Pero mientras f > F, la rap__e2 aumenta _ta
D __ el instante en ue F __ f. _e ah_ e, adelan_e el
-a bl__ue sigue despl__nd0__e hacia la derecha
debidO a SU i_eF__t pefO Ya _ < F_', _e mod0 QUe_
, a m g _a ra p._dez va d_.sm.!
'_ R F>,F,' '- F__, F<_,
_ _a _, mu_ ?___0_, Y_ _0 _, _

DeIg_nco0_a __ ,,,? _ __n_-,!, F _____-,_...._
... g__3J0 -_n' ^ " ---------- _'^ ----------" ^' -----
_ ýy _ __Kn _ Qmo __s Ô _e__n
\ myna__h_ _,___ _r_
_id_d__e___ ___' __.
A pa_jr del in. stante mos_ra__o_ s_bre el btom__e No/f_se ,e en el __,st_te en ue ;, ra J.
isa se __ m_;'ca una fu_na h_rj_onta1 F= +SO(i) N. ,
l_ma U _l_F_e_ar_WtanteeS_Wa _F__O)_
_te_ine CU__tO feC_rre el b!__Ue h_Sta qUe -
'e,e ,u m_ma,ap,_de2. coMidere el res0rte __ F _ F_ " KX
id_d inici_'mente sin defo__ _ m l J ,_/cm). 5o _ _ _
_._, _ ,,_.-
_c ' ' ' ' ' ' ' _,_____:,_0 _ _
-____,'_.___t____'__,_o_,n_______,___'0 _ _e0__t, _0__;,_4,__ _ bloqUe feCOrFe 5 Crr_ h_St8 qUe adq__ef_ S_
m_ma rapid_z.
R_Iu__D '.
Como el __Ite i_;___me_te e_st6 s_n defonnar_ ' _F_pled__ _mpoFt_nt_
_ apli_ la fu__ __1ont&l _e _ _loque, es_e
- des __rse _c_.a __ 'd�_ec__  _e ._n cue__ ____ula) en mon_anto r_ctil_ne_
m_êra que __ que fec4__ _l bl_u5 seF_ igu_ a _me__a a 1a acc�6n  símW__r_e_ __ ___as _e_,
_d__rma__n (?)Ne__',en_et resone_. _lcanz_ _u m__a'm_ ve_o_'_d__ (___,_ en __
_., , _ instante en que l_ fue_ _i1_ actuan sob_-se
-__v^_ -__O _ _ eq_ilibren F,=0. .
__n__,0_ ,,,, 'Ô-Ò-d,,,, =- __,,;,_;-__ _ ' ,-__'_
_- _ ,_?_,,n_cc_0__,_D,0,____?e __?_vv_,n_c?___ ,_,x_L _. 0____v?,_____? _0 _ ? _?0 ^ ^ _ _ _ _ _ ___?n_,?,___ _? - - - _ __ _ _,,T _. - _ _

_Ia_iï_n ^ _ _P
dadaeID.C._ __=K___c,,?'__ F F,__ _ __O
de_ bl__e eS __0___' '^ _ dich_ po,n___ìón _e venrjc_ qup
fR U'__



_AaEEnnndtaoulnn_cep_f_ _ _b ______F p p _ __d_ _ d44__ f_4__b_ _____ __ t _

lumbreras Ed itores fís ica

Pra___ 10 Reempl_zando en (l)
Una c0ica es abandonada desde una gran a ttura, u _ _m _ a _ o
Si el aire _e o(rece una resistencia que depende
de la rapide2 según F = bu, donde b eS una t O = _ - - u__m
- m
constante en (k_s), det.e_ine el módulo de la
aceleración para el ins tante en que su rapide2 sea . u,, __ _m__
l, cuart, pa_e de ,u rap =,dé2 limj_e. - ' m b
_ -_ _o _s2). Ah_ra. nos piden la aceleración cuando
u,, m_
U=_=
Re8olución '
_alicemos a la ca,ica cuando descie,de ReemPIa2amOS en (I)
- b mg
t _=_- -
m 9b
J,(l 1 ' s_mpljnc_ndo
_
_ J 5_ 2
Y-- __= , S
F

_n la r_gu7a F __Jg_ cte PtD_l_m8_
' _ ''
Resjstencjadelaire:F_bu, inicjalmente,l_canjca El Sl_t_ma mOSlfa_O SC tfaSlada aUmentandO
es abandonada u-_o t F_-o UnifOrmemente SU VelOCid_d. Si el blOqUe (l)
N_mera (ese _perimen_a una (uer2a de ro2_miento de parte
de la superFicie ieual a 20 _ determine et
Fg>f '
mO U O e _ Uer2a en_fe lOS lOqURS. COnSld_fR
_KiSte rn, _ 4m,, _ _ 1 oo _ y qu _,_ los dos b loques e.st_n
F_ _ F, _F (hacja ,nbajo) hechOS del mismo n_aterial.

_ m_=mg-hu _F. = _____ _ ,,,,
_ _n_,_. _./ n_,y '_ _ 2 n _
_ a'-_g- - u (l) '
m
. d (_) s. _ d. . Resolución
__an O : l U aUmenta a 0 1__ml_Uye.
. ex._ste un, ra .Jdez _. _r, _o cu,1 0 _ o Conforme los bloques s_ _rasladan_ el bIoque I
._ c h a r a p-_ d e 2 s e _ e d e n o m _. n a F a._ d ez _ ,, m. _ t e o empuja al bloque 2 con una fuer2a R y por
.nal y se c,,,cte,,__e p_, tener u, mo,dulo reacciónelbloque2empujar�a  l conun__ fuer2a
,, d e a _ _,_ en a d e_ a n t e _, p ar t_, c u _ a _. e igual módulo tal c_mo se rnues_ra al hacer u_
-_ne,c__a rea__-za m R _) separacióri imaeinaria.
ior to t-4nto_ durante la cajda le rapjde2 de la esfe F_ Fg_ Fd2
_ 0
varíaentre
o<_u<_u_.,, F=_m.;_, R __________ R B,_,v -_
c_' ' / v __0
Esto jmplica qug la u es la rapjde7 _n__ jma __ ,_ _ r
im Kl K2
lacanica. ,r,_ r,,
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CAPiTULO IX Din_mica

Como los bloques son de igual materjal, el Si en el pfOblema te_di__OS 4Ue dete_i_Y el
f_c_-en_e de ,o_;ento c;netico (µK ) e,t,e _, m_ulo de ia acelenci6n 0 4ue e0enmentan
,so es e_ m__smo. Ios bloque__ esto lo obtendrí_os sum_do Ia
. .r _ exgresión l y Il de _ fo_a _ue se tend_a
e_t OnCe5_ C�m_  K _ _K y eSlO Sl_nl lCa qUe a - --
rK sobre cada __oaue solo se di Ferencia por el a --? '
? ml+m2
v_or de la I,, siendo r,, = Fg_ y r_2 = Fg, y por _
Ofa, Ot Ca fOrma de detenninar el m_dUIO de
datO m1 ' _1t entOnCeS _ _ _ _ , _

/K_=4F,, - de rea___za, una sgpa,ac__o/n __mag__na,_.
____temá__ por dato bl0ques_ se re_li_4a consider_ndo e1 ._i_lema
2o N (bl_que _ + bl_u_,i__' J_
K1-
e,, i ,,nt;do la F_c_.�(m_+mtJ_
Fg
F
>.__"5N l..,,_. . a ._0 __
= _i_e_,'______D____e''0____ _--___- _---- -_-"_'_ 2 _ - _i_i i,___'_,___a0_8__.__;____' _: __
-_ , r _ _ i____,_,__.__;,_, __�_0.i..__B._i_i______ii_''_'___e___,_____a00.',____00'  _ -'___',ii.i_'.0,_a_''___w___...-V_ -v..:-:.__,___.
_ -'__ _a __ ' ' - _ __ _ __ ' _' ' _:'- '_--0; :--_ __ _ __'_i'_,i B 0_ __ _o ''ai._D____- __ '- 0 ___ _, _i_"_ <_ _ ' Oi 0 _ ' ',9i_'._'_i i _ _ _0o_ _._i_ __ ' _, .,_ , _' _'',.__'__, 0_ ___,g,_' j
_ ___ _i _'__,__ __. _. _,__ __ O P___.__ ____'____ _i__'_,___i____ _.. _ ____, i' _, 'i __ _._ _,_ n '' ___l. __i_. _ i_'_ _'' _ i'' _'' _.i__, ___._' ._.v4_ '.' ,_';.._ _'._, _ ' _ _'_a_i _ OO_', ____',_ __ i_ _
_.__j(c__r__ernente_ Ios bloque_4 expe___entan una _,. g_"_'_'_i_'_''___'__'o_'__________"_'_'^O_,,_._^_'__i___y_'__i^__'___i__','_' _?;a !______~___0"_'''. _ ,. ,. _0 /_ _ _.. _. -__i__'_____!____'_•_ai_!_"g!_____!_=j___.!''_'_'__._'_''i____________.iaa_•____ ''.
., _ 4_ _-': - i_r ' m_-'- '''"_' m-_--~' --'V"""' '''''- '''^'-''''Ix;-_'''')
_C__ef__lWn C0nStani_, U.
/,,_ ,rm __y(_5_.)
i _o'_re el &in___e l_ __ctua
_ De la Segunda! ei__ de _1ewtoì_ __g_ s' jst__.n_a
-_-ln_0 -_ _, "' -
FR(,,,,.7=ms,,,,a ,
_ F-JK,.-_=____
F f__K_-_K2 l0__.:J__i-j
t jO____0_i__c_.,_ __ ___ ____x__
' r n ( s___) _ J11_ + l7 _2 m i t_ _. g _
__-R_mN,n (l) 75 _
. t0=___
_ 5obre el bloq__e 2_ t_mbién a_Iúa _lJ + li_2

F_=m2a '

X-_K2_-m___ En el gr_fico mostrado_ ei cor_he ___ __ k_ se
traslada con cierta aceleraci_n c0_____tante. __j el
_loque _e 2 ka nu se muev_ ce.spect_ de_ c__c_._
A COntinUaCiÓn dividim05 l enlre ll . / . t7 1
_qU_ V_ Or lene a Uef2a . ---- S y -_
80 - R _ _m . ,. desprecie todo ro_amer_to).
R-5 m2 _

80 - R _' ^' j - ' ':..__'___ç_''';_:_v . ' '_�''
_R-s _ _.,,_' F __','':,,;,;,._;:': .",.,'='''' '' ____B__.,;;_'_,,,!,_____o''

Resulvien_o __ . _
-_ l ,_
_2oN = __,. 0'_^_
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_____ _ _ __ tK,3llt_4K _ 3 F _ _ge__em_0pl_a2a_s3n)d_o_p (_vJ en (____?_) _ _t_ Q

lumbrer_s _ditore_ F ís i ca

Resoluc_ón _e_erminemos K, como el bloqu_ no acclera
_r dalo, el blo_ue no se mue__e respecto del verticalmente en el se debe cumplir
coc__e_ esto signiF1ca que el bloque se traslada _f(_)__
junto con el coche con la misma aceleraci6n que
_ 3K=Fg
leneelCOChe.
Ahora, sobre cada cuemo Feali2amos el D.C.l., asj t 3K = mb__u,_
, _ 3__2(lO)
_
20
_ K_-- (IV)
__ Y
''_____'__ _
; , "53_
R;,/ K _=l60,N
Fg ,,' - - - - -
M 3K ,'
- _ ----;_!R3--5K Pt_alem_
= _ J3__! u .
_ ?,, _ n _lntOr de brOCha _OFd_, COn maSa de 72 k_,
F - ! 0 _rab_Ja en una pla_aforma co_ean_e _ece_si_a
- CG' 4 '
= ur€cntemente el__'arse_, cOn este nn Comlen2a a
_ tirar de la cuerda con _Ina fue_-__ tal _u�  _-u fu_rza
- 5300 _F .. _
- ?_0 sO_re l_ P _t_ Ofm_ _I__ß_lnUY. C aSta 400 _. La
0 0 masa de la _ata Forma et. de _ 7 _ __ ue_
R_ R2 ac_leración tendr_ el _i__tor y 1a plala(ur_na?
2
Con el objetivo de facilitar ta _escomposició_, l_
asign0_s a R3 un módulo proporcional a S, así _
K3�  5K
Sobre eI coche consideramos la segunda ley
deNevvton_ _
_=mco,he_
_ F-4K=l_ (l)
Sobre el bloque también
F_'mb_e_ . /
_ 4K=2_ (ll)
A continuación dividamos (_) entre (ll) Regoluci�n
f - 4K_ Como e l pint_r v. Ia plataforma ascienden junt0s_
4K . ambos experimen_ar5n igual aceleraci_n.

_ F = ^l_K (ll_J 0p,n,o, = _p_,;,mn, = 0 .
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CAPiTU lO IX _ inámica

- Dich__ aceleraci�n  e5 consecuencia de la accjón ___l_m8 _.
de una fuefza fesu_tante sobre el conjunto En la figura, Se muestra una caja de 3 m de
_aEa Forma.pintof. __iCemos es_e sjstema l On_itUd de SliZandO COn aCelefaClÓn CO_Stante
'_' _-,.__n--'_v__-__j ':-___'--'____-__- '.'__'-_ ''________-_-__'':''_'' hacia abajo sobre eI plano rugoso. En cierto
instante desde A se desprende un tornillo, el cual
''__
0 '''i,i'ii '' llega a B al Cabo de 2 S- S_ las __edeS lntefnaS
F F de la caja son lisas, _cu_l es el m6dulo de la
; ; aceleraci6n de la caja?
F! _ ,_,,,__,,_,'0_-=.,o
_, --------- - - ---_, -.-------l _ o A .n._.,.__.?,__.;____oi_._____8'_"'0"

0! F j, ______''"'O''''
l, _ sistema 8...._,.;__'_,_^__'0'^
; j d __.;_-___'_
; ___ ;! ,,-,,00,o_,___'_v'''^_''
_ '_ _,._..i,..__'_,, _ ,..____o_,_' '

; _,(_._-840N.____. ;! _'--"i0
_ _ \__, ; Resoluc{�n
; __ = ' ' ' ' __ __' _ ' _ ;! Haciendo uso de la segunda ley de Newton se
_ ;_ demueslca que la caja desciende aceleradmente
sn1_r_ e1 s�stema  podemos plantear COn0__=_ (Sen_-_Ksen0), peroe__orde__
m , aceleración _ menor que el valor de la aceleraci6n
R^ Sie. . , '
__g_ qUee0enmenae Oml O_0to_b__ Sen0_
_ 4 2, + 4 2 o _) i pbr qu e sucede esto ? Lo que. sucede es que el
_ rozamiento sobre la caja ret_da su caida en
afa det_fml_af el ValOf de O neCetitamOS -
_ cmbio_ el tomillo desliza sin ro_iento, es por
pllmerO dCIeFminar el ValOr de F, para el_o,
eStO _Ue e tOml O, I_ mente, da CanCe a Ia 0_a
pod_mos anali2_r _olo a1 pintor. Graf_quemos las
_are e a Cala en . atta eSe lnSlante Se
ucrzas que sobre ê_ actúan.
Ven Ca, 5e_Un atO e _fO lema, qUe el ttem_
Fg _ 7_o N __scwndo p_a mbos es 2 s., M el iM_te que
-- - - - _ - - _ el tomillo se desprende _e la caja (en A), ambos
, i__
; 'i _i'______;__ ; PFeSentan i__ Velocidad. Graftcando lo que ocWn
_ ;_,_,_ J!

..; : ! _ t �  a_,_d.,_,,
_--.' -_ u .o_^.,,__00_,_'"'''''i'
_c ,0o____,,__''0___00' ' '
' _______''
.,,_,.-0_.__0o_'_'^3m '_
g_,.,,,,o,,__0__, '^' .
_ _m __ __'-'5.'_'iP_ .
_t0 __ ,.i,:____."_'
F + 4oo_72o __ 72, _/.,,0,,.,,.,,i_____-___''0_" '''^
F _ 7_ + 32o (2J .______s,____ i''"" '' ' '0'" _ i'" '" '_ _ 'i 0 ' ^ ^ ' t' __
, R __ __,!__ _' ____ o ' _ i i a o ' 0 ^ o _ ' '
esal_endo (I) y (2) tenemos _,,,,,_,___^.o,'__,___0__"^_'i'' .
IOm/s2 '^''"'_0 ''
3 t. '
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s_m_ ___d__p____lt_+4_g2samrl_t_l _/__ _ b b__t (ll)t _T _2________T_t___(T____o)m__ ___ a _R__R lt___ _____T_t___\____lt______|

lumbrera_? Edito. res n física

_ra un obse_ador en tier Fa el t_millo recorre Resoluciôn
. d_ = dc +3 (_) Luego que eI sistema es _onado, el bl_ue A

como la caja descjende rec_tjljneam�nte  y con d____ t_bfelaPlat_O_a_taeliM_ante_nqUe
aceterac_ón cons_ante, fealj_ un M.R.U.V. Aor lo Ch_ COn la _l__ _'Ote QUe mien__ mayOf Sea la
tanto dISt_Cla L qUe Se__a _ b_0qUe A de la _Oleat
mayur ser�  el tiempo t quc demara en _c__rnr _I
2
=U __ -Oc C OqUe.La__yeCtOna e_bOSCU__S,lUCeO_C
- _ ser abandonados_ es rec_línea y sólo actúan fuenas
e demUeStra qUe e tOfnlllO tam len rea _2a
_ co_t__ podemos conclwr que t_ acele_cionM
.R.U.V.t COmO Se mUeVe SO re U_ p a_O
5on _Mt_tes ), los cue_s real_- h4 R U V. _í
lnC lnadO lSO SU _Ce eraCl0n eS __ = _Sen 0. r _

3 J ' . ! ' !U__O
t a__ sen37___(lO) _ __GmJs ,__0,0 _. . _ t ':
_S, U= _A_t----->-----__-,_ ._. _-__,___,;
_ ___ re__ _r el tom1Io _ _t_m_ _í _ _ __ 'd ' , d _,
_ U=O_B_ t_?, P_t._
2 _ l _ --* r '
1- l ;

Reemp?azando (_1) y (_1_) en (I) dB _ ,__ - - - - --'_-_
!!' ; __! à'
_+-20_r' __+-2acr' +3 --__- - ---r__ ; __ T ___- _ -"
' _ __ _ _-' a.
Ree, l_,d, d,to, : ' ! ' ,t \_ __ f T
' _a_ , ---_ B(Plat) ='_ _ _ d., =
l (6)21 I (2)1 3 '_ _ _0 _ _
-2 =2^c ' '__F__Bj'. 0----' -
_ _ _. - " R'
i
_' ac __ S An_lZando al blo_ue A, sobre �l  tenemos que
Tenga presente que otra alternativa de solución fA = mAa_
seria que el movimientu de l _orni llo sea a. nali2ado _ r _ m _0 A
respecto de la caja.
a_'" (I}
m
____al_ 15 la polea ide_ y Ia plataforma se mueven junt__,
El sistema que se muestra es abandonado por lo tanto, experimentan igual aceIeración.
despr_ciand_ todo tipo _e ro7.amiento iqu�  Sobre este sistema actúa FA = m p_,_ a p
intervaIo de _iempo transcurre desde el instante _ 2T -
_lP_
m_strado hast_ que el bloque A choca con Ia
7__ 1 ^ P_t-
r
. 4m '. a__.--__m (Il)
_ -'-,: _ __ _,
_ "'__- __ _'' =-- _Ora Para Ca CU ar e tIemPO t_ e _ Ca CO ln_Cla
m '_,.,.,,,,._.,,........._.,_,,,0._. _-- Podemos _lantear
_..- -. - ; ;_.._.---_; ._ d_ +dp_,,. =l

_g'': L l , _
''^''__e',.,0,o._,_,,a.._._,__.,_.._.? '' _aAl +_0p__.t1 'l (lllJ
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_P_TUlO IX - _inám�ca

c_fno _e (_) y (lJJ se concluye PfOb_m81_
_ sistema q_ue se muest_ se u_li2a en el labo_tori_
aA _ 2_p,a, pa,a estableceF l,s leyes def mov_lm,-
?_ (__ __) uniformemente aceterado; consta de dos bioqu_
de l 9O0 _, cada uno unidos por un hilo ide_. A1
2
pta_. _ ColoCW la sobfecaC_a de 2OO _, el SIStema t_lCla
. , _ _ su m_vimi_n o, ;'ue_o 1_ sobrecare& se _uedà
_L - _v . .
.'. t = _ 1 en8anChada en P. _QU lnleNa O e tlem_0
.30p
- __sc_rre desde que el sistema em_ezó a mNerse
F__a conoceF la _ h_ta eI i_sta_te en que el blOqUe (IJ _lCa_a SU
Plat-
_ _ allwa máxima? Considere _ = lO _.
La ap,, est�relaciofladacon  la a_ pero tambien ._... ,, ......,_..,,,,.,,,,,,. ..,....,_.._,,._,___....,_._,.\.__,._n,,,,.,._,.,,.,,,,,,,0,, ,,0.,,.0.,.,,,.0.,0,.h_,.4,.......,...\n...,,
con aB y e5ta relac�6n  la determinamos ' ' a'_0,'_ ' ___,.i_'_
'_' ' _ ''0'_i_0,_,__
mediante la ecuaci6n _ra la polea mónI. '
_ _
- --_- _& .. .
,_,o.d0_^'. _.,0_ i__._',_._D,,,0_,.;:-.... ..;_','_._

A_, Im
_
........ ...., P
? 0A + _B _- _.' '
0p_t =_ .._,;m:;?_-

(+2ap_t )+ag 2m "g''"'''
=0p__=_ __i,

__ _, '"_4_p_,l. _t_':'___'.. (I) '"'l''i_i0__e'____'__..__,__O___., U"'O_
_ _ __ _ _ _ ',_i _ _, _ !_ __ ;_ ; _- :___ _, _,: __,_ _ ;- _.. :;_x _ _' i ' _ i' _ _- _4 '__ ;_ m. _.; Sv _ __, _ ' _._' _ _- _i _ _ ' _ ' - _ ;:, i ' 0-, 0 _ n i _ :_'_ '_ _ i :_ _ :: X_ __;: __s,_ ï' _, __ ' '
(-) indica que l4' direcc. ión es hacia la i2quierda. .
Resolu_�n
?.___fa_ dnall2andO _ btOqUe B_ VemOS QUe SObre ..
�lactúauna
SlStema y lUe_O _rOCedeFem0t a lOS C_CUlO_.
F_ = m_g Inicjalmente, los bioques est_ en equiiibno (no
F B)_r_my_B se __u_enJ, debid0 a la i_ualdad de m_as de
d(
os bloques. _ colocar la sobrecarga, el sistema
mB_-T_m_g se dese u_l_bra e_ nuevo sistema in_c_
(m)(lOJ-T=(m)_B movimjento rectilíneo y con aceleración
constante (M.R.U.__)_ este r_naliza cuando la
fO COmO 7 _ map_l y _B _ _plat . .
' SO reC__a C OCa en _ a _a r e eS e lnStante
_ 2O_-2_0,_,,. =8_op1,,. entre _os btoques no hay desequiIibrio y la
0 2 m/sz aceleraci�n  de e1lo5 se hace nula, con lo cual los
'' plat.-
oques se mueven por inercia con velocidad
E_ (9) consiante (m.R.u.)_ el _.R,u. de los bloques
. _ _ L concfuye cuando el b!oque que desciende
. 3 mpac_ con_ el sue1o, sin embargo el bloque ( l)
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lu m breras Ed itores Fjs i ca

seguir__ ascendiendu en virtud a su inercia e _ali2andoal bloque (.IJ_yaplicandolaSegunda
inF,luenciado únicamente por la atraCC_Ón L,eydeNe_ton
terrestre; ya que a partir de ese inst_nte la cuerda F
_ _ - R-
eJa eeSl_rt_nS_a_eS eC_r_eSe OqUe Fea1Za -
_ M.v.C .L_. y_ cu_do se detiene por un instante habrá T- l 9 _ l __ . (Il) -
_CanZadU SU alt_Ca m_lma. An_lizando al bloque y a 1a sob Tecarga

0__'' -- 'w0__a' Fg=Md '
_'', i_._'' ,i
1 _ ' ' ' U =
tj D ___O'.__,,;'_.._.:_._' ' ,
'''_0 - - - - - - - - Resol__ie'ndo
_ m
u=O t i. r3v ,_os_s2
€' ' -
__d'_ _,0,..,... L Deestoconc_u___
'______,;___0___;_o0-,_-:_'_o___,Nm ? C'___,___''_._i,'_ai.0_,___,.,o':,'-__'''
i ; t1 R ! lll l t SO feC__are l_Un ' ' ' ' Ue_O'
_ _ i _ ' atblo ue _ sube _ l m consi
CIl _ v , ; , AB- 1
., ! _ f__
_'''_'0'''''0'' !_ 2 R l _
'0:,-:_^^' ; u _ _n _ll+-_t_
__^''_'n_' 2m _
!, ; _
t ; .___g d,,=-20r,?
2m_ !, m g___o__,_.:_,
l __ ! t2 ù -----_"_'V'_'^_'_''__'_ m 1 __!_(o5)(?
! ! .f R -2' t
, ! Im- !, IV
,11tt, . V ; .
-"--,_,;____,___' u o__,__, J' t t_=__s - ' '
.__i,,_.,_; - 0__.,_,D,,,._,;.,.__:(l) _ !! -
''_:__-_ __''' ' '_ ___ ';_-'__''_'_''_''_ __/ _ __ ' >Ahora, _a rapidez que tiene el bloq-ue (l) justo
__i jr'_,ftJr__3lo de tiempo pedjdo es antes nue Ia _brecarga se e_anche en P-es

t__ _ t) + l_,_ + t3 (l) _y __ _A + yt_
/__ es c_t riempo que emplea el bloque (l) en ir
uF,= l _s , .
_SJ_AhaSlaB.
i'':'V___ -_'__.:''_-;;' ___ __- ____'_-_i_;_,d'_,. ___ _ L_ego que la sobrecarga se engancha en P, ya
__.'_..,_ ___,.._iDd. , n_ fo__ma parte del sistema. A pa_ir de ahí, los
?T _ _ _ .. _. ' ' bl_ques se mueven de,anolIando m.R.u. _ lo
! f l_ _' _ t 1_ ! l_ ' t�nto,  para dete,rn;,a, f2 pla,teamo,
_'_=''===i',=..''_,= 10_=_=,,._''_ __
__,_,0o_.. __ l m e_..o,._,_.o,,_,,,_,p,_,._.,;;.:o_;,0.,.,,_vo._;oo''' dBc _ u.(2 -

2 l N r u es igu_ a la rapide2 del bloque ( l ) en B.
0 __''_ ____ _
_._ ' l dBc_U_2
-'' ,__0,, ,_d__ 4 - '
,_',: _ m __''__i_'o____V':,_.._.,__._.' f _8___0,__ ,.' _0_' i_ 2 _
_'. ' _''O_'_' ___^ __^O_ l _i'O' _'' ;'O'_ = _

.. (I) _1___ _(2_2s

.':_- '_ . ..__ ?_i.?'_:_''___;_;;'._.;___'.;__..._;?_ .,.__._'.'__ ..__.__;;_.-..;,.'s;,.' .'_;..,.,..,....=,..5;;_..._......_..__._,__,..,;_,.,;,/_
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CAP íT U L0 i X _ inám ica

Ah_ra_ t3 es el tiem_ que emplea el bloque (l) ReSoluCîÓn '
en jr des_'e C hasta D realizando' M.V.C.l. h!ote ' Si jalamos gradualmente la tabta con F, _qu�
que en _ el bloque se detiene alcanzando en esa sucede? La tabla resbala hacia la izquierda, pues
posjcj6n su a_ura m_ima. _ el piso es liso, pero el bloque como est_ _�nerido
- . alasuperF_ciede_ata_:__ _' ' ' ' ___1aosi___ies
_:'_'':' "_''' _?0_' _.._''4' '''''' ___'_'__._''à',.._ '''' . mutuas también va a expe_mentar res_clo al
_'_ ___'_ U_O pjso una aceteracj�n  _asj:
_ _i__'___o____. ,__q.,..; .._ p.- p.,, 0-,_--c/..,., ';

! ' t3 - ;._ _.' _' _ _ _ _.__._.... ?_. ', ' ' '. _ :_;;,.0____- ?,(___) _
- C _ ; ._;_;:i,____i.,i._;_'.m....___...;;___.'...;_..'___.j__'!.;_..:'___'.______,'.;...0-___ _ __

. !__o__',_,___'_"_-_1;_'_,__,'_ Uc=UB=I_S j-'--=_----- R---=-_='----=!

'R ; La tab a .alada _ac._a la _.z u._erda _ er._
i
. oposición hacia la derecha en su superf1cie �spera
rs (_); en consecuencia, la reacci_n sobre el
' . ___o bloque ser_rs(_). G_flcando fuerzas tenemos

;__,. ____,_'0_.__a,_.,,0,_,,,;,.;_o_9; . _g--m,g

Ana1i_ al bloque (l ) de C hacia D por cáída li_re _ ''__i''P^__'_'_0___,__'__'_ '__''''_ --
' ' rs
iD= Uc_ _ tDC
_ F__m_
O= l-(lO_3 r,=m_
_;--M_
_" _ S 0 Fs
lue_o_ en (l) feem_la2amOS t_, tj Y l3. F -,_::;__..;._;_.'___..:'.;.._'_,':= ,;__+._'.:..:_,,_,;',.i;_:_.;,';__'..,. -_
.-.lw___ls ' .

Pt_l___ _ Para et blo_ue usamos -
En _na tabla de masa _ colocada sobre cierto . ___ -_ m,
plano hori2ontal liso yace un cuemo de masa m
' t rs--m_
coenciente de fricción entre el cuemo y Ia tabla
es µ , Lqué ruerza es necesano apljcar a la tabla . a _ Fs
'ce sobce-eIla7_ , m
' Debido a su inercia_ el bloque tiende a re2agarse
m
?e,x.. ' _ respecto a l& tabla: en otras palabns_ el bloque'
'0_ �,_.____-,_'''s_,__''-"_0  M t;ende a dgsliza, h,,;a I, de,ech, sob,e _,
F ;'+;,.;--;_-;-..--_,. __;_,..--;,.-_-,,;. __v;;_-.:;',,;,;.-;._._-;.-_-;_..;_;_,_-;.;-',

''' ' ' '' ' tabla se mani F_esta Fuer2a de rozamiento est�tico.



_eyt_F_ltRaa_a_t__a_(mMbpaxl_Fua__n)J___t/_o__d_ e__tr____e___s__b_y_+__ta______R____0a1_m_+____gs_ ___t___t_t_x__y_________g__t______ _t__ __ _ ceteoanxnbprluoeannF,__m__mesp_o_e_lfe((m_ltmntbnm_F_potat_alte__n+_ll_5nr____(_s_d_m_;cJ_____l_u__tu_e__s_r___)_aft_y0__e________m_n__ft_e__d_\v__ttn0____t___e__tsh Mtt_m_0t_a____ee_____t__orva__m__?vt_r___tJ0_(____tv___a_p_____t__0cq9___oh_0L__?s__e_t?____yo__eq?__0____re_m_0__/_mr__d_a___tl__e__u(a_le2__btF)vnleamf0J(_nn__oJ_l))_s_n_etora_s

A mayor acelerac_ór_ mavor, ._eFá !a te_n_encia del Pr_ _ __m8 1 _
bloque a dçsti7_af, esto es, may_f será. e l valur de Y S iStema QU_ Se mUeS tfa Se e._CUe_ tra e n f e ß C J S __
_a _uef_e de ro2amient_ en_re é_te y !a tab)a. _n de prOntO _ 1 b lOqU_ _e 2 __ _C l_ __ _ iC_ '_n_ __Uef2_
_.__uencia.__en_0s___do_bl_ueque __r i2onE__ _ qu_ uepe_ _e __ l t ;em_c __ g_ j r;
_ s_ /, _ ç __ _ _ o _ = +8ti M. Construya _na gr�_ca  que muestre
_ si rs _ o _ _ > o la dependencia de _a aceleraci ón que
_ si fs _- r,;m_) t y esm_imoye_bloque _xperime,_;an L_l blo__e _ la ta__a dc_: _ k__

_rs__) _µsry __s_g
_,_l /N µ_a'4 __;_(_)
.'. acm_,_=_sg (aceleraciónp_aelbloque ' __.,_,n__ _ _ _'-'':^

Gra F_cando cua_do el bloque está a punto de
' resba__.: _ Reso_uc_,o,
Fg--mg
- , m _ s _0_.._ -_ Fg(_'.�-  ( ml + ma ) _
- ^ B'0_^___,,, ?_'_-- r__µ,mg F !_:.;_ - -; or

_=m_ F,__M _
__--__ ' g
_ s(_) 0.. , _ . . _ como el va_o, de la rueFza ap _ _c, _a so bce e 1
_';--'_':_',_;--;'.;';__'._;_-:,'=__''"'_?_;=;'.i'.___j_,_---.. __ bl_ue au_,an_a conrorm_ _ranscurre eI l iem_o_

suficiente par_ que el bloque pueda resbalar
En e__l_s c';=rcunstancias la tabla expenmenta una sobrg la _abla.
Fu_,za feSUltante dada _Or En_onces, _ ._ar__o eI b_oque no res_ala so_re la

- rs(m_)= M (_s_) De_0cL a,_efs._s_ema b_o uet
F-µsfN=_s_1_ ,,__
_ F-µsmg=µ,M_ F_
._. F=_,_tM+m)_ 8(_
_Para qué vc_l_res de F no hay desli2amiento det ,

FSµs(M+m)_ elbloq!_enores_alarárespecto LUe_O, COmO _ aUmenta COn e I t ienl,_t'J_7, la
de la tabla y se rnover_ can ello con ieua1 tendencia a que et bloque deslic_ ___. _ '--. ;__ _at_Ia
aceleraci�n;  mientras que para F > µs (M + m)_, aumenta hasta el instante en __L_ _?_ __sb__ie__to
el bl_Ue feSbeJará SObfe la tab1a_ Sea inminenle (rs _ rs(__ ))_
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CA i íT v lo l x D inámica

En ese insEan_e ( _ (o Esbocemos 1as aceleraciones de los cue_0s
-_ 2o N .respecto al tiempo.
dl
_0 _(_s2) _,(_s2J
F ___D_^_ '
"'_'_"'_'v"_'00 r_, -
_ -8
N�20N  3 ;
Par__ el bloque usamos S ! 5
m0 3 !. 3 !,
R_b1oque)- l '
- ;, -43 ---- ----- 0_
F _ µ,r,, -_ m,0 _ t(s) _ lcs)
' t o5 2o 2 O ro-__5 O to__5
o- _ = l_ 3 3
w_ o_ lO
s PfO_l_m_19
.-. to----S d.
na CUna de m_Y .eS elada SObfe U_ blOqUe
A f_yrtir de ese instante_ es decir_ para l > to el dem_menreposo_sisedesprecialasa__pere2as_
__oque res_alar_ so_re la tabla y ya no tendrá la de_ermine la aceleraci6n de cada cuemo.
misma aceteración de la ta_ta.
,, ',. _
'__'_ l _lOS _g_-- 0
t '- ,_o_9,,8._,go,....
.,,_,. __00,__0,.,y' _
'''i_'_,_____'_''_ '' _ F _ _ 0 '_''O__ '^_O_ _._._ .... ' _

r,_20N ''
F, Resoluci�n
F _2 _ _
r _t _
^ em_uI_ar_ a_ b_oque y como se des_ceci
-__'_ _ _'_'__ _'''''__:-___'0i'_ _8_0_____:' a_!_v,o_____o__'_________^_'^_i_'______8_^'^''•'__'__ . ., . aspere2as el bloque iniciar�  su movimiento hacia
la derecha con un_ aceleraci6n 0B (_). rnientr_
que la cuna de_-cenderá con una aceleración
a, (_), tal como se _nuestra a continuación.
=m_0_ -
F'rK__M_0_ ,. ,' -
8f_(o,Q)(2o) = 2__ ..,.._ f _ l _ l, l tí.l,
. _4 q_ s2 ':'__-_''''.; _-_' 0g
'' l- - - - . ':'-,,__ _
_ Tambj�n  sobre la tabla se tjene ,_ _ ''''n_, '''i_' '
;a_ ?_,_;;'_,.x9_f
R=m,u_ J Y. ,_' __ _'n _ _' '' __ ' i,_,_ _,__o_ __ _ _,,
,, 'A , _., ___'_; , _9'__,_0_.,_,_o,_o,,0p_o,,,_e_'__^_0'_,,_,o0,,_..,!r
K _ m__2 ' ' ':;_-. ''_'_;;,:. _ '_ '"''_', ;?__ _. _^' _^0_ '',__0,, _0___,__,'__,__ ___d___9_'d
! ____ _;-:i:?' ';,_,_______,''.'.____;___'_0'_'_'__oi___._'__,_i__i
-2o__6_ 'a -- . '' _'___
_ I- _ .
4 2 ' -
:. 02 _ _ l_ S o_ no depende del _em
C
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_ __aM__________ _o_F(xt_t_J __ _ ( )R__ _________ mr_v! _((m_oJ0___Mecm(__(v8___)l1l_,J_MsMt2a_na _ el b;oque(v___o____)r!_ _

Lumbreta_ _d itores . f jsi c a

Considerando un intervalo de liempa t peque�o  _ Para el bIoque
se p. uede considerar que la cu�a  _y el bloque
. R- B
re_llzafán Un .. .. e mO _ 4Ue
_ el btoque recorre horizontalmen te t n2 COS a = _lag

I 2 _ m0
X=-0Bt _ R2__Y (V_
- cosa
Ia cu�a  desciende verticaf_ente
en
l (2
Y=jac (_l) ma
S- Sena=m_c
Div_diendo l en_,e ll _ COSa

_ __ _B - (___) __ - (m0B) t_ U _ MYc (Vl I)
Y ac
en
Ahoradel_AdC
Mg - m ((m tan a)tana) _ M_,
tan4=-
Y Resolviendo
_ (l_1J
_
8= C'''3n_ _ mlan _+M

Haciendo el d;agrama de fuerzas sobre cada NlIl) en (lVJ
cuerpo tenemos
a_=
mtan2_+M
g'-__
_.l_! l__lta1_

_n el g_'érlco, se muest_a el instante en qL!e sc
R_ _ R_cosa .sue1ta a un peque�o  btoque de O,7 ke sobre una
_ ! cu�a  _e m 9 _e en re__so si
a _____._-__R2 ,esba_aT y _leea a la supe,f__c_-e ha,,,
DR25_na _._ "O't^'
' N , R2sena de term ine 1a aceleración del bioque y de !__ cu�a.
_c 2_J '.__ Fg=mg _ __ _o m/s2J
r a
R2cosa=__ _'
- /;_;__ _^B _

0 __^
R3 ; _,?

Ahora, consideremos la segunda Iey de Newton ;___-_-,_-,_.;==;_'.;_., __
_ _ ' - i __ '___ _ ___ i _ '= - -_ liSo
' ParalaCUna ;._,__';::_'___:;._._;_,._:_.--..;-..,. '
F_ = Mac _,o _.'-_=;:_'_':--__'_;--'--_=->;=_:'' _'_''::,"-'_:. _'.
_-- ''. .--' ''-_-.__'.;-:.'=;- ' _ --_--,__ ___''-;-- ;l'_'_
t M_'R_Sen__Mac (V) ''i _^ _' _ ' .
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cnP iTU Lo _x D in_m ica

Re&oluci�n  Así tenemOS F!__ 7 N
COmO Se deS_feCi_ taS _S_eCeZaSt IUe_O de . m 0
abandonar el blOqUe SOb Fe la CUnat eSte em_te_ 7K '

una aceleración _, , 5e veri F_ca que, sobre el R ;,,,
oque ac_ú_ fu_r_ constanteSt Se d_ t_Im ina F_qgN ,, ' -;

cu_ n_ _m__e plante_ que el bl_ue se mo_Jerá - - - - ;r, _, __ 2x

_ la fue_ del bl_ue sobre le cu�a'  esta desli_ a__ . _ ' !
_o_re e1 piso hacia la iiquierda, t_ COma se mueStra . .:. . = _.:, - _
m ua=O ' .', 'I'6O_-_

;-';-_._;;_,.=___ .____ !'_0B 0__ _ R_
::;.__;,'_'_;_.;=- ;;.;_.:'._.._._. v _ - '____. _e_b___ _ sob_e el bloque I_onzon_alm_n_c _en_mos
-:-"'_;-.''--=._.-''_'''_''_';; _- -''_'__ -_ ' _ '_. FR = m_H
'_?_''':_'^'-'_=_''_'''i_:t'._-;-=__.;''''" _':;''_._''-N._ ? _- __^ _^ __ _.
_-_'-'__;:=-_:=''_'.._'-''''_'.____::''=-'_'._!6O_ 160 _N o__ =-R =_= l0K (II}

' dc_a ' dH ' También ve_icalmente
Del diagrama se puede notar que_ cuando el F, _ n_0v
blaq_le tlega al piso, este ho_zontalmentc se ha F f _24K 7_

d_,. mi_ntra__ _ue la cuna se habr�  des_la2_do ' ,
.__an.t,_mente _ de_ d._, rama _ La cu�a  _penmenta
R = ' _ a __

Ahora, como la FA sobre el bl__ y _ cu�a  se '
.ene cons_an_e on. _.na ,ce_e,ac_.o,n const,nte Reempla2ando en-(17 y resolviendo
en_onces _penmen_arán un M.R._._; entonces' K _?
_ara calcular tas distancias us_os una ecuación Reempl,2ando en (_1) y en (___) ,e obt,.
el M.R._!.V.; en la ecuaci�n  antenor planteam0s
!y (J a,,___35m/,2 ,v___! m/,2
tan I6O_

_7 ___a vecto_a_mente

Para ca__ular aH. y_ y 0cun.,_ vamos a u.sar Ia ac_i_d --__l m'S Y a_l_ue-aH +a_
__egunda ley de _!e_'Lon _' par_ eltu dcf__mos _ _ .3J_ _ _\
_rarlC_f l_S fUefZaS SOhrC l_ CUn_ y el blOqUC_ t 0bi_u__
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cA p íT u L_ _ x _in�m  ica

Vi5ta desde arriba fuer2a de tensión T , la cual po_emos nofar que
_'. ... ' '' _ . cn todo instante __' pc_rpe' ndicu1ar a la velocidad.
_//'----__ ,_ ,,,
!,!0_0.__.,__ _ .'_
__'000_ _U ' _
U_ '_ ,__-----'__ U
_ T 0_ ,.__ __
' _ _ o- _..__-_;_.,_ _. O ___.
._ qp ' T __'t_'_' _''./.:,._. ''''__,_-----'
_\0\. ,'

' 'U..----" _'., :'_ _
._..._.:__._v_-__;,.__., __,__'''___';_ ;:____ ! x B

c_ ;, es _a ,,p_dez dg la e,fe,a y R el fad;o de _,a ;_ _ _. _. _ _ r _,.
_a_ e_ m__du_o de _a a_ se de_e_ina _ ' ; 0
O R
C
2 _lo repK_ntaw1aviita
U _ech_decinto__larmsa
^_=

Si el cuerpo nO deScribe Un M.C-_'. V. S_' F_sta f, djfigid_ siempfe hacja el cent_-r_
_ _ _ - �-  __ . , /_
' ' ' _ ' reCi _ e n fe e Uef2a C_n fI_e a cp J _i
t__mhién es váljda y .5e podrá a_licar para ca�a  es __ c_,_us,, ntc de que _, veloc__d,d ca_,__,c _.
inst_nte, como ya er_ ta Cine_J�tica  __e ha d1.,ecc_,_,n _nes no en n_o,
_en__strad?... Rec,e_de _,e _o__ ?F . . ,.
R L_ i''-
''''''-'-__';__m;_5__'___'_''_o___v;_,.,_,.o.,_,____;._.,,0____,__?_;_''__''0_' '____s.,?n_v.___0'_g''_'___'_'_.;..;..;_,,,,,,_,0.o.,,,..,;,,4_.;,,,..,,,0,.'..'..,'.:;';,___0'_'_..__'_.o,_,,_. __clocidad que _uederl ser en .m_ctut_ Y,_'_
_' ' ' =_ ___C 5_'i__40,_..._^_d_i_'Bi_O'_i_'i_i_o_i^__'_''0i,___'___,__, '_______'.iii'c__ _f - _ -_ - -
:_'h- ___.__ .i_i_i0,_____i____i _ _ '_;:' _", a_8''_'L0_.__|'_'i'i',._,__i i_,ii_i'ii'_____i'___..__'i_i''''_ I_ _ _ _ _ _- '''-i
__;'_ /_ '___,__ =___' i'i,__,___ __' _. .__,'0''__ ___,,'',,..l_ ___._iPO"i__.,.'_ i__iii''i''____l'i''_'_'_.i__ilii"i______._i______9,e,|_'',i____l_ii_ii"ii. . _ , . .
''' _.'''___,',n ,,o,..d.,0_,,__,',_o_.__,c...' _'V,..._.._o,_''_' ' '_'_=_'___,.0.i0___'R'''' ''''___iiiil_^_''?__x__'ap,_0,'____i_d'i__i____''_,_i_.a.,i,..i_,' lnStan_e_ a _!_nOe__l2en aYOrnlenC\)ntfj_ {_t'!_': _ : _
_ _ :,._i_i _' V _e ' 0_ _;x_ '_ _ " ' ' _i 0. _ ''.__ _i _ _0 __ii.___.., _0'o_'_'_ _' _ _ ', _,,d'_. __o_,_o. _'d ___i__ _..__ '_ i_ __ _ i _B _'. _ ___ _ i i, i' i . . __ , _
. _, :_^,,_;'-_.._._M_'_c___a,,_,,,.,__.,,.;.._D'___'_o,__a;,?_ i ..i ''i'' _ _^i_ _i K. ,..,,..,i,,..i.,._..,il_'ii'_i___.._'_g_.i__.__i____,____'______!_,_,o.i,,.i,...,d..e_,__,,__,_,___,__,__,_'.__d'0'.'i,__. mOYlmlenlO_ _Or elt_ n_^ mO l lC_ e m(/{tU7l_ _C,
' -_s_ ''_'''' _i'';___,,_,-_;._" i'io'_i__,___,;_i___ ., ,.__'',____''_0^'i,_i__ ' _ j_'_ '__|i,i_i_i. '_i__''i''''''' ' ,_ ' ' la velocid__ d, _er_ ._ !- s_'- direccián. For lo t__!_l__ _ ly_
_' ii '___i'i 'ii_ i0.ii0.q'^ii_'_'''' ., '_'ii'__i _,, _8'_,.."'i,._,_. ._._ii,_i _ _
___i,____d'ii_'''___! _ ' i _,_'_'il i ''_t'__''i,'__o!__i_' _'ii'i. _"''_.. _ _ , __' 0 es aquetl_ 3_elA_r3ci�n  que mjd_ _,_ r__ tn,_,_____
i' ' 'd_i'_.0_'^.___,_i0__o_,i ii'Y'_i_.;. ,,, i i '''o" __''' '__i_i ' _ ____o_.ia,o_i__i,'_._i__'___''i'__ii, ' CP -
__D'i'_i_'i__i__. _..0'''''ii__00i,''_i._,'0' ''_,_' ,c,, _g_i;,_y_'_'m _'.__'_".0'0__i,___,,__,,,,i,i'ii.ii_ cun amb; _ __rec__ónde_avelo _
__ .._._.,.... ' ,i' _i' ^ ._i._iii__'.i,'. .__;_' '_ __n_ _,':m__' __n_______a'__v,_____,__ ____",,_^'ii,iei_ - '
__i0_i_ v' i'','i__i_iii_. __;:;__,_,____,_;_0^__'_0______'^_._,_'__0_______io,_,o__.'0_g''_i
;. _ - ''' , 'i '''_i |_ '' 'îj__,._,___._'_o.__O'_v'_,_i_,___'._og'0__._____._,_~'_g__'.__i__'____i______,__ii,'_i'__'i_ En ___neral_ Sl ter__mOS Un mOV1fnt__tU
._ - ' ^' _ '.'' __.' ':_'_.,_'' ___;^_,;'i,',0g,;d__._______?'__,__.^,___i0''__..__,9____.__'_,,_,_lo_o'i__a._i_.ii.
' ' ' " %~' ' ' ''"'' ' 0__^ i'_'_'d_ '0'O^_'0_O'''_'d"'^'0L' ''' '_ cu_'ilineo, d_nde el ma____miento circurlferenci__ 1
_ mo t_ciclislo _I dor Ia curvo se inclina poro contrarre_coF
J _ d _ d sena Un caso _a_!cUlar_ ?lemprC CSt_ra _f_SCntC
OS 2 eClOS O lnPrCIY q_te fn__n_O a eJOf O e ftntfO _
1a Ero__ecfoilo la fUef_a Ce_t__e_ 10 qUe OIl_lnaY'a Cn SU mt_Sma
_ireccj_n una ac___erac_ión cer_tr___,ta que_ _or
Como__ahemos_isto.faesferaprese_nta Llna _-,_crEo (c_m__J_e/, se _e denum+_n,_ gce_gracto,

aceleraci�n  centripeta _r, _ue en todo. r,,,,ma_ _et,____ a e__,e e_ vect_, _ue __ repre,c,nt,n,
ins_ tan_e es_�  diri.4ida h__cia el cer_tro dc ta es pe,p_,ndJ___1ter n _a ye_,uc-,
ClrCUnfefenCl_i _ntOnCeSt SOhre _1la Se d_b__ __ _1 _,, .

p_e_enta_ una rL__c2__ fesua_nte (_,v _ en ta p_,,_,,n,,, t, s,_und, _e,_

n-_isma dirccci�n  (cle acuerLtu cun ta Seg_1n__ _ev_ ro,,_, es,___,_,,_,, te,d,
dc __ ___wt_r__! _- ue __i_in__ _ic'1___ _' c_' le__- ciún; en ?. '__x'__ -_
!! J'__ma
nUestro Cdsa _Sla fUer2a rC__ Ult_nle f_di_f _S la =_-__
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lum b rera_ Ed itores física

Ahora__iaplicamosestaleyen Iaaceler_ción 2. _a FcD se obtiene a pa_ir del diagrama de
normal obtendremos fuerzas. considerando solo las Fuerzas o
componenles que est_n contenidas en la
_cp _m0cp d;,ecc;6n n,,m,_. _;
__amb,.e,n , s_de_s_e_ (s_qa_e,e_,_u,._e_s
C_- _
_ _ ,2 ha�ia  el cen_o ( del centro
_cp =m-R _mWR ;3 es decir

- F__'_F _-_F
_nde _P y_gn_ __c_
_,p: m_u_o de Ia fucr2_ centr_pe_a (en N) '
' 3. 5l en un mO_mtentO ClfC_rerenti_, el m_W0
m _ maSa del CUe_0 (_n k_J de la velocjdad va cambjan_o, entoncest __,obfe
u : rapidez del cuemo (en _s) el cuerpo también debe haber un_ fuerza
,_ : ra___ de aa c__cunre_encia (a_ mJ rewl_nteen ladi_ección t_een�i_'  (_,,__,n, ).
_, ; fa_idez ang,aa, _____ cuemo (en ,aars) si coincide con ;___ direc_'inn de la veloci_ad_
esta a_menta su valor y_ si e_tá _n ct__e__ci_n
contraria, e_ val_r de t_ __elocjdad dismjn__v,e.
__ __s___c8__ ''?L ,n_________,_____! - _ fr_
q __n___ _ __c_ n__c __ ____;'m_T i
_'_ Cuando un c__emo descnbe una trayettona _ _
_ 0 re resenta ei módulo _e la acelera__ó
_fcunFerenci_, s_n _caniend_ hacerel ar6l' isis _ r
__ de ,u mov;,,,n,,e,t_ t_m,,,,_u _,mo Fefe,enc__a _^ tangencial oT_ que recordemos mide la
____,_ d,s d_,,e_�_;_,,gs.  __ d___cG__o/,_ __o_a_ que e_ , rapidez con que câmbia el módulo d�  la
__ pem,,d;c,3a,. a _a_v___,;d_ad y _a d;_c,;ón x, VelOCidad_ , _
_ tangencia_ quees_a_e_aa_ave_____ad __ _- COmO en tOd_ m___'MientO CUf_itíneO_ l_
;_,__,_m_n _-_- - v__,,.__,m_,_,_,,,,_,_x.__ ,no,0, , p _ velocidad siempce ca,Tlbia en direcci6n, p__r_
no nec_an!amente en m.6dul__ siempre se
'0ebemos tenefppe,-entA_que tendf_, FUe_a Ce_tfíPe__, _er0 nO Siem_r_
_ ' ruer2a re__i_ante en 1a direcci�n  tangencial.
. _ ,p ___a _n lnStante CUa QUleF3 Se
_et_rmina a_aIizando _a5 fuerzas sab,ye la _ gm (o r ,
_irecci6nn_rmal.
_ - - - - - -. p__ la parte m_s baja de su _r_yectoria_ ejerce una
, ' fuena de 90 N de m6du_o a la superf_cie cilíndnca
_rccci_n _ u - _ ,
__encj_ ; lSai efmlne _ F__l e2 e a eS era en !.ChO
_nstant_, ___o__aJ
'_____. ,t/ ?_
__\\ ,' - _,___\__ - '''___ .
._/,_,__ __ ,__t_ __.
__\_,_t ,___-----' _'?-'
' __ _
' '!-_--P_ '
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cA P iT U L_ t X D inámica

Rgso luci_n Res o luci_n
La esfera aI ir descendiendu va describiendo una Kealicemos _l diagr4' ma de -Fuerzas sobre la
trayect_rje _jrcl_nfcr_-ncial con centro en O y esfeFa, te_jendo en cuent_ _ue esta Tealjza
se_i1_elenunC!_dOCUandU_aSa_0rla_a__máS n_ovimiento circun(eFenci_l en un plano
_aja _cciona _-__r__ la superrlcie co_ 40 N_ taj ho,;zont,_ Aeste sistema tam. b_e_n se _econoce
___mo lo indic_mos _ c_ntinuaci_n. como e_nd,lo co_n-_co _eb-_
si_stema se forma el sólido d2 revoluc;ún que
_ O__ _ , . conoce_os cumo cono.
-'' 1_,_o _ '__f^ '

Fg_2G_! _
L_ _ --_- s3,:
____Je_ - !,
---- --^-- 0p ^-'----- '
_ r_._=Ct_.
T

Seeun e_l dj_grama de fuer2as sobre l_ est,ef_, se c_ - - - - - - - - -__ ;_
nuta que R > Fg, en la direrci_n n_rmal ___e _''-_-____... _ ___---"'
t_a_er una fuer2a res_ICan_e h_cia el centro de !a _
lrayect__ia. Por consiguicn_e '
f - ma - - Mientras la esfera gi1'a con r_- pidez an__-uiar
' rP CP '''
conslante el �ngu_o  _ue (orma la _uerd3 con la
2 ' -
_ R -t_g _ m_ __D_rtical se manEiene ionstante )' esto da_ tcrm!._a
f
que la esfera si_a un t_- a_-e_Eo circunjeren_'iaI en
2 ,
, U (t_ _ a_O O_2_Itt__ C__ CentfO efl , t__ CO__C_
_ -=-
sehamoslrado.
._, u _ _ __/'_ Sabemos que la F,,, s_ _tJtien_ trabajandu ccJn
las fuer2as o comp_ne__e__ _e Fuerzas que s__
yemplo 8 encuentran en 1a dirección n_rm_f ?_. p_ra ello,
L__ e5fera de 3 'h-.4_ s__ enc_uen_ra girando con una descomp0nemos rect__gul_rmentea ;'a fuena_e
velocidad a__gulär constante. Determine el tensi�n_  as;
m_ul_ de la (uena centrípeta sobre la esjera.
___o s1 _'
_ _'
J30,

30_ _ Tcos_^30 ---;-_r W _--Cte.! _ _
,3,o._ ' ;______, _,_
! __r_ci_ __! r _
.-- '--- -__ -- -N--__ núr_Ml \ sent=3_ _--- _' \ _ _ '
_ ' ' '_ _--N_.-.__-.-_____ ' ' '
, _ _/' _5
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l um bre Fa_ Ed it ores física

Como la esfera 5e muevc sólo en un plano Del __r_nco hccho tenem_s _ue fA es la Fuena
hon2ontal_ las fuerz_ve_icalesqueactú__ sobre centr/__eta (_f,,,) y para determinar su mo_dulo
ella Se deben eqUlllbrar. planteamos
En la dirección normat se tendrá t_
_ o _' l_
__Se_530 (I) _J -_f "-
-i
_ _er e__1._,_b,_.o __ f,p = ___ ian530
_ _F(i) Ree_pl_ando valores
9
COS530=Fg r_-- y

3 3(lo .'. __,,__ON ',
S '
- _y�  __';__ '' ,, _
T_soM ___''__i';_ ''_' ' _ ,., i____ __ _ _
, '__ _,_ ' _ ' ' ',_ ' ' " ' ; '_ ' _ v _ /. i _ i._ _ _ _ ' ,9, _ _o i _ 0, ' = ' ' _ _ __ _ _. i_ i,, _! ' i ' ' ' '
R_e_n_tazan_Oen(!) _,_'n,'_./'',_,'.,.,.•''_'-_i....__'__i_,_i___i'd __ _'' '_'_'i'i'' ,...,..
&___'___.;_'4,___'''_'''i_... .'i'',?0_i_^'i' _'; V__ , '''o.._,0..o__._,,___,,,__,,__,_,,.'__i,l_.___.._,._.T s e n
_ 3_J _ J_,)) ' 4 _ - ' _g'_ __,0_,0,,o, _ ' ' _ ' Ç_s____ i.._. '_iii'__'_ O ' ,, ,_, _____L "'' _..b :_ '_ ', i i'_''__ _ ''_ _' _ ''' _^ ' 'i_ ' ''_'__ _'_ i' _ _'''' '
c_-- _ ^- '- ' __ __''_y,_e__,___'' .0'_ '___,.._ _,,,___, '_0___o'0 _0._i___,_ __
- _i'__0___" __ ' _''_ ,_ _ ' ' i'_. __'
_D..L_,? t _'. .....t,_0 __ ___ _ . _. ' i 'i i _,0.. ' ..,.,
.'. F,p = _O __ _ '_o_,,,,,,'_'_'__ _,,,, 00 ' _'' '__^' ^ ' '; ,, __i. _0_._!0_'__'F' '. _::_ . __
' _'o,'';_''___0 ^_ ,_,'___ ' ,__''
La resc_lucióndeesteej_Ir__Lo lahemos r_ali2ado %__;,__.__ _ ,__, _,.. __-_ ' _., .. .._'8'____''_'_'___i'' ,_i'i...,..,.,,,_._,.,____. ._'__
erJ '__rma an3_ítica_ es de_'ir, trabajar_do con dos -:_--... '-__i_"i ' _.,,0..,..__,,,,,_.;__,_00;;,;_,___'__'_^
c_'_reccjc_ne5_ pc_mcn_iculc_res, pe_rD el ejemplo . ;_;--__;'----' - ,,.,0.,..,.,;e_0___;?___.a__^_'_i''0"i'
t_mbién Se ß_l___ reSOlVCf _e OmétrtCament_ _ _roJte gn /os _1__ _Gs _,_m_le qug lo_ __c/istas
plantean{1u lo Si_UiPnte: __n alc_r_r __nd r_I_r m_ __ sin __rIr un
_cl0le_
_P
3o_ _jemplo9
! _ra el instante _ue se m__estra sobre la esfera de
_ !, _=cte.
,_' , 2 k__, el alre eJerCe Una fUefz_' de feSlttenC}a de
'_,
___\\ _ !_ - !ó--N--N_ m_'Jlo '__"l a 8 _' - S' '_ d'""mOmelFO __d_Ca
_ - - _ - - -_ _'___,,,.. __ , __ - - F- - i- - - ', 2o __ de_ermin_ el m_ulo _e la Iuer2_ ce1_ trí_ela
ì_-,_ A- cp __-' de_a Fuenaresu_tan_etanenc'_al ___o s2
l ------->---
Fgi,'
_
OmO la esfera Se mUeVe COn __ = Ct_+ _ SObfe _lla _
no se debe pfe.sentar Fuer2a resultante en la _37'
.,e__c.lo/ n laneenc_._ p.or lo que _a fuerza resultan_e _ !, ' ,_
_ -- - _ _ _, ,I

Haciendo uso del método del paraleloeramo con _ ,_.,,,._..__,/
r __ Fq, o_tenemos la fuena resu1t_nte F, taf _,/'^'_'
camo se ha mos_rado en la F_eura. -
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CA PiT U lO l X 0 inám ica

Re____'_n DeI mismo modo, en la direcci6n tangencial
Sa_emos que el dinamómetro nos indica �  tendremns .
rn�dulo  de la fuer_ de ten_jón (T _ 20 N) y qu_: F __
R(t8n)
a resistencia del aire se _rarlca en direcclór_
,on_,,na a _, _;fecc;6n de la ,-el_;d,d de ,_a _Fef,_ _ _ Fx(,a,) _ q N
según ello. teJ_emos aue el diagrama de fuer2a; ': ' Es_as Fuerzas resultante__ obtenidas en cada
sobre la esFe__ p_a _l instante mostrado es ___i5n orjein_ ac_leraciones en caJa una de
_,..... - est_' dírecciones, las cu_�s  pode-mos determinar
(cenm7O_ medi_te la se undy _e de Newt_ as__
, _yecto_a
_;,
_ _' ,_c_ _
;,'__ __cp__ 2
! T=20N ,_/' '_ m _
!_ ///'' f,(,,) a
._li_'_0_=_00^P^'..._;9/ a_ '_m "2__mI
R_- -& ' _' 3 _ò_ _''' 0_'_'' c _ /_ _ h h F,
__ l '_ _ _ O_ O_ C_ CU 0S eC. OS _ra lCamO_ __
' ' '; _' ' \ _\ acelc_c_ones obtenidas pa_ cad_ d i Fecc_6,_ , _ue
_ Fg=20N . en realidad son componentes de la aceleraci6n
in5tantáneade la e'srec3 (__).
_o_ n0s _!den det_rynar ___ulo de !a .
fuerza _entripeta y la fuer2a resuItante en _, _
djreccj6n tangente en___ces g 1a fuerza ' _ ___e _! _ J
' ' ^ ! 3___ ,J
gravedadlade._com_onemos__ular_e_ te ' _ '_ ,' ,_,
. . . . _ r ''_,_2_s2,_,/
ifeC_O_eSnOfln_? 0'_'_^!'__ _ taSl _! ,' CP ,_,_
__---__ _ ,' '__//_'
i__O_ ' a'' __.i_'....0__.P_
!,3'_ ,', '..,,_ '_\
; ; ,' ____o -_2_s2'__
_- . r__ 2o _ _ ,. _ gN ' , _ '_\
!, ' _- ,_
; ///. ''
,'__, _0"o,_;,_. _';_..,,,,;;d'_ , T_,e,en,, e_ m,du_o de _, acete,,,,,,,
,_ ot,6N
_c,_ _, -_stant _ea para e instante dado_ el ciJat
-' :I,m"_ _. ,,/ ' ''__. -_eter_njna Femos de manD_ra senc_t_a y_ n,ue
_ '_' _on0cemos jos __los de _ y _, asj
cp -l
A artjr del r_f_o_ en la difeccjón n_Tr_al, __ _2 +a2
"' cy T
obtenemos
F,p _ F,pu,,,n _ f__,,, _ _O - i 6 _-. u = 2_2 m /s'-
aln_tlç 2Ihen__.
AJ 1ector le rJued__ù demostrar __e la aceIerac_ión
t f_p -- 4N _alcu faJa f0frn, um, éúquio d, 6a __.ur_, Ig ho___nt_ _.
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Lu mb re ras Ed itores física

_E0_i_. ___. iEY''D._ENE_-_i'0N_ ____C_0___,YQV,__, _. IfN_0____,Vli.:íNEO, __ _.''";_._''4' ''-.. ;:':_;;;_;-

_ el capí_ulo de m_.Jnmiento circun Ferencial Debemos tener presente que cada una de las
Se ptantearon unos detalles refaciOnadDs con el tomponentes de la aceleracio_n, Ó, y o,p_ s_
mO_imientO CUfVilineO de Un CUef_O en d0_ causadaspofuna Fuer2aresult_tequehays_bre
dimeMiones_ por ejempla, se�alamos  que pwa e_ cue_ t,nto en la d _,ecc_o_, t,,gente y norma_ _.
un inte__o de tiempo (_r) pequeno el cuemo ue se o_t_Ne._nen con,_ _,de,ando la segu.
describía un pequeno arco que podía ser Ne_to_ as,_ _
considerado parte de una ciTcunferencia, tal ' . ,
como lo mostramos _._.. ,;_ _ __-F' -. .. ' _ _ _ _ .= '''- _ .
,_ ___,on-a a_--__,_ . Y _a___''
u _ t,,, _ ' ';_-_____,'c m'_ ,_. ' mp
.., ,__-____ ________ -
_ __ _,._;_._,_._..-;-t_'v:__? _. _. dOnde . '
/_______^y_;__C;_--_s _ '_
-- -,-_ ___',_:_ ___-__ _ fR(_,) :mód_Iode la Fuer2a resutt_nte_obfeel
' '___. .,8_ ' /_ !_ ,t,'O ; cuemo en Ia. direcci�n  _an. gente.
___ _/' _F.' _ r,' fç_ : módulo de la _uerza resullante e__ la
circu_JerencJa __ ' ,, ' dirección normal y que apunta hacja eI
i_ginan�__----__
centro de curvatura_ por ello, 1a
dOnde denomjnamos fuer._ centfípeta.
_ : CadiO de CUfV__Ufa. m : es la mas_ del cue_o.
0 ;. centro dc cuNatlira,
u ; acelerac_Ó__ t_eal _ instant_nea. Debemos tener presente que .
NOte qUe la CirCUmfefenCla lma_inaria, _ Los m6dulos _e la o y de _a Ò los
CP
__da m C_a inS_nte debe Ser __ente a la podemos detL,,m_nd_f u5and
, tra_eclona en _ha posici6n d. el móvil y ade_s _
de toda6 .las _iFcu___iencias tangentes que se ' ; _,_ __2 , !
0r=''- - y Om_-=_O -
_Ueden tra2af, eSt_ eS la de MayOI CadlO. _t p .
Dada la aceaecac_ón ins_an_án_a ____) del '''
cu_mo la podemo�  descomponer rectan_ular- _ sielmo_'m_entoescur_'7íneo)__esece_ef__u
mente en la difeCCi_�n  l__ente y n0__ t_ COmO tendrem_s
l _ _ _ 't '

N__ u '_ U ' _a__ct_'
__ 0r,,' _y_ '_ v__. __a
\_ ,_--_-N--- c_i F __',__ _ ' ^+'_.
__o _._---i__ N'___ R(tanJ _
_,/;_ _ --?, ___ ,,, _ _ . _,p
_-N._ lan,,' ,' ' arp\ _ '_ ,' ___ '_
_. / ,_' _ ;ìo ; '_.t/'' '__
__ _ _ _'_ '_ ,' FR ìo
_--_ _ '_ ,I
c?c_e_en_a '_- ,/' F s_ _ one al movim_en_o
'____'_N-----' Rt'n -
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CAi_T u Lo _ x Di n_mic_

_ _Si el_monmento es cum1í_eo y acelerado donde
lend Femos u O: centro de cuNatu_a
.. ,_fU N: direCCi6n nO_al
. __) _____----.__. SeapreciaqUe O_N.
_,._=._,._,_._:_ __ _ _ . . .t_,

_,',:' "-, F_ ._X y _adio de curvatura p_0_ias de ese instante_
,,' __ porejemplo:
_O ' , __---.
FRl__an) faYOf_Ce al mO_mientON ,__,' _.
Si e_ _gulo 0 que hace la u con la FA es ' Pj ,ti _ :_ _,,_-;_____^\__,__
o_tuso e_ monmiento es desacelerado_ Pe_o ___ ,..__ ,,' /_ ,' ,,'_ _.___
s__ G_ _-s agu_o e_mo__imiento es _'ce1erd_do, ''_:_=_____' __ _8__,2 ,; .__
_____ suce_e si en t_o i__stanje 0 = 90? "_ ,_
__. _.i _.,,d,._ a_iD_ _
0_ ,' . Una esfera de _ ,__ kg des_.,ribe un tre._ect.o
__. ;! ,_ , R- m curw1fnea_ S_ _ara un innst_tite dado 6u veloci__-___
'._ c_n c_ _ ,' _ es u_ (8;-G;_)mJ_ y 2__perime_tane _._a_. e____
___ _ __ t ' ? _
'_.___,_..0. _, _,' 2 viant_ _na fuee2a F _-5i N, deier_ni_-e __y___
_C- hO _nStante el m dU O _e la aC___et-&_16n
_ __ _ _o ___enc_-al y el cad__o de cuNatu Fa. _ _ _n_J _,-s'__
R(_c!_- ' r- __
La ra_ide;2 _s coMt_te, u solo c_bia de __ .__,o\,, 8 ,
dj_recciór__ so'__ __,te F,, _.+ el monmiento '_'''' _'
es cL_m_íneo un__foFme. "_
_ _,n un m0via'n_e__to curvilíneo (en d_s __
dimension.__5-), _ara _u_Jlquier p_sjci_n det ',
cL_emo, el centr0 de cuNatura sc loc_i2a en
Un PU_tO SObfe_ la direCCi6n _f_al _Ue 5e c_m0 _a e_ inst_te _,dD se con0ce _a vt,,,_o__,_dad
encuen_aen lazo_c6ncavaa la_ayeclona, de _a esfe_ y s,bemos n,e _ta es _
porejemplo ____._ _yecto,_a t_comotomo,__usae_n_. _c__

_ __ ' p ' ' _ ' \_ i __ '_, ' 'D -d '_
__^_ _ ,_' ,/__'._.370 _

__' _ _ - - _a_c__ _' - - _ _ __. ._?_(-8j_6�)  n_s
_. '"--_--_-----J //' __6mJs '._"._
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l_ mb re ras Ed itores f ís i ca

c_nocidas1as compon___tes Q_ la _clocida_ ( ?u )_ calcule__os ahoca el radi_ de cu_atura (__) p__ ra
e_ 5encj1lo determjnar su m__ulç: u = _0 m'__. e' l instante inosEr_do; par__ ello_ nrafic__nos Ia
Nos piden el m�dulo  de la _ce!eración taneenci__l circunferencia imaginaria ,
(_a,), para' ca1c_u_a_la se requiere _a F,' y para _\_ /'/ "'t\ ,,_ '
etermin_rIa _nmefU _ranCamOS laS fUei_S qUe _8_t_' t___. ,

''.'_. _, 7,o// _ _,?o _ _ __. _.
,,J Fwen' t_5N _ ,_' ,_ _:'_\
,__\ 37o ' 't\,,_ ,/' '_ u=lO_s
;/ "_'_.. _=lOmrs "'_..__-__
. ' '_\_\ En ta dirección norm8l planteamos
Ahora descomponemos rectangulwmente t_ dos 'D - _m
fuer2as, a lo 1argo de la dirección tangenciat y ,2 F,
normal. p-_m

,,.r;_.-___:\.\0 _, ì2 ,,_' ... p=__o,n
' ''.'_\ _ ;' __ ' _a_a es_e e_emplo podemos además determ_nar
_ ,_.., ' 3_ T.o_ - _ _ :'/__/ la aceae Fa�_-_n  paca el ins_ante dado.

," '_ _''_ _ como,,___!Om/s_ y, __lo_s2

aceleración se puede calcular usando .
' Sobre la trayectoria tendnamos

_eemplazando datos ___- '. _\_;\\ ,,,
,_ _-_9-,4 __l0 m/s_ ,,,,---- -=\'_x_\_0.//
2 ; ' _ _ ,,_ S ' : _.\\. _r _-!3 O
Enestecasoseus6lasegundaleydeNe_on_ya _. ,,"O '\\ ,;' _ _\\ u__ _o_sU
e C O ^ as ' O ^ ' " O ^ e ' ' ^ ' U ' ' n O O ' m U ^ t - _/' ,_10 _._,2' \
Ci_em_tiCaS nO Se iba a _OdeC CalCUlaf. " ._ - _/



_pe_ __ __ _t __ __ 2o /,___ __0____ __ _ _ __ __ __ r __ _ y e_n_Rd_ 0_b2oll__(2__ tgrNr_(_0 2 )J _l _N 2 t_ t t__a_ __ e_n (_) t

0 '
' ' rObI_maS ___UeltOS , ,,, , , , ,,, , ,,,,.,, , , , , , ,_, ,,, ,, , ,,, ,,,,_,,,,,,,__,, ,,, , , ,_

PFobl_m8 1 t_ara deterrninar la rapidez dc_ blo_ue en P, en la
A pa_ir del gr�f1cu  detern_ine la rapide_ _el hl__ue d irec_'ión norma l plan tean1os
de 2 kg_ en la pa___ m_5 al_a de s_ lrayectona, si F,, _ m0,
en dicho instant_ e_ cjli____ro _omogéneo __ _ _g- u2 '
__e está a _ya___ __n el Di507. est.e_ _ puf_l_ �s?_  R+Fg_m__
e!_,. varse. _ _ l_ mrs') __
__ ,. _ u_
_ t t = '_= _ (l)
_, , ' '
ci__emOS _Otar _l_e _ar2 determ_nar _-_ anteS
Cm _
/ _ebejn_s COnUCer R.
_ ' / / . ' ''_ M_ra, com_ _1 citindro aún se man_ene en rep_so,
_ _ O _. para c1 in?t_I1_e mostrad_ paKIemo_ __anteaF
Re5____ cjun . _ ,c (,__== _, __ _, F ( l ))
C_0m_ el cilindr_ n0 se eleva, e_ h!__ que _escr____ ,,_,_ ___. __J _,!
__i,a c'irc?__nfere_.cia apoy_n_o__ en l__ Super__cie t_._n__mDnte ree.,mp_,a2am__ este rgsu_,_
inEema deI cilindro y,' cr__no dicha super F_cie es tisa, o_ _ten_.
enton_n__s e__ tvdo instante le ejercerá l_na fue_ _
cnd;_,w_.ad;-,,'____x,e_;e (?x)_, enel__,t_te U_ m/S
en q_._e Rl hl_c_ue_ p_a p_r 1a µite m_.5 ____, N actua
ve_jcalmgr)t_x, com0 en d_cho j_5t_nte el ciljndr_ i__l_m_2
e.sE_ a _unt_ de elev_se_ sjg_nj_____ que ha perdjdo _!na eSfefa eSt2 Unlda a Un hi_0 de I m de l_n__i^_'_
pr_c_ljcamen_g can_act,o c0n e,t _jso (R,.so _ O). y Se le haCe de5C___lr Una CiCCUnferenCi_ __ _n
Cuando gl bjoque se ei,c__n(fa en _ pIa._leamos planO Ve_iCal iCUál eS la me_ Or fa_ide2 r__n !_J
P ,, cual podría pasar pGr la parte _ás alta de su
_0 ;_-'''__=-__ tf_ectonat. ___o ,_
____ R
__ _ f_o.2m : Resolución
0 ---'- F _8oN Porloqueelenunciadoplanteapodemos_raf_car
_
U _
_, g_. ,_'-A _- _-_
'- _ (R,._-__o-j ''''' '''--' -- _ ,,_' \\'__
DeI mismo modo_ podemos hacer el _,C.L_ ,del ,_ ' _.
bloque,enP R ._ o,, _
__ . __'0'' - ;

,/ '_'i'-^_'_- \_\ __\_._.. f_lm ' ,_
,"_._ ,Fg_20N i\__ ___'
f_O_2r�\_  B
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_mEn_ l(__rJq_guegdJllprltaf\_tlt_t_f_A__F__ _tt_ tt (_) _r g___ ____rs_________(_____x____)____ _\o______F_0D___0___g_____ _J oofll \yltt|,_,_l___tt (l) p

Lumbreras E_itores f í_- i ca

Además podemos se�ala;  _ue mientra.s la e__(era _,
se mueva en el plano ve_ical de \j\___, ; ;
0_'____:'. _:_: _''''' ,1 _6
_ A hacia B: su rapidez va a_men_ando, ''-: ,, ,;
enton__es en lodo iMtante la ar ' i,
_, t__enen _, m__sm4, d__recc._6, i , ' ! r_ l m _,
' µ_=O,l25_ .. ,' _
_ BhaciaA: su rapide2 disminuye, entonces ''p ;. .. ,....._.. n
en lodo instante la _T y la u '
tienen direcciones contr�nas.
e&olU_Ó_
_ora deterrninemos el menor v_or'de u. _ra la G conven;e,te pnme,o desa,ol__ e1 D .c.L. p,,,
e_fera en la _a_e m_s alta tenemos e_ b_oq,e, en e_ _nst_te en que �sie  pasa pof p.

O
g"m_ c ,t,
U - , ___!
,--_' _,_''_ _.. _____, Fg_l0,0N ,_' _,

,'' T '_ =..=-_ ,' _
_ '_ =.\,., _,_Y,!,f=Im_ t
t _ j ' ' _ ,'_ B_ 0' 0D q P _
^ mtt.,00_ _ a'__-O _
___ F ' -
N K\t_''

Ahora, en la direcci�n  no__ planteamos '\t
F -mo Como piden el m6dulo de la ac_leración
CP- CP
u_ tan_encial _r, a lO lar_o de la dirección
+t__=m-
f tan ente usamos la Se unda Le de Ne_on
Anali2ando la expresión (I), la rapidez (u) se_ -
_n_,m,,_,elval,,del,r,en,d,_e,s,_o_n_amb,_e_n o _F 8 F
r- m -
es mínimo_ luego como T_n = O. '
Se requie Fe conoceF el m6dulo de la FA(tan). Pafa
2 dete_i_fla V_OS a deSCOm_nef feCtan_ular-
U - _
= _, mente a Ia Fg a lo largo de la direcci6_n tangente
- ynormal.
_ u_,, _ __ -- _( lo)(_) ..,. 0,
__
__,_'' _- _l_
__ Umln_ O _ S , ^_'t_ _''' _
, _ 00N''
pro__gmig - __ 28N,,' : ,,
\__ __\' _ _
\ \ _ _ _. _ _ uN _
res_ala sobre unn 5uperr_cie se_icilándfica. si _K=- gl __''''_'''__''_'__.,._\..__
cuando pasa pòr P su rapide2 es 2 _s_ iqué r ' _-''' _ _
N _'__'''''>''_
mÓdUlO tiene __u acelere_ ción lan_en__ial en _i__,_o __
_nstante7 ____ s2 ,l '
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_Evd_cRooe_n_lodlF_anocgpvrNla_et_urettdlsyt__es__lt_u___dot(o(28tls)(al32_6s)_m) odt_e_Nlel_e_clet fot(ac_)__o/n_ t_t____J_______l,___J_____rc__?________u_)tta___t__t__tn_______u _t_t ___ _0_tt.t_._l.__l_6_N_o_r.____7_mt ___22_ 4s_

CA P íT U LO fX . Din�mica

A pa_ir del gr_f_co tenemos ' Cuando el sis_ema empie_ a rot_ _entamente,
F,(__) _ 2g - _K eI asiento junto con la persona, debid0 a su inercia
tienden a aIejarse del eje; como consecuencia de
R(__) = 28 - _K_N el_o _os ca__es se desvI,a, dc la ve_ _,c__ ,

_ _ 2g l r __ de_ desv_,ac.l_,n sera,
t t _ rapi_e_ con que r_ta el sis_em_c C_u__,__do el cabte
Y__ . _,. _
SC __ i _5_Vt�_  O __ _' '__ _C C, _ _a__tf de _ Se
1FeC_lOn nOfm_t Se e R _fe4e_t_F Una UerZ_ '
_ da instante, mnnt_ner su ra_iuez a___!_____ c c___stante,
feSUltante dIrl_ld_ a Celltr_J1
- pa__ _an(___er _ic!lG __n_uto _' _ ___tjr __'_ djcho
rJ__S__adO qUe ry = _6 N ; _Oi _l CO_ItCan0 5e d_b_
_ instan te_ el as ient0 junto L'_J_ ia p__ 1 s___ descrih_n
_'in_ificer r_. > 96 h.! F,n la dtretClÓn nOrmal =
' ' un2 circllnferen_ia eri un _lano __iri2ontal, tal
_1anteamo.s .
COmO se mUe__tra a CO_tl_uaClO_ n
U .eic
=mO,p=m- _
r ___2,8m
2 ,__._,. !.. '..'. _.'.
_ /,-96=__ j .i_:-_-__;_.....'_ ,

_./,_=l36N ;! _! 2,5m
_ j __Cte. :
n(ll)_ FR(_an)__28'_ =l !. _ .

FinaImente, reemP___ zamos en (l) obteniendo ;. - - - - - - - - - - - - - - - _! 0_,0_'__'
terllradela _ ^'___0 _
l l _ _ m /s2 _, _a_c_o_ _ . 'i',_
r m_o - t O _' __-_-;----------------- --_----- '
_; _^_:5m-_--_ _ _____-=__''-., .i..
Pr__l_m_ _ ; __,o,., _,_, _-,.é;,; -J
los asientas deI juega mec_nico ltamado la sjlla
,n sus pend_-dos de c_b_es de 2 s m _ra la s i tuac i ón que se muestra

-con que_ rap__de2 __ula, const_te debe _t_ el _bi_oaesto__i__o_7e_sistema_jcnt___ona.
eje para que los ca6___i se de_víen y formen l 6^ _ -;- _, ' . = .,. -
_cat7 __ to n s2 ___ ,' _:, .
__ _ ;_ ;',_:6__.
eS0_UC_0n !,!,: ; i_''- --T
Segun el enunciado, para uno de l_s asient_s Cn!;_! _ ' : '_ 6_
podemos plantear e_ sig_iente _r�rlco:  !! !, _; ; '__
-__ --' tJ!_----_''_N-----N_. _ 7 __0i,,_i' '_i_'_
_2,8mt , !.!,_ ' ---:_2-5 .___'__'__,

''', ' ' O__ ----'_-'_-_---'"'-'Q--''-'-- _'0 m
c_h ;!;, _ _, _
_ 2,ím j !! - - - - - - - - '_''' '''''_'_
; ;!;,!_ -----------.- _g_mg

! _'_ M la dire_ción normal _lanteamos
_ ___''' -,
_ ' Fc, = m_,p _ -_5 T _m(c__''_-) (l)



__gs_p________7_____d________70_________________ _u________ynd_ _f_____q__o__ n_)2__4___________ ____p__________o__ t__ __________________________________________ f _____l_(/_pl_____n_|/_t_tt__t_/t_\_/____l_tt___ como se

_umbrera_ __ itores fis i ca

y sDbre la ve_ical el sistem_1 n_ sc mueve_ es decir, PtO_lem_ 5
ya no sube ni baja, por lo _ue _udem_s plantear Para el instanle mo_trado_ ta peq_1_,î_a esfer_
_,(_) __ _,(_) present_ una aceleración h_,rizontaI. Determinc
eI m�dulo  de su __ cel_ración centrípcta.
"T_mv? (Il)
_
Hacemos(l)__ (Il) p_'
2f _,2(3_5 ;_
24--_g--_( _oj, _ ; ,, '
_- _ __l_,
.'. u)= _rad/s '- __iD,_._,=','_/

O_on_étodo
El p,oblem, tafnbi�n  ,e puede ,e,olve, e, Fo,me Resoluc{�n
eométf__a, construyendo un tnángulo con le _r ., De aCUerdO COn el _f�_CO,  mientfaS 1a eSfefa Va
F_ _, su _sutten_e q_e es la _F deb_do a que no deSCendiendO, Va deSCribiendO Una tfayeCt0fia
_ _ r_ ' . _ -
se Fesen_a a a ue_ara idezde_,istemase ClrCUnefenCla COnCentiO_n_).Se_ÚndYtO'_U
r'
mantiene const__e. g _CeIefaCl6n, _a,a el lnStante dadO debe Ser
e hon2ontal y como sabemos debe estar _puntando
l_' r _acja la concav;dad _ la tfayecton'a, tal
_ ...... _ndice a cont__nuac_ó

0, '

.F '_ P
eV_fl lCaque _
_ ,_entc
_,, J _(_2f) _ T ,,/'
tanl60___' __=_, _, ,'/'
g m_ a '/___
z(35) -N--N--_, :' V_.
24- I 'O ' ''_' "\
,/' g'norm_

.'. (_)= -rad/s
Conocida Ia _irecc'jón de I__ ncelef__ cián ta__ni�n
g __,ad_ _,_,e_ __ __,, 'a __ __ l _ '.' __, _'_o i,._i? _ _, _ _, __= _e _''_ _. ' '0 ^_ i _'', _ a ' _ '0 _ ' o _', _ '' ' ' ' '_ _ _' ' _ ' ' ' ' i ' ' _ ' ' ' ' ' ' ' _ ' _ ' ' ' ' _' _, : _., _,, = '. ! ' '' ^" _ '' ' '_ '' ^_! i __ _ ;_ _ " i,'_ _''__,_ ' ', '_ ''__ ''_' '. i ''_ __ ',_,__'__ ,ii '?, l.,.,_i ''__'_i?_' i ____,i _'0,e_. i_. __,| _', .. ' d . _. . , , ,_
i.__a._i__._0,'',^_'_._=.___'__'__.0__,__',_,_O_e_'_____^'_._l'_''. _\__&___'_ '_._il___0__' ,_._._;.i0_;..v___,_.t._.__._''''|"i,i.'_'__'i,_..___i.'".,'liii_i_,i.'i,i., ten rem-OSf_ _r_C_l_rl _ _ x_
__i''____________._0_,_.__i______,___, .,,-,._.,o,-K_ __i6_,_,._.%_.0o ;__00,0i.-_4_< __. ____l'_i'_l_'"__i.'_ii.'__
='"'_ i_, _'_ '___a, i i '' _ ,._,..._ 0_--'_'___._=__i_|'i_____ a.. - __--_____ ac ._4�_,:___=0  'P_x_ _'-O ',__ ._:,__i. ' ",_. '. __ '' '_____'_g___?,._. .i__,0_' __
_ ' __ ' ' '_ _'___ __ _ ' ' _ _, _a _ __'__ii, '__'_,,__,D___ ' _ _,_ '_i:;_ =; =; _ ' ' _ _' _d ____ ___, 0__,_0_,, ___ :_ - __,'_: __' ' ' _ _, =.. ! ____'__e : _ - '_ _ '_ ' ! _ _ ' 'R, ___,___oo!,_a___. _ _, _0,i__,_____ '' _'_ _ ' ' ' =_ _i0,,-0 '; _,' '_;'_ '__ i,,..,_0 _,_ _ !.' i '_ i '0_._. __,'o _. _', _ _'i _i _i i'
__o_i.a__','_i.,.,,..i,_i_.____i_,,,_'____''',e______..__,__?_______'_'___o_g'0___._'__,_a'0_____,______,._'_=_._!;_._'__'.__,'__0 __'_,__h' .g. ___,ei__"__"^_'_0___'''' ! _._'5.,__',_'_' _=,__: '__''M_' ,. ''? __' ___,______.'_____ig_,._a__'__'_i',.'i'_i____i'_.,.'__..,__li _ _,' ' ' ' '
_ ' _ _ i ' _ _ ' _. __' _ _'_.. _ '_ _ '__ _' ' _d __l '._,, ',,,,'. _ __ ' " _ __' __ _e _. _. ', _ _0', _' _ ___ =',._._ _L. _, '__,__, _ ?_ _0 ',, da_,._ag ',=_ _ _ '. :, ' ' 7 t__ ' V ' ' '' v.'__ _g' __ _ '_0 ___,D'_ '_, ___ d _,_ _,_,_.;'._ _ _ _ t' , _ _ ' ' ' _' ' ___0, ' ' i i ', i00 ___ _. _a0 '_ _._ ', ' _i _', i _ i'' __', ' _ ___ _'' i' ' _ _/_,_ : i _ t ' "
_ .i...,0i._,, ._,_oi.,'___,.l_._,,.__'..i.9___.__i0,_'0._,__i___'______.__,,. ,_.,_.__,__.______.__",p_o_o___,_i_i__..___,_,..___='_,,___,_,,.__,,._._o,o_,a_o__i_..'___.o0_,_,.__;_i? _'__ _'i _ __.i___.''_i_,. .B.'_,.g__g.,._._gg_,.,0,__,..______.___,,,,i,__...,,___.,_,.i'_,__,,;,.,g_.._0i'_0_o_.i___________._li.i'__.',._,_l_,_i?. _ __/,
' _'_'_.' ___oi_0_______i_i'i'_'_ __ ____'_'___,___. '_'_ '_,__i__.',__'._,i_i'_..___' ,0,'_a^,^_____..,,.__.__0_,___,,D__,0',09____.'_'_.?_'.,_____d0___,a,'__,____,a_' _''0,___O_0___, .''__ __. _ __ _,._,__; ___''__'__0__.._,___' '''__i____^__0___'__a_.,__" l______, i',__.0.a_'____"'!'__'__?_i_,___i0'__9__'___=__0___!'a___'.'._''_'0__''___'_'i' i_,i i'_ _Y_ ' ' _
l'_._1____i0,_.__,d,,0__i,,,i__.,i__.ii_i8_,0_,._',__._i.,_,_,,_,_.i_,l_.__,e,__,____._,_,_____0,,,_,i_iB___'_D,___oo_.O__.___'_0l._.__. ;,,.,.._,__e_,,_'______ _o'____D___,i_'__._'___._e_,, _i____,i,i_'__i''o_____i_d.i___,_.____0.__,,__,ii___,|'i_,_. _i.,_i_,,o,_ii0_'i_,_i,l_'.'. _ / ' , / /
i_'__'' 'i' i,i'o____'_'___''_______'i______'____''_'___''"____________D__000'_________0____'_o''_'__,l0_'e'_____'_._____!' o_'? _ _ _ ''__-_'____'_9_o_ ;'_ ____'__ ;?'__'___0_ !',_'___^^''0___'_.____'____'___'i_ii___'io_i''''_'_____,____0,l',____',_B_'___,i|__o___i___i____'0_'______"'''_ _ ' _ _,, ' ;__' _ \ ' _ '
i_i__'____''_"i____i_i='__'__|iil_i_=,,____i__''______, __'__'___0_e__'_ æ''__,___ _'_' _ -_.,_ h_"q: ,'' _'_i _' '_.i''_!i'____'__'_ ___ii _'_i_a_____ __,_'"i''_'_._'___a_ _'___i_'_______'^"_i__i'__i. / / _- ! _ \ _ _/ /
_,',,i__.li_,___|_i,^.__.'?'_.ii______,___,a,ii____,',_,,_a__"0'__ _i_'.__._,;'_o. ;__.._._,. _._,_:_____'_7' _0g_'_ _o'_'____._ _,'__'_ _' q i_'__i'''___ __'od__0''i___,__.'_''i_?___,___._,,___,,_'.'',_ _',____,___,ii // ' ; \\ //
9._,''_'_,___''__^'i_'''_.___,....__'.__,i,_o_______'____;''__.;______'_____._?'_'i_ q_.._d_,,_0_,._ _'____5_'_-___ ''_.'!,,8 ;_'i0__i____0__o_ii._i_'_il_i' _ _ , r ,, _ ____
___,__8_9__'i__._i!_''' _ __,__'____,_''''_,'', '___ '___' ', ' _'_,_'j '''v1:i._'.__0_______.o^''_0.__i_i'______i_._i, \ _ F _ i. r,_
_'''i___o___0_'_Di0___,o _'' î_______('__''' , _ M m =-i_i'__'i_,i___i''' ' '__ __s,/m'_^'___,''____'_,'_i__"_i_,ii__ '_\ _Y '_ c/,_ i_ '

Umdel__t I__osdel0In_enieri0Mec�nicoseve  \\ , __, ' ---_,''__ ; _ "
rctlejo_ene_todlstracci�nmec�__ico/Iomodo_ilIds  / ' /'' "F _ '
/ tar___ente ''
OId OrOS. Pn _ _ te Yef CO IO __UndO _ef _e -
Nevvton opIIcod0 oI mwimlmto circunf_rencioI.
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_y_pF(___qo_)_e_m_g_t6__ ot_|__|_________ft_t_t __t _ _(_)_ __J_s__l____________)J _____ _l____ytc_l_nu_g_l______ t_

c_ p iTu lO _ x D inám ica

_uego de des__mp_ner rectan_utarmente la
_ _ e l F r_ __emns _e_erminar e_ d .
m____l_ __ ____ ec_lercnció__ ccntrí_cta c_mo o fv
- _. -'--- -_-- --- U=
uc,__7i'L____ ' (l) __ -�;'_-  .._ A ,!
S__ rer___ier_ __ 1o cu__ pode-n__s determin_r ; _ _ ----'_- a F,
_ _ _ -N_-.__' _
hacicnd_usod_l_- __e_Jun_a l_c_,'d_ _e__'t_n.con _ ;. _ -- _o '
Ia T y l_- F,,. detc_'m__nam___ I__ f__er7__ rcsu1t_nte ! _ F __
/_ N , _ _ ! ', _ ,v(t_)
, COn a_ __ _ _l_tCt C) _ D_faC__ram_, ' _ _. ,,,__ ,,
____onde sc__cr'_nca ''. /' ; __ ,'
F _'0 . ,' !a_cosa
t__ _=_X _ tanß_-_/ _ y_stan_ _ ,_ a0 /'
g .m._ : : Y'\-----'_0_'
- i i __ _/,d _
_rJ,_tlnent_. reem_lazam_S erI (t) _ o _. ''. .F'
r___,.___--_tanßsen{) : ;, ___'' _
__0___'_-_- __._'________)
~' - -Fí__

L3 c_fera de __ kg_ cJue __-c muestra Fue so1t_- _a l,__ s componentR_s tangen_ialas __ l___, F4 __' ?v
_ __ _ __ __t.cule _u fecofn__ h___ cl jn_st_te en 4ue _'arlan COmtinUamente d__CndlendU de f_! fn__td_
___nz,_ su n,,,____ma r_p_-dgz cons_-deFeg __ _o _s_ Jel �ngulo  a.
ue el vjento _j_rce un,_ fuef2_ cun5t_nte En el _f�FlC0
F_.-_ _Oi _: Fg(_,,) : componentedela F, enla_ir__ci�nt_n.
____ m fv,_, _ comµonente_dc __ _ enla_irecciur) td__.
^-_------- ' ' V '
_- ? An. alizando el m_nm ier_t_ _e t_ e __fera .se r__Jni'l____e
_j_to_ _ , _
; ,___.J/ Fq(_an)>__(1d__' __EOnCeS la eSfera aie1efa_
! '. ' aumente s_i ra_}ic1ez. .
; _ 'Si Fs_,_,,) < __ _._,,, çc-_t____s la e__fery desacele__
. ;, _ la rapid__ de fa _sIer_ dism;nut-�_  ,
_! . _'O P_r b m__o_ l4- rapid_2 máxi___e _e la esfera es
_. d_nde ocurre el ca__bio, es _ecir, do'rde l__ fuena
R_SOIUC_�n  res (_ftanlt_ y l_ _ce ter_c_ó_ en l,_ direcci_n E_genEe
t_a es Fera una vez soltada en _ empieza a gs n,_a ,,. _pc;, F u s; en _a p,,;c___ n B
_ _ ' ,4(t_;}_,- _ _-
_escender debido a la atracci�n  lerrc_tr_ y oc___.reeE_o tenem_,s___e _ _e,a_F CGs
-^ \ -'_ '
e_-cr_be un trayecto c_rCunferenL'ial _on ce__lr_ .
enO.
.na_. _a o,_,c_,__n _ond, _a (2o)sen___ (__7o__3!/__,t-u
r_pi_ez es m�x_ma.  suree l_ necesi_ad de _naliMF t,n c/ __ ,___
eI movimientn de Je csfria en 1a _jf_cci0n ,__
. .'. __60_=_rad
_n€enClal.
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__;__ft___??__J_t_t_t(_0t_not_____t____3o__ _l_l____,_lt3____ ___ p0dA_._?______ g___/__; pg_F_llx_____,lt_t________t____A_l______t__t________t__0__\___ptx_________ (tq)ler

lumbreras Ed itores Física

Conociendo eI _ngulo que descendi6, se puede PrO_lem_ J
determinar su recomdo como Si la esfera que se muestra a.t mo_erse describe
un M.C.U. en un plano hon2onta1, determine el
r=- m u=O penodo conque gira Iaesfera.
1I
')_ - à- -_ _-_- - - - - -
__. 3 ,_ -'
'__ (a o),_ ' 0!
_ ,' e !,'
_. ,_ L ; __
__ ,/__ __ t_
u_ __/ _
B J _x-------_!, -----'---
____ h" __'--------..-_!-----+ ---._i
_y_, __'_ :d'' _\ O ,,'

e=a_
Re8olución
e = -3 _, El _riodo (P) es el tiempo que emplea la esfera
para c.ompletar una vuelta. Como la es_era
;. e = l m descnbe un M.C.U. se cumple

_ __ _cç_m_____v_,_m_cm_________,,___,_' ,_ ___,___ 2_
i_ >_____no?_,_ __F_,__ n__________v,_?______,_5_,___c_?,,__?,__,,_____? _ ,___?9_,e,?__,_ =-
_'__,C? _n__?___t _ _?_e__0^_'_5__iv__v^____e>_~___ ^__ 0__________ lt_
5_>'' d_ . , donde ' _
___n ^ De la IeSOlUClÓn e _fObtema antenOf,
_' vemo, que un cue,po en mov;m;ento con v _ : eslarapi_zangularconstanteconquegira
5 tmyet___ c_e_nc_ a_c_ su _, __ ta esfera. ._
_ Re_i2ando e_ D c L de la es(era afa cua_ u1.
vel__d (_u_) enel '_lanteenque.aIolaqo _ - ' '
instante tenemos
^ de la direcci�n  t_nte, la _e_ _sWlanle es __ -
, nuaa ( _,_,n_=o ) o, _oqueequiv_eadeci_ ;en _' ____. A
, el ._nstante en que la ace_e_c_._n tangenc.__ es ,_0;_';__ __!
_ _ j ,' _; '_'_ L,, '__!
nUIa OT ' i _r elem_ Ot e_S le_f _. ' __ '_ _ _ ^ _
3 ,' ,___'_ ,' n_
,, __r--_ ,' ;_ _. '_ -'=_-_--C_o_ '
," ' ' _ __ T g - - -_r _ _ ' '_ ,_Lseng ,
,',_' __ COS ,'0; ___ :_ _ '__

' "'t___' '_ , ___ ' j,' _
_' _=a_ _. ._ U0__se_-�---;__  - _^--'-^^ n_
u_ _ _ _ _it. _"r _ ,__'
c o,__t :. _' -'-__-----_-_ "-
,';r_ 't__ : F_-m
',t ''__ _ ß
,_ _' ; ?_ o x _ En la dirección _o_mal p_anteaInos
__
rll- m _c_

, _,,x , ,,4___ _,M_,nm,m,,,_,,___,.Nm_ ,,_,_ yxmn,,_,,_,4 _. __, T,'e,o _ m(u,_,) (_)
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_Ac Fg_t__rp_to3 mfs_(s__)_) _p_,llr, __ _( )y L__ p___f_d3___d_te 2(o__8JFf) _0Fe_d_ __ _ x___l _dR_ __ ___

CAP l -r U l_ lX D inámica

_ E_1 ly _ire_'c_un ve__cal Del er�rlco  r = ( l Jsení3^ = O_8 m

5__- (T )_ _f(l) Además se dedu__e que _

r _o.s 0 _ mg . (ll) _____n_ = _'__ _a__ann = U)
. (_l) C_lculemos u_; par_' elto, anali2a_ mos e1

movimiento circunferencial (uni Forme) del
_ i
t_n u _ _!!} _ _ COt1arin, SO_fe el Cual la FUer2a reSulEan_e debe

_ 5 . act_lar a lo targo det redio y di_gido hacja et centro

s O, tal __mo lo indicam_s a conEinuación.
.'. (_)=
Lco._0

ina1mente reem _azamos en t obtenemos ., _ ; \
' _! 'IP/! !'_
_ ; ;' '_- - 2 n _ _
g __; ---------- _ __ -_--F __F '_''
_.53o 0 _"530=
PtObl_m_8 ' R _.;
_r de l, ngu,a dete-,m__ne la fap,_de2 anguleF _ . ' __g

cun la cual debe rotar la barra doblad_ para que ;

e1 c'olla�__  1iso no se mueva re_'pecto a ella. _
_

' ei_' A a_i, e_ ,án,co se tjen
_ _ _ __
53o ' O F4 __ q g
! tan530=-=_t -=
m ' F,p _cp 3 Lu2f

_ _ lO 5c
;! t-=_2 .'._u�-_6radJS
_ ll)
_

Pro_lem_9
Resoluci�n
a eS era e _ Unlda al feSO_te de fl_l_eZ
onsid_randoquelabarra_obladaro_alrededor x ___ / , b. d _ . d _ _.
= m eSt_U IC_ aene lnteI7Of eUnCl lndrO
del eje __on una raµi_ea an__ula_ c, onstante v que
- IlS0, determlne l__ defOfmaClÓn dCl reSO_e _uando
el col_arín no se n_ueve respecto a eIIa, como e_ s
ISt_mY f0ta COn Una ra_l e2 _n_U _ e f_ S.
c_nsecuenci__ eI coIlarin describe una trayect_ria _ lo m/s_.)

circun FerenciaI en un'plano hori2ontaI. taI c.orno ,,v_

lomastramos. '_' _,
iP; c_n '

__\_ _------- -_- ------_ tie_ __,_ _ _cc?
''._._ '' f = f ''_ _ g ; _;' ' ? ^ 530;
'___--^-----o_-------- __ ; ' _r^ :
c_ ________. _ ____ _
_iso '____.. _5o _
'.__. Im ;
'__, ' O,5m .

_
_ _
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_Enydtunagnudlaorep__>t_tsal__t_l_F__|_all____tl_a,cdu_,al__d___0 _ t_ M(_____)_______t______ttt_ttt__________x _ x,t__/t___t_ ___ 3_7lrl_5__R oo_

lumbrer_s Edî_or_ f ís i ca

R_oluc__n _ote que verticalmente la e_fera no se _esp)aza __
Si el sistema no _ta_ la esfera reposa y e5tira al pla__teâmus e_uilibrio de fue rza_ e_ __st_
feSO_e_ aSi f _ 2o N direcci�n;  _e es_ _o se de_uce qu__ e) mód__fu _F l_-'
_;'. componente vertica_ de _R
l_N !, __ ,,_ del _nguto de 3Jo podemos crJnclui
't ? ' l 2 N _,, ,,, ' m_uto de la componente hori2ont_ de R es l 5 h' _
! 370 _____
_ _,___, __ ObSerVe qUe eSte e5 el m OdUlO de la rUer2a
; _i__,x,/_, R re5ultan_e sobre ta es Fera.
! _____ En la direcci�n  normal planteamos
r___.___3_7____ _
;,;:,__ o_5m f,,=ma,p

_'!! lí'' =(2)(___'r-) (l)
0e _a_gura donde
Kx = l 2 , __ o_62cos37o __ o q__n
IOOx�12  _ x=_.12m
_to es lo que inicialme_te está estirado eI resorte
_ste_, ,o ro;, w=3____s
Cuand_ el sisten_a iute en t_Fno _I eje jndicado LUee_, 5l eJ StStPma rOta COn Un2 r__ldC_7-
la esfefa featj2a mo_miento cjrc__n(erencial. Si el an__ul_ mayor que 3.__ ra_s la es F_era as?cn_crá
sis_ema rota con una r__pide2 an_ular cada ve2 aún mc_s y de_ido _ e_1a com_rimir_' al resurt__.
n_ayor. entonces la tendencia de la esfera al De e__t_ podern_s _uI_cluir que _'u__ ndo _1 _i__ter____
alejarse del eje se incrementa_ como rute con S raa_s eJ reso_e sc haIJ_rá c__mpfimjdu
COIlSeCUenCla ta eSF_fa pfeSi0na mát a la )_ no estjrado.
_lataFOtma yadem�S  aSCiend_ _OreS__ haCiendO Hac_iendu el D.C,_. en est_s conJjciones
que eI resorte se recupere y al Flna1 podrá est_ _
es_r_do o compnmido. f -_ 2o N
. . _ _
__mef U__ _0 emOS etefml__ la rapldez _
__5ra_S 60X' Fe=I X'
' el reSOr_e nO P"S'nt" ! l-------_'_! _
ef_fmaCiÓn. --- - - -^_-- - - ------ - - - - _ _ , _ q' _
! _ _2oN o_ _ _ _- --_ _ __, 3 _ox'
; _ ' ; _____----___
---'-'--_t--_'___-____. _ _',x' Jd_ ;
'_ r -----__ _ _//__"\ 4R ";
!-------'-----------__ __; _5N ; ,,,;;_/' _'5 -_.='_R
_ ___________---''- ,,'_x0 _ _ ,,,_,,,
-: _ /._ ,/'__" : ;_ r,_;_, =__3.7.v. ''_ _' '
_ __'__,_ _ _ _;_.. _ m '
; ,___x__ _____R !,_;_
_ ,,,_' '_ 20N _ !'!;
/, ;3_, ío '_ _
___J .' '
;_!'------^ __ X_, m '
!___ O,5m _
;;_; '_ ' L. a e5(eCa Se n_ueve en un piano hori2ontal_
_ reali2ando un movimienlo circun Ferencial.
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_gsA_Ftha___vexemda_ds_qJ_u_e t_ammmr___l J( ___ _ __ _) (_ _ _ _ pJ_ _ p _r ___p_p+_mtr_g__c_mo_f_,us___glr_ _tt ,_5m_t rmn_a cu_aynldeo_

cn_iTu _o _x ' D i n_m ica

F_r_ _a direcci�n  normal _, -_mg

_ m0 __2r ";_
cP- m- m_COS __:_3 ( 2) ( _ )
2 o 62 , 3Jo (_ ) _ __ _ ,o ' mgsen 0
X_-_R= , +XCOS i'____
i _ __ _'' ' ' " '_o,0
F_n la __e_ical tenemos equitibrio de fuer2as /s '

4 2) _ /s
-R=20+60X'
5 _N .,.,.. _
De (l) y (2) obtenemo5 _e_ con laque _
elpildap_i0na
1__o__s _ __ '_to. _into

_te cs la deformación d_l resorte. lo que est_ E_ la direcc_,�n  norm_ _iste
comprimido cuando el sistema rota con 5 ra_s. F4, _ mac

pt__iemg 1o r, _ nlgco___ =
l!n avión _ue __ela a raz_n de 360 k_ descnbe m,__
un rizo, �qué  radio _eberá tener el ri2o para que __ =
_a f_er_a m_ima col_ c_ue e1 _i}ot_ presion�_  su /, es -_g_,,__ a_ mo_du_o de _a r_e_ co__ _,a c.
aStR_tO Sea en m_dUlO CtnCO VeCeS SU fUef_a de -l_oto r�st__n_  su as;en_o y es n__.____
7 _lo s_ -
- - , _ = _. lue€o_ la s�tuaciÓn  menc'__nada s_ registra
cuan_o e! a__ón se encue___ra en la pa_e más baja
_esolucjón d , _ 1
el rIZO _' __f tantO tam_len e _l OtO.
El pitoto d__1 avión respecto de ta Tierra reati2a un _ _. - -...
movimiento con trayectoria circunferencial y ,''' \_
d_bido a su inercia tiende a alejarse del centro ,' '.
de dicha tr__ yecloria. es por ello que presiona su ; ,,o __
asiento. '. f,'! ,'
- -ma,,en,conq.uee_p,-_o_o '_ ,'' !F_ _' _00_S
. . t s _ ,d j d ?F '_. __i_ ,,/'u_36O_
__eSt_n_SUaSl_nOeS VeCeSemO UO eSU g_ ____N_______tt_' _______________
ora_ an_li2ando dinámicamente la _ayectona S
Enei_ situaci6nna
ClfCUn(efenClal del aVlOn en Una ßOSlCl0n ewite_o_entointIe _(_)' _
. el piloto y _u _lento.
CUaIQU lef_ tenem05
Anali2ando el movimicnto circunferencial del
_- -- - _rn_2o piloto, para el instante senalado
/__ _'__ F,,,=my,
'_r ' \
, _ _ lnU
_ _ ; :_-g
_ ;O''_ ,' __
__ ; __ _ _ __mU

- - -__/_
u' _ (IOO
Para esta posi_ión de1 û_'___n _'âmos __ hacer et __ _(10
dia._rama _e cuemo li_re de1 piIoto. ._. f = _Jo m
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_dapetr(ouue2rftoalavlh)mmtla_Joda_slagyc_o_m_sg_p0p nte_ntg__h_qon_ t t p ) ____to/mfsu)__ __2,,_ut _ ____|

lumbreFas Editor_ f (s i ca

P_O_lem_ t1 En la dirección normal _iste
Ciect_ tramo de un_ autrJpist_n es curv�lfneo  y t_,, = mo_
frpcuenlen__nte se ?nrllenIf__ c_ubjerto de hiel_ u2
- - - - - Rs_nÇ)=rr;_ _;_)
(___Jé áng_ (1l_ rf__,e pe_altar___x l__ __ía, s! se dcsea ?
uR/-lo__ ___1t__ :,,_vife; ________) t__fuzari_ con un_ __t_ t_ V_rEiC_l_ tenemUS _q_i_i_Fi__ Cf_ fUC__1__f
r___yix1ez rn,___in;,J _e ?__' _,___h7 ,_l rn(_jc te _'__ _r___lur_ P ___. (__ = __ _u_. __) l ,t
_e __ste tr_n__, _e __ m;__ __ es _ISO __. __ _ _,_ nU_- '} __q_idi_nd_ n, _. !e___.bro a m_,emhro l_s r_lacj__,es r_l)
y _IT7 -
_ " _í_
_ __^_ __sen__ ,- N '
-N __ _u ^geo _ - ' _^ c o s _ _ g
'"qN. , 2
_ _____ , _ _-__-- tan__-
'- rw^ ----' _r
' 1
'_ .' ß=arctan -
'v, '_, __'_ gr
Reempla2ando los valores indicados inicialmente
u = 90 kmm equivaIente a u = 25 mJs
Resoluc_6n
g=_,8_S
En las autopistas sin peralte (pis_as planas
r=25_m
_Ormafmente eS la FUef2a de r02amientO e__e lOS
neumáticos 1a i._ta _a ue l,ate osib_e la ObtenemOS
trav, ec_oria cur_línea del automóvil. ß v l 4, 3 lO
En este caso debido a _as condiciones del tramo
._,,neo ,e _a au_op,.s_, (no,,n,_men_e cub.,e_, P__le__12
_e_o) podemos co,,__de,,, que no ex__,c__ra_ E1 sistemamostradoestáFormadoporunaesfera
_ento ent,e ex__a y _as neum_t,_cos de _os de l kg unida a una barra de masa despreciable
x___es que _, c_ce, s__ _a _/a se encuén_,, de _/3 m de longitud. Si para el instente
_zon__deta,_cc_No/n mostrado el bloque no se mueve determine el
_R ,e _, p-,,t, sob,, e_ au,om6v,._ _, que h,ce módu!o de la fuerz_ de rozamiento sobre él.
2
posible el mo1nmiento cum1ineu de e5te último. -
Grar_quemos las Fuenas p_a entenderlo mejor , , ,, - - - - - ;'
_g_-mg _/_/ ?
_ _ ' _
r _ 2_s ;

,0_',?, __ ;
_^__,
Rsen 0 _ ! !
,! _ '_ 30O_
; ,'_ ; ;
;,'_ _ _ _ _'_.,
R'---- _ __ , m ':__

_O



_c2__\_F\2/tst\___l_gK____m__v\!\_o\(m_h___( )_______(t____c)___at____3_0_q__*_1l_lll ?_ _cF_?s? F _ _;___ ___lt f__/_____v___4___y_e_p_\_l_,_ __nr __c_x __4 ;___

cA P tTu lo _ x 0 ina_ mica

ReSOlUCi�_  finalmenle_ reemp__mos en (t)
Al describir la esfera un movimiento
circunferencial. e5ta ejerce sobre _a barra una /, _ _ N
uer2a_ la cuaI podrá ser de _ensión o compresión_
la que también trata de despl_ar a1 _loque a Ia ,
;zqu;e,da (te,s;6nJ u _,,echa (,om_,,s_6l_). __, ___at _ __ __ ___
_ra dete_in_ dc qué fuer2a se trala y a Ia vez s._ pr _,_ d.__ ,_n,_ c__ns.,der___s ue _a _e,e __ t
S_ mO_dUlOt __^ll'C_l_OS _ '__ eSfer" '_ el '"'t"nt' ' e,st,_ t,,,,;0_d, e, e! __c.t,, _, 4,_(,'ce u,
_,__'tfa__, ,4_ __(/ j_, e,,o_,_g,,_r,,,_.uecun_._2_, __
CGnS�def_____  5 _UR __ _arfa CX__ftmCnt_ __m_ 3m __ 1,a ba_ c _;_ F,o 5__îre tensi�n,  sinu co_tpfu_sie_., '_'-
rue_ de comprensión c, luego el rR5ult_do __ _os _ ___ _,_,s __ _- _gn_ __), ;n_J___,_ __a 4_,_ __ u__e__c;_n
_. rmi,ti_ _er si lo __s wgido fue c__ecto G no. __ j_ C_uer_a es cc__t Fa_a ;_ 13 _nc__mj_,_.

__ '_" _' _ _rO____9_3
5__ L_n / N ;_ En l3 ___,ra _e cn,,,;,a un a__rn_,_ _elen_, __n
' __, _ __ m (o_ma de sem____unr__enci_ fot_._o y un_ Mn_ca
C ; 3 incr_5tada que no se mueve respecto de éI.
_ c : _ _etermine la máxjm__ ramide_ aneular con !_ _LIal
_ _ - - - C _; debe r_t_r el alamhre de tal forma que la c_nic__
; ''__ j _, no fesbale _ __ _o mIs2J

2 __,. _, _
v_____ x_ _,3v__,_v _v n; - _ ' _ ' " ^ V ^ ' , _/; O
rv _m ///?.70,.
Para que el bloque no resbale - ,,/ _
_F(_)=_f(_) __ ;_
C -_r, ;_) µ,=o_s '

omo la es Fera __-_ movimiento circunferenci_, _ __?
_ra el _{nslante Tnos_ado podemos pla_te_
R_oluc_6n
_ m4 _ _mU 2 La canica aE no deslizar p_r el aIambre se
' m C P R \ man_end_ár__aaunpunrodeel_descnbiendouna
_ . circunferencia en un plano hon2ont_. _demás __
5 _NC__ aumentar la rapide2 a_gular por _ne Fcia la
3 tendencia al _esli2ar hacia _nba aumenta_ por
lo tanto Ia m_ima rapidez angul_ del alambre
de donde se obtiene M sera, en e_ _.Mt_te en ue _a c__.
C = _ N a punto de des_iz_ ha_a arnba. .



_Ah __r545__fm_535w__21 ___5_l __ _ _ ________ _______c__0____0__(_t_Q___J_____o___D0_R9//,___N_______)______________l________r__

Lumb r_ra_ Editores f ís i c a

. P__l___
_' _ la esfera lisa de pequ__a._ dimensiones ingresa a
4F . latu_nac_nunarapidez u. Cu_do uesmínima
-, fscn_) 1 m ,___! _ 1a reacción en _a p_sición más a__a es 2 ,_! y a
r,c__,----_, F,, ,,/ ; ,' rap_-dezde_aes(e,a __,s.cu,n__, es ,_ax, __
Qr _ __ /c' .___i_n._ ,' _a,e_cc_ónenlamisma_s;c;ónes_e _,__)_1
_c Sf_)!_ '' í___""_' '' n ' ; ^'N"__ /
_ - _,. _J_..___'___.N..i___._ .._.__ ca jdez 4m,rs Determjnelamasad_e Iaesf
3 . _"i__ _D'_r=__ - '
- 5 _4_ / _' '__--------""--_-_ '' _= l0_s _ ;r_ 0,am _d= __q_m
__' 4r 'N-_-- -----
_=__. -_ 'Pi.'''_ _
N __ ,__,,' .

_, _, d;,ecc_ó, no,m,_ p_,nte,mos g! r,,, '''- '' _' ' ' '' '''J_ '' '
F,,_m_,_, O ''

4F 3r 2 _! .!
-s( ,J+- _,=_ _f U
5 m_ 5 mX :_---._-_--_'___ .v' _ !__
Sabemos _; _ _.''., ,..'._..... ,___ '_.__,_.'
Fs(m_) = µ,ry Rg8o_uci6n
Cuando la es Fera ingresa a la tubería con una
t rs(m_J ---2F__ _ reempl_ndo ra_ide2 u m_ima, en vi_ud de su ine Fcia_ �sta
se desli2a presionando la supern_cie interna má�
9 l r 3 / _ a_e_ada de o en e_ intenof de_ tubo as_/
-_N +-_= ____r _
52 5
a , (_) -- .
N- m�x  u=4_s
- ____'-n-.
ora. como la c0ic_ no se des_ pl_ en la ve_ical ^0"" ' _ _ _

_F(_)____(l) g . ,F, ,_''','_.,_;_;:_--c-_.;;,__.;_=_-
4 3 ;,'r _
-F_=-/j(m_)td_ �  i_

___
-/,=--/, _m_ ,,'
_'_;'_____'_,_.,, __'_,:_,_:'n''''__:' _' ._0,.' ' _ _ _ _- _' '
rN'm_ (fl) _''_i'' '. - _-_;___ ' ''''!--_ '_ _
lgualemos las relaciones (I) y (_ l) En 1a pa_e más al ta __an teamos
2 u2 '
l__f_ F _m0 __m
C_- CP
z 2g 2(10) m,2
_�  ---,-- 6 R+mg=
_ f+
l0 (m)(4)2
_ 2+m(lO)=
l_ _
.-._=_rad/s
_. m=

_42



_fesu__tado h___at__d____o_ a__ter _\ t_ __ ____ _ _M _a__ Flg_ru___r__a_q_l_ue_____al _ _d_tlll_ rJm____sx_e_t___st__pd_____e_er_a_n_s_os_bt__re_vt

CAP íTU lO IX Dinám ica

Cuando la esfera ineresa a la tubería con u Resoluci�n
mínim_, ir_icialmen_e presiona la, superficie Por condición det prob_ema_ mientras rota la
interna rnás alejada de O_ luego presionará la superf_cieelbloquenosemueverespectodeella,
su_er F_cie interna más cercana a O_ es_ _ecir hay entonces ambos lienen ia misma rapidez aneular
un momento que salta de una superncie a otra. (_J) y p_rc_ __/ lcular la rapidez a,n_ula.r de la e5fera
_alicemos _a part_ alta _'amos _ _na1 iz_r solamenle al bloque _
___'m_ ___ _ r t_ t _ ,n _ __ d
_ __1______ e_t__ fO __a__ Cl _1e OC_' _ 3j____U _
S , _ _' s . _onst__ _y,e c;- b__'___c ta_?_é_
__'___.6.. _ ' ' ' '_J'' -
. ' i '' N''_-__. _1 no t_-!,__-y '_uei'_.a re_ujta_te tangenciat (íM,_,,,) = O).
-- '_ ' _,_ ___f_' v_ _i__j_,__d _g_!_y ___ r'n_rna e! b__, __'_?e? e_s Cn_'�'_
R_'l_' ' ' '_ '
'_ a _Unti_ __ feS___ lar haC1a _b�l0,  _'_ ßiie COrnc_O '
_ _ b _ d .
q_ f ,I S_ _v____ O_TI _ _ _ )__e e SU Cen_O e __l0.
'_. / ,_' Rea1;2an_, ,v__ d;�_,,_m,_  de cue_. u l;
' __ _ con_ icjone5 fendremos
__ ' ' _._. --_-----''-_,
' - -'--' - ' _R __ u
_e !guat modo en __ pa_e ___i aIta plantea__os _,_ q __ Fs (_, _
(__ ,''_ ' :
F,p=m_,, _ ,,,_,_, _ ;
'0'_ __
mu2 r,_'' 0'' _______'_'""'i'__N_________
mg-R--_ __-x:--------_--t - - __--__'
r ' 0' !a \___ '-- -----_. --^- '- -- ___"
Si reem_tazamos valores o_tenemos el mismo '''__ a _ a _____
,_o,mente Fg--q '\_ t _'
' , O_.
Pro_l___ ;_
En una su_rf_cie es(énca _e radio __ se encuen_ . ;
un bloaue. fl coeF1ciente de ro2amiento entre el :
bloque y la superncie de la e_nfera es µ y el ángulo :
entre la ve_ic_ y el radio vector del cuerpo, a , ;
LCu_ scrá la veloci_ad aneular m�xima  de rotación
de la esfe_ p_a la cu_ el b'_oque sieue i_m_vil en R . ps _a ,eac_c_-o, n de la s__ pe,nc-_
la superncie? (C_nsidere _ > tana7 el b,_
_ _ _ '
, _ : es el �ngulo  que Forman R con r,, es el
-._,,, _ngulo de rozamiento -estático m_imo __
_ __"_ ___ como sabemos lanO--µ
_ f''_._a . iofd_to
µ> tan_
tan0> tana
.'. 0>a . '
' lo cual se vennca en el esquema _tenor _sDado.
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iara determinar la cum_, , en este caso es Pf0_l_m816
conveniente descomponer Fectangu1armente a En la ngur__e muestra a dos esferas unjdas por

!a reaccjón R_ s0bre ia horizontal y ve?tjca_ una cuerd& ide_ que pasa por un codo l_so_ Si eI
tgnemas SlStR_ma iOta COn _lna ra_lde2 an_Ul_f COn_Eaßte,
calcu_e d_ Considere a l6 cu_rda de _ m.

R,_ ?'__.

Rcog(_) _ _o'_ ''_' :', ' , ' _ '_' _,_''_-''_'_ _ _
,' ,;_ d' _i'_' ''_a,
'''_' , __'_'._._,__'0. _ ,_._y__-_-_-____,. _ ____ _ _ __ ____ ' _. i._ 3M
-''''.,'i__._' __- i_0:i0___U-__'__') _,/ _ ' _e_!
,'i ''___'__D_wP'f '. _i___dii
,'i.F _' ' ' _ __',,_,.,,.,,__ ,,a_.
J __''_ _ ' ,'._'_i
' - t __,'__9
_ ' _i'ii.
! ../ __i',..._'i______ :__

Resolución
_nladirecci_nradia_iusam_s K!og _ piden _. Amba.s esfeias descr.jben

F ,n, tfayeCt0rlaS ClfCUnfeien_tales S0bfe Un pla_o
rp- C_
on2ontal, lue_a realizando los D.C.L. de cada una.
_
m__ ' !,

Ve_icalmente, nohaydesp1azamientodel bi_que '_\ ; ,_
_ !_' (4-n
_'(_)=___(_) d p.._ _. _''_,.

Rcos(0-u)=_ (_j_) ' g __
t_ 2 ----
Ahora di_'idamos (_,J en(re (li) _'_ - - - - - r i_ : _ g rcos 02
-- TcusY_ /_; oi, ; '2

1 , ,sena __/' _ 2_'' ----- ______._,__(B)
tan(0-a)__i_ (A)_D'_,., '_______ .0 TSe__ßI
_ ''i''^_''_rsen8_ '__!________
__' . gí8)
2 fsenu Fg(A) r_=dsen0, l_
_a_ ana =_W ' 'i_M r_=(4-d)sen02
l+tan0(an_ _ :- .,.._.

_-t_na 2 rSCna _ __raA
_=_max_- '
+µt3n_ 3 _n _a _,e___cal h_ _ e u_,__,bn.

de donde despejand_ __ obtenemos rcoS0_ = Fg

' ' i . En la _jrei_ción normal
_ _COt_-
_ma_x= =' _'
. r COSa+µSenaJ cp = Oc

i v ;de2 Tsen__M 1
- ' l
es Fera menor que el que acabamos de calcul2r _ rs0, 00, M_2
)-
eJ bloque quedará en re_os0 SOble Ja supernCie ' -
2
eSFénCa. ' ' -
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CAiITUlO IX 0 inámica

_ __ra8_ Resoluci6n
En _, ve_;c_ hay equi__bn_o La plataforma rota con ra_idez an_u_r constante
u_. Si el bloque B mantiene su posici6n respectoi c o s 0
2 _ _g_B) de _a _ata(orma ento,,es su t,a ecto,_.a se,a,
_r_ledjreccio/n normal circunferencial. A mayor valor de __ mayor
será et _'atar de la velocidad del bloque B y en
ViftUd de SU inerCla manlreStafá Una may0r
Tsen8, -_ (3M). _2. ,2 tendencia a a_e)arse _e1 centro de la trayectoria
(e_ bl__uc_ tiende a de_slizar sobre la plataforma).
t T _S^_ ___ _ (3M)U) '(4_d) _S0 ^ -_2 Es_a tendenc;, depende a_emás d, lg. dista_c_e
. T__ 3Mu Ja(q_d) (__) de1 cuemo af eje de rotación; es _or esta r___n
mue et _l__ue _ n_ experimenla lendencia a
LU__O (lJ _" (ll) ale)_rse de3 c__ntro de ia _latarorm,_.._ ___an L__ ést___
, _d __ 3 _(4 _ d) rola, pero debe notarse que .es e ì b loque _ quc
medi_nt_ la cuerda j_a al bfoque _ p_r t_ qu_
d = l 2 - _d .'. d = Ym e__tc últjn)o m___ if_est_ tendencj_ _ des1i2af t__c i_
E5 jmpo_ante tmer pfesentc ' af__era _el CentfO, aSí _
_ La _ensión en la cuerda para ca_a porci6n _ .
_ ste tl_ene el mt_smo va_or u_s es de masa eic di r__!_n_,
des. preciable y lisa. . _ ' ' -. .. j T
-,,,, a,eula, es l, m.,,ma p,,, c,d, - ' ' '' ''' ' '' ... _;_;_-_;..v_,.,., _, :,-,5.._..,;,._,:.__;.,,-n.,, .., _-. ,.. -._'
esfera, gjran en torno al mismo ej_ y con la . _, ,. - __ ' V- ' '''"
misma ra_idê2 con que este rola. _
E!J eje de rotación _asa por el bloque, en estas
PfOal_m_ 1_ condiciones el bloque no _periment__ tendencia
Se tiene dos bloques, A y B_ sobre una a alejarse del centro, independientemente del
plataforma. De,termine la mayor rapidez angu_ar valor de W, pero et hi1o liende a desli2arlo. iC_ál
que puede adquinr el sistema tal que los bloques de Ios bIoques_ A o _, tiene mayor tendencia a
ionserven _su posición respecto de la plataforma. desli2ar? Por los valore_ del coe F_ciente de
(mA " 6 k_ ; mg _ 2 k_ ; tJA " O_7 _ _g _ O,4 7 f02amientO nÓteSe qUe

' _., ' ._,_.._.__._:.n_:_:?__!.._!._'t_.__._'___::'_'_,m_'___'i.c;:-n__:_v,___'..;:.;.___,,_:,_.,_.: _' ___ r __ _ ._0, .,

''''-'' .:'__' ' '__í_'''i'4''_.__';;.,.'p.-;._'._n_______->.,...,,__,-,,_-,,,,,. _ -. __0__'. 4_. _, ''_ - '- r_ -=_''_ _'_._--- ' s^=---'__:'_''':___:____.___.''__,:'''_''?__;.,;;;__m_;;?:,,___,_'i_,__v^_;__;_....,_:.____,-n;,:v"'_'' :'_'___i''''

_ ., _m _ _! r_Im_
'-''' _' _ . ' ' B tiene menos adherencia a la pIatafo.rma
(_g<__). .
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Por lo _antot eI bloque B es el c7ue Ilegará al esta_o Resoluc__n

de deslizamiento in Ininente, entonces sobre B Según Ias condiciones dadas por e_ pro_lema

aclja rs(__ ), sin em_argo el desli2amiento no se podemo.s plantear el siguiente gráF_co:

pr_ducirá debido a que la cuerda lo ata al
eie
OqUe A _ tU_v__10 _U_de COnClulrSe qUe CUandO el !_ c_ __

bloque A est�  a punto de desli2ar_ todo el , . _ , ',_; _

conjuntoest_áapuntodehacerto. ' '^ ' '''' _: ' _,-_8_
u__._.;___.___'_'_!_',M__q__,_m
_ste un vc_or de _ para el cual IaS btoques están _ ' _ ' ' ''' ' '''''':,:__,:,:.''-__ '__:v_' '_;'.::_'' ._: _.;. ..,_._.. _' .._,-__. . _

a punto de de__lizart es decir, a punto de moverse __'_.:.'

respect_ de la pIatafa_ma_ Como Y realiza un ' i',

-lm__ento c__rcun_erenc_Nal p_anteamos , _.. _.i' ' .. ' _ R

f,p=m_,
_P Como la plataf0rma está en re_. oso y el _toqiie
2
S(m%ì - mYW r es_ i_ en equilibFio, soIo actú_n _s y R

2
6n'- B __ =

-(o ._)(2o)__ (2g,2

__ 2u,a _ T __ 2_1 _ g sobre el lat tiende a alejarse de l cen tro de g iro

debido a su inercia manifestándo_-e así una
0r__ _0mO e_ O_Ue _ Se mantlene aUn en
_ iendencia a resbala_ r en direcci__='_,n normal, _ero
eqUlllbnO n0 reSbal3.
en nuestro caso l_ plataforma ernpieza a rotar
_ T=rs _ ./ _ 3 d/_
- V COn Una aCe eraClOn an_U ar a = ra S, e StO

, 1 trae como consecuencia ue el blo ue ahore
'' - - S
pcf_t gl módu1_ de l_ ru,_,r_a de f_2_lniento sobre_ mar_irleste un_ tendencia a resbaler no solo cn

A d,h. e c__p__, 1a _ig,;ente co,___,,,ión_ direcc'_ór_ ___lm__ I sino qlle también en direcciún

, / t_n__nci_1, es decir ie_t _1oq_'cx pr__senta una doble
_- S(__hht ,
R___aen?l__ _ fe_h_iai_
2 _<_ í
_) "_ -ti'_c(g) ,_
_ _n _trecclGn t__ n_enclal
2__' __ 0J r\r____

.'. ui___Sr___/__ __ u__=-5ra_/s ' ''
? t_ng_-n.fe
' ____ ,''
__,,___,__g,.=,,_,_i_,,.,,g__',,,,,.,_i,_,,0,i_i, . _ i,0 a, ...,. ..e1 ... /

Sohre un_ plat_fornia h_r;__!_t_1 está a___ado un ' .,"'_:. _ .;j '

bi_Jmue de _ kg_ dicha p_at_orma empie2a a rotar ' ' __ .

rR_s_ecto de un eje pemendicu__ a elfa con una _''
' S(tan)
acefera_i�n  0gui_ de 3 ra_s2. �i  dicha eje está a , //

l m del bloque Uueg_ de _ué tiempo de injciado
El blOqUe tlende a qUedarSe perO 1a
el m0nmienlo de la pl__ taforma el bto_ue empieza . .
. 2 . p ata __'m3 r_ta y O aCe _lraI CeS_eCtO _ e)C
a re5balar? Consl ere _ = S y e CO_ lC_ente
debld_ a Ia fUer_a de r0ZamtentO eStátlCO
e f02amlCnt0 eStátIC_9 entfe la _l_tafOrma y et
.o 5 rs(fa,) _ _UeS nO h_V. reSbalamlentO.
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CAP l _ U lO IX D inám ica

_ En dirección normal Entonces a mayor u aumenta Js(no,J y aumenta la
tendencia a resbalar. Es;o que ocurre con e1
módulo de l_ vefocidad (uJ (que aumenta) Ia
_ U / odemos faf_ca, deducjr ue
S(no_)
nâ_ J! < /" ,, < _!",, estas Fuer2_s aument_n
n de_ido e_ monmiento acelerado.
rx___--40N
El blaque debido a la rotación tien_e a ___''_'----_--__ fs (_ J-_24N __ r_
_1__rsc dgl ie d_ 1e lataforma ero 5e __' ! S(nO_! S(nOr)
. ,. / s (, _ ___ _N__ _ _ _____ _ ' 'NN
OßOnelafUefZadeCOZan1lenOeSalCO s(nof)_ ___ ____ _ ___ ___'
din'_)én_ose h,ci, el _;e ' _ P? ' _v_, __4_%_/__;n_n_ _ _' -
N __ snm, _____4____ ,, _ _ ,I _(_
rL_n cun.se __ t_,e p_ blo ue a t_ n s ''t_N___ r _ _2_4___ _ , 5
fuenas de ro2amiento es __^ tico, en las direcc�ones  _ ' _ ' N _ _ _ _ - _ ' -
tangenc_al 1 normal. las cua_es en buen_ cuen_a a 9 _
_>_n com_o_en_es de __ ruerza _e ?_2amien_0
est_ __t ico. En_er_ u,_ elb1_ uee____ s-_c___,npesta/
__ientr_s el _I_q_e no se mueva respecto _ __ de ,es_afar ,e__ _mente !.__e_;, _e,t,_
_ I_- ___nrrT __ _'a a (ene? _a mism_ ace;c_racj_n an_____J
_lf_CClOn _e ta rj(m_; _ ms__, _ __ N.
estu im_Iic_ _u_ el bloque ten_rá aceleraciun
,nJ cl,__ _o la c,a; en ,e_-l_ad es p,od_cto Se nos pi_e calcular el tjem_o transcur__o des__
__
__ento este_tl-co (r ) A el in_'ci_ h_sta la posic_ón _ alcanza_a __r __
5_tan) '
____ ue trnns_urre e! t__cm o _a ,a _-de2 u de_ _loqUe; __la ellO co_o reall2a un M.C.U.V. _ues
blu_ue va aume_t_r7 esto va _ t_ae_ com_ a_ =aR=3(l)_3m/s_' =cte_ ut_tizam_5
consecu___ncj_ que s__ jnte_t_ de __5lj2e_ va___ UF ' U_ _.G_t
aumentan_o cn Ja dîrecci_n n_rma_, mie1Itras que _p = _1 + _ (f)
e_ la dirección tang_nt_ no. Can es_o ú!_imo so_re e_ D;_ _ue en t_ p_s!_c__o_
_o_emas se__f_ qu_ _ientre5 la pla(a__r_a coEe
--m___ _
Jf_(__) S_r_ COnStanle y fs(f,o,) Se_a Va_ab___ 'P .
Lueolanteam - ,2 _
rs_' _--m-P_(_)-_
F_R--m_T n^' r (l)
__(_,,)_m(_!_(8)(3)(l) _er0_ Lam_ién en _ usando el teorema __
Pi táeoras, hal lam_s
.'. rs(_an) = 24 N = Cte.
''' 4o2_2
La fuerza de ro2amiento estático tangenciaI S(norJ - V - ^
nOVa�a.  En (ll)
Per_ en la direccj�n  normal
Up= 2mJS
_,p=m_,
Finafmente, en (l)
u ' m )2
s(noc_--m;--;J_'' r_-;s
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=_';__;. _lSTEMA DE _EfEQENCIA ''

_n cuer_o realiz_ mo_,imiento mecánico _r ejempto en la siguiente F___ura se muestra

respecto a 0tr_, cuando su posiciónt respec_o a un sistema de rerer_nc_ia.

un segundo cuerpo est5 cambiandu con el _Z ,_---___

tiem_o. Si_ est__ posiciún relatjva no cambia con __ ,_' ;!

-em_o_ el cuerpo se encuen_ra en _e_oso. ce_Jc_J '__'--

en_onces. Dodemos aFirrnar que tanto el __'_' _ _-__ Y
- ''_ ,__0
movirnien_o mecánjcu como el reposo son g'___._i
'___i_, CueJpode
esta_Os relatiVOS, eS deClf_ de_e_den dC la x ,.0i__, _Fi_nc-_ O 'e_"dO'

condici�n  del primer cuerpo con relación al ,. _ ' .,....._.,_"''

segundo qUe se usa como re Ferenci_ Por _ 'O

e-em _o _, ma ,o, arte de _a., obse,vac__ones ACOn_nUa_Ó_COMidefemOSd0S_7____O_,

_echas e, 1a Tl_err, so, con res ecto a cue os UnO SentadO IUntO a Un á_OI )' Cl OErO _n Un Va_�n

de refe,enc;a ,_,tu_dos en e__a un a_,_o_ un oste d_ tren, C0mO indiCa l_ rt_lJfa, CStUdiand0 amh0S

_e_,_ose __u,to el monrniento _c una _eque�a  esfera que forma

_e,r__ cua,do un o_mn,-hl,s pasa po, un con un hi Io el llamado pénduIu cónic_.
Z'
ParadCrO deC_m0S 9UC Cl OrnnIbUS PCeSenta _ __

mo__imiento mec�nic_  respecto al paradero, En __ Y', - __- ; _ - __.

cambio el conductor deI �mnibus  bien pl_ede z x, _'_ '

__r ue pl arade,o ,e_enta mo_,_ln,__ent_ _ 0 _ a,_.

mec�nico.  Es por ello que para dcscrihir o __^__i_____'^_g
__"

un t_istema de re Ferenci_. _njcie_os su est_____o. x __= _'__..,. ___,

P_ra el o_servador (cuérpo dc re(erenciaJ
iQu�  e_ten_enlOs _Of _istema de referenCla?
siluado e_ el vagón, que usa et sistema de
aenR _ tCr Un CO_)untO d_ eleme_ltOS qUe
coorden_d_ XrZ, Ia esfer_ descnbe un_- trayectu_.a
_OS _e__ ml t_n eStUd laf Un FenOln_n_ lSlCO_ COMO
circunferenci__ sin embargo para el obscrvador
_Uf C_em_ 0 eI mOVlmlen(U meCanlCO. Ei_OS
sìtuado junIu _ _ol_ que usa el sistema JfYZ, fa
e ementOS Vl_nen a SeI el CU_1_O de fe erenCla_
treyectona de la esfera no es circunferenci_.
e SIStema e COOrdenadaS _ara e St_ teCer laS
Inecánica se utilizarán de acuerdo a las
_OSiClOneS del CUe_O en anallSlS y Un relOI ßafa -
circuMt_cl_ p_c_lares los sistem_ de referencia
medlf la dU_ClOn deI eVe_tO. CUerpo dC fe erenCla
llamados inerc1al y no inerci_. consi_er0do el
_Uede Sef Un CUef_O lneft__ O Una _efSOna
sistema de referencia en el iu_ la toma de datos y el
Ot_sefVa Or _ _0f elem_l_, CUandO deClm05 Ql_e
an_isis se re_i2an má�  fácilmente, es p0r ello que
a Tlerra deSC,lbe Una tr_yeCtOFla ellptlCa_ el
generalmen(e u_lizaremos el sistema de referencia
CUef_O de refefenCla eS el SOl y eS e_dente qlle
_nerCl_ tal COmO lO hemOS Ve_dO ha_endO eß la
en e I _oI _O _Uede habef Un Ob5erVadOf pafa qUe.
,_ s e cu ( . reS01uClón de lOS antenores problemas, sol_ente

que no _ hizo mención a ello.
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CAPlTU LO IX _ inám ica

_..1s_EHA 0E RE. ._.ERENciA '1N.ERt_'' ___'ts.:___._.l' '''''_'''__ _:'''':::''..; .;'__'. _.._._.._''::....:_;'___::__;____ __''!''__'''''''":_- :,'. ':_'_ ':... ...;::. ' ,.. .. _ '':_. - .._ '__:: .'_=_''':__.-_'_'_.'_',,''_;__.;____._s. -

E, s aquel sistema en donde el cuerpo u El obse_ador inerc�al  (O.I,), aI examinar el
observador de referencia se le considera en movimiento de Ios cuemos uti_i_ará las leyes de
Feposo o con M.R._!._ podemos a Flrmar también Newton inclusive si él respecto a Tierra reali2a__a
quetodoS.R.I. cumpIe laPrim_raLeydeNe_Jton un M.R.U. seeuiría siendo O.I. y no tendría
(ley de lnerci_- J. No solo se cumple esta ley, sino restric_iÓn en usar las leyes de Newton.
que se cumplen las tres feyes de Newton.
_ - __ ___ Bl_ueen ''':
1 ' equllibno ' .. _, _
ruerzas que le eJerce el soa y los otros planecas, Cin_'!i_o- 8_ee u-
O_ -, __-'_,0'__qu_i_ __
no es exactamente un sistema de re(erencia _- - _" i, es__1ic_. _;_ _..'
. _ . - ./ ..,_ ,_g_
lnefCla. l OS e eC OS e rO aCl0n e nUeS fO _,__.,.__._ - __,___
u_o,_o___ ,_i_O(O_!-i '
planeta y las (uer2as _ue existen sobre elIa se - ,,,_.e_(o_) _ _' ._,_..o. _0!_'_'_,,_qL-_;, _. ,DD__,._;._',00 ___'-__'_..,.._
consideran sin jm oftan�ia  los cue, os de . _.'_'.__'!. , . .,.. ..... ..... . ''__t___0_._'_'_j00''''' .. .. ........ ............ .. .. "__''____'_0_'.
rcferencia asociados o njos a la Tlerra pueden,
sjn mucho e_or, ser consjderados paftes de un En eSte _ráFlCO, amb0S ObSRfVadOreS SOn
S.R.l. Tampoco el Sol es parte de un S.R.l,_ debido InerC!,aleS_
a les fuerzas que te ejefcen otros cuemos en Ja T_mliié_ podemos citar el si_uiente caso:
galaxia, et ,Sol descnbe una ór_ita cuNa alrededar , _
del centco de la gaIaxia sin embargo como ea ,i _g
' _'_
mOVlmlento det SOl es máS reCtllíneO y unl(orme '.:_.. ___ ; ,_, _ _
. e l ..;_;.0._ ___,_,,0g____ 0. _ __, ,_-n! o
u=O ,9''_e'' '. 8
' ' '' 0 _ ,''_'__^'B_
sol, en_onces la seme_anza del sot como parte '''_... ._ A '''' '''' 0 U"O
de un sistema inercial es mucho mayor. _' ' _ _ __ ''
En consecuencia, los diversos Fenómenos Aho,a la cab;
relacionados con el movimiento mecánico serán
enfocados desde tierra y la consideraremos un _
sistema de referencia inercia1 (S.R.l.) y el F ;, '
observador ser_ calalogado como obseryador '_;-;,'. ___ _ _' _,__,.
ineFcial (o.l.). u--cte_ '' ''' '' __0' ^' _'^' -_'^ _, _ ! ' ____
;_,.._:',.:_ _ _. _ _
::''' _0 . 0,,
'g ,,_ ___''__ ;__ __'__
_ _'_''____J__;_ 0 U--O
_.._ ,
obse_a_o__''_•_ai__i'' \\ '' _
inercial(o._.)_._ ..._,.x,o '_ \\..,
____.l,, '' _:'' ' '_'_c_...._..__.. Esfe _e_n lo nos f ne-
._',,;___'u=o ,,_,:_;' ' _.? ^ qUe CeSP'Ct^ " 'n
ObSeFVad0r en fe_OSO O COn Jm.R.U. sobre un
cuemo se cumplen las mismas lev_ es mecánicas.
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_ac__(e_____o a_ cot_ ______0_( (__t))__00_ ___ ______________ __ t___________ (2)__t___0_ l_ 0t____ _____J6n_ __ uln Dv__c__+_L_ cfe

Lumbreras Editores Fís i ca

.s_srE_A oE RE_E__yc__,,,ea No __ERc_Ai _s.R.N.i._ _

Es aqU__,l _ue e_'__ erîn)ei-ita m___�m!ent_  En !a_, cc___Uicic____s ___c_n_.. s_i_ cJ_î-c- r____do_es
___'fer_ct_ )'' F:_____ ' 'n__s_it___!__ F_or u_.- ot__'er_'ador, un ( J) _J (_) san _. l. , ). _'a __ J,ue sc_ �_____  Ier_tr_1n ____ _e_____ o.
s_ist__m_ d_- cc.__ -__cnc__as )7 lln re_'o_i:, _ ob_-R. r_'adur Si e-I _'4_ __n ernf_ie2__ a _7.u_''crs_ _-_a_!__ la c___rccha
!e _en____r__m.u5 _bs__a_or no ine_rci_ (O.N.I.). Ientame_te hast__ acJ_ui r;___ un_ ___cetea _. ci�n
__ _a f_gura_inossit__u__sdentrode_nsi_tcma _or_slante ___é _c_ _c___ra re a I__ esf__e, scgun __2_a
a___tcredo la f_o._turadenues_ocuerpoe_rimenta uno de los obse__'adorp__?
ci__a inclin__ci�n  4ue rn_ca cie_a diferencia con Cuando e_ v__u_ _ empie__ _ m_vc_rse , deh_ i_o
_'___µecto a cuan__ es. t_bamo_' en un S.R. I, a una (ue_ _ , _ste acelera _' J esta_ en su i,ntenor
y a el _bserva_or ( l ), ést_ se conne_e en un _,_.l.,
, R_ '_ , x miei __as q_e _l o_se1_ador (2)_ si_ue si_n___ L!n _.l.,
-t ___i i__ g, '' __'_ l iat con_o se mue,_tF_ a c_ont;nuaciúr,;
; _ - o
(O.N,l.)_, _ _. ,- ,
. ....-__V_ ..... ldgs _e_ __d
_ __;_._0 '__ _'_0__j.! seal_;a -- _ g_ 0'-_
_'_:0 ' , _''_' aceleran.dn. --_ ' _ (o _,_ ' ,
- _ o . - __,._,_! -
' ,_ ' _(l) .F
__ ( )_e,0?_ - . ,,'___'!
)' _'_
lJ.hI.). _ " ' 0, 0,_ _
d..,_ .. m J - ' .__ _= _ '!
.X. i__.0i''''_\\. ' A
'' .- _ __. _ _1o.l.sem__)tieneer__uj_uy__Jedea__rec__r
., . ____ ___ , . ciert_ d_svj_cián di_ __ cue_c1a (_) de m_d_
0,_00___ " ' _ue p_r_ ét la csrera s_ _- lc_ja a_clerand_, en_
c0nsecuenc;e e_ o _ re_t__2ar__
. ,,.. ,_. _ß '_0___ _enBra1_a;_e_J
.,__,o,o,_ __ , '',__'0_00_ !__' la e_rerita, asj
''''_'_,_.iil___'.___,__a.,.__;.____8_0o____a_._._.'' ' _.. O_ _ ,
'_' ' ___' "^_ '
E1 ob5e_va_or no ine_cja_ (O.N, .l.) puede o_
_jt7 __r_e er) un _jsten__ _ue n_ __ traslada _omo T ;' , _
'^''' V ' _ esfe_-__v_6r_
en un sni5te______ ro___ti_-u: esto será _efinido _e ,
_mu se _F.,_en,e e1 caso a e_a_,_,n,f ^ _ __ m. _
" ' ' ' _1
lS_rar_ _'_- ltd6S 13S __)'t^S de t____tO__ en 25te A _
s_ jst_ma ? ___am jnemas e l cas_ s igu ien_e: uncn cr _ ( f?_ ;;^- d d _ ,
___ _S U_j_i.{S _ _' _ e UClm_S __
_,s;'�._rasusp_nc{îdade__eeftcîhode-_r,_'ag___R,  e,_,,t,_,,c__a _e _a iF h_. ,-,zuT_t_, _ __, _,.-_
u__ _'ren en rL__{_so lal ccJmo se muestrâ. de,e__h_ __on _o cu3t const_,._ __,,
- ' ' u_ß
,.._ j ,_ ' r g d_ dunde ß!__jltea___!_
i'_Do'a_' _.m
_e._,. __.6u___ ; _'K n70
i'__i'i'''_ _ __0.....''' tâ,_ =-=__'-fe'J (1j
,un ' ' t __? '?
_ -_ - _.,_........,.....' _ ' _._.00_,_._.__._
_ . FR=m_._,s_,,
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_FDuoenrd_ae_F_ e__ a_f_ue Tfza_que_ pe_rcl e e ___ _J l (_l _c G _ al_ _) _ t _t___ __ _

CAPíTULO IX Din�mica

_ iQu_ sucede _n el O_N_l,? Comparando (IJ y (IIJ se p_de o_tener que
__perimentalmente se inclina T_s_cto a su F
/-m0e_r_ra
posici_n ve_ic_ im_i_. iPbr qu�  sucede es_o?
_ .'. fJ_m4v
_ote _ue sus pies es_án apoyados so_re el
Nso de_ v3g6n cu,nd0 e_.te _v_n2a .sus p;_s P_ro, n ólese que
adherid_s _enden a aK_anz__ _ro sus br_os, 0_,,,6, = __s,,n_,
cabeza, tronco que reposaban tienden a
qUCdarSe en fCpOSO_ erlIOnCe, eStY , F__m0_
cuntradicci�n  en_re pa_es de su org_ismo F u e _,. l n e r c _-
(pies y cabe2a) enlre avan2ar y reposar
determina una jnclin_ción, a esto 5e iQU�  C8 Ia h_f24 inefC{8l? _ aqUella f_eF2a
deno_na at_ón inefc18l que fjsic_ente qUe Se 0_One a la atelerati6n del Sl_tema y _U_
expefjmenta el O._1.l. eS pefClbIda _Or lOS ObSefVad OreS nO tnerCialeS,
Entonces para el O.N. I. sobre la es(eF4 ac__ 0 f_6n ß0f ta CUal eStOS Ia _ra_Can en el CentrO de
tfes _uenas que respec(o a él lo mantienen maSa dCl D_C,l_ 4Ue reali__, 5U m6dUlO eS ieUal
en r_poso. al _f_UCtO de la masa del CUe_ en eStUdíO _OC
la aceleracíón _el sistema.
__?
_ 0_
fl '_ _Jem_lO_
,? - - - - - - ;. Dado __ s_.s_ema acele,ado. pa,a el o N _ F_/_.ese _
u=O
cómo act_a la F, en la barra.
_
J F _b lon11 '.. F ? 0
/ ' "
deb!do a la inercia; en consecuencia a esta (o '__? ' 00n
'M-l-)_
fuer2a l_ denomin_emos fueF_a de inefcja o __ _ J_____
.ne,c_.a_ s _ d t._- d 0_? 0 0 0 e__0 S ?
N OO PUe e SCr UIl_a a 0_ _ _
cuando enfoquemos desde un 0.N.l. ' /- ' ' 'S_ ' ''' ' "
Con las tres fuer_as se puede formar un sjendo
tnángulo para el reposo_ tal como se muestra. FJ _ m_,,,. 0
C.G.: CentID de gravedad.
r g a _cuándo haremo, u,o del si,tem, de
Fg referencia n_ inercial y por ende grancaremos la
fuerza inercial? Es recomendable usar para
0 Facilitar la soluci6n de ciertos problemas.
J A-quellos e, _ue desd _t__e,F, presen_n z o_ m _;
dedonde _ ' - ---
aCelefaClOneS SlmUlt�neaS,  lO que haCemoS es
F_ c___ ûb;ca_ un o._!._. y desde aa_; no_aremos mè-,o�
F_,
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____s_ __F___0____0tm_0_____..o_l0Ft_t/_/_/_ t _/r___/__/\/___ o_p_r _ a_ _ l______ _l_t l_t_______m0_d_____e__qn___t_e(__+_ t ()

Lu m b reras _d jtoFes. _ is ica

_Jemplo J5 _ueno, a __ le acelerac'__n _c7_ bI__ue ?{_-s_e_t_
S_ t_ene Ltn bloque 4u__ rRs_al_ 5____ __ c_na j__o _1 __servd_ d_r. '
_av_ r_zamientu'J. _ -_ _ _ _ _

,,, Ò,_u_+Ô
Tembién podc_mus construi_r
o_-
_ n0 _islir rozamiento el bloque resbala sobre la
cu___ con n,_, (_)_ Fero al descender presiona a la _
cuna 2µoya_a en el pj___ lis_ y re5ha!a con a_ (_), a

veodos /_ _ __ 0_ ._ _ _ _ _
ace}erayo_ __/_
00 _ -
O , (_+l.j _ iCUln_ Se nIaClIfleSt_ I_ _U_C_a inefC_a_ fl S't Pl
/ O.N.l. _e ubica en un sisEema rotacional_ _ara
_ O ' . e,_o e,,m;npmus e_ c,so ,-,g_,_,
pe,o si co_oc,mos un o.__ ._. sob,e _, cu�a  _,�_o  se _ ' NrJ _!ra: _ = G posici�n  v_rticaI ___ _a silIa.
ob__er__ar�  una acelerac_ión '

Veo_oIaw_ oo_ __? - _
aceiecau�n.  0 (_ _ _7 _ _' _'
_a ' _

'__ _=O
g ' nv\'

Para _l O._.I. e! D.C.L. _ef bloclue es
_ Cuando ei__: c_>_ , la silla sc_ desví3 o
_ 0lO.,_.l.) ., . .-
'_ ,_a ' aelan OSe C CentfO e€____O e_P_J.
'.. _ _
l- S_, _ ' i___ 0sis_-ai __ rJ _ j

__ ,,,,' r ! _! ,
_=_l____ r - _
con 1as tr_vs f_er_.as enc0n_ram_s en __ d!_ Feccjú' n _ __J _, __' a_ - - _ - - '' - - - - - - _? - - - - - - - - _ _- _ - _ _
de la ace_e?_ción _, !a ruer2e_. resul_ante v, ;, ,/___ -"-- ----_-.---_L_ --_-.--------
F_nc_lmente a_.contrarem_s una re1aci_n entre __. _ ',J. !
_ay_a,. _ro, _Lc6moh_IIamos ó,? ' '
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_&?_________%_1ç___d0__t__(_0_odF__b__)d_ _______ __(_N_ _ _m_____?________t_____________ t__l t __d_tt___t__ __t____00__2___lRt_l_7_o_______l________d___t_p__s___)_____ __________g__t_F_J t_x_

CA P íT U lO I X 0inám ic_

O_ c0_o Maminemos e7 c'aso siguiente:
_ El recipiente contiene Iíquid0 en reposo l. Cuan_o no hay rotación.

_ _bI_ue _ , �
noresbala !
... - . ' . !,O_'_'
_:... ,;..._.;.--,,_''''V',_,.,,.:_."_.;n _, ___c_,-.
' __..i'_,'..,,, _ ! __!

''''_''_'-. '_ ' _''_' n''''''''''' __,!!_' __,g..__..
' o_ '''' m
'__ _ t__,._..____,,,_......, .'

No gira: _r_ = O, por fo tanto, la Superflcie del '^''
_=
í_Uldo se mar_tiene h0rlzontal.
- lI. Cuando hay rotaci�n.
_ Cuando se hace girar at recip'_ente. _i g ,'

_ ' '_ _
_, _ q, ;__,_.(o._J.)
,,'!, - _;_,_C_ _
F/ ,-_; _' !!,,_'
. , ,P ;. .. _ -- - _ _ _.",/i_J ^c_ __,... .
!_' _'' '_ ' '-.-;__R-- ^/s0
____ ,_ -..__..
-i '0__0_0.0_ .N
_ _,_, 00___o
'' _o_ 0
Senra Or_ _peTlmenta Clert__ irlC !,nc1ClOn
Cuando _ira: __- 0 Ios _e_trem0s de la _
lal qUe tIende a SallF fadlajmenl__ en
su__rFic. je _el __ gua t!enden a salir v_ co,secuencJ.a __ obse,_.._dor ex __.,n,ent,_ e,_t..,
experiment_lmen_e se Forma un _oyo como e(ecto de _,nerc__Ja y poF ta_ motl_vo d_ _ ,e__,,__r e i_
.?Tldica Ia _gura. D.c+L. de_ b7oque ,ece_fjamente debe gf_,nc3,
En ambos c__ s_s se apreci__ t@ tendencia a l_ FUer2_ inerLiaI (tNJ). -
_)ejar_e del eje de rotacjoxn. En eSt_ casO la __J tien_ direcciÓl_ radial, p_ra
_. _ _..,,0..,._,,_.o.,..,_._,,_.,. _.. ,._,,__.___,.. ';____ -,_x___4,__.t_-.,___.-._.._'_g,_o_xD ,______,.__..__.__.__.:_?.._.__..._..,_a_,m__n;__%_ _ ,_._,%_._.._,._1_.v..__ SIemPfe S_ _lFl_e haCja _ fU_fa (0mU_Sta a Ia
_I, P^0'-''' '_>_i'''___'0_'__''_'''__0_- __-'-''_'__.: _:. ,._.,,________0,.__,____,.,,_.,__0 .,_,,__:;'___._,___.___''_,__'_'_'..,:.M_._i,__M;._0..'.,4t_: ^0.___;,__'_d,_'0,:'_'.__..;__:._:'v_._;.._,_;.:_,_.:,.:'___:;_;:....__,;m, __._. . , , . _ ,
_. = __ ,,.,__'___' ,;__ n_.x_.n,,_,_9___,__,_ ...n.,..._._., __.-;._.__5'?_vq_____'0^_'g____v__._____.__:_c'':;._:_c___'__:':_;-'_'_:;'.,_____:______.':__:_:___^'_'____'_ _,____._!_____':_'';_;;;_v_;;_-___:;'__';.__;�:y'_.';_v?Y'_-__;___.''______,_;_._.  __,_i', 'Ce eraCl0? Cen ClPe _ _ 09Ue FaZOn PUf l3
. , _, _Ual Se Ie denOn)ln_ fUeß,a C_ntrí_U_a (_;_), _Sí
,. _n sistema en rot_ción es un siste_ n_ _' e_ su efec_o r;,;co com, _o pe,__ibe e!, o nr.
____ ine__ loscue_si_ados__d!_chosistema _'''', _ f . _ F
_ ' '?' a UerZa lnerCta O CelItfl U_a se _tefmlna COmU
?, siempre _enden a salir radialmenle res_ecto deI
. . . . _ F,r=_I0
CentfO e 8_fO, e J O a a Uena l__fCla. _ _D _
;4 .
':__..._;. Res_CtO de Un siStema _nercia_ tOs cuemos _,_,..;_,. ,r _ _
;;,'':_' situ_dos en el sistema rotatono _v que se mu_ven ;_Ç''''
:'': con �l,  tjen_en a m_ntenef su __elocjdad _i,''' iQuéesla_uerzacentrífu_a?EsIa(uer2ain_rL'ial
!_; . . _ _ _
__,?, conslarlt_ Inerc=la y puf _ u t1el1 en e sal�r  _' QUe a5l_lla _ . .. Un . .. SltUadO SUbfe Un
" l_gencialmente_ si__ emb_go _as Fuer2as _ue ____ sisterna €irat_rio, se eran_ca en ct centra de masa
__'_ se o_nen _ ello _n radiales- __ deI cuerpo en estudio, �pucsta  _ la aceferacj6_
9'''_n__ ,?_..__;:?_ ,;, .._ ; _ ,q_._9_ x_,,_,,_n..___va,_._.vv_m _;a_,.___-.,,_,_m,____x, __ ,_n_n_. ._;_, __..._, ___ __' centripet_ del cuemo y depende deI radio de eiro.
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_g_ _J n__o__o_bs_____J____t____d__o__________o_0___r________l________F_________00_0__l____0_____ ?____e_____ (__ler__f6a_____(o l ) per_o c_st_ _ ___ ___ F F___ __0__ _ _ __ __ _K274 __ __n_____lo__s_a

, 0''''
.... ___i.i0'_._i_'_'iie_ag _,.,_,,,__,.00.i'"'.!gii_0..____ugIt_s , ,, , , ,, ,, ,, ,,,,,,,,,,,,,, ,,, ,,,,,, , ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,p,d,,,0,,,,,,, , ,, ,,,,,,_, ,,,,,,,,,,,,,,

Pf0_lemi,! ''_,_, a t Para el O._.I. s_>bie cl b!oque _n repo_-u actuan
En i,a F__ura, e_;' _i'uque liso no se mue_e respect_ treS (UenaS i_n l_S CUaleS Se PUe_e f0rmar Ur_
a l_ cu�3  q__ __e trasla_a con una ace_eracjón tri�__UlO  dC fUefZaS, aij-
c_nc_tan_e _quj va1_r Eiene dic,_a aceIeración'_ _i
2
-- mS R '_U t_ ___o_ _, _ _a_un.
d, _ " F,-_€
__. i__,_,,,, _ _
F_ -0_:__ni__',',__,0_,,.._...i,_i'_!i',''0 f _ -=_'^'
'' P'?_ '''''" _:__i'=_ I
_'_' = ,_' .._'--y_=__-_-_-_
=.....'_''-'_'' _ _ç __ m/s_
_0'_, . 0.' -iU_Jj_ l2

_ro_l__8_
____i_o&uci__;_ ' _n la f�_gura  se muesEr_ un, b1_G_u_- qu__ _!_n_
'_,_' -,_!ante_ _ue_ el b___Jl_e no se -_ueve respec(_ a mUeY_ '__-SPeCtO de la CU_a 4_e aCCle C__ iQu- _'
l :_,__je_ e_1,,o,,,_,, jmplic_ qILe ja aceleraci�n  de Y_lOr __be t_nef I_ _Ce1eraCiÓn de _a Cllna _ai_
. _ , ç_ 1 __,.4_3__ _ _2 ace_,_n_F4- c.+.o_ _j de_ __ _1o ue Que el hI__q'__ S____ respcct_ ___v l_ cll_c_ i_____
!- ; __ - ,,om, p_d,n _, _ veloci_-__c_n_tante7_ (_K' <l)
' _ - h______Jr I '_ cuna
__ ,__mo_' elbi0que. M
. _b_ ,h u -f'
_ _ i_na l_ar _l (_q__ SP_ _Ue__ aC_?r CUCf ayU _ - ''
__ , _ _ _, , _
u___ LIV _ .., -' '._s t
€_.i_mp1o l_ resol_--erem0s con ay__a de __n _ '' '' _'
_____ser_'ador sobre la i_l�a  (_J._.I.) Eal como io --i . ' .. ,.
m_stramos a cont�nu4_  ción. _ _ - --- 45^_.

Bloquc ''
> _in_eposo. __-
(o.N.._.) i'i___ii_ _ ,
,,,.,_"__. C_OUCOn
__i,ii,.__.o__,_.,.. Como no se conoce F_ podemos ensayar di_iJersos
-_ ._ ,',i__! _ va1ore_-.
_ __._ ,: _'' _. m _ Si f = Fm,,, iqué sucede c_on el _loque? E1
F _.- _ '_ ,_., FJ b_oque, está _ p,_nto de _.esii2a, hac_a abaJ
_ ,::_;_. _''''_ _ .''R' _.,_ . ysobreelactúar,(m_, ,opue,_toasu tendenc;
= 0 - __ ' 1. 60__.:. _, 0 a desli2ar_ 'a5í:
'' ' --' '_''''_ ' -'- _
' iTendencw
_ _ _. abaj_!
!a c,uer2a _nerc_al (_,) la cual e,_ coni_af;_ a l, ' '' _--_--' /s(I__J
aceleraci6n del sislema (_ac,,, _. J 45�(c.
N ---=_-
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_(?__0__a___r_Jt____0a___s_ol0utr___ta_cotoer D_ y Fc__l_e4lcro___ttt _ _ _tE_n_(l)0l(___5___cF____tl)g_______c_lo___l44_s____J___ _ __K (_J_

cA p tTu lo _ x _in4mica

_ Sj' F _ Fm, para que el _l0que no deslice M la F_gura_ en la 2ona de cont_cto_ 0 eS el __UlO
sobfe la cu�a  act_a _s(_J _ro, con_ano a de rozamiento cinético; por4ue Si conSideramOs
la lendencia que ahora _ene el bI_ue (liende
_-rrK _

' r Fg .'. t_0_µK
_end_lKw-
'.. .__ _Wb_f _or otro lado, como el O.N.1. aprecia M.R.U. del
_'D'i. __ bloque, es decir _ontemFla el e_uilibrio cinético
__o. del bloque, con Fg , R y F,, puede con_'_ruir el
N ._ _____ . .
n __U O de _f_ Sl_Ulente

_ Si f > Fm, el bloque va a desliaar h'acia ' ' '
arriba de la cu�a  y sobre él va a act_ar ah_a R __ '
_ . _ Fg=m_
K
__.450-0. _
' _ F_'m0
\
_' _.t._' _ De donde consideramo_
_ _',_q':'''\\' ^ _
_.. -_t4 g_ _ n_ _
_, 45___,._______ ___ _

,'. a=gcot(4S-0)
Pero co_n0 no se Con_e_a aCe_eración de la CU�a,  Ap1 icando las _dent�d,des  t,;go,om�  e,_c_s p_ra
varnu_4 a colocar s_Jbre ___a uii O.h!.l. _ sobre el tot(q5_g).
bIo_ue ahora se con_idera la fuer2a de inercia
cot450cot0+
J _ m_c__ ' mO) t aS_I 0 _" _ ^ o

' Pero cotQSO_ l y cot_n___
_ee?ti __0 µ
' en_ nq? ,_!Iibno

__,__^v^ '___
'_._. _0_,_o___ , __
__'''_____i._4___DD,._ F ,_ l_t
' ______ _0i _____i__'0_e ' , ' 4so __g _K
6__,_ U=C_e. /
___._ _' _' -µ, -
_ '__ ,'g ___' _j (fuena
_t,_ \,,.,,_ ' ,._, / o_ i��eCii_l)
,' K'_'"''0._'_:;_::,:..'_ l+
_, _ __,\\ .'. _=g
,/ g / !__ _ l-_K
,, ,' !4sa.4\ '
'_. ,_ _, \.. Dada la condición _K < l 5e ase_ura qUe el
v/N ' _5o__\, m_ulo de Ja aceleración sea positivo (o > OJ.
Adem_s se observa que _ > g.



_R_ egolucl_0__t____ __ ____ \\_\_ __ __ __ _ _*_ _ ______0o___o__0_________n_____________0r_3m___ ____ ______ ____ _____t____t0____ _ _ o_qbs_e(e_bFF_lv_oqrneat_uut__q0ve_nuoe (e0la___0t___(o0Fq_____)__uep_ __tl_ef ne_dl_tloe_ _a__u0dr__geF______es____lt2a0a__F_2uohenamrrt2caa_las_dd_laee

lun_b reras Ed i tores . fís ica

PtOaI_lD8 3 Ahora �qué  sucede si sobre 1a cuna colocamos
En la Flgura se muestra un bloque apoyado e,n una un observador?
cunaqueresb_asobre!3superncie inclinadalisa. _ este caso el obse__dor será un obseiv_dor
i__é _'alor tiene la fuerza del bloque sobre di__ha no inerciaI (O.N .l.) por. ubic_rse 5obre la cu�a  que
Cuna? Consi___re que el blOque n_ deSl�za  por la presenta mo_miento acelerado 5 _s2.

la cun_ (o._'.i.) e1 b1oque no se mueve ( _F, _ o) ,
\ \m\ \. _,,,,,,.,.. __ en_onces poc co_odidad se anali2a�á  aa bloque
,., .-- ___,;... .!.__.:'_x':--_y__.__ 0' desde la cu�a.
' . ., _Cu_ntas fuer2as actúan sobre el bIoque? La Fg
' '' '' _ _ _. :;.:' y la _eacción dea piso (R?_ j, + j, ), peco, además_
?' se debe co_ocar a_ra r_ec2a pa_a que se cumplan
- las leyes de Newton, la fuerza inercial de módulo
_o_ n , F, _ m_ y direcci�n  contrana a la aceleraci�n  de
como e_ blo_,e no ,e _nueve ,e,pec_o a la cu�a_  la cuja.
e_.tonces ambos descienden con una aceleración
común (^a). -'

\\\ __-.:;_;.; n,.. oN _'_'._''__'_'!_'__ _ ,. FJ _
-"-' '''_q;--:-''c---;''v._';; =---'' _ ,., .O.------3-O-O- _..

'_ _.; ' ' ;._',.. ' _ r ; _ FN' ''\
0't 30,_.. 1_w 0----' 5_

Desde cie_a se obseNa que todo el sistema desliza __ __ _
t_acia abajo con una aceleración _.
iC_mo d_terminamos la aceleración del sistema? . . ,
M esle __o _as_ recordar la solución del eiemplo ._, u_.e,d, deb,_do __ _, com onente hon.
(4) en el cual se dem 'uesEr__ que _ i un cuerpo 1 a F u ,z ,.,e Fc._
resb&i__ sobre un pIano inclin_do liso (dehido a la _
_F o_f.,ne,,,+a)e_m_,_ode_aac,_e,ac,_o,n,_ene TOZ'mie"tO aCiY l_ de FeCha (rs),
'_ reacci6n de _a cu�a  sobre e1 bloque es inc_inada
ado_Or _=_Sena_ d_nde a e5 lamedldadel .
a laderecha.
_n_UtO de lnC1_Ti_CIÓ_ de la SU_e7 lCle.
Entonces secumpte
_fa�UeStrUCasO.a=
t a_ losen30o _,=Fg+F,+R =O
t Q_5m/S
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CAPiTUlO lX n Din�mica

Re8olución
Anali2amos a la esfera desde el coche el cual
_ _- ~ _ expenmenta ace_eración (o.N.l.)
Fg_.(l)(lO)= l01_ 0
_m, , ?,_6o

F__ (IJ(5)=5N / __37o
,e,ngu1o ,e Fuena,. _ _J ' ' _ ' _ - - - - - -
_._i F_
_ ,_0 _ ' .Oiii' .. ..... ''
R //_.d._'0''____'____._...,,_._' _.'_. _'

Fg_ lo N ___ _ _- __ _ _ _ _ _ _ _

.. o 0e_emos tener pre_enle que:
J- ___3_o_o _a_ A1 rea_.izar el D.c.L. _e la esrera, el o.N._. debe
agree_ la fuerza inerci_ de m6dulo F, _ m__ que
Note que necesariamente el tri�ngulo  F_rma_o es opuesia a la aceleración del coche (sis_emaJ.
es rect_' r_gulo de d0nde _e_ucimos que ' _ara el observador no inercial (ubicado en el
R __ s_ ,_ cocheJ la e_fera siernpre forma con la vertical un
ángulo de l 60_ _ntonces, respecto a dic_o
eCtOt- _aInblen _Uede reSO Ver e _fOblema
ob__ efvadOr la esfera Se enCuentra en feposo.
CalCUland_ prlmef0 l__ cOm_One_'_CS _e la ?
.o,n __) esde,,.r__ ?r _a _/. a,ae1lo es __0__ces F,=O
c___veniente /descomponef r2c_angulannente a la t t Fg + FJ .-- O
aCelefaCi�n  en la difeCCl�n  hOfiZOntal YVertiCal ?,' Constfujmos un triáñgulo de fuefzas, así
n_nalmente apIi_'ar la se__nda ley de Ne_on en
dic_as direcciones. ilnt�ntelo!

_i____ _ ,. _,'_:_:. ' ,_ X' '''' Fg = mg
M Ia F1gura se muet_ra un coche_ que por medio ' _, ' ;,: _'___'.,. '.
de la Fue_a F se traslada con una aceleraci6n _=_s,.'.. _'' m' '_'
constante. s_ _a esfef_ no se mueve respecto _e_ '_ _';- : - :- __ '_ ''. 53o ;
coche _qué m6duto tiene _a ace_e_,_ ción de_ _ 37o , ;
COChe'. _ _ l O _5 'J u,ando Ley de senos p,,, el t,'ángulo
. _ _a _g
/ _l60 senI60 sen37:
// , _,__-- , senI6
// O -. '''''''''' sen3j

_. ____'.____. . ,___!4m/,z



_to_a _la_c_dcr_t_er t e_ n e_ ____te_ _____soo__b2__l_a_ ___u_e__q_ __0Jr_____________2_t_______l_73_t________a____p___00_____0dv____p_________d______e_____t______o______g__r__a____v2t_______F___dg____t_l___o_d_____bygl_a (uet___r_e________2_______________0__a_l_ ___n____e__ r_c__a_ __l_ s__0__e__nx___t__p_ ____________r0__0______a___l_N_________f___l\ca_ en_e_l c_erltr__d_e g Fa_t_e___n_c__

Pio_lim85
aceleraci�n  constante de la cuna?

b _'_,'_' ____
_,_, _,_'_ _0____ _
,_o__' _ _
.F ^ !i__ 3_0_
__^a..' = __'_'_:__o__o__,0'^ .. ,

Re_oluci�n
La cadena homogénea no se mueve Tespect_ _e la cu�a_  por Io que un obse_ador.que se mueve con
ésta (observador no inercial: O.N.l.J verá a la caden_ en repos_. _rancando la_- fu_-_iza5 _ct_ �n  tes para
o _e m_sa del sistema, t4_ 1 com_ se muestra.

b _=_o__C__,' 2
_ 2,_'4_5o'; a___. __2
t;_m0 __ __,' '_.c.G__.___'_..,' _''.;__._
__a_ _ L_- !7.K __ _ '__a..__
.__.p_ __ . ___, ,- go __ ,_
. ._,_''';_ ' + - - _ - - - - - -K ,'_ _ _ '_ 'A _ ,o_. '''^d_ _
_o,.'' '_' ; .__i='; ' íCJ_NI!
_ j3U ...=;_., __...,. _j7 _

&especto _e,! _.,N.l. l_ __adena e_tá en e__i_lib_io mec.ár_icr__ entonces _. __ican___ c_!nve_n_ente_ne?ite
__e ti_ne
' J' -----__hro_'-
_a(7_)___(_)
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cAiiTu_o _x ' ._ Din�m  ica

_r0_lt_ 6 Tenea en cuen_a_
En la Fl_ufa Se muestra la Cabina de Un aSCenSOr rg_ = m__ _,_ = fuefza inerCial _ m_0
qUe 5e eleVa COn Una aCe_efaClÓn COnStante de F 2 = m,g _ __ Fue_ jnercj_ __ m a
2 _s'. Determine el m_ulo de la _ensión en _a
cuerda. (Consi_eac_ ml = 3 kg, m_ = l hg y . . _! '_ h . ' b.
_ nO InefCla ml aC_ era aCla a aJO Y m2 _
hacia arriba con módu_o_ de aceIR_ra_'ión ieuales
(o_J (bloques unidos por la misma __uerda).
, ., ' SOhfe_J_aCt
__''n-___' _0 ' ' -'-, _'__''. ''^ i ' ''' F,c_)_n__(__
.. .;=_, :, .. v.',__a_, m '''' ' '_:_;''_~_..':n;-_.- .;_ m_ (o t _ )_T n mta_ (_)
_.-_., .. ' ,;_;_';';.._;.v; '' _ 5obrem,actúatambién^
"___':-s _',_,._. '' m2 _' 0:' ' ' _' __ :'._ __ , ''' -':''' _: _ '....n..._. : ' '''_ :: '. _, _ __ ^_'' t_A (f) __ ma(f)
' ' _' _.,... ' -:-- '_. '_'.V___"''''''. T _ m_ (_ t _) = m2o, (ll)
__ ; =: .... '':__ ' Sumemos l_s' ìelacjones (lj y (l_)' ' ' ' ' ' ' ' X ' ' ( m _ - m 2) ( g + _ ) = ( m _ + m 2) a _
l l l f l f _ f l
_O __=_m+m (_
_o_n En (I
__lizanda e l mov_m ienlo _e los bloques desde m o + _ r _ m _(m_ - mj)

acelera y los btoques como tjenen masas T _ 2m). m_,
djrefenles lambi�n  acelefan (m2 + m_)
_r Io tanto' coIocamos un _.N ,I. sobre e_ _censor Reempla_ando v_lores
realizamos los D.C.l.. as-_ T 2(l)(3)
, (l+3)
,._..__..,.=, .__'__'''_,___._,_ .' :.,,_i__i0 t _=l8fV

__ '_.,. _,_ _- ;, T ____.,,__,-.__:. Pto_l__87 ,
_'';q'_::._,;.-"v';;_._'_ '_ __ l_l,!._p. ' - c_--'_',_'.:''_ _el ra,f_comostradose_.eneun E___o/
_ _ 2 -m ' i__x_ ' '__?,-_--_, _;., _.._ ' ' , _ ' ?! .,..,_._ > ;Do_ '_. m; '' '. ' ' _ '' ' _ ' 's My _o__. tud L _n ,eposo s_. ,obre ef t,b1o/ n �m_.,
s2 _,_;__.,,_i. ' d_''' .,__._.
' 4c. ' '': _' ' FJa _ ''__.__ a actuar una fuer2a F vanable hon2ontal de m_o
,;--' 'í' _1 ' ',_, d d . ,
'__''' J .__ _- 0_''?________'__ F_; ' ' - ' __. qUe CU_n O a 9U'ere Un mOdUlO F__
;,, , _ m2 , ' _ ''_ empie2a a desli2ar i_espué__ d�qué  lien__, desde! i
__ f _!! 'F,, , _. - = queempezóadesl_2a_elb_oquecae_áde_ _ab_�n?

1 l f ' I '1 _ j l l __'-___=___,'_'--=-.=.'__=.:.__'-_'/.?':__:;__.':.::_''-:;'''V___'_''___-'__ .
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lumbreras _d itores F is i ce

Resolución _, ;_;

present_n. __ __,_- '

_ o _',_'_._.,_o,o_,__o__ _!_-i^
_ ,'.;,.....,_.___.;.,.o._.,,.,v_. ., _.'_:._,_.,,.,,,.,__ _.._.. '. _ .h _, _ ;_ m a2 _ _ _.
::_'_'_''_'-__V'':_'.__.'4''''_'''^'"'_V.,'", '____!_''''' _ '' ' __ !":6"', .p___.. _-_..,.._. ,..! ._ a,
iNo hay tendencia a resbalar, entonces /s = O! ., _ _ '' O ' ,_' '', _ ,. , -
_ Ap_icando _na fuerza fJ so_re el tabl6n_ m _ L _
tiendea resbatar;_e_oet__�_temaavanzac_r_  como L_s fue_zg_ _Jue3o _ei d_,s_;_,am__
_a aCeleraC_S�n  _ de mOdO qUe m nO feSbala_ v_an_, l_s aceleraciones no varían tam _c0. en
co_secucnrja, el b!oque realj_a un M_ _R.U._. 1_ _ar_
__ '' , _..;;.,__',5,. _;'_5 '','__'_:'_ ''_:',;,,!'_ ;,;' _ '' _. _,- el __ __, .t_. _'eco__re
.c _ _ ,,o û _ _ _ a ' Fue; __ ' '_ ; ;m_.te 'F,,, me,t,, a ____, +_ !,,2
punto de Fesbalar:, e_tunre_ el sistema tiene _
una aceleraci_n (_a,) máxima para que m _ ,, _ __L
nO reSh_lC.
0_ Para e1 O._!._. so_re el hloaue actúa una
_- - _ ;_-; _---___._-_:._ ;.. :.:.._:.. _ ' -_- ___' : :'';....::_ :_'' ' '' '_''_'' 's-:---: _L FA _ ma2 - rK,

Sobre m está actuando la fuerz_ de m_--mu.,-µK/r,
ro7_amiento estátjco m_mo r,(n,,,,) pue_ aun
_entoden_, a= az-_K' _
' CUandOe)eCCem0S F=Fo>f__m COmlenZa __ 0_O___mK__ (ll)
_ fe Sba!_f SObfe _l t_blÓn M y aCtÚa FK S_bre _Có' mo _all_emos 0_;, Bueno, _2 es la ace_eración
m_ __rc_Ue Ya _^e VenCl_ a la fUerZ_ d_ del ta_lón respect_ _ iierr_; en consecuenc_a
IO__mIRI)tO eSt�tlCO  m_XJm__ r_c(mu_,), n_ __ remn_ ur_ _.C._. dg _ _ar2 __r_ observa_0_
_ntOnC_S,_Of_?_V. MtendfánaCelefaClOr_eS inercial (O.l.), asj
__ y o2 re____ec to a t i erra, a s í
.FM /, = m _
._'_'l') _g___
'_ acelenc1ones. '_'i'i. B K
o _! ___'__._ '_,w''. _..;..:..:__ ' ._ __...:__''v'',;___'v.__'-_.._ . ,,,, . _.
,,o.'_, (a.t.) _-

. ... ,;_ _... .,,__:___ - -. ' _ =s '..\. ,_,__ ..._ n'_ -____=' ' ... -.-.--, ,SUbre el tabló__ axis'_e
Para hacver !n__s simm;-e eI prablerna coloquemos F_ (_) -- __ -rK
s___re eI ta_!u_n un _.__ .l. porque sólo apreciar_ __2 __ F0 _µK (m
el fP_COffldO de m COn U___ aCelefaClÓn _ .
esJ_;,ando ,ob,e _ y ,eco,r;endo __ as; hasta . , _, -wK (m_/!
caer del tablón. ' 2 JM

56O





_ (J _ ; 2__ __l_ ____ 7 _2_ __R__2 5+ __t _ l

__mbre_as __ ito_e_ _ __- ___

_r__lem__ '
_Ef sistema m_s_tcad_ esEá_ _I_ re_o5_ y p_e__ girar en tornu al ej_ _ '. _a _arra homoe�nca  (__ _- ___la_e
en án_uto rec(_ se sostiene de u._a articul_ci_n lisa. __on qué _a_idez ang_+lar _ehe _ir_r et e;'e parm, q___
,e s!t_c, h_r!_nn__a_.me__e__ considere __ Io _ si

?_Y;
cn__,_ - _A
s !0 _ L _ g i
3L t
-_';

_e_o_ució_
_0nrorme-e_ _j_ v_r_i___- l _ ' g;r_ Ic'_ barr_ h_mo_énea tiende a ateJ3_se _a; cent_o _e _0___i_n_ _N __s _a
articufación A es lasa y 5e _aninest6 para _n 0_seNador no inercial ja acción da la f_e_2a _ant�íF_ga.
CoI_cando u_ _.N.l. Rn _ _eaIjzamos el _.C.L. de la barre en la posjcjón qu_ indica Ia _ondjclón dal
_r__lemn.

3l
_ ' 2 ;
Y_ _ !
_ __m(O'N"'),,0-3_; 3_
_! ___C 2(c'G72 _,r
_v , o?__ __,,,_,,
__cv _ 0
__,'_ ___ _, =m_2 (2 5) j __?
_' ' ,(C.G.)
:! _,_'__,,_
_
; m_

_ea _ e_ _.__.:. __ barr_ a_t_�  e_ __u_ti_j_ _' _e______ __ __ a_i__ _1_ció_ A se __mpIe que

__M,__ __M._,,._

_2?_3 3l
m__ , .u=m_._

5;___ '_r__an_-' -_

25) S_
{J _l__

.'. _=-__'x__�,/s
Note que la (_erza ca__rí___4e _a___ l_ _a_e horiz_n_e_ _e _a __rr_ n_está a_iica_a e_ el C._. _e e_sn
pert_ ye quR a! ten_r los uun1_s de esa parte di(__rantes radi__ _e gi?__ ticne_ __'ferer_!_s _ce__r_c�__e_,
cenlrípetas.
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cnP íTU Lo _x _ i nám ica

_ro_Iemg _O Como la esfera no logra salir p_ra el O.N.l. las
Determine hasta qué rapidez angular m__ima tres fuerzas deben ser concurrentes para el
puede aumentar fentamente el eje de rotación equilibrio.
del sistema de tal manera _ue la es Fera
homogénea permaneJca en re_os_ respecto del s3o
_opeC._= lO_s2) Fg

; '__ 0

__ '__X_;,; ,-,__','__, _ _el triángulo de rucn_s planteamos
'X _____,__''''_______ 02r
__ _,,,_3o f; __,p __' ,xL
' -F,-__- _

_.
_ IO

20
eSOlUtlti_ _. _m__ = - fadiS
la e_Iera gjr_ con fa mi .sma velocidad angular del
Si la rapidez angular con la que rota e_ eje Fuese
eJ e y la _l_tafOfma. COn Ofme aUmenta la ra_lde2
1ndyor que u_ entonces la ljnea de a_ci_n de
a__Ular la eS(efa _tend_ a SaItr radlatmen_e y .
la reacci�n  del _ope sobre la es Fera __a n0 __sôría
_feSfOnY maS aI tO_e. CO__QU_m_S Un ._!.!_. Y
por el centro de masa de esta última provocando
fanqUem05 laS FUerzaS ._Obre la eSfera1 aSI
que rote en torno al tope y salga r_pidam_r__e.
J
n v __ C_m_m%m Pfo_lemafl
,, ' _ __ f La cun-a m_,t_.ade re__,, s0_,
__ î_','_ ;'n,'n l-m Oc_ '
_--!v__,G) _ _t_ F_ _ .
,, ____.__;s,_d_ f COn a CUa lene lln Coe lCl_ntC e f02acnl
---------- ^ ------ sr _ ____' ?__ _ __?, s. h _ t , . ,
_ (o._._) - --= - -_x?-_,__,,_-'__, _0_2f }_s. l aCem_S _lraf e_ CJ_t __aTa qU_ VaIOrCS _e
_ _ - - - ' _ / __ o _ Ia r__ide2 angular la cu�a  no res_a_a? t r,para _ué- - - - - - - - - - _ - - i '
_ N
' __ _'a OreS _ a faFl e2 an__ _r a CUna _O VUe C_.
'_., L _pafa qué val_r _e µ, !_ c_�_  estar__ a la vez, e
punt_ de des1i2ar y vu1car?

MiSte Una FJ _ara ta C'_aI t_d_ la __SFCfa S_ a_O_a _
terde con_ac_o cun la pta_a€o,ma (J o) h !_
J_'- _ __ ;
en estas circunstancins la __pidez angular _ebe
_,-ma _ ar4cl_ (, _ _ c _!
m_._ - u t
ra_ialmente,
, _J, _
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Lumbreras _d itores - F ís j

Re_olución
F _ f _
eSte CaSO_ ß_a apreciar la te,_dencia cle la cu�a  _ A S A

a resbalar y a volcar e__ me;!or c0locaF _ obse_ador
l b
no inerci__ I y rea1!zar un D.C.L. de Ia cu�a.  F,r , -_ S m_ , -

F r 2'
2_ S ___ ; wc+_b_<_gh
-3h . p_-_-----,__,,__,i__,o,-.--_-,--' 1_ 3 - '
l _0----^- _____!_._'',_ ,_ \
1 __ _! __ _..--__ _ (o_',_j _ ;
3 _.:'_.s,:'.;_:;_;;._.,..... N-__-^ _' _ _ N- __- r _- rb
S '''_'_,_,'.._'.'_' __, .._. _' .__'_0__.__..' _ ._ _ ; _ w <
!_'_ _ ''__;:_0__9, -!_ 2b
!tr; ! ___o'__:____ \ CT-
!JN_ !, ,i__'__.!____' _
!h! 2b ! .:_M
J 3: 3 _ _ _ ' _ VaIores _e la rapide2 anguIar para que n__

; _ 2 _ __l_c_i_R,
_. R--C+-b_
De ios resultad___ anteriores �qué  conclusiones
Par_a el O.N.f_ _a cuna n_ fesbala;,,, _odemos estab_ecer7

_F(_) = _F(_) POdemOS _0tar QUR S_

Fs_'Fcl r, _ \
W= J_s

is_rn__R C+_b

2 2 _ COn este '__or Ia cuna está a punto de des1izar.
t s=mU) C+_

' b' 5
Para earantizar que no _.ay resbalamiento_ U_í- _ ' 2 '
neces_'am,nte debe venr,ca,se C + _b '

rs_i,_,,,,,

Cntonces, para que l_ cuna esté, a la ve2 a punto
2 c7. b < f '
3 - S ' c_ de deslizar y _'olcar, necesariamente estas

_ rapideces _ngulares deben s_r iguaIes entre sí,
_cu2 c+- 3 2b sms._g dedondededucim_v_
b
' _s= _ -
<_. _'
c+_b ar eSaCOn lClOn' l'n- UC_mOSqUe aCUn_Pler e
3 j el e _uiljbno mgc_io re_ pgcto d e 1 a _ l a t ar o Fm a s j

__alores _e la rapidez _n3_tar para que no b
ba_,e ms>-
_ l

Ahofa9 _aia _ue la c__�_  no v_e,i _ue p a d e m a s )' la CUna Se mante_dra en eqUlllb ClO meC_nlC0

a rec;_ ue l, fue_ cenin/fu a F _en_e a hace, feSPeCtO de l3 Plat_Ofma Si
/
girar a Ia cu�a  en t_orn0 a su ángulo re_to (AJ µ < b
' S--
entonces para que esto no oc_rra es necesario
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CA P íTU lO 1X _ in_m ica

P__l_m812 E_ (_)

_n la figura_ el tubo mo__trado es deleado y dc ,

lon_itUd_.C5táadh_rl_OSObfelüßlc_tafOrm_ye_ cl- - - ' 2

s_ interior L'or_tiene un líquid_ _e densidad p , _t
a fuerza Centrifu__ al al'tUc__ sO_re j_ seCClÓn
Ha'_1_ la presi�rl  del li__ido s_br__ lc_s pare_es t '
r_S_'_fS_ d_l tUbo On_lna U,_2 _, f_____ n d_nnlda
v_rtic_les _e! t__o.
_! _- _! fe,.,,/ ,, __(_'erza

, a_c ._ ? áfee_

_ F__'=_'
__ _ _
"

___?JlUCiÓn r. / \_ ._... _

c_,J_,___, n1 €ubo es dpl____ __ pces_ón _c; _!quîdo P= ,_x!r_-(_( -x)'_ __ _- o _ _ - )
' ' ' _ ( _ J <-__<-- ,t
?n__!__ l_ __ataf_rn_a prácticamente es n!_la; 5ir_
' ___a es ji_ prr__ián q_2__ c'jcrce e_ 1í4_;do_ dej ____ �_  l_
___t'_i5r_?,!G ___n{tO la _l__afOrma^ _t_'__, CJ_ _____l__
r0t_C1_.if _, ?_bIe __ SC____l_n tl__îVe?S__ dCI l__u G__e_
j!_'n(__-_ _ S__lf y qU)_n _lled_ an_l!2ar m__5
es_�  a una _istanria _ + (l --xJ respect_ _e_ ___c.
!fCCtN_j;ll_nte eSte __ (eCtC_ eS Un O t.)SCrVa dOr nO
i__ómo se _!5trib_____e __ _resi_n en Ií_ ?_ec;c;_jn
tner__aI q_e UbJC_fCrr!05 SO_fe la ßl_taf_Fm_, aSl
tfansversal del tubo? _ _

!_R - -_: ,

Nw'_ __ n _ ;(o._._.Jn
_! ß_ ' : __ p
'_ __' ^ ' cf ' _ ,.__0_9 0__

_-'' ___,?_, ._ ,. _,".',!_ j

; - ; ; ; __a+(l_x)-__ _
'' ' (y_-o)
Para _l _ru__situ _c1 p_'oblema eI O JY l deberá
EntOnC_5_ COmO hemUS __lcUlado Ja presiún e- n
___'__l_ un_ _o_clón _te lí_u_do __ longltud L -x
Orma __n_f_l ____dU f_ reS_,ntC;Ór_ _ < x __ _.
___c _'_?n_a 6 _al'__ Fa____in_en_ te p_r a___=36_ de l_ -
E_tonces, __a_'a Ia p_fed más cerc___ a! _._._.
ue__a _nentrifu__ c_' nce__tr_da en su centro de
, CUan_OX=
graRbdiC.G.) -
- Reem_!azan__ G_te_drem_os P _ 0 (El _ j,_u i_0 n_

_ _2R __ m 1 _ + __ _ X ejerce pfe_ i6n sobre la _re_ vem'_ g_ tub_ rr.,_s
_F
_/_ cercana a1 obse__ ador),

' P_fO, d tíQUid0 enCeFf__ en et lU_ _OSee _Q_é suced_ so_,e l_ paFed _,e__c,; del (ub_ _á,_

N_dad __maSa a_ejado det _.__.!,? Nutese en la _e_ra que a'__i

V__U_len x _ O, en con_ecuencja reemp_a2ando en ta

_. n_ ecuacj_n ec_;ara_ anten_r obtendremos
C_attCan)CntR _ = -_ t

'_L ,_ t)
.-. m=_Y=_(l-xJ -___ 2
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cA p jT u LO _ x Dinámica

7. En _a Fjgura se muesEra a un bloque unido a lO. Se muestra a dos bloques_ entre l0s cuales
__n resofte (K = l __O N/m) sin deformar_ en el no hay mo_imiento reIativo. �Qu�  módulo
in(efior de ur_ coche. Sì a este se le ejerce tiene la Fllerza de rozamiento entre ellos?
un_ fuena f que le hace incrementar su F_
aceleración lentamente hasta que alcan2a eI :
2 __q,e_ défo,mac_,o_, p,esenta 53_i
eI resorte si cr_ _icho in_stante ei _1o4ue deia -___'. _-__- _
_sodefc0che7 ,__ 1o_s_) ... 3M' _;_-_.__ _'-_;.,___o_.__.,i,__,._-- Mo
u=O '
A)_Cm ' _\ '' A)_2_J _)lo_7 c)lsN
B)4cm _ - _,., _ -'__.. _)16_' . _) 2_,N
C) 3 cm ' ''_. '....._. :.. _1'_
_) 2 Cm . ... _ _:'' _'_'____''___''__','_''_''';':_0 :_ '' .... _ l. _n el, grár_co se muestTa a dos __oques A y g
F_) l Cm _ ^ - _. _?. ^.. _ de _ kg y 4 _3 respectivamente. si sob,e el
? t_l_q_1R B empie2a a _ctuar una fuerza quc_
8_ SiaIYOpyÓS_ le_alam_diaßteMnafU_fZa F, c:,e _nde __ç_ tiem o se u_n F__(lo();_ __
t3l como 5e mue5tra, éste logra resbalar s;'n dondefese_ t_,
rodar.Determin__,lm6du_odelaaceleraci�n  ,,nd_,que cua,_ es la a_te,n,t-,
' - S mejor Ia aceleraciÓn de l bloque m en función
-- . __ __, '' . del tiempo. mientras A interactúe con B.
A) 2 mrs2 - _..___;_!,/,'n __' ' '':'' '''_' ''''__: ''_ _ ,
2 " ''. _._,_,,_,_m__i___D0_,n___'_m__.,._,,._._''';_'_-_____'v.:.;._.. o8
- t_,., ' ___, _ __ V_ _ i ' 'o,__ i_ ' ' J _' ' _ _ '' '' :_'_v_ '_. ':'_ _ '_ _-_ O _ ' '_____5_ ' ''_ _: '' _' '_ __'_v' -' ':' _5 tl _'_'__; ': V_ '' ' ' ' ' u_oC
_) _m Js ' _ ' _ ___.__ _,_ _ \_ _ _.m _ _:0 _'_o ___N ' _._._ ' ' _ ' ' ' _ ' ', _, ' ' ________,.D_,0i_,_,
? = ', ':_:' ..,__: .______'_'.:;_;._,-._:,:,--_-,;,;-__i_;_=0__'^- - _-,-,__- F ' _ _._,;;_;:__::_. d__.;n,,,_,.,_.___0o.a__g_____,''_.,..,,,._,._,,,'' u = 0
e) 6 _s1 _ _µ _O _ '''_''':;'._.:,'_'m_.__.,;;_;.'_;:':.5:,__S'_;,--__--;.-'__.-!i'--__ '' _' _''' ' '"' '' "' ' '''

9. Se muestra a un muchacho par_' do sobre un A B
tablón homogeneo en re_so. Si el muchaCho 0 g __ ,.
empiezaa caminarhaciaelextremoi_para 8 --, , , Qt_. _ ;
el obsenra_of_ _cu3nt__ avanžó el rnuchacho ! ' t (?) ' ' ! t (S )
7 _ 4 tlt2 ' _
CoMidere 3m_,b__n = _mu,_,_. C J t _ -_

5-o _
',,..''^ _; _ ((s)
___ _ _._._:_, 4 r
_ii____ea li'_.:_! 5m __o
'__0o_''i_D,u_0 , ^_ '^'_ _._ - N_.,_..._,_._._.. D) _ /1 E) t
'iii'_,, _'_'0___d.' -,.+;__._.+_.._;-_'_;.:__=,__.- =,-=--,_. :_-__;_._+.;,;_.__'î'_,_.._,;, ,__;.i__.:-_.__ p a M_S _
^''''''' ''-- --''' ' 5 - m- s - i-_-0
AJ5m Bj-_m c)3m ;' t (t) ;' ! t (s)
4 l_ l2
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lumbrer_s Editores fís ica

l2. A pa_ir de la r_.___ra_ dctermine el valor de la l5. _n el grán_co se rnues_ un bloque de 5 kg
a,celeración de la cuna_ para que eI _lo4ue que asciende sobre 1a superF1cie incljnada
esté a punt_ de su_ir s_br_ eIla. ás_era, sien_o el módulo de fa f_er2a F de
GO __. �Qué  __alor tienc Ia máxima nceIeraci-ún
A)gJ_ _1_5 dcI bloque y 4ué dirección tiene la rucrza
Y)g F (respecto a1 ej_ X) en di__ho inst_nte?
= _ consict__e,_lo s_
' 5300 _ __- '
_)__5_ F _ '_ ?
_ ,__., ._. J_

. _' __, _
/// ' '_-_
l3. Enlan_ur_.semuestreel ir_,_tanteenques_ ^ µ_,__ _,7_j
_bandon_.el sistema, sie__ ___ el bI__ue lis_. _37o X
�_ué  inteNalo dc _iempo eI b1oque peque�o
e_aneció so_re t_ ta_l, de 2 m de lo,, i __ud7. A) 3 m/s2 53o g) _ m/s2 74u
___o_,_') c6_si 6oo
_ Jo s2 __)
' n2
-_ -' _
-.__.:_-_-- '-. ..-_- ... l6. EI SIStema que S_ mUeStr_ es abandOnadO y
-' _';-;_ :-._1-;_: ._... _ o'5 - _ece dc r-ozamien_o. Det_rrnine el m_dulo
--=-_!'c______.=':_;-':.N, ' _a 1a acel_raci�n  de la cuna.
3-7-^- _

A)O,__s B)l_Os C)I_ís m.
D)2_O _- E)_,5s ,

l4. En la _igura se muestra un bloq_ tiso _e _'? _.
_
2 kg. apo?,/ad_ a una (a_la _e 2 kg en reposo. o a _ _ v v_ _' , '
Si a te_ p_lea ideat se I_ ejerce una Fuer_a
hori2nnlaI dc 2_ _! tat como se m__estra_ A 4t_a
pa,_ado I s _c_ánto av_n_.ó el b!oque para un 3 tarì- u + l
_7 _ i
- _ tdn_ \
ian'u+3
;'____'_;9'_'''_. _. _. _ __ cJ -_3t',^a )
_,_:'-'___. =._;,'n__.'._-:_'.__'__ __ tan a+_j
_,==' _-=-__----'__
tan_
K_
l0__+ _
A)O,Jm aìlm CJJ,5m E ( 2tan__
_J2m ' e)_ 2,;m _3t,,__u+j _

568



__86n))_)F__________t_____0___________)_2_ __________t____t___________/____t_______n_____t____________t__7_____d________________o__0____)_____l__________x_n___hn_t_ ))______0_+Jn__2___m__0__0___00u0__0_____0_____t_t___________________0____________0__0____e____p______n______e_________a____efnu___0_e__0e_)_Fug_n__a_6a_c__m_o_ne_sa_u_aeal

CAP _T U lO _X _ inám jca

l1. En cl instante mostrc__o el sislema es I9. En el sistema moslrado el _lo_ue m no se
ab_n_onado_cuandul_csfe__' _sed__sprende rnueve resp_cto deI bloque 3m. jQué vaI_r
dcl plano inclinado ta esrera A adquiere una tiene la fuer2a que ejerce el t_loque m al
-o_nde _ s2 endichoiMtan_e _ ué bIo ue 3m7
a_'eferaci6n adquiere la esfera B? _
_ ., .;,_'m_n_-0-_
_ ,.:,,, 3m._.._;_;_-.,_,,_.,.,-,__.:,_____00'___=.__._,,__o__0._,i'_..,._.--_
__ ' _-'___o-.A
s ;.__:'-...;.;.;';__.. c_.'_':m,__;__,e_0d.... _K=O_25
'_''_a,__,oo_i____:'_'S'';: _ii.0_,,___o'i.__ .. m '' .__, _ _ _ _ '
_'_''__'^''^^'_' K___;___._:;':_, _ ,'''_','__,__o,__0B ! '
_._'____ _;._, '_____.'_0_'0__.i''_,.__"
300 ^_'__''__ _'_,._____.?,.o?__,g__,_____,^,'''_i_'_._o__'i' .- . .._;- ; ,0'_v._:

�7  _m_2 BJ 2_m/,1 c) _m/s2 A) _mS_ n) _m_,__7 c) m___26
, 6 - 3 J
_ -'
M/i F, 2_5' D __ E _mS_26
'_

- _8 Para- et sistema que se muestra_ entre los 2_. una co_,a _e _on _itud L t;
bl_ues el cocnciente de ru2amierito est_tico _ d__st,;bu;da un;r0rmeme,te s-_ emp,_ez�
_ _ls. _fY qU_? Vaf0feS de la fU_rZa F el elev_se con una Fa _dez const,n Ee, par
?1_uc A asciende? C_nsi_ere m_ = mB = m. s___a, _que va_o, t__
- _ pesi_ _ sup_cie mientras inte_ _ar7
., B_._---,_. _._ -
_ _''_''___''_'__' .a''_.'_g' __'__
F ... ._.'_, ;.'",i.'':'''' . ii,'_.0 _

- '_'- '' ' ic_-.-A _ i_'^0_,_o0,0e_' _'
_ _ _ _ ^' - ' '_"_'_ _,'__O,__._'_i_.._.0l..l..'.._"i0,.^__ ' ''.
. . . _ 0..... ,,,,._. ,.'''_.v.,._._.'_,_'',- _'___'''..:=p;_',___''4pe'__ _,.r

2+ ' t
A)f>6ms_ ' A).,,.g+?
- --I-_s ' _'

_+_, ___0 _ _
>7m0 B_ , t_
I-_s . t l

_ ,2
C)f>7m___ _C)_ __-
+µs l,

,_ ,2
D)Ft5m__i' D_ i__+_
l+µ
_
_ -l+2__ E m?
> m__'- ' --
2-_
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lunIbreras _J itores f ís ica

21. A panir det sistema mostrado determine el 23, A l1n bloque de O_j kg se le l_- nL'__ _+_bre una
módula de la fuerza _c ten_'iÓ_ ___ Ia cuer_a superficie hori2ontal con u__ r_p_dez de
(l).Considerepo_e_sideates. 10 mis. __i e,_periment_ una f__erza dc
resistencia (total) proporcional c_ __u rapidez
_ _ bu (b _ O,5 k_sJ, __u_ _istancia cubre
(!) = ha__ta que se detiene?
_ _ -
__--O,S A) 5m B) 6m C7 7me
D)gm _ j
__
2_. _ sistema que se mues_a es abandonad_. Si
las _leas son ideales_ determine l__ acel_ación
,_,1,t del _lOqUC A- _n_dCre __ -" _'_ .
__
_,J __
2 m_ _ 2mg
-n1g B)_
X
4 _? , _
_)-mg E}
'J' '!'
22. Un cohete de masa _M eU_ suspendido cerca ._
de _a supe_c;e d, la T;e,e. i.au�  masa de B ,,;__'_
com_us_ fible en unidad de ticmpo de_e
uem,,e_co!hgte s; l,,epid,zde ,,nd,d,l A +_î- g ___;_ c +_3_�-
' Q 8 4
_aS eS U? _Que maS_ de_ _OmbUStlble _f
unjd_d de _jempo debe quemaF el cohete sj ___ _ _____:
se eleva cun una aceleracjón conslante a7. _ 4

_25. l;!na esfera de I kg est�  uni_a a un t_ilo de l
_M_ ._M(S-_) m de l_n_itud y est__ dando vue__(as cn un
2u ' u p_eno \.ert_,c__ L, r, ,,
Mg M (g + a) P__e mas __a )J nl�S  alta dc su tra_'eCtOCla eS
u ' u _O y_ ?_' 6_lO m /s'. i,En qué relación esEán
los m�du!os  de las tcnsiunes en dichas
M_ M .. , _ _o_s_ J
_ _ _ _ + _ _OSlClO-_1e5_ =
U U

M_ .M_\__--a) q; 4_ _o
ù'-_2u A! _g B) _j C)�

_r_ ___(g+u) _l 7
-2 i_ _ J-35 E)-6
U 2U
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CAPiTULO IX . D i nám ica

26. para el instante que se mues;ra, la esfera de 29. Un pénduIo cónico de long;tud L está rotando
2 _g tjene una r_pjdez de 5 _s y de pa_e del con ra_idez angula_ constante y el hilo está
ajre experimenta una resj_tencia de + l Oi N. desvia_o un ángulo 0 res_ecto de la vertical,
En_ichaposiciónde(ern_ineetmódulodela Determine ta frecuencia (r) de su
fuer2a _e tensión y de la aceleración mov_mienlo. b acel_rc_L_i_n de l__ gravedadJ
tangenc!a_. b _ lO _ì)

,, _ g)2n_ y)_l _
D,) l l6N _ 2TnJs_ !
'' , _ l=50cm c)! _
D) l22_m '; 2_?_S _n ___no

----' - 2_ _tan02 _

_. _na mone _a peque _a es t �  so _re __na 3 o _,_ ._v_ ue ,_c__.c_ g,_ c,t_, s.?
platafurmagirato_ianICJcm_elr_!e,Si____:ha . _t f_ __ , ._.,
_l__t_for_ r_ia co_ _O R._._, ... icu_1 ___ s_r _. c..,c. rcc__ cfc _n..
e_l _,en_r coe_c__nte de r_2ami_r_t_ estático . -.. ,e _, __
entre l -a mona da y _a p la t_ f_r_ para qu_ I a d e 2 m, s _. _, e, m d._ d, t.. en , ej _, ,g ., ,,
mone_a n_ -_el__ _es_e_i___ ?; ( e = n_ m/_i_) _e .lnc_,.,a res ecto a _a hor_-___,ce_ _ _,, s ____
' _e sLI eq_ipo? g = IO rnr__'

_) _,_5 _) _,z5 nJ 37, y, c_) s_ç
_ _ j_
D) 74^ _ì Y2''
. La baffa _n f0f__a __ l __m_lC_a a rOt_r
lent__ me_te ha5t_ que adqu;ere una rapidez 3_ un ,n_toc,. ,_;.s_, __ t_,,._,_ _, c_n una Fa ._F
angularc_nstant_. Si !acuerda deS/12m de _,2_ _ _.pun_s ,__, ..3,,hor.;z,, _ s,_
ongitud se _esv;a 370 res_ecto de la ve_;cal . , , .
_qué rapi_ez angular (en ra_s) adquirió la . , . , ,
__ d e, e __ _ _ o mr sa e S M_ q U e m _ J a t e _ r _ e _ n' _ U ' _ ' _ i _ e C t i ' '
a Ia vc_ca1 que de_e i__clinars_ e e_ __ocj_tista
5ocm p_a aue _e l_ c_a? _ = I _ _sJ
n)_ - _
BJ _ ' 5 4)
; A)__lan _ B)_c_ -
C__ 2 _
0) 2_ (2 _
,__.. ' C) arct�n_-
E) s '^" -

'' ' _)_c_ - E) arclan -
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lumbreras Ed itores Fís ica

32_ En la Flgura se mue__tra un�i  __Que_a esfe_a 3_. _n _a n_4ura se muestra un colIarín de _ kg
1isa de 2,S kg resbala1_do s_bre !_na _una _e unido a un resorEe de ri_idez l90 N/m y de
4kg. Siparael inst__ntemostradola cu�aestá  - lon_itud natural __ O cm- Si el re.sorte está
a punto de resbaiar_ deter__ine la rapidez de estirado l O cm, __on qué rapide2 angula_
.,) g __ _ 0 _s_) const,nte es te_ ,otando e_ s__
collar_n en reposo respecto a ta _arra?
o 10cm __lO_s'')
;~\J37ó- - - -' -- -- - - : '_'
_ '\. ,-:'.,, __,___.
! '\\\ .___'.'., K æ__,0^ o'
_ '\ _/_=__-__.. ___a :
Cm_ __'. :/.;_._.-=._, Usa ,^_' 0^ _.'
; U i'^_R.._-:i..-:-.:'. _0 0 .,
; '-__:-'-'' :-=___:=:=- '__''''_''' ' ^ ' _
r, .,._.,_,._.-==...=,._-_..:-.,'. _ .'''i' i..l. __-
,.-.___:.__.-..:.;._._...,-:_.;_:. i 1 ..,'' i _

AJ0,5mr_ B)__s CJl_5_s -_ '^
DJ2mJs E)3mJs
_ _
rad/S B _ fa_/S C fad/S
33. Lae_s.?.erade l kgque fu__bandonadaeni,al G
_as_r porS .ex_enmenta una fue_a resulta_te _ 6_ 5_
__cho__nst_te__que/m_/ u_o D) - rad/s E) - redis
_5 ' 6
_e_ie la f!_er2_ dex '_en._ión? _ = I0 _s_')
36. Para el sistema da_ do �enire  qué vafores debe
A) l8 _ ____;_i p estar l_ r3pidez angular _e la esFera de 2,5 kg
B) 24 _ ' 370 _ pard_ que e_ bloque de 2 kg no se rnueva?
C) l6 _ v_._ ,' _ = lO _52 y l = 50 cm)
O
_ \\
E)2gN ' \'_,_ ' ____o_.,
_,i,'''_' ;l - _0
"__ _-n__--_' O_5 µ , .. :
O,3) _-_:._;_;,n.....,__....., L ',
3_. M una región donde los efectos grnvit_' torios ' ' ;
son des_reciables un cuerpo de 2 ke se __ _3_7____ _____i___
traslada cc)n una yc_locidad ù___ ;_s. si _'.''!__'_= =__ ' _ ===/
repentinamente empieza a actuar una fuerza
de 20 N pe,end;c,_,a, a l, veIocid,d, d,,ant, A) _ rad/s S _ S __ _ radJ.s
__s __ ue/ med_,da t__ene e_ a_n u_o de B) 2_rad/'s<_ (u<_1o_fad/s
6' .
desviaci_n de su íFav_ ectoria? . C) 2_ rad/s s c_s 5_ r__ _/_s

D) Q rad/s <_ w <_ o,g_ rad ,/s
A)3o_ _J___ n _J_5_
DJ 6oo e) _oo E). _ rad /s s cu s 6_ rad Js
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CAPíTUlO IX - ' _inámica

3T. Se muestra el instante en que se abandona a 39. A una es(era de 2 kg se le lan_3 b_jo cierto
una esfera de 2 kg unida a una cuerda ideat, ángulo con el horizonte, el aire ejeTce una
si cuando est�  por coIisionar con la pared resisten. cia constante de -Si _ , Delermine
presenta _n_ ve_ocidad û= (l,5; +2�)  m/s su radio de curvatura para el instante en q__e
determinc en d;cho instanfe el msdulo de la su ve_ocidad es (6;-8�_)m/s.  _ = lo _s')
fuer2a de lensjón en la cuerda. (Considere
_
D)25m E) 50m

__. _n la _____ra _e mues(ra eI in_'tante _n _u_ se
alJand_nan d_s bolas idéntica_ un�_as  por
una '_a_ra de masa despreci_bie; _ara dic_o
j_stante ien qu_ reIaci�n  e_t_I_ tus rnódu___
de la5 __acci_n__._ __'o_re las b_Ias?
_,____ _ ____e ' _ , vM?__ ?_?_'_
,,___,,,___/v-_ __ ____^_x___, _ - - - - - - n - - - - - - - -. O
(___ ' ' ^ !
_ _.. ) j,
_j___ r
_d _ _
j_'
,_
D)_4'_5 J_ E) 76_J_
�)  2 B! 3 c) 2_
38. _ra e1 instante mostrado _a esfera de 2_ _ D) 3_ E) _
ti__ne un radio de curvaEura _e íOß m y eI
ai_e le'_jerc_e una fuer2a de módulo O,4 N. 4_. una caden_ ._omog_éng_ de m_sa __
__.lermine el mÓdUI_ de l_ aC_I__aCiÓn longitudlesunid___rsu_,_l_emosyc_nc_j_
_ _ cn 5_ aradic_no_
'_aenCl_ _n_ _n e- en la penfene de un dlsco. S! _l disco se le
2
- S _ sitíla SObfe Un p_ano ___n2O_.__ y sC le hace
' ___ _ rotar hasta ___e adm_ier__ una râ_id__ angu!2r
,,_ - constante w, i_ué módu_o tic_ne _m f_Jerza de_
g tens;�n  en l, c3der,,7

_ 2 __w2L 2 ,v_1
_ A)_' B___4 j C) ' 2
n _ _
A)4 B)9 C) l_ M_-L qMwa_
D) _2 E) _4 D)_,2 E)
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_2. Un _o de_gado hecho de _n ___atenal elástico
1
tlene Una maSa m )' Un fadlO f_ Se haCe fOtar AJ m g -
_e mostrado _asta adqul_n-r una _ l 2
" rapidez angui_ _, icu_l es el nuevo radio del ,2
_fo7. conv___efe la constante e_�stjca  del afo B) m _ - _
i_ualaK.
' 2u2
; C)m g-/ ' - - - _ " -

'- - _ : V_' '' ' ' : ''' ---: _ "'_ ' '_ ' ' ' ' ' __' '' ' '_ ' '_ '_ '_ __''_'_ ;._-_ ' ---- --- h-- ;.., _ ,2_
. ;, , ,,,,,,_i'_':..,,. ,, ..._'_o_!'!,..;_,'''':;.____=_':.' '_ _,,,._'.,.;_._._:':'' ;;_,;___:' D) m g-__

_'' ;'^"''''' ;'':''_; ''_'._- "''_'':''''''::'': ' __':_,.'"''_';_':'''^'''"''''_''''_ r _'_
_ - _ _ _'_____.,___;__.n,__'_ E )mg-_2 L

2Kr
2K__- 1 44. A un anillo ho_o€ene_ de ra_io _ _e le
hace rotar hasta que adquiere una rapidez_
r 1 _ ,
an_U af _. eSta ClrCUnStanCla Se le COIOCa
-_K-2 ,
e planO SObfe Una SU_ernCle hOM20ntal, COn
9Kf _a cua_ resenta un coe F_c_ente de ro2amiC J
_2jK j' .,t. _ d ,
_ -rmi C_ne lCO _K, Ue_O e CUanlOS Se_UndOS el
anillo se detiene. Cg aceleración de Ia
f
j' j __Vedad)_
_ -_-
2
E)_4nK_2_ A2u_RµK g__ c_
_ _K_ 2_K_

_3. M la F,gura se muestra una peque�a  esfera
_ld, al pu,_o med__o de un, b_,, de _) _wR _K E) i_ ^_ ' tl
_ _
On_ttUd _. l el e_tfemO Se trat ada COn Una
rapidezupa_elins__teenque _=4_O Lqué 4 _ f . t _
_ Una eS er1ta Unlda a _n hl O de On_ltUd R Se
valor ti__e la fuer2a de la barra sobre la h
aCe __rar en Un _ anO VertlCa a _artIf de
eSfera?: . . .
eXtremO t fe e l O. ara qUe a CUeFda
.. ' siempre permanezca tensa, es mccsano que
laes Fentaeirecon
' _.' __ ;

_;;,,..= _._,m A) _< _ B) _ cJ ,, __
' 2R 2R _

__'.' g _
_'_A _)_2 E) __>__
..- .,._._ '' __..-_._-_-_,_ __ R
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46. Una caja cu_ica, _e _ista I m. descansa s_bre Q9. En la F_gltra se mue5tra un blu___ apoyado
fa plataforma _e 9 m _e loneitud en un trái ler snbre una c___3 en r__s_. S'_ a ésta se _e ejerce
en reposo_ tal como se mues tra. Si el trái,Ie_- una fue_-za hori2o_t2f _i_gjd_ ha_ia _a derecha
iniL_ia su m_v;miento con una acel_raci5n seobse___0u_elb_o4_e_car__,__ fnp_temás
i ides e_s_e ue/ tiem o a_€aen2s_ __�v___,F_;  n_ _ec _ r ___
Ia caja lt____ __ _ extrcmo de ta _!aEaf__'me_ del ad_'_ir�ó  la __u�,a'_  r___ _- _ ^_J __/_i_
_ite_7 ____J _s_
_) _0_,__-_ ?
}lK__fl ' ' ,, 5�_^'  q
, __l2m/s_ __: :_ _ ____
__ ,_m_._..,;._..-. (
', _)1____uc_ _, _;- =,=-,--': -, _
:- :_,,_, _ i - ;_ i _ .? ' =+:=- =_ - _ __ _'' _- -
_ ,__c _0,, ' î - t a !___J 1_ _V_S' '-: ; --' - '_ -'= ^'_ _ ':- '': -
0_ _ _!!^__! r___^-' __ '

__J 2,5 s R) 3 s CJ 3,5 S 5_. ___, ,.;__,;,dr.,_ ,(,y-_,, _,,_,, _;,,,_,e f,_;, _ _;,,., __.,,

D) 4 s E) 5 s c_o,nx.v;,,,x_._c t_e ,,,_,m_.,_,_, µ, c,n __ c,,,_,t

_ ac___-__'c_d_o, _P___ _ué v__l_res dc J_ _!a c=J1i___,o
_7. S_ muestra una __a _ue as_iR__de _'on __._' _,_, ?_._,e__c_ _,__, ,es____,
_ _n co__st__nte _ m_/ 1_ __ s_
Si la ca_ena h_mr___E_énea de lO h_ no _vc Q
mue_e re_,uect_ d_ !a grúa_ _qué va!or _iene h ___.._:;.' ._;_v-_u__
la f__erza _e ten5_ iór_ en et punto medio __ la ___ __ '_',._' '_'',
_ '' -_
_ _ v_ 0__ Q
0_,__0
_q0 ,_ , í__ _ _ _^
^o_ ,_ _
, __ ____ _ A) _<_ cu__/ h<_ _) _<__
_. µ, -µs 2µ,-

_.N I__O____ 2i
D) _<__ E) /_>-
J_s µs
A)JON 8)60N C)64N _
__, 7J_.N - _) 8o_! 5_
_ CarfitO__ m_C_tlIr___r_S _!_35,tnfr!,c_l_n
por ej _l____a 2__'ijne__ __ ?íV_ _e _enc___nte.
. n l_ l_Ufa, Se mU_S_ra Un C0Che ___ Se
S! d_'t 2_ChO d_j car_'___0 ___ des___ende uI_a
faS a a COn lzna aCe er___Q_ _OnSt_nte dC
2 _en__. l,_U_ tlem!__ _Rmor_ _l ___r_n P_) !!___r
rn S. l, UC e a_-n__CIOn pf_Sent5 C1 r_50itX_
af pi5_ __l ca_'Jt__ r_(:onsidere g = l_ m's2
e rl_ldeZ K = 50 _!/m?
conside,e m __ 4 _ __ _ o s_
A)_..J s _\_

A)5 cm _ Bj- _,ß_ __
__0_____ _ __ )_ \
,':' / ,_S '
_0_e\, u _
cJ _o cm 53__ _'' ___ D) 2,0 s _ _0
_ ____ ___'___ _ _ s_ _ 0
D)l2cm . -__@___'__ ^' ^ ,
F,)I5cm ''_V '' ----_ ,N-
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52. E7 bl_que B (iene ma_'_ M y ef b__q__e A 54. A parfir _e la F_eura determine el m_imo
tjene masa m. _espreciando el ro2aTnient_ va_or d_ la reacción de la superr_c_ie est'érica
calcule la relación M/m. de.modo que A sobre el bloque de 4 kg. si en dicho instante
rcpose respe_ct0 _e _. a tiene incrus_ada una la rapide2 del b1o_ue es de í m/s re-specta
potea i_e__! q_e suto pcrmite el paso de la del coche. (C_nsidere superficies lisa_s y
_

_ ;_,__ \.,. - _ __
_? ___._n- ;,___ \

_-_,,;,n'^ _ _ \' O, __,
@ \ ''''_'-' '__m
_ _ ' _\\K_ _
_

_
n7 2 BJ _5 ' c)3 ___3_7_:
D)_ E) Jt

.co, q_e, r_p_.de2 ang__,F debe g_.,ar n)12Q_ B) _3oN c)_32N

.e un c.__._nd,o co_ocedo D) l48 N E) IíO N
horizontalmente, para que las partículas
.__.nd_u n_ se de_ ,endan de su _5. A pa_ir del sistema mostrado determine la
' r nc__ e., __ f_d_. o .;n t erno de1 c,._._n_,, es rapidez angu_ar con la cual _ebe rolar el
._ente de fn.cc_.o,n ent,_, _a 5istema para _ue la barra 2l esté en posici6n
F.,c__e del c_____-ndro, _a__ ,___cu_as es _ VeftiCaj- (COnSidefe barfaS de maSa
- b_e lomJ 2
2_ ' t ^ m _
= SJ

_ ___
a _'_ti6n

___ 0 L
_
2l D
m
_ a
_
A) c2)>_,J_ rad/s
B7 _>l?a_/s '
C)_>2radis
A7 _ ra_s B) Jt ra_s c) _ raws
U}>3 fa_/S
DJ_ra_s E) __adJs
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_6. Lases FerasAyBdemasasigu_esa l kgcada _8_ En Ia fi_ura Ia barra cuya masa eS
_nu,-,d,s p0,u,,e,o_es_,nde(o_,, 4 ( _-l )_g es sostenida po_ una
articulación A y en su _emo _u_to está
e 50 Cm de lOn_ltU. COe lClente e .
U_da a un f_O_e lqra_dO S1�  de Ormaf, de
rozamientoestá_coenAyIaba_aesO,50)'l_ r;g;de2 K__2o_N/-m. T,,to _a b
esfera B es lisa. i_ra qu�  minima rapidez homogénea como el _,eso_e tienen l m de
angWardeleje i _Aestaráapuntoderesb_ar? 1ongitud_ LCon qué aceleraci_n debe
.,de,e K_gN/m _ lo_s2 despl_rseelc_iop_aquela__sesilúe
en fonna pemendicul_ _ reso_e_

;_ , - UA
;' O,5m A K B _m
_' _e90_0_0_0et0_0__ ?_,n?_
! _
j Im ,
_
_

n) _ _s' B) _ _s' c) __ m_s'
_)t___S __I_6_Y_ C)2tlfad/S _ __
S 5
D)4'r_s ... E) 2,9 rad/s _,
_9. Halle la tensión del hilo cuand_ la _celaraci6n
5T_ D t_ de l m c0ntiene en su inten_r una del péndu1o sea _orizon_al. 5i en dicho
_fera ubicada a 20 cm del eje_ jnicjalmente inSt_te el hilO FOfma U_ án_Ul_ 6- COn I_
. e_ e__e vert__c__ g_.,a con un, _rtical, iqu�  aceleración centrípet_
' ' expenmen_ la es Fenta de masa m_
fa___z __Ulaf COn5tante de 3 ra_S y l_^
esF_ _n_a e1 tu_o luego de 2 s icon A) mgseng ._gsgcgt_g ,_ .. _
aJté rapide2 lo hace cor_ res_ecto a un B) m_sen0;gsen0tano ;
obseNador en t_ena7. Despfecie la fn'cci6n. cJ mg(ang ; gc_sgtang ;_ 0
D)m_sec0;_cos0 _t _,v
_ sene_g m

_ 60. Un aulom6nl se muev_e con aceIeraci�n
to,2m constante o 62 m s2 , una su e,fic,:e
honzontal, _escnbiend_ un_ circunferencia
de 40 m de radio �qué  trayecto rec_ne el
_ autom6v__ s_n desli2ar si arte del fe os_7
? -
_ Considere el c_Flciente de rozamienlo por
__ __ desl__2am__ento ent,e _as ruedas de_ autom6_-l
_ la su_e_cieO,20.
A) 6_70 nUs B) 8_96 mrs C) _ l __O rNs
D) 13_85_5 E) 17 so_s A! SOm _J55m CJ60m
_' ' D)70m E)85m
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6I. Sobre un prisma h_moeéneo A_ _ue rep_sa 63. __1 sistFn_e !nicia!__ent_ est__ ____ ref_as0 )+ ' c_t
en el piso 7iso. se sueIEa otro prism__ resor_e esl�  e__ t_ra_o l_} cm. Si h_. cern___
hUmO_é_e__ fl__O. SE _lA = _ln_ _CU_ntO h_lJf_ ___l___'af _elIt__n_nt_, Pl _I._t{'nl__ tlr__ta _(_t'
recomd_ _i cuan,_0 el pri._m__ _ descendien_o acl_uiera __na _c__I__r__'ión__n_, tanle __�._7  n_'s'
_or A Ilega al Flana horí2antal? h__-i_ l_ d_r_c t_a _q__�  suc_c{c co__ el resurte
insráviJo ii__u_
_. b_
0
''0 j
I
1
A _=0K
___o_0 . ,__ ^
_ _. ,'

o-b o-b a-_
-2 _) _ CJ _ A) S_ t_slira __ cm m�_'.
R) S_ _umprimc_ l _ crn.
o-b ' u+b
D) _5 E) _q C S_ _StIF_ _3 rn_ m_S,
D) Su lon5i1u_ no se a1lera.
_J Se estir_ l .5 cn_ a_iL'_onalc_'_
62. En la f_gura el b1o_ue desli_a 5in fricci�n  sot7re
a'a su_e__cie hoii_onEa1. En el instanie ini_ial
0_. _obf_ t_ ßl_t%fOrma Fe_USan 10S b)_qU__. A _'
se desvió a la esfera 3JO y se Ie dejó li_re de B ,__J_os p_r un pç___ec sl.n d_(oFmar s._
m__doa.uea}moverse el sistemaesta, �ng_lu  F,_ r _ i +
' _t J-
nO _aría. _;'alIe 1a ?. CC1ef_C_iÓ__ _eI __0_UC V_ t_l h_ij___nt,_ j _. o_re t_ pletc_f_r_ ma hasta q_
masade!acs__rc_.(_t_---____gJ ac__uie_a un_ aceE__raci___ _=3 m_s''
_ntonces. _ué _afuFm__ciones l_n_€_;_udjnales
..,,_.. ,_.. experiment__ al res_rte si e1 _7__ue B e_ __sa.
g , n _l _ìo4ue _ J_ 6 k_ ,_o resb_' !a ?_ tie_,_ !Jr_
' 3_^ ,' u f. , _ f. ., ,.-
_ ,_^;,..:_;m -_ COe lC_ente _ fICCjOn e__ tdtlCO C0n _
.. _lataforma _s = O,40.

;, K_30_/m.__
A _______ _-d
___',::__!'_ _ .. _'D_,_J_'_''_',_'__''__ _ .. _'___'_,'_D__,o__,_'d,0_
'..:_.,';'',_''e.______''___' __ .,..
i
/_2. _ ,
2. 15 _ A)_ .xS_ _5cm B) x_20cm
D_ __ __2 _, t_ _e C-J .x 5 32 _m
_.1 k _
_L _ t__-_a_n) E X5,C'rn
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_T+ t_ e n e_ rgl _ y _p_ _ote n _c_ _ a

_ _ f .,
rabaJO meC_nlCO_ _- ,.., - '.. ,., ,_ -_';_:'__-__;_;.;:_-,;

O_H_V05 _
_ V__l_rn_ __l 1ri__í_ i__ __r__!_ lu__nlc d_ _tcw. _ _oll_ int____rc_l y transformaJor.
_ .4_F__nJL_r a r__;___tir____r _=l _n___'ir__'___nlu _e lo.s c_ue_o_. y su Iorm_' d_ trMsferencia desdc un
__un!__ _le _iita rs_ ____ ler- , 4'
_ _er__ _ir __n _'__€__r_?T_tc_- L_irL_unstcnn_'i_' 5. l_ canlid__ _ _e trabajo mecánico realiudo ß0F un c_emu
__ __edi__ntc _1n_ I__ijrt__il__.
_ _ef_ni_' __ ' cvL_lu_- r _____'__i_;. __ ____n_i establ_cer lus cuncc_l_ _e _ncrgía _i�ética,  poIen_ y
____I_{__.
_ A_r_!___1cr _ _'__l____ic_n__ r el try_ju lnei�nico  rc_ali_do con l_ c__ nlida_ _c enGrgi_ _ansF_nda
___ ___'_ ___lc_,_u I__{'ii_ c_tru.
_ _ono_'__r la._ cun_i_'ione__ __iL.a__ q_ 5e req_liere__ Mra utilizar l_ ley _c c__ns_Nnci6n de la
ener€i__ n-_c__'_nir.a. . ,
_ lhnnir __Ic?a_c'ia n__!_'_ni_ :a y __F_cRn__ia. _'er su eµlic_tcinn _n l_ málluiMi ?,_ nl_unos _efactu_
_c uy_ _o_i_i__n_, _' __ í c_mo ta_n_i�n  cuan cn_cientcs _.,Jon.

INTRODUCC__N _
_i__1;_ _'__i r lu__ c'r._nt___T__7t___nc_s _' __.xL__nini__ Ino_ li_ n__t__r_il_2__, i___r__ci__m___ cli__ tin!__.s Fcn_m__nos c_mo
'''a l3 11___'___, lc__- _i__1_tcI_'. tu__ cclip.se__;'.-__l ____1o de lo.s _y_ j_ro__'. I___i :cl_i_n__a___-. el arc__ iri._. lr_s _i__eri_os
c__l_jr_'!_- v, _'_ric_;_d{___' _c l_ Fr_una _si__-c_tr__ ?v' Inarin___ elc. Er_ c__ l__r_u pr_cc_so hisl�ric__  cl humbre __ ido
___ic'ut_ri_n_u l_.__ L'alJ_'_' s_ de los (__n_.m____os, _rr_-t_._ _._ tc)''__s ___ li_ n__tur_le2__-
_'._or qu�  cl h__n_re? ____-c_a_re esIas le?._{_._' quc_ n__L_1_ Ic_s ___n?Jn _en___ l_alur__Ie_-?i, or su n_c__si__d de
5ohrc__i_-enr.ia. aIimcnt__'i_in_ vi_ic_nd_. _.-_lu_. c_munic'___'_i_r__ ctt.
E_. lo inmlic_ r___ lizar ____Ii_'i__d__. __' __n.__?_ 'o _ _c __F______a_' ll__.____ ndo _ ot_tcn_r i_n_____íe_ _ sirnilitude_ i
_'en_e'r din_cultadcs cn m_'_Jiu Jt_ lu_:t____ _c_rtando __n __l_!,!una__ u_____ ionci v. c_n otr_s fFa__aian_(__ _roduclo
___ _il__ ,_d___i_,F_ con___'in1i__ntc___.
II_ir___lI_1_'__1__. _'l t__>___l_rL? __1__ !!_'r'___jd__ d{_ io_rc_'i_'ir )'. t__r_ _llo ctL__i_ __r__-_____r _ pr_t_ai_ivt_rsas
t_}____l_'_' _1_' __Ii____'1_ti__ i_71_ __,i_t;_ _' _________r ta._' __'o__i__cl__cl_;___ ali______tiL'ii_s ?,_ curi_lI_-i_s, dc_ __t._una_ _l_nI____ V,
_r _ __.__.
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Lumbreras EJ itore5 J. _ fís ic__

Las anaIogias o simi Iitudes estahfecidas )J planteadas por el hom_re im_1icar_r_ un nível de ___.i_rr_l lo
_ue. se reneja cuando e,l hom_re pasó c1ef cL_r__Jcimiento sen_iorial _ ìa c'un!E_re_-ión o _onuri__i_nt_
raci_naI. _to se mani F_esta cu_' r_do _ste eIabora la lanz__ ?n punta pa1a _-!mular fe_ __ garras de los anirn__ le__'
reroces yasí defenderse de su ataque respecti_'o. En el campo tecnol_._ic_ al e__ tudiar e l s istcrna au__i__'u. '
_e un murci�xla_o,  lu__o por anal_gía, el hombre co1_itru)'e el r_ctar; cI c_td- d__ un pci!_c_ro _. _'__ analneic_
con ct per F_l d_ ala de un avión: los grandes Ielescopios y su simititud con los �rganos  visL___ les de la_
�guilas_etc.
LFue simple plantear anal___ ías )J pruebas? _r sup_1esto que no1 ___r4_ _e en_av_ ar imp'__rc_ perfeccionar,
mejurar. fre__asary volver a ensayar. Muc_t_os ensayos al inicio no funcic_narr_r_ pur c-_e_-jiun_s _e técni__a__.
materiale__ y condiciunes sociales _e existencia.
_a naturale2a es impurtante ?._a que es !Ja f_._entR _e n_1e__tras conocimientos para l_ cu__ l el t_om_re
tuvo que reali2ary seeuirá real i2ando un_ c_ctivi_ad vital qu_ caracteri2a al géner_ humano. ,i!___ re(cnmo___
al trabajo.
EFecti_'amente gracic_s a1 trabajo el hombrc sobrevi_e_ descu_re l___ye__, estable_'e an_lo___í_s_ _Jer_L'cJ
di_1cultades, se dcsarroIla int_tectua_mente, moralmcntc y suc'ia_mente e_J_l___;__na.

El trah__jr_ no sofo te pern_ite al _orn_re Trans'_o_mc_rión ___ li_ ncit_1r__lc___ in__nirne__
transformar lo extcrno, tam_ié_ lcJ de_arroll__ e_n ?_'_esarrollo de I__s _____i__'id_' J__s _ct __rd_r_nte el
h__bilidad y trnnsformación cle __us �rgano_s  trabajo.
mu5cul__ res v, nerviosos.
_,
_ _
__ 0___ l 0 8_
. _._ _ _ _ __ .
-_y',__-.;._-_--__ - ..__:,___, ,.?_ '' ' __
- ;- _ _- _ -- _,;,_ _ ::;___.; ';_ ;_ _ '''h__';__,_.'x,_ ,,
___'.'__''_'.-_'______--_', ;__,__,_,.,-:,,__,_C.__,,._/. __"''' \_0___,__ .
.,.,,i..___,;..,._.e.___,0_i,......,,_0^0'.. ,_.J' _ ,_ _
_'___''i'_'_B__'''___a.',,.i,i,,g_.g_g,_.'ii.,i,,___,_....___..i_._.,_'..,.,...._, ' ' , /' _ _ ,,., _
'_, 0_ _ .. '' __i___0___'0''_,o_0__._a0o___?__..______'._'___'_i''____'__,__.'a_______0_____.i,.,i,._ii " _,, _' 0 , ' ' '_'
.._._,_.g__i_.0_i.,_ __ _, 0_ 00_, _i. ___, _9,,__.__ '0 0 ' __ _, '__ _ __0,'_ _.,.__ _ _a ?, _ ____._,._0 ' ' __ _,. _�  \\ _' 0
' _',i=._,'o_o,,,__'oo,,0,p._.._.',____o,..i__,,'__i. '''__.._0__i__,.__._io._,,,___0__,.0_o,0_i__i,,__i ,p_,__,__g0_o0__,_____0io0____,_0_i \. ' - '
. ______i__O_o''___i_!a_ _0___i_0o' ___ _i__,____'_'_''__'_ '8
'''^_08__,,_'_,,_iii__0__,__,_,____,__,_,i_,0_.__,a_'___,__0,a__'_____,'_.____,_____?_____0,.0,___00,__.___'_a__'0'___'_'a__ _ ' 0 ___ _ ^'_ ' _ _ _ ___
___,_,,_.____.'__•'_,_i_''__'_''''"_'' \\ ' \ -
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C_i__T_!_0 X TFab_1jo mecán'_c_, enerKi__ _' i/_ _!x _='_-_ __ --c

_ (f'eh4_!o m_nual deserfullc) l__i t_abjl=__actc___ __' _;ni�n  rtC tt__n_ __'_?ál-tlC__ t?d_x_J(.t _-tl_f ii' _�_'  :i_', ,t.
tmwcnj___s__lh_mhre___le__f(icu.___roas_ye_ha_.'a l_bf_r t_l ti_Ffa en (l_nción _ Su_. n_'__eilri_l_r_, :_
un t_'_b__jn _r_telect_l_) e1_ f(1n_jí-jn e, a__a_og;__,_s _I'_I_atOlnlCl_CtUYl4_U?ie_J_Cmlt_COiIr.)_('?_r_ '_.''_'_C\_--í_
_jve_.cja_e.s para _ __ _e_Fensa. Sus _rm, as terminaber_ __ C_S_Ct)__ _ifCI__(;tc__ tUS tID(J_S __R _I_int_r 1_7 tt____-' ''
en unt_s e Fo no sc_lo erc_n ara _etens_ sino __US CllVCfi__ _fO__eC7_^____ aitmCnl_Cl___ Y. Cl.JrLIt__'_.l_
tambi�n  _r__ co_tar arbustos )' alímen___ lse_.
::_g-_'_ , , ,_

...i__...i.._..t|'_'_____ __ 'i._.,_'' i'^_i_'- ,., V''''_ _ _
i _', _ i ' ''__ '_' _i -_' ' _, _y- .. .,___,. _ ___ ; _ - _ , , __ ' ^,, /_ i __ i ?t_,'i.4,_ __;' _
._ ..,._ __.'-__' \ '_i,_,_,;,'_ i\ _'''i_____-.___n;'x' _^:__''_i_
.,_,i,' a_''_,..__,/,,_g',.'' ''ì ..''^',.__;_' i.'___ ,_,,.., _-4'._'- _ __q'' '_______,.___,_j:

, _4, ' ' _D _ __ _ ' ' 0 _ _ ' _ i ' ' ' - ' ' ' - ' __ _,. _ _., ' _ ' _ _.,. _ _ - _ - ' _ __ _ - _ _ _ '. ' ' _ _ n _ _ i - _ - _ _ _ _ ' _. _ -. _ _ - '
_''0''O'i^"_^'__0_'"_,'_'_'; ' , ,__._._''_^_0'i' io__D'o_' _i'_ ' '_'__?_ __. _- __i_;:_-)?,_-'_ ^___''__' ___- _ __'____';''_
_ _ __'i.,_:_? ' __, \_ _ _ __'' ___,0. ' __,._,.,.'__ __'g e__'80 &.,0i i_ _D,.. ' _ ' ~ ' '_ \,,_ _ _ ''__,:X_ __"_____;= ,_-_ __'- __K__m_?..n __'/__, _.
.,,____,''__. ' 3 __''''_ .=__''^'_=_,0_!,_^_"'_'''' ____'_', _'=; .. ,?.;._ __';-'__ __. ___.,.--= ______'-_=N__5- -____'_^,_,''?; ___,_,..__'
_0._ 0_a____'_ c _ r __ ,i "''''_''�0'  t__'__-'__i_�=_'  -',_'. ;v____,___,-:--',___':__'___' ____,:__n_''á'm_?_ ^_/i'' '''
_ ____,o___,;wv-;_ �  ^_ _- _ e._.._'':_-___ ___._t'_,_r _0._-. ._______? _ _-_N' ''''__, .__.
, _ _,''''____?_;,____,0' _' ;h,_ ,?_ ''ì .,_''',K"''____'__i'_ '__ iq __a__''-__-_',N_ _ _ '' - .'
________.___,0____'-_,., 9' '-,r''._____'_?._.m''__ ?_ ,_ r? _ ''''' _''
.,_'_,_,,_',_0:_.,,_;_.____'__'_.,_.'.,.,_, .., :.._). ,_'__._,_.
- ' ' 'd''-- '' ''V''' _ ' ' _I tra_ajo lc ha p_rmi_i�io  _1_ .solam_,nt_
syti__''fc__er s_1s nec__sid_- d_s t)á._ica__ lnn1e_iy1;,_,_'_
sino tal_bi�n  generdr mác_!_ir___ ql1e I_
Sus _cesi_ades _sic'_s cran la vi_-iend__ _- ,,emp_,cen en __ _(,,v_-c__de,_ nlec_,,,,__,.
alin_cnEaci�nque  sedes_n_l_b_v_ cub_an so_re re_et,_t___._s y q,e __,c,_,n,_nt_,_ f__ L_,F__u_.c__o_
la _e_ se del trabaj_ _anual c inhlectual __' una
cuntinua luctia __nc_re to _onoci_o y desconocido. ,.'i'..j----i ' - - '___ _. _'
_o ohstante ta época, se _l7serva el conocimiento "-_-._=..,_,.,,.,c.,_.,n ,_ ___.._..;i'__ ' ' __=-..,
atc_anz_cfo re._pecto al equili_rio _nec�n�cu,  la ____0_0_ _''__ '_- ..,,__,_._.' _?___- __
notac_ón. la forcn_ er_ui(___ tónica dc s__s viviend_ ' e -,--=__---. _-;_=--_'_--_------_' '''.. _''' ' _ __ '__'' l'_'_^ !_'' ' ! , _ =,,o_,,,_0',_,?,i____'_',._ ___,__'_, '' 'i____,i___'_'__"'_''
__i'_ ''__:- = --- ' ' '''_' __ M' t' ''_ >\_i__l'_'_^',9____|__ee__'____a_i_'_,________',,l t ;Ja
hechas cun g_'an h__bilid__d_ _e.5_rro1l_da _or L_l , _ ,, .,,.,,.... _ ''__'_.___,_.__e_,_____i.i.0.0_,i_,,_____.__,._,i_,0.,__._,',.ii_,',,,g' _
tra___ jo y cl conoci_iento dc fa naturaleza. _ .__.,__,__..__i_i/'_ '! i '' ' ''O________0B____,,_______,_'_______.,____.,i____,,'_,. !
'_'0'__i_'i_i'_''_ _ ,. _ ' i_a'__i_',ii.,___i,'__ii,'_,., _''_'__0_,0__o,P,__i__'_,,_^,i,__'___'___ii_'_ 1
__. _ --- ..,,,.,...,__ ,.,,o=,- ....,_._.._i__.l'.ii.. l ,, ' :''x , 'g _,_._,.0,.o__l__g_,',,_o.,i__,,._ii_,i._..._,._',_,'.l',,,_'_,,___,'_i_.i_,._ii,_,..._,g_,.,'_0_,,o:._..o__,,_o_,D___'_'__',o__i',_,_''''_,, /J

,.'': '' - , ., _ - .c _ __ _ ._,\_,__;_,,,__.'':.. ,,,_ _ ' _,! lr_ha)__ manual e inteIcctL1__l le permiti�  __
_?' ._' ''' g ' '_ :: - - __._,-'-,_' /___' ' ' _:'': _ ' __' n0_n_r_ des_rrollar t_cn_ I_gí;-_, d ise�er  )__ fa__icar
"'- .i ____.--_- '.__ _-'__:";-_�-  --'_ '___'''?''''?_'_
_..___ c,_ __ ,: _ '- _ ''4-q__h ' _i'__'__'__
i_' ____ _v__ ' _,_ _ q., '4.?, '______, necesariu el rcdon)iniu _e la fugr_a de _ia_,
_ ___ _ __' _ i..;-_î__"_____ '_ _
, ., ,_ _!__._ , .._-�_  _.;,__ __. .,..; ._ .___< t_''_'_. __. inte,sid_d aran ,eal_2ar un tr__b__ 'o.
,.,li!i'''',_' T' ;_'_?_ _,.. '_'_''._/ ,_-_'_' ^\__'__'___''_i;.
_.,;, '_-'____.__"' __'__,____'__' __;;,_;, ____,;__n __,,_aD_e0, ., ___\ x_t__'___ _,^_ 0__0_ _ -
'r_' ''i_i i^ i'-__'/_ t 'O_' '''___:'' i'' ' _ _ P___?.r__ _ _ _ l_
..., .. ,. _, ,.,,,__.n,, ;;-' /_,, !,_' ' '! _x__:'_ _ ß _ ,_
' _ . _'I_______' '__,,. q%''' '_i ,,._' ,. _ i. ___
.. ,_i__,..__i__....___, .__. '__ _ B__ ' '_ii __.' ____
. , -_- _ \\"''_,;: __.D\'_, ii___ _v'_ _:i_.':... ,_il i _
. ''i,__,___i=___._''-_ _ _'__='_ .:_? \.q'' .,____'',ii,'iiii__,,__:'___.'' gi'l__,'_'"'i| '
:_____._._.'_'___'\;__________' ''_ _. - -__. ' __''i '-' _, '___,"_i_______"___'._''_' _ '._oi_i'i 0 _i
''i,.___'_'_''__,__ __ _e-,_;:a_-'/_-._ ':, ' _'^' ' ' _
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______ _t _________r_t___t_t__ _a_________ uJ__q_q0__n? _______n?v_ u__o__?___v 1o0 lq

,_ ________e_' _CO __

Memo,s_nastaalm_menl0_hechounenfoque Se__un esto ente___mo_ 4ue si _0 hay
accrca J_l _raha)!o de !nar,era general. _in transmisi6n de mc_Jimien__ mecánico n_
em, _ar__o, __u_c,t_oint_ré_,s se rN-entraráahoraanuna p_demo5 h_bIar _e _rabaj_ Me_3_i_O.
I_r__a particü_lar de trabajo: eJ! _rabajo mecá�ico.
_ap'_anEear un c_I_cepto o noción respecto __ '
3l g___a;_ _ec_nica __amos a recuFriF a los %
s___!iente_ e_'_ntos fis_cos:

--__ __-,_ ,,n, _'
_,v_ ,__,r,'_m_x _ v;__ _ _,_v_ ,,,n v \ n,, _ _'_O nn
,? - __
_ '___ _a_cm?"_0
__ _ '
_,_
.,.o,, ,__^ _f n
'_ ,_ motor 1_1__j_
/J ,' _? ___ Aquílapersonaal s_stenera_bIoque, apesar
_G ___ __
_nn , _ - / n de cje_cer una accií_n, no togra transmitir
'X~X'^X'' ' ' movimiento mec_ánico, con lo cuaI concluirnos
iQu�  5e o__e_a _n ca_a _ano de lo.s c__ sos? que no desarrolla trabajo mecánico.
Melpnmeccaso,_fhom_rejafa lac_erdayle �Cóm_  medimos la transFerencia de
transfiere mo_';m;antc me__ánico al _lo_ue movimiento mecánico. __s decir, el trab_ajo
m_cliante un_ fuerz_. En _f s_ egundo caso_ el m_c2nico d_ un cu__o hacia otr0? Vna forma
h_m_Jre im,_ulsa c_n un puntau_ ié at _al_n y le de m__j?ia _x___;a en fo_'ma escalar_ medi_nt_ l_
t_ c_r__F_ere rmo_Jmien_o _ne_io _T m_di_ de una ____ni;__ ___ic__ _en_lninada cantida_ __ _4__jo
;'u_J___,__. M cl cerLer c_o, el ___tor eléclrico enr0lla _ec�_�cc  (_J.
!_a L_l__rda _' jc_ __,._-ans__eie mo__im'_ento mec__nic_ al _/Con;_ 5e define rnatem_ticamen!e __
_f_que_ ta_!_ién _r a_ci_n de una fuena, ce__t;d__ _a 2__baju mec_' _ico (__? __a _'a__r_a,
_Qué c___pec_os comune5 sR presentaron en __;.__ro des__ibiremos algunos hechos q_e __5
lo.s L'a___s cn_te_r!_re_J s_n conocidos. Nosotros podemos elevar un
_ _Se ejerc�_  __ .1_ fuer2a (acci_n) de un cue_o cue__ o de S kg h_sta un se__nd_ piso, pero si nos
hacia ot_'c. _ocase elev__ un c__e_po de lO kg hasta la misma
_ ,Se tra__s_n, _ta mi_i_ienta _ecánic_ de un altura_ tendnamos que ejercer una mayor fuerza
cuemo hacia e1 _tr_. v_ se�a  como elevar dos veces a un cuemo de 5
Ahora se�a!a_em_os  qu_ e1 trabajo m-ecán ico kg, es decir desarrollamos el doble de ta cantidad
es un proceso en el cuaI un cue_o le lransmite de trabajo mecánico. Por lo tanto la cantidad de
movimiento mecánico a otro, siempre, mediante t_abajo mecá_ nico de_arrulIa_o es proporcionaf al
Una t_ue_ (atción). va_or de la fuerza ejercida.
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CAPlTlIlO ,_ T_ iat_ajo mec�nic_,  ener6i_ y _otenci__

. _ - _____i__,____,___9i._,__o_g_.__,o='_,i,__.i,__'00,,___a'0',i0g__,__0_o_o_i_,_0,iii___,_',i_ ___,__i__,____9_i_,o_,_i_l'__'i,.i,i'_.,_i,,_i_._,_..,._,i.._,_i_,,.i_____,o_a_,_0i__i___g'd.,__.___!!, ___^, ._ . ____,'__._'____,_, __0_d__' ._i___,a0_',_,io9_,,_0__0i_,,_id__,i_0,___i _ - ___i_0__'0____i,_0_
r Ot F_ lädU, _l a ml__m_ CUemO _ _ ._ n_S ___0____0o'?__a_,''______i________0a'_0',_o____o_o•_o__0,8___0_'_'___'__'_____,_'__._ii0,_',__,,'.,,_o,_i__i____'i'•i|_ii_iiil,_'ii_e_i"i'__.i___',__i'l_i_i''__'__'_iii"i'_'___'__i__O_''__i_i___,8,,_,_i_^______0_,'____0"_,_0'___n__i__,'d''__^ a__i_'_i_i_^''^=_=_'_i___,''__,__,,_!i _''_'='__,_:,='?,,'i ' ,_i'__'''
.__.__gi_..i__.,i_I_._,_i__'_0__0,i _.;_o.i_o_,i_.___ __0_ii____0_ _.i,_i __a__i.ig_ _..g_, __ _.i,._ii_i,i_._. _..,_._ _i.__, _i_., _..,_.iie_,i.i_.ii,__'_ ___._.__,_._ ___,_^'_,___,i'_.ii',|__|i'__.,, __.0i_ __,i __i._.._,, __.0.,. _iii,_0,,_._i____ __',__,,,0 ii.,_.,._.g__ _'' ii___ii_ __^____ ___'' _i_.,_.,i_ ' _,,,æ, ._ S',_. i,__ æ_ __ _ _'__,__.g d_0,o_ __,__._
t_C_5e e le_ar__ tla_ta Un _Utnt_ _ISO, _S ClCrt_ QU_ ii__iii',_^i'i__L0_0,____'i__,,ii_ii'_|___'__d_____,i__'i__i__'i'_'_ _i'__a___,a''_,_''',__''_i^'__'___liii'ii_i,,_.'',___,___i__?l__,__i.'_l_'iii^|___!_i._'_,l'ii__ii _.___0__!__,'',________0'o_0_i_8'_D__,_0___D_'__'_0o___d'D_i_8, _ ;__ B__•''__',____,__,,_,a>_a___,_'
lli ii'_,,'___i_'i'___'__!'_'___i_B_,_i'^___'p.i00' _i_ii_' ''" .i.. ''_ i'__''.__.ii,_'_i_i.i_li__0'__i'i_i,'___i_i_''_'_''__i_i_i____.__'_____0__.0_,o,__,,'d_,-,:_iiO__ai__ :t 1_ _á,_,__'__.' .,. !'_'D''_?' ._..__' _i'_
eJc_rcerí__ Ii_us 1__ mis__a acciá_?i (f!i_r24' )_ rrl_' s el _.i_',•___=a__._____B',.__._.,_^i____.='_e.__0'_,,_1.,ii _._ia_.___•,____.,.i____'_,.,''__i. _q_i_'.'_' i. i',__i_'_;_'.,__,ii__.0,ii-___.i_i_',___''_=__.'''_,i__,;._,;_-,_.!_. ___,___'_:_'_____,,_o,e__'._!_,_'__'___.•___'___=''_. !0!^' __:;_': ; __'':_,'',_S_._:__;__;__.__'__. gg_'_'-d,___,__:'
_ _ , _ __ s e /, _ _ _ _> ' ' __ : : _ _- -- __ --_ : __ _-- -- - '"_ __., _ _ _.' '' i :_ ' '' _.. ',''_ _', _' ' __ '' _'___ '' __ ' ' _ '_?-_ _. _ ^ _. 'v _' t_ ^ _ __g, _ ' ''0_i_ _ _ _d _ _' _ -_ ___ Ç _; ; :'_ _ '' ^ ' 0 _ _', 0 ' A _ ' ' 0 '' _'_ ' _ _ __ ',. ___ _ __ ; _' __ - _'. : _ _2_. __
- _ _ _ _ _ 4' _ v_ ---._____i__'_i'' . t _ f ^ .i_a.'____._____,_M_c_-'ii'_._._,,._._'i,_,__,.o___..,..._,_.._,..,,.,,o_.___...,_g____'.__00_,.0._._..,,.;...,., ,, •_..'__.,'._.,._'''.,j_,.,._,,...,...___,___V'..__,_;
ele_JzI __ cuemo c,inc'o vc_es _e_ __imer t_i._c_ __ _ _ ' ' ,''- ' ' ' ' _ ' ' v''_', ''',_,v. __"- _, _,.,,__,. _'i,'' _'__ _0,___ ___ =. =,. : __ _ _, _ ___.. __ _o _i_ _D, _,,.,;;0__0, _D ''•i_ _,,.__Dd__ _,_ ' ' _,d_. _ :. = _ _,0. _,_,,. _-_ ,i _. _,.,,, __ = : _.o ' _i _ _,__i _ _i_,_ ';_,,,.,.,.,._ __,'_._ _ __ '_,,_, _.i... _i..,, _ =, _ '=_ _,,, _..=_
.sc_._und__ piso. en otras paIabras estariamos _'" '"S'm^ '''''' '^
' __ tf__ _u_,. )c., �.l___r__J_'_  oIeJevorfd___esas__5arr_;!J c_nbajom_-_,Jni_-cJ.
mecác_ico. _or 1_ taa_to la c_ntidd__ __ tra___jo
_n-J_,o e,_ n _ _ _ d _ _ . _n -ta_ a_licaciones __st_>_ __._ eE _'''__itulo c__
_ '
_,,, (__o e_.tc, en eJ_ ,L.J_ L___g,,t_ ,r_,_.(-_c_ _ i n í_ m j c i ' _ n u t _ c n o _ _ u e c _ a _ _ _ _ _ ' n_J c _ _ e r _ _
._ sen-al_f uc,, e,_ï_er__m_nl_- __ mO_mlento m_C__lcJ y i_ O__? �f
ar_t'_a_! a_, _ ; _; _ ú ma�i  ?uer2a__, c___i_re ej;__ _o_!i_-_;_
m0nm�a_t___FeN_u
itr__Jc) mc_'_rro\ _''._ h_bef t,ljef7,_S un i)V_t- ___^l mU_'lm;--_'___tCJ_ m_F_ !=OIlti__r '
\ _'. '_ .. _et _ismu _ ni a (_vor ni en co____ (perFen_ icu'Ja_
;.- - ____ ,;_ - - N_, F ,;, _'' __F _ _\,_ a _J, c__,,,,,,_n,_o/ ,, ,,_ mo,,_, ,,_p_,,2o). _, ç,t, c.,, ,,,t,, 5,
: _ __erenlOS ___e SObfC llnc CU_rp0 QUe t_S tr_Sl_d__�_
__ r
_ d __ se tendr_ Io mencinn___ 2rri_a. ___ _Ilu ei
et hombre rca_i_,a un__ c.anii__ _e tra_Jo (IJV7 Conv_ie_tedife_nCia'las'_nt'-d-ade'_c tra_a�_o
c_n __na ruef_ c _nstante (JJ__ _q_ se ev__'_ _0 d_rolIado por 1_ fue_s:
__ ----- _ a. _wandosobreunc___tienenfner2aeen
___ --F_d !. fa,,or_e_ mov_,m,_
don_e U_ U2>U_
W.,_y = es la canlidad de trabajo realizado sobre _._'_, - - - ; F __ _'_'__?''-' ':''' _F
et bloq_e de _ hacia B y se __e5a en . -! ! _ ? ''? _
Jou__ (J). A _
_' : es el móc_ulo de la fuef__ _ue ac _úa sobFe _St_ lnCrement3n la ra_ldeZ. _r eSte mOtl_-O.
e _ b_oque _, se e,,pFesa en Newton ( __). decimos Que la cantidad de trabajo a_ _5itivJ.
_ : e5 la distancia cubierta por el bloque de ._' ,_' _
_"__4' B>Oi
acia _ __ se expresa cn metros (m). '__A?___,_

_ ''. ___ :^''''i'_'_''"'^'''_-'_'_'''!'_'/:''''_'_':____.--_'_-"^-_--___'^.--^_-__'__"--"__M--_m_-^-m_v?''_''''?''___''''_'__'''_.:_':'.\!''_:'_v____�.''_:_:^_'_:_:'_::''___i__  ___ _-'' ___=___--_'______-_-__-c _ _ar_ t t Fu_\f__ este/
,, _L0 '' '_ ' _.,_ _ _ __ _,__ ' - -, _ --s-c _- ; = -- _ _ -/ _ __. _--- _- 'c__ _.___._ _ !_,___ : ' _ : _ _ :_ ': '_ ' _____ i_. _ ' : _' ' -_ __.: _ ' '' ' :_, _ - ' _ ' ' _- _, _ - ' u_ _ _ _ _ C a S O e r _ 4l U e _ _ _
- _ f _i__i:''''''''_'''i''':_ ' _n_''' _--^- -_ ' '' _-_ "_'_'-_- -__'__''_' '' _ 'i___ __'__?_'' '; '__''__c____ ' __- __i_ __'- '-V--i . ,
-___,',,_'0'_-'^m__-_--^'-_-__'^'-' _'_"_^^-^ -'_ _--___ e mOVlmlentO
___, _ ' Tener en cuenta que __.,, . uJ u,, <u_
'.._n_;' 1 newton (N) _ _ Jou_e J _,, =; - - - -; F _i; ,_?.___; - F
:___. lmetro(mJ ::.;n_,_ =_! . ---------------_i_-,.
"__' edemás :_.,,=__.
'_ l OOO J = l kiIojoule = l kJ _,-':' 1a f__;dc_7_ de_ cuemo dism;n,ye y pa,e est
' En c'aso que se tenga una cantid_d de tra_jo d._-_c_ c_,o __ cant__dad de tfa_a )_o _a cons__
_-_;' i€u_aIJ,nsic_enlesepue_einle_rel_como __:__ ne at__
; el _rab__ju _ue se desarrolIa _r medio de una _:_:;_-_ ,._._..w___
- (uerM de l N para un desptazamjento de l m _5'; i_ _t- < o !
-' - i_._. ___' __B
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ed_f_F(__u_eer_l_r2e____a__f__tp(_e__T__rt___r___A_____y_n________c_(_r(_f______________o__e_ __________1h3____ff__________f_e_ cd_c_d_lno_dnde__ddde_ l_ ___ _ _ ____ ___ ____ ____ _ __ _ __ __ y

Lumbrera_. Ed ilores_ F j_ �__a

?_. PorúltimoIas_?uerz__smu_5a,_pemendicu1ares _ Cáf_'ul_ de WA'_,,s, le fuer_d __ e__t�__  favor
__ fa djre__cjón det moi__,__i_n__, ev_ dei_ir _ ta det mrJ_'!mientov
velocic__d, n0 incri_me_'nt_�'_  T__i disminuyen )a i___- __ _ __
- t n_ _;.___ ?_ __=t_ \_i( _____
_a_ide_ _ie! ci_e__J_ ___ por _t_:"_J m-____ decir__c__
nnt__d__ c,_ €,_._____ _u m_ __u___ _ __IC�_tirJ  ___ __/_''__x. ___ _- t!.__>r__ d_ f-02_,_)i_i_i__
n _ F e_it_' en c_o__tra _ei- r;__u_,i.,___1i_i___;,
1i_ i ) L
f ' _
.-_,n..,..,,,_...',_ 3 _.. .__I.. __._ --.,,__:_ _ _ _ _,h >_ " -__/ X_q_.! = -m__-__ 'd,s_
___-j^ t_--_-"-__ -'---____',_''
"_ 'K_'' ''--_--''' _' - '''"'m' - __? _5'Á_,_ ="((),ui)(_O!(iO)=_IJ_ J
_. _
_ . . Por _Ilim_ comu I_i (l_erj'_> c1_ _;__'edâ_ en
n e5txC il tiETl_ CaSo __nJ __ eSt3 eCl O ' ' '-
,_,,,__ 3_ iag__y_meJ,,e__ q__R _c__ c_._,_t,_d,,3_, dg ,_ra__;o dc 7_s t___o in>_ t__nt__ es perp_>n_ icilt_J_ a l_i _, ;rección deI
,, ,, , _ ) _ ,, _ , , _ _ ?,n_vjmie_,tc, c___1. bl,G__,ug_

rT____-'jmien_o e_' nuje. ,_ est_ t_mbi�n  se pue_e _ _/_J-_ _
.4 -_i -
eg_1ûr c__lar_€_iiativame' r_te.
__,J_em_,,_ _en_ni_ 1J_/I'
_ U __ .t-_Y - 1' AYs .1Y
_et_eserp,__c_�e_aa  _ _Je__toducasut__er_Rque T_a______,_J& NET_ (_v^e'^)
est;ir _ lo 1ars€o de. l_ lí;_e__ __' a__L-ión de dicha
, h Sab_rnos 4ue sobrc ur_ cuerpu Dueden ac'tuar
UCr_3. er0 ___tam0i! C_U__ _n _ _lFeCCI0n e lC a ^
._., !,_ _,e,t-E_a_J,..) r,, _J_,y despta2a3n,-ento n fuer2a__ y c__da una de ett__ 5 dcsarro__a _1na
n..___,nc____,__,..__ 0. cantida_ de trab_nj-o _arcia_; _cio eI_ _aso _e
__' __ (o_J _ n.__rer e_'aIuar ta cantidad _e tra_ajo total __ _bre
'' __Y- __ "
eI cuerpn sumamu- s _a_- c__ ntidades de traba;o
_J_,_,_____ J par_'iaIes !__ cu_l no_- ex, pr_s_ el traba;!o nelo sobre

A _t_�__jr__vigr_co_eterr__ing  t_._ ___n_id_dde tie__jç el C'ier_O; _Or eJenl_JO
__ue __e desarrF_lla sr__re ct _!_que de 3 hg _Dr me_ia
? F3
_ __. t,.lefZ__l _, a _;__ri_ _ _ I-(___mlCnt0 y C, ;c_
fue_-z_ de __ra_,ede_ _3f_. _n t_emo __g __ rn. _, f
_ = I_m./s_') '' .
' µy_O_ _ __80?__:v,__.__"'',._ _
_'__18_* _,_' ' _ A_----_- !_____ j__.''' ' -^-_---_-ß

_- _'_"-''
Rgs__ i'lic_'ón De eStR _r�ilcu  _lanteamos que

,S___q__1!) !0 4!_C S_r)31_ì_ ^__ PJem_i_J __anteam_5 _vr,,__ iv _' _ _' t- J'
' ,t ,6 _ _ _,_ + A_ _ 'y + A_ Y_t..++ _ ' i
_,_3__ __ ,
o 5 C_Jn_c_ la c__ ntidad de traba_o _s una cant_d;_d
_-'
!' _; rr__. t,g___,;_ ' _.=', ---_ CS_al__r, ent__rlCeS Ia SUma _nter_OF eS tam_len
_ ;'-V-_--- _'_. ---"-----_=_ _; e__-'a!__ry.sepued_-expreserpor
A;_ '_' J, ;_

! i r -3o N ! 1 ___ne1o T __/t;
' ' ! X_ _?B-__. A_B
i1_=- l_m _' ___ _
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_vTa_auemmmobe_o_>nstoeqd__pouEne8tmon__ces___/_pt__/o____t__td____t_e____m____\q__o___t___s__r0____0____c B_p_o_t_tmtn__tt/c_o_t_tlt__uv_/_l___s_t__'_q( _) __| _p_o___r_m__t_e____otl__ot _d_seal___________________l____aa__ruerz/a tF s_e__d_e__stalrr__B__t_|_a

CAPITULO X Traba_o mec�nicu,  energia y po__ncja

E_emplo 1 CAN_l0-__ DE _RA8A_O 0_BlDO A UN_
Un cue_ de 3 kg es sol t_do de cjerta a__u Fa. Si e l _E_ N_ P_EU _ _ES_'_ ' _ _ _ ' M___O
_re 1e o Frece una Fue_ de resistencia de lO _! _d__mos co_,s__der,r _a s___u__ente.
(constante), calc_ule el trabajo neto h_ta el instante '
que el cuerpo desciende 5 m. _ = l O mrsJ _l'
. F '
R_solur_ón .
Según el enunciado planteamos , - - _ -, _ .o..,,.,.....,,..,..,., ,,,,.,.. a _ , - - - -,

' , _ _N_ _ / _ '_-_i'' --_'n_'_!__S.m_'_' '_ ',_ ' _: '__i:vi__'''5_i''_''__ _i_i__ ,_v_'.___v _. '.' ' ' ''_'' '__i ''_:^__'_v_:'_''_i__:v_'C' :_'9___' _._ __n_.i_?''____-_ ?-wi. '_-_-__--.
;'_' U__ A , B
- - - -_ _ _ _\- , _ ^ ^__ _ _ _ = ;.9 ; i. , _ _- '-__ ';
__\_.'___/. ___._ -_! .;;_ '_;'''_'/--- ;_
(___;__..,\- ____ __/ _ _ _' __-_' '__-�  '_.:' _raba_o sobra el b_oque, pero !amb_�n  no_amos
__5m ,:;__,' __-;-,;'-',,_ _,,._'_; _,.' _"=_ que dicha f_er_ en este c___ na es p__r3!.e_a o
_' '/_.__--=_;.____'__! '__,,,;'__'_, __:'___ coline_ _ desp'__iento. iCómo dete_inam0s
''' ', ._ ;'__- ,_ -/-'' __-' -'_'_ --N su cantj_ad _e traba_o (_? Recor_'emos Qu_ al
�  ___,_;,_,.'__'_',:: ;''
' _ _,/' --_' '____'_,;/_.:\.';- desc0m_oner una f_1erza, susn componente_
_---_; _ - _- ' _-.__ _ \..i _,., r\ \_ ' ' ' p Foporc;onan con_untamente el m_smo efect0
que la misma fuerz_ entonc_s segun e5to
_ det gr�nco  tenemos que pIan_eamos
_00__,. i +_R_ ,
'''A->8i__ __ _
__F,d+_-R,.d) _ f .________
V- _, i
=+3Ox5-tOxS ,,/ _.
... _,n_e!o M_+_ooJ :,----: _ii.,i._'-,,__0__-!__d,_. __ á FHt_f0a ;.---_

ßignif1ca algo que el trabaio neto sea positi__o �  _ ' ' ' '' _ _ ' ' v' ' 'i_n_ _ vn' _,
__o>o)7. La _puesta es _ma__va. _d
__entras e_ cuef o descl_ende _a lYf wfH +IYF_,_
___-A_Y __B
_g > RA esto detecmina que la rapide2 del cuemo ?
.F ue s_. e_ 0molacan_n_e Fv __00 00 ,__cW_ala
-d M___nde__ ' tuo_nt___b_n
entO_CeS _ ra_l eZ aUmenla UF _ Uo.
,e_n demosse__ ues,_s_,ee_c__ o vertic_nohay_esp_._, _0 "0Nii_nto,secLmp1eque
fj_
el __O < O_ la rapîde2 de,l cuemo dismnuye y si __B =
_' 'O = O, esta no c_0,80_0_. _ ____._g _ ___N _F4.d_ (Faa}d
También es imponante sen__ que el ItV^O se
.'. W_F_g = F_cosa (IJ
puede Obtener cOmo et _rabalo desa_ollado
medi_te la rue_ result_te ( _R ). La fÓ_Ula (l) nOS Permite e?tableCer 4Ue la
_ decjr canti_d de _abajo debido a una fue_ constante
.. _- __,' _ ._ depende del m6dWo de fue_a (_, el m6duIo del
__ __m__.__ . ,
,-___8''^ __ eS_ a_ml_ntO Y e coSenO e _ulO qUe
form0 la _erza y el despla2amiento.
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cd_Fl________(_lete_mo___p____a_ __tcte__m_r1/o_s__cu__s_4 t___Fr(______ _c_ __s_/u_)__l__t_lt___ttt __ _ _ ___ __ t _ _ _q _ _ _t____ _ _______/tl___/_ ___ t +_____lll___t_

LumbrcFa5 Ed itor__- f ís ica

_Jemplo 3 _e f ejempl_ ant_rior riem__e _stre _u_ e_I
A __aTtir deI gránlco _ele_mi_ie la c2nli_a_ de resultado tambi�n  se cump1_, cuan_o le_
t_abajo de5arroItado m-__ianEe la f_Ier2a con__ tante tr_v v_ e_taria del cuemo es una cun7_3.
F _eA haci_D. B

_,B ; o

F _..__ ' . _ _ _
/ _/ . .. ; ; :

,' !_ F ..' ;
dH ''' i_//' _
, _ ._________________0 _ayectana __'. ;

A - - ;__, ;_____ _ _, _ _ _ _d_ _ _ _ _ _d

__''__d.a_.- C?t_ _____mplo _-e_os que J__ fuerza nc7 es
- _em05tfaCIO_
____ r_1efa __ d__ s_tazam'_anto _- vamos a pr_cede_
V COn_tdefandO qUe la tfay_ClOfla CUIVa e,Sia
e -Ia ___guienti_ m_nera_ Primero trasladam_s a tc_
? f0fnI_da _Or _eq_efIOS Se_mentOS reCtOS_ t__ l q_e
___r2_- F _ ic_ iar_u d_ su línea accIón _'
C__da SC4InRntO Vlene a 5er COm_ Un __q_Cn_
resattamos _l _e,splaz_1_;ento det _loque. -
FJ )__O lnC' l t n _dO.
__- _. B

,/'_ ' '_R ;
__ //_-_ ! ,;
. _ _r . .. _
. __/_., v_- F ; !,

\/_ _-'_ _ ; ; dn ;!
__ ':/ _ dH= __c_a _ ; ;
_.__-_______________________.__D ! ;
A f ,--d-_ ;
_, __ .., ' ; (n'I) ;

dH L ;
rt' _ w - -- -
___Y _ ' AB _ 4Y _.___ _,
A . , ,__, --_-_ ;
.', __A __,,.._,_-�.d,,  d_ q _
__-_ d --_0
___'''.s_-i___c_a r1__ es_.e _fe_mp1o nus v_ pe_rmltlr _ _
_,?.._,.i,-_cce, _J_,,_, __,,_E__c__,,s;c_,c, .T_,__,._, ;m ,__.f__nt_ L__ fl__^r2_ _ en c_c_Iqul? r t__a._o Col___erva S_t
._d......,.,.,,,,_,,v. , _ ,.., .,.__ n _.. ,. ... _, , m____-u":o _.' _ir_=__c!_;_ �_dc___  ___s, __!_ trabaJ_ _e_ e__t,_
;';i_!__ __.....,,_,..=___._C' ___'_^0.._.;?1,___________. ._;.._J_^'.., ___.._._. ..?''__.''c-'',_.,'::___'',;._;.,,,..::. ''-:'' ''''.,_;',..,;._;__' _,:.'_,.n_..;,._ ;:. ;;:' '^ ,..' : Fller_i_ _e _ t;_1cJ'ù B. _e ___d__ escribir c___u 1a
'-_\ _'^ ' __ ^~^ '- ^^ " -_^^-'_'_'__- _--__ "^ ' ^ ~"'_ ^ ^-^" __ _' sum_ d_ lot- treb_J-_s __e __e ce_t !._?_ en c_- da pl_nO.
La Cail(iC__d _C Ir_ti_J_ (_ d_SarTUtt__!_ =. __rt- __,_t +(_,_ _ (i-_ , ___J' t- , t-
_/ _ _ ___U- __ _' 3 _ t --' (J2__j t n
__!' _-'^ui _^_e I_ _ UrI_ U_IZa C{_, nS an _ ePen C _'
ví_ _ , __ _Ond_
__ _e mO_ _f _ __ _C_ _ UerZ_ V e .:_
'i ' ;., __,_t . es e_ tra_a-_ _e F _n et ri,
/ c_e__pIa'_a__ier__c_ _�3rafei_  a __ch_ Fuer_a 5_n '_ I - ' '
__ - ?i' _t- . , _ -
___'_ in_p_7itar c__ tr__)'ec=lo q_xe __i_,?__- el cuemu. ;;,_:_, _J + ' P anO Y _SI
-_:__;,-__-_ .__ .__,._._:_,_____,,_..__.,n.,___._____--_-._,._____,!_,..___._mx_.__,,__-.________._,.,_v,____,,..,,__ ,,,_,_,v,4.-_,_____-_-,_,_c..___ ,,_.;.n-c,_--__,n.=__. sucesi__'amente, hasta el en�sim_  plano.
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__traba_(H_ A__t_____ __( __ _ _ ___ ) __x______n__4_y_,__t_g_t__t?____00ooo_?______0__________o____________00_t_t_________o___________________________ A_t_ ______ r_____________/__________0___t______ ._____\_l___ __K___t__t_______p___te____r_/________________v_n____l____7__t_________t_r___________

cAi__lo x _r_hajo mecáni_o, energía y __0tencia

_,I t___t__-_jr_ __e l�_  f_;e_iz._ rn L'c_dc_ uno d_ c__tos p__r___s ._ ,. _' _'' _' __ '_ ' '_'-'_ ._'__''_:''___'-__-_- ;--__s___'_';__:i-._:-''';_',':'''"_:'__'__,'_'_^_''_,_-_=,'-__'_''___i__,_:':'_q____=_-- ___--_--___----j-____---_-_--_;'_._'.'_.' '''
_'_'__--_ii'_',_ _ '''_: ;'-__i__'-._--_ :___ .'_:=._'.._;_''?''..''.v='s'_t';_;--____'-----9__. _-,,, '.'''' _''''
_\_e JetermIn_ _'___r_ e_ __r__ll_t_J de I__ fu__r___ fJOr ___,_......o'_.__..i_____"_:i_- __ '= - '' - - =__- _=_- '=- =~-''_' - _n ='_- -__-__- '^ ' -'__�'_'_,
_e _jstancia p__r__c1;_ a i_ fue_ _/,a. _nl_n__ Nes q__,__ l__ Ca1_ltid_l_ _e lfab_JU deS_n. O_l___Ct ßOf .''
t- . . . __.- __ ,e_i_ _t_ unù rla_f__ CC_f_,st�__jC  _S ?
=- .d_+t. _,.+ +r3t...-t . (.___)+ . _ ;__ !'_
_,.,._., _J1___e__rr_iRnte _C la Efaye,í;iUfic_. _'_i_ Ur__ !_
_aCtrJCii_n(i0 F __y't.__:: iuer_,a t_usrizonr._1 (_ y_r_jcal t_e pl,_,i__L_a. _,,;,,
t __ +_ +_ + +_ +J >__ . _
A __ - i+ Ut _2 UJ ''' _____I) n =_i_ .,
_e t_ r_gur__ ant_fjar _g F ,_.'
d _ rJ_ + _._, + cIJ + dc,__, , + _,., _.;; _, - _. _\ _,_
. __ ! ._ '__ye_ton_
ni__SeCll_nClû ;,'_' ; _\ inR.

;-_}' __ '__' _ i,
__A_B-_-U __' ' __!_x h_
;___ -.,_'_ F=ctec ;i
_ta _emustr_ción esta_lece _ue _!_ canti_a_ de _V _ _':
.o d_, un_ fl,e,za consfante no depende de _ _ - _ _;'_
_;-_. -:..,_ _':_'
la tra_'ectori_. _'? ___ _ _,
æ ; _ _,_
:',_.h_ ; '',,__. F ;__
_jemplo4 __y_::/-_ _.4j____________._.._ n., ' _,
lJetermine la cantide_ d de tr_bajo c_uc _-c__ti2_' la _m d _' ' ,_ _ - ;'__
_ __. H __'_
fue r_a _e gra_'c_e_ _ so_re el b1oq_e _e la -%_-; ;:_;
posicjon A hasta Ia posiciún D. _;; :;,,'';
___ _f _Fd ___
_ __d_ 'H ':_.--,'

_ _\_.,... __:-, _._;
!_ __.\. _:_''. '_t'_'_. F ;__
_ ' i _:,. ____
__ !_.?_ _';:_A _a_on, ;._
! _ _' -' _ '-,,_
; g _., __ i_

a_______._._____________.____ _ B ^, ; ;,',_
_'_,_,. 1 ,_' __;__:
Resolución ,/.. _.. ;__ __.,
La cantidad de trabajo reaIizado por l_ fu_'?za de :____..: dv /,_ ' ' __
gravedad en este pr__lenJa se pueJ__ determ!!r__' r :;,. ,' ___:-.
de dos Formas. Lo pnmero es hallar el valo_ de su __,, : _v-_..
componente paralela al plano inclir_ado y __'_'_ '\ F t ;_'__'
4_' '__ l- ' _X_
multiplicándola por la distancia de A hasta _. ...., '. \ ;'_-
La segunda es m_s sencilfa y para esto es _,,,__'_ -- - -- -- - __' _o_^=e"_'. B _--
necesario tener en cuenta que Ia Fuer2a de __' 2;e'__
gravedad es una Fuerza constante, entonces, _' r , g_
. d _ d. . H _ _ __ . _ W_ _g=F_.dv !_ _ !
COnOClCn O a lStanCla _ara e a a e a_ Se tlene __,,_ - :-.'_...,
_g _ ___.
= s = ln_ __,,_,_y,_.._m_xn4,.._n.,nn...__,_..,.,...,,n,,.,.,y_,4,,_,_,,_,,,,,., .,._,,_,.,,.x,____,,,, ___.n._..,. ;.;;:
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__rec_Et ___2l_ts_tuo__evt_n_A_t___re_a__ _a _fg_ll_______rv____J_ ryH___d_(\__e_________m______J_4____f___m_ _ ___e/_J//r_/__l_____J__t__o/_Bf _vl ___ cantJ___ad _r_
_r_______D_______o_/__o__(__o__0o__0____0___00s/_____q0___l_____0___lt_0____0J__r______t______t_____D____0_____e____0J_0__00_____p___________0l_______0_____tt__x_______\_______g___________________+______7_e_)___0_0____o_____o_____r_c________0_t________x____m_t_v___J______0_g_________/_______o_____J___________q_o___0____0__ot_0__________0______0____0______________0___________0______________________________0______________D_____________________________________0__________________________0_________________0________0__o_______0_______o_________________p___0____00__0__o0____o__0___0_______0v______0___________0_____t_________0__0____L_______p__or___0_____________o0o_o__________________p_________0__h_o__0o_0go______o_0__o0o__0D___0o___00___t_____t_________0________________0__00_o___0_______________0_____________0___0____o__0___________00____0________00o_00__________p_0_o_o____0__0_________0___o0______0____0__o_______0000_o_______oo__0__00_v_________L_o__00____________0______0___
_ _

l_u_brer___ Editares _ ii_ ic__

En las clos foima_i mer)c_i__J_____das ii____amus __ l Caso lll
cnisrn_ re_'_Itado, sin em_ar____ 1e iegun__ f_. rm_
r__s d__ ta p05ibiii_ad _e c__ 1c1_____r de m_n_ra m__ _ _ F; __ _, _
(Ji__i_ci__ ;-_ r,_____tir;_d __c tT__ hc_!!_ _e 1a fuerze _e ,,. _ _ u ,//_//
_r,__Je_aJ r__;,_.n__ ;c_ tr__ye__'tc_-,_i__ _aa cun_a. A_ui _--'---ß. . ;_"^--'-- -^_ ''_ -T
_ '\'\\ '' ' '' '!_
0__ __i_g_ientr_s c__0_: '_ J
. ;1

__SO l ' ___

l__
______''__ _1 b_!o_u_? __ r_ haita 8 _ntoEal i_c__c3_Scend_'J ni
' ' \.. , ' - - ^ _ " ' -?, - - - ' _ - - - ,;__cen_,_.. _e_ _n___e?_tran eT_ e1 niv_1 ___icia_ _.p_\/c_
_ H _; cl_sµJx__inien__ _f__icai e.s nllfo. _'ar __ tanEo_ _c_ _
i__sta _ la c__ntidad __e- trat_ajo t_tet _eaiizad_i por
__ - - - - - - -_ ' _ ),__ fu_Fz__ __ __ r______(t_d es n)_lat t_ c_(;Ji. _'e Fi__ci3mos
\\, J,_/

E1_Iuq_'ed_ A hasta _ d_'__cie_deunaattur_ H, __-4 __nJ /, + _
n__ - t
en total_ al r__S,Cendei Ic_ t____a de _v_C__'_d_d ___

de tra__3j0 ___e re',ali_e_ es po.sitiva.
tq
_ tm_ ,.,,o_?,_;..__._,_i.D_'____''_;__._,,.___i__,__,,'_,__,_i'_,a0__,____'
_?_, __ _ _._, _,D;0o._. ___ _g i_!0_,.. ;... =.__0, i,.,..;_,..i,.,,_ _.e_,_ __,__ B,. _'. !,._.,..__ _p_. _g__, _ _,,_ __
_ ___ , 'd _ ' _ jii _ _' - __ _ :' ' _0 _ _ '_ ___ ' ' ' n_____ ', ' _ _ _' ___ '0 _ _ _ " _ _ ____D_. _ ' _ _ ___ P _ _
___ _, _ ___!__ _._;'' 0'.-6 :_'_____ __-__', _0 __ _''-'^_n__i,0__•,o|___ ____' 0 _. _ _ _00d,___ i
_ __,, _. _.. ;, _o _ _ _.,_. _, _o _ _ _ _, _ ! _; __e _ _. _ _ ' !,_ = _ __ _ _ _, ' _, , ;. _. ; _ _ _ _0 _ _ _ i _ ' 0 _ _ __..,. _, _ _. _ _., ' _0 g, i0, i,D
R ^_'a' __ ,"'_ ._'_____ ' ' _ _,,_,___ _!___0__Di_,___'Ro'___o_'O'_
t 's '______ k_.___.___ __d__,___. o_i,__,__-_' _';__.a,____ _._0,,_o_______,:
i ., ____0_j%...._.. ____,__,_._!.=:;_0___.;_' _0___,oo_,__,,__.0.___o'_

_ \,\__\ _ ^;_'_^_ __'__j_0_,,0__0'___'_,________0o____'__'_,
' _ __ �,  ______, '_ __•__' ___D'_ 9' ' _, _ _; _ > _ '_ _0e ' :-', _ ^, _ 0 _0 _ ___,'_
,, _' __ ' __ ' _'_____,_ii___''_____0_!______''ie_o____'_o_,___0_^___,__0___'
' _-, __ , .,,___': __,i_o,_,._____'_,__0_0.,_0'__,,,0_______i,__o_v_
t, 7..../i,_/. __ - __,,,, _ i,_ _, !,. = ___. _0,, 8____ __ _ __ _ ,._ 0 i__o, _, i9, _.,_i _i^i _ _ _ ' _'.,i _. _i
_ _ i _. _ _ ,, ' _ ' ' ,8 _ ' ^ _ _ _i_' _ _ -_ _n, 0 __ ' _,0 _ _ ___00 ' æ0 _0__,_a __._ __,, _ _ __ __' _,0o _ _,,' _. '._,o g,_,'__,' ^__ _ _O 0, _ __ _ __ __
,. _ '_ _ _, ''9__0___e_ i q _, _-;. ' _00 i_ ' i8_ _i _ ' __o0 ___ _o _ __ _' _'_ _ _ __e _ '_, _,___ ' _' ___ ' " _o 0o __e 0 _ 0 _ ____0_0i _ __ _0 _ ' 00 _o_
' _! l. ? " ?__0__^o,__ x _ _nnt_5 0,___0__,_e_ 9'__,_O_a.__,,_,_0D___'_______^___ __"'___,'__0_
__ ,, __o,_ ___ __. __0 __ ____ _,,0__._,o__,.o.0,..____,__o.__._.,.0_.ooi,_ _ , _, :. , _.,.. _ _ ,_, ___,._,._ia._ __0,, _, _ _,__ __,_'9_..____. ___0 _._,_,'o__> _,..8_ __ _, _.a,0_ __ '8 _io,D,a'__- _.0_, ___'_ _ _'i_, _0 P
. i_"' ',__ t,.._.__8_,,., _.____,__o_,0_,_ _ ___ _'_ _ ^,_,;0 0 _' O';__ _ _. _- _,i,_,_. ,___ ^__i.__ _____ _ _,_o_,,,g _,.__ _,__i__,_ ,,._____. __,_ __ _' ._g_ , i_'.ii__ __^_a ____^ =_i____ __0 __'o _^ '__ 9_______.a0,,,_,i'_0_,p_o,.,0_,_ _ _.,,,,,., __ _o ',,._. ___,,__., _ _.___o _ ___., _..0,_g ___ __,, _,,,,,_o __,,__ __o,_ i _P _, ___,_o _l,__iga,
' __.. n____ _i _ ____.__,____^_.g,.._,_o,__. '_':''i'_..,00___d__..,__,_,,_,_,__,.,,,._,__,____,___g__o____ _'æ_.__________,_,_,_''____.__',____==_.___,_,_,g,.___,_,____0_;.0'__g,,_,____,l__._.___,_,.,i_,..,___,_____'_"__,_._@,'__o,_,0go,_,_,__i,._g,__,_,_,,D_o,, ' i_'_,_____o__i_,0.=_',___",_, _..,,._!i__'o. '''__O_____'__'_'''_

_J__,. , _ , _, ,_ h,,,_,,t,3 _r,_ __cien__e en t__t_), _n,._a,_ ' .î.o,0,,,oo,,.,.,.__ .. ' _-'__ _.;___'___'___.__nr_:a,i? __;.'_______._____'__0__'___,'_"_ _'i,__'__-____',,_.a,,__0_,_'.__'____0e
n_ ' - ' __c_ ^_' ____,__,__' '_'_' .___._,,,_,,m__ _ _- ___'
e!__;r'_ _H. S__ e ;! _!_- _____, !___,__r Iû fu__i 2_ _r_ g__ _ve_a_ __e_ '''_:_n_ ,.,.' ."'__ _ h -, , ._;._-' ____..'o,0.,,.;,_,,_,.___._i___,____.___,,.,.'___o_,__.____,._D;,_;_."_i____.0__.0__'_''._'0._,__=_',.,,'_.,eo,_,.-.,.._.,;_,,.,0,,,,_; _'__'"'_v_ng_. ,.
op___;_€_ 3l _i_v_..'_n_!__t_, -__ntonce_- _a cantida_ de
. _. . __ homhre __ru poder eievor ob/etos _esddos se ayudd
i�__a__  qllR f____2a _S ne___3-_C).
_e gr Lias, medI_nte ios cu�ies  se desorroJ/o Crobo/o
tg _
- _g=_rn3 meCOnl_O_

, ___,



___at__l__tanu?___ul_cA__t_o_____/nmt___0_st_e__dl____l_evFo_1dm_____l__ro_Ft_s0_ed_ emlua_sttr_Fe_sav___ec_tl0J Fr__t/art_ABan _en _cEdedcgoxol__pnnc__fdtg_el_sde_s_A___t_l_o___d_A____nleye_yt_____(p___T_c_)_FE__e____cJ_odEptrsoq_c_hno__aa_s FclRt_eeEysf_s__e_pcAr_o_)eD__rA8edeollt_ger€umu_n_/a_lpodR__ep0lasc_uF(olc)rfnTou__

C_Píl-Ul_ X _r_ bd jo mec �n  i_;o, energ ía _' _o tenc i a

_UE_t_ _E MO_U_O __N__A___ Y ?_x_pr__,_4_ç ;_)_j_-ul___:un,__.t_nt__)_-te!___cT_teel) ___ jo
TAN__NTE A l_ T_AYECT_R_A E_ T_DO 9,J)_tu_,_;_ ;_ !__ tf5_T___tD?ia cs i_ual _t _Jro_u__tç ?w!_t
__t_ANTE rr,�._-lul,o  d_ !,_ fuer_a p__F ei Fe,norrido.

cantid__d _ lrabajo re_I!zad_ p_r __r___ fuer_l_ __
n_�c_ujo  c'_I;_' tante ( _J _' que en to Jo jns t a ?_ t_ e s , , ' _

__._ _ ' - - - _ n - - - -; _ / _ ^ _

c,,,,,,, _ e r, , B,, o, g u _ , _ aJ E _ z _

t""'O' mUY P'QU'"O' 5_ ' S_ ' S3 _ ''' Sn de ta l I_r_ la seg!_Jnda __rte _e es_e capítulo
nlan_ra _Ue dfChOS Er_mOS SCan PIYCtlCam_nte demostF_mos aF_n. una fu_rza no _ra_çt__ __ l
F_Ctll)n_O__ Y COl'lneal a ta fUCFZ_ t_n__ ente1 des la__mjento ue
ento__ces __dríam_s utiIizar el criteno del trabajo /_, _
_e_ una fuerza constanle coIinea_ al movimiento.

_ F, _=-___-= F :eselmódul_delarue_2a(F).
,,' ' , , s __ d : es e_ m�du;a  de_ dcsp laMm iento ( ^d ).
3 _ : eI án__ulo formado _r F y d.
_p__o ,r _
A . ; S2 _n c_ cap_t_lo de vecE__es _se esta__eciç
' _ _ p_oducto de vectoces: escalac o vecto_ia l. La
Lacantidc_d de trybajoI'ealizado_orlafuerza n c ,m, __ __,__ r __ ,o_ cto es al_F _n
ten'_tfn~^ ABt ''"'"la'Um^d'l^'PeQUC_O' . _ _ , _ , t
trabajos rea_izaJ_s en cada tramu. _
jM_ --_._1cusu (_l )
I4/;_, = FS_ T fS?, + FS.J _.. , ,,,_uc_o e,,.a..,W q

_B = f ( S_ + S2 + S3 t ___) s_ exte,_,mnt_ _, _p,es;o _, ( _ 1) a _ ,, _ _cu 1o, _e
_a SUm_ de l�lS  lOn_ltUJeS de lOS tr_mDS la centidad de tr_hajo dado poF (_) tenemos
peque�os  es la loneitud total de 1a trayectoria _ _
_ _S eCIF eS e FCCOrrI O e_ _ ._8
Luego

f __Fe F :fuerzacon



R_c_tae_Lt___rfn_ _ f _J)FcF_ F_ F_d__ (_v) A___ _____rt__tt____r_____lf_d_____ __ (_x)

Lum brera5 Ed itoFes fís ica

Tam_ién recordemos mue __n product_ Finalm_nte_odemo_h__cerun_s_uema(a_rox.)
escalar se pue_e __tener a_erando c_on fa__ de lo ocurrido.
ca__ti_ades vect_ri_fes exprg__adas en _, Y
, -f . ,!s _?.__---_
?"e"!eS" Pb'^'emP^' ''' ! ^=====-!-_-_ ' j- __' _' _

____,i_+_;,/?TF,b=-(_F,___;_.)v ; _ _'___ F_
- ' -- ; ;^ -'_r___sible
,. _ , _ _ ', _ _ayectoni
d=d,i+d_,i+_,_=(dx;d,;_,) ; : ' , '5 x
- - - i - - - -- - - _. - - - - -- +_ _'- ->
entUn_neS -_ ; _.,_
i_, _-? _' ' ; -2?;--_-----!'
! __= .d=_xr y+,_;-
i__M_._. .__V) _

,_,_,__/,n __ necesid_, ___ pa,, de4_e__m_r,af _a C_N_lDA9 __ _R_BAdO DEBl__ _ UN_
_._iida_ dt, t_fab,_o _ue un, fue,2_ cons_ante ,o fU____''_ _2_ DE M_DUi0 VARl__iE
par_le1a al de5pia2a_aient_ se puede usar _a Poi l__ _._to antenc__enie cuando e_ m_ulo
expresión (lll) _ (__. de la fuer2a, mediante el c_ual se transm;.te
monmiento, es constante, e_+_uar la cantidad de
fJemplo _ _abajo no es _i_cjl. _r ejemplo _�am0_  _lante__
Una partícula es trasladada de la posició__ _, y
ro_(-4 __)m a Ia posici�n  r,=(6;-2)m, ;
m'_entras ello ocurre una de l_s fuer2as que __túa ; _-_,;- - -_t _ _. __.__- - -,_F _ _ _ ,___ 0 F
s__re eli_ viene dad_ po_ __(4;+_;')_'. ---;!-- --A; ' -- ' M-- _g
_ne !_ can_;dad de _Fa___ ;G de d;cha ruec2a. __ _ '-_ d- __ ;;
x
eSOlUCiOn , _
Ul SeVefl lCa
' C_mo la fuerza F _s _anstante, su cantid_d de
t'
traiJajo no d_pende de la trayesctoria scgui_a _or " -'''''_ -- '
l__ p__Ftjcul_ y so!,o nos harja Fatta_ su AI Ser 1�_  tl1_rza constante tam_i�n  se pued_
despia2am_ento (?d ) paFa ha_er uso de la e,_pres_c'njuncióndelaposición í_x-) delb_n_llt_
exp_es_ón (_v). en una gI2r__a rue_za vccsus po_.ic�un  (_-_' ),
Sab__mos tal COmO Se l_ldICa a c_ntinuacaÓn.

______,.*_n tF
i
? F!
_ d=(6;-2-(_4;8) -_,! ,_
1 F; A ;
___d_-,.rlo_,_10m _ ; : x
__J,a ,o o_em__. Oi X_ d XB
rF ?_? _ r n _ __
_ro___F, --- .l �  , x+ __.+ _ _ ' _
____F,_ (__)
f
_,oM_,,. = + m COmßaF_nd_ t) y (II te_emOS qU__

F _GJ ' IiP _ A )
'' -ra__,F=t ___-o

__



______(___t___ _F_,_n_x__r_ l_l)_|A__n _t__.__n__t__ _ _ A___ ________t )_N_)___+8_m__ _ ?l(m__) \l__a_

CAPíTUL_ X Trabajo me__ánjc_, energía __ potencia

i,C�mo  se e_J_lu__ rja 1_ carltidad de trabajn f__ae__! _ __R C__nCi_U?J_ ___e
debi____ _'- un_ fuerza _!_e v_ría se€ú__ !a _osic_ón _ ,
x 7 _o,_ e_,n)__o podemos t_r..er un_ (,prza _ue F ' ..'' , .
se comporta de la sjsuient_ man_ra: . _ ' ' \
F ''
_ .. , ,, -_____?,..... '''; ;.\

_ _.__ __;;_..__'_, i
; '_ - ___
_ _ __o X.,_

; !! ! __f___k_-_af
_! _, ! ____ �om_t'
_ Xo _f '''' '_

P_r__ calr_1_lar la canticlad de trabnjo para e;-_ _Jempfc_ _
des_laMn_iento _e __ posición xo a t_ _usici__ x., , Sobre _n t_l_que a_- __a una fue_n_ cuyo inód_ I_
_jn_im_s el tr_o Rn pequen_s despl_m'entos _epende de la posición se_4íjn __ gi3fjca adjun;_
en los c L_ales la rue_2a (_) va_able. se puede _cu;,_ot,ab,_o,ede,-,,,,_J,_e,nde x o_e_t
O- _
considerar aprax-i_d_mente constante. _x +g m __
f- -
F __ -_ - - - - - - -__ ,?(
__ , \>
/_ ___\
___! . '\_ _

! A _ A3 ---------_--An ''\ 3Jo x_
t' " .. '__. -o
x0,., ,,_, x i

;-_- _ d__- _- i _d _ R_sol_ió_
_ 3 ' .
j Ser la- Uef2_ d_ mÓ_'_IO _'_flable_ C'_lCUl_moc_
__c_unudelos__ue__des_l_intos e_ __,__a _et,al_o de ta gra,-nce_ com_rend_,d, _nF____,
l_- c_lidad de _abajo _i_ne dada _r _x o hesta ?x
O- t'- '
f-_
- l -l- l _ _
J; F d A 'F(_
__X _= _ .'
----------__
: l !€
Fn__F_x___A __ _ !6d
_ b. os_ q ^ _ r: x ( m)
_ Cantlda _ tfa _l_ _ara el de.S_l_aml_ntO "
_ _ O_, x,_8m
Otal de .xo a xF sería la suma de los tr_ba_oS _v
de cada uno de los pequen,s desp__am;en__s 8

t _,t'_, __ yF_ + _F2 + yfJ +. _. + _Fn Se Ve Ci FlCa

6x8
= A_+A2+_3+...+An _ -Ad=
_a__F 2
_tu es (aprox.J el _ea debajo
dela._r__cacom_rendida . }' __
en_e_o y x,
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y_ g__ ___ ______t____( _____________t_______(l___ _t_t rt _____0___0__ _ _ _ _ ___ __ _Ft____e_/_m|_l__(\s__ _f(____0___)0_________(l__e___s)_uc____ntd___eF____ _0_ _o0t ________ ________t____n___c)_ta__e_0es

lu mb rer_s ed itores f í_i c a

EjRmp(o 7 _�em_lo8
�Qu�cantidadde  trabaj_se recx;'_i_aal_-s_irar Ienta- Un blo_ue de !_ k3 repusa en x = _ s_bre una
ment_ 0,2_aun resr__- ___-_ r;____j_e_X= l_0 1i7/m? su_ern1cie h_n20_nt_f ásp_ra _uy_ c_e__cien_e _e
fncc'_ónconelpisoes _ = _t02 x,_,J_e______c__ón.
___y.Jl_ciÓn si _e _pl___os w__ __,__ hanz_r_ial y _,o Je,_-p!,
V_;_1_____ c_mo siicedc_ el îen_menO. I _ m a ve;o_._dad cr_n.sten(__ , _4u_, __,__n t_i!,e_ _ _ie
_ ' ' _ _ '_' _' _T'' __b_jo se hab_& rRalizado c_n dich.a f____,r__?

^K 'a Resolució_
, _ _ B _
_ .._K _SaUP'_
(x_ß_ - ----__-- - - .'a _ - u=Cte,
_.f C - __ -_--_-, __-.--_ _,-_,.,,__..,.,,,,;__;;_,
Xi ' _i' _E_ _ _ _ '-r---___ ; _ !_--'_" i _ _:,! -.'_ _
_ ,.,'--_.'''_'____-'0=___ =__''
__=_.,2m) _____________^. ; X ;

___''O (X=_J i _oo _, (x_ _0 _n7
_ N_
_0_'0._0__________'i _r con. diciÓan de_ pro_Iema, cl bloque se desplaza
Yrrn,___ N_u_ con v__oc_d_J constante (eaui__iJr�_  ci_éfi
' Cr_andcI __ ___ J___a e_i f__5n____- _' = _ d_c_r, expen_ent_ 2ce1er_ciÓn n_la (_ _ o). _t
.'. E3 r_s.__J_____ ____ __ ___.r_ima___ _ O _mpl7_e qL_e s,-bre n__ ___que l, îue,__, res_____nt
i '_U_.I____ _f' ;-__t_ 1_'!!^ij_i5ì_nq__ _t!.'__ rc_SJi'TC C__ n _ ei_ __t,_ __ 5e cum_,te pafa tu_o ir,s(er,te que
a__. ;_ ___c,___e'___ se __f_,_r,nii_ _x _,' Jtr___n__ ___a
_._j= Ft
r'__SiSi_f_i__t�_,  t\_ __ = _ =X) __iC ^_ __ t___'J l^A! _5t_nte C;__ _' ,' _-
_ ) _ ;_ _ _ rK/ = _J_í_ = (0___X)(100)
i___C_Y___0r___ - ''
, , .'_C_______-) (_J
:. ___',_;= ,r_i_
._ _ . _ . _ __ ?. _t____3 h_)'____'_€__ ___r;__ co_ 1û po_j_içn (_x ) _J
__ ___i__C_cS_ (___a_ S._'_ _.iC__ _-- _ C_nStlili,iJ_O._ _ ' ' ' - A ''
_i_i ,,_ent.n 4._t__,, , J_ __._ i-_ d__j_aI Ci' iIa___0 Iea1_Za__ _Ur F, dRb_.m0.S
__ __ ___ ' ' _ ' r_n5ti_fIT i-in__ __r_F1C_ fU_rZ_ VS. ___IC__n da__U_e
Y_!_,_0___'_1____()_.30!... f __ _( /f , ,
. __ .,. .. . .�  .. .. .... ' . .... _'_ {:____5 _ X e__l _ 0 en_f _Si ,_ Sl_U_ente ta __:
F(___;_f ' _ ;_' i_ 20 ' 30 ... ___ ' _ -2 ' '
__.L_.. . ..... __X mJ! . _.+.._10. .
C__ _n_n daec?;_ _-e 1a i__l_ cc_nstruimo_ Ia erá____ _' (__J o !,, _, 0 6 2o

_a_q'___ ,_y r\N;- AhoF_ con es__s v__o,es co_siru;mo, le g,,_
''? _ __(_)
2e _-4__--c-------4-- !
' j, 20 ------"_----------,

__!_-_----__ ''''" ;_" ' ;
_ _;' ' ! '''
1_ '__'_'_i/''' i --------! _
;!0;.i'. __;__:_;___,x(m) ! __ J,
o0_-''^'^'6',jo '' __,20_' ' ! _ X(m)
Oi 5 lO
en d_nde se _ebe _!_rnrJ_jr que
F
fA (O,20J(20J2J --_-- j
_ n _=_'_ =
.'. Wr_lOOJ
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_t v________q ___lJx_ ___us__ltre_ot __tJ_p__el_osest__v t_w_ tl_ ___ _ _ _ _ _ c _)_

T__1_,9_i._ _

____.___,n__ ,_. ___n __,,;_._____;__ _t_,_ p___, _- r_vnr_,m, , �  _... ì:'x.,,.t.,rv_. m..!, _,__h. _,.-,.; c__, ;.u. _e__-_,;-___ _Jg c_____._t _,_nJ,_.___,_;.. ___.,r;- --v__) _s1_' �  !F.,-e_ ,.
- J __! _ _ r _J nr _ _rq,,,', 'n n_ - in ,tf- .n - -i? _ ' _M ;'
i=_;__vr_____rv_w-__';__3t-'r-n_ __.; i_;-__cteCLJ;' _ __,r_____T____i, (.,__1f__ ;__ '=,ut_ l'_ P __>_î=. ___ _ _ _-! !!w; _, _ .
___t___t_-_._ __c__st_._._.,'_ __ü__ _v_. __..___ttlf.4_ _,t;c__i_!__,J _\,___C_. n+_._ ,M___ _. _P_,_r._,fJ _?, _._:_e__..affOtt_J____ iK _05 Sefm__v_ _!tJ______ e7._ ,
1,_J__ __,__ m_Te__' ,__;_c_ _n_;r_.s. ís_;,_ _a.t. ._ni_- ______. _;e__4i_c__., _,__i.. e,_c-\,- 0a _a tx _c,5_,____i __ ______J _u !_ __ e_ _iJ '
____;_. _. c;e_ c_ '__-_.t__'_,e_'_Eo _J ____ clffc_*r_'_,, ',___y _'.__ �_à  _p_'-e___1m_. rJ-s ca?_ _.j_' _ jí;_.;___t____ es?,__/v__!'tc''i'', Y.
_._,i_'__ra_'____;i____c_ _r=____?:_i__s, S__. e____,?ar_''__-. _!,__O _' __r_ i__ e__T_',1_ r_____S,Jb___OS, eS___ ___, _1 Er_'tJ_j__ t___.__'__>;_ _' .
,._t._.;,._._.,._, _, ___ _f __mn nti_ ;. _ _._._,_t._..___ _ _
_ ___,h_)o ec_-____T-____c_ (__n er__' _____des i�i___nc!__?_  ____/.
_ Tr__aJu ps_ca__c1_1 (_n t2_s ;_____d__s __ _=__rr_tJ__ic_c�_.__n.  _'.
_ Tar____l_ Ci_I_ti1:.c_ ____ e_ _r__J__ _so !_e ny__Mi_5_-___r__!; i' íJ_J_ _____ _ i_ _Fd_1_m_s teC1J_C0S _. _O__a__-__ ).
i __r3hua___ n)ec�  __ic__ (_r:i _roc_-su' _- ______ ;_!!a_u _, _r m__ .,_ _?'_' m__ ,_ _+-_/ Q I t!___. s _!!se_a_ __._ v, R__h_t-_J __w_ ''
_,,t__r ix___ ctent.,;__r__s y __) _"et'i__,s)
�_j__?___  e______^;et_____ 7_r Tr_-_'_3_!_'-_! A ____1_e_ _n, s;-_._v_-s:_, e_ _-____,c_ _'t _a ,1ciiq';__13_i c_n. sca____e ___-e_ n
___c_i fcc;-.!__ __l. h..7-__-_r.. n_ 3 _!___. t_ _t_;-sf_____'__- s_s nect_si_,._-_.;,_____ _ s(.t Y____. et= í_i)(:! _f.__n b,__cir'_ V í-_,r!d_____.f)ta_ _u__
Cí' cJ!_ __,_;-__ f__, '_ ,;l__;_ ;' T?_r___/ 1__ _t7e n__S r _' _C' ,___ n-_-Y __r_ ___i._ ____, ____! ; t__ -_L!_-'_;_____f_ , i_;___f__c_'_ fe__(__ __ e_ _F_c__c _____s
_rq__xe_c!_Jr___w _!_,___ nTcs. a:____ _r_3s , r____0s_ Tetev_s_- r'e_-, ve__r_1aJ___r___ n;'___' _ es_ __m?. _Jc____'___. curb_,-__n5,
_!_r_s. t__ce;_.;5, _._, ___n. _:t._;_'cs. ?__t _s p;__i__--_> _c_ ___í T______1_ r_3_r_-.__-____n_, _aJ_ r_aJ___acj_- por ia c0n_lJ!__;'__h_-_ _ ..
_ ;_en_- _r___3 ?. __re_-_; e_Ta he_ enc!3 _-_c___ s_ __uirá æt _te_í=;_ona__!0 c_ ___nov_n__ _f !nar'_c_ _ ie _'_Iun__a_e-_- ;.
o s_;í_e,m__s_ _mp_rc_t_ _'os v1gences.

1mP__TANC_A HlS___1CA __í Ti___j__
_a__ e_l hombre
' Ef T_a!4__to t_ µer"m;ce das-_rro!13? s_'_s diver5os �reanos=  man_�1.  v!su_i a_J_3c_va. f__íqL_ic_s, -_Tc.
_ _1 tra____-,!_ i_; _erm_ice cu1civar y ____s_rroItaF _, __ __x;-ida_Es __ _est_+e' __ ?. slc_m_____,
_ E l i___ n___)_ _es3rr_tt3 fM __a?. _cx_a__es v, __ab______-__s del D. ans__l_nc_. __-__1 1ct_ _t_ _!J ___er_cîi_n _._n '
t_ _,3l___ate_a.
i _rgr_i_i____? _e__arr___t!3 _._1 c___r.i_r!c__ como se_- ___c'.__:.

Respe_o de t_ natu_le__
_ __rac_2s aI _!'2__, j_ se descu___ a y. ton_ce sabr_ l_ __s_ Je, _os fenórnenos_ e(ecios y Ie__es _e 1a,
nacur_feT_.
_ C_n __ u tr'____jo e! h__rnbre Tr_nsf__ ;n__ ta e_2T__' ,___ '_a e__ (!_nc1on a 5__s nece___Òd_: _lime__ta_- i�n.
sa!r(__. vi__iend_. ecc,
_ Gract_ _! tr'_ba__ __ __om_' _'_ h_r�-__-  _ y __ __a_'r__tia c_____î!_'?- _12nc_s e_ e!! _n1bit_ __ !en_inco. _tvci__tico y
_ecn_t,__tc__.

Respecto _e '_o s_c_-_al
_ H _si�,_,..,_,en_.  ,,_ f.'_.s- r__, _n,,__,._ e, n,_-. _, ,.__,.,, ,,.,n_._n_ y _see _n ca,;cte, soc_at,. ;._
' i1 tr__a.;_ J_u___ a _;__ir ,_ l_s ___;1embFes _e un3 soc!____-:' ya qus desarrolfan s!Js ro_m_s de =,
_=___;_-n_caci_n: li;_.g___c_c-a y gnFn_'__ic_. e rncerca1_b___ s_s __ rodu_os. :
_ 1�du'  _raby_ 1nn_q_L_o eteva i_ _;gni_a_ de ___a sociedad _ refuena sus n_bl_ _pinciones- '_:

_n fis'_ca. n_s ._emos jimitado __ esxudiar e! crabajo mx__nico, :



_lp?_a_v_______________/__t___h_t________o_t_2__tTt__m______t_____ftl___tl_d______ttt__t__/_/_t_____ l_ _ ) _ __t_d__ _l__ ) __o____n J__ n (ot__o)_rn eh_a_s_otar_uslar_el

•_'__,__i
_'ii',•.',__g,_o.l_.,. Foblem...,. i. _;._.,,,...,,s __'_'_.,0' ggugi__..,.0_ g .,,,., ,,,. ,.,,. ,,.., ,., ,. ,, , , , . _. ,,,., ..

Pt0_lem_ 1 _ Luegu ___r_3 ___(prn)in_f tc_ c_nti___d deJ _rab,___Jo de
_na L_s(era de 2 kg atada _ uI_ hit_ _escr;be un l_ _ g, p7_nteemus
mrJ__1nientu de lra_'ectona circunferencial Si el __ /
A _g= _ g
e7iP _e __ercF L_na fuena _e re.sistencia de m�dulo
c_nstante ig_al x_ (i00!nJ K!; Jetermine la can_j_ad = _(2;'í '__);--____),
ue _ra_ajo n_to fe_;!i_ac_o sobre Ia esfer_ desde la ,,
__cN_o_n _h_st_ _an o,;_-_6n g _ _o_s_ __Ä=_H, =-4 J (_ll)
Finalm_ni_ ce7c,,_,_m__ __JJ!_ r_u,r,_
" _ ' _-_B^ ''
_ r_a_. ifi__s_e ___ re.si_rencia c_el _i;_r__ í _A ), se
_i? '\ _ . .
/ '_ COnS_ era Crl tO_CJ lnSt__tC COntr_fl_ d l_
'_ L_i_, _ \t _
'_ , ' : '__ Ve _Cldad, COn CStO la N_ S___ tan__raEe en tOdO
__ A 't /' instante a la tra_. 'ect_ri_. C__ mo e_ _e módu__
i,__, _ B/'
e_,.,. _ ;í const_n ___ _lant_am0s ,
__ ,, ' _ _x, _ , .,.,c,,,_d,d,_h,c,+
'___ _-_- A-_8=- A_P__ ,_'
ies0l__ción ' _ (
_d ud b - (w___- _ _ F t W__y=j-_ -_.I
___tt a C tra dlO net{_ J SO fe a e5 _ra ' __ n /;!. 2
__1__ igu__ l _ Ia ium_ algebrai_'a _e las canti____c _ .
._ , _, n_* ___. ._ _ F t -t_'_'_b _-___ (IV)
_'_ '__ ,_;v _. _,;_uuu _vl __i__ _E__ _e a UefZaS '
qL___ ,ictúan so_r_ la esf__ra. ,�si  tenemos er_ el _e_mPl__mOS (ll)_ (lll) Y (l_ en (l)
si__,u____,_te __rá_co: .-. _V_:__!gO _ -_

__0 _rD_lemg2
__,__ (_ 6m _ m _', co_;,,_n dc _ _g ,r t,__!,_, __,,__,,me,t
___ _ _ - _ ' '' - ' V'
,& ___ __. _ __ _ __3_7__ _ __ ,. B 2!_;_l_re r___SU_ rll_dIan__e _n_ r_.!__ r2_ COn_Stc_nte_
__; __ ,' _e mód__lo íO _._ __2l c___o se indica. _ett_fn_ine la
ig' _ ' T_ _ ____nt;-__3d _e -_ra__i__ rc3lizad_ por Ia fuer2__ dem
_\ 0!, '. ,, ' __ ,_,_,,3m, ,__,_o desd_ __3 pus__c-_o_
'_N____. . ._._. _g_.., _. _o.i__.._i, ''' _ _ _A ,D__jciór, (_j:!?.J m. (_g=lOm/s _)
1
F,= 20_ _y(
que _
,- , ,_) i J!
q_y-'__Y ___ .J_Y
?_' fí
__i __r____!co, _. _ot_mos que la fuerza de tensión es i ' ,.__
pemi___dic_i1_r a la dirección del movimiento en ,
µr _/_
to_c_ __nst2nte,
_ o __ o _'
.4_B -
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_ _c_ _ _ _o_____t_____ _ __ __ F____ _ _________ t (__________?rNB______/ _ __ __ ___ t_ _ ____> nt__t______rJt___7 ____0_____Jt____________________51l__0Jq_ _____ _ _ _h5_

CAPfT_!L_ X T_a_iaoj_ mec2nica, energía y _oten_nia

Re____iucj_n C___.,m_'' __n t_u_1u jngtdnte __- _,., es i__t!.m__C_iculai _
''r" _' '' F"'ln'^' Cl _'"_''_O mRi^"''a '"'7'Z'_0 m_r 7_ V'''' lU'' '___-''' ' R_i _'"T _'"Pe^_3C''UJ"' 4' '" '"' C"--
I__ fuer2__ d__ ruza_1i_entu prim_ir_ rc_a1i__mos el _ei i__U_-i__J_-ient0_ -
_.(_.l,. d_?I c_li_rin _n _ivcrs__s p_s'_cionc_s+ _-_ w;_v, __ r_.i_;__
_. uca_0__q__iafu__r_a _' _1(r_r____ferirn_o__mjenl_ __r__,__ f,,er,e_e ,a.,,_
a1 CUiJ!__.3i fec_llZ_ trâtJ_)!' __Sltl_JU_ nii_._iT__, {_Ue ,.
3, f,,__,.,,_ ,, _e g,,vedc,_ v _.,_, r,eJ,,, d, ,,,,,.,;er,t_ ___;,_ ___F.,,___ _'(1_ _) (__)
Clr_í-'tI__ ___ __0_lCJn aJ nl_YiTT__te_'_tU. __ C_t_ _,,t-_. ._. _ ,_7_.__
_;_ner_ __ _ re__!_q_2a as i un tra _a _a _eg__ ii_'_,
___r;_ v. :'_ _3!__u)r; _x__;' __'_} ., ., c_ _____-'__ r;_;--.e__t__
i Y(m_ _ __si=u_np0?!_r e, _ _, ev__iua;_ ;'__ _____:t!.d_;,__i _____'!
_ ' b.
_ tf__ a__ t__ S_j§ __m____nte5._
, Q t_______________'_' . 1
'2__'
_. ; F_
l _'.! F,_4oN ---_ .'
l '' _ _ ,_ _
fg=IO_ / tx ,. d,_1o_ ,/_
a _ ' _ ; r _Da 0 '
_'' ; _.// _x=30_'

'! ___0_g__' esto planteamr___
' __'' _ 5 y(m) _,,,_ _ _,,,. w,_,

d,_�  cn _ ti_,t____
__ _,_ser_,am_,s _ue __ fue_r_ä_ de r_2an)i.ento gs _ _30)_ _5J t' (__�(  ii_)
i-_r__1__?ie. tant_ en mó_!__i_ c'__m_ er__ di'ec_i�n.  _ _ _,_,._m', ___ s_o _ (___7)
_.__.'J_ui(_ ( r_ _ _i r_ 7 ____ci_' iJ__rciue __n to _u '__st__nte
' ' ?_'_na!,me__t_ reCm_ai___,c;__,J__ __!_J_ _i_. itJ y- (lV) _?_ (._ ,_
1_e __tc_F__4 n'_)rr_),__ (____t__t;.r) Y_T;_!_, __ c___:T_tes ncJ
c,-_,__._ i_em.-__ s µK _p__r__qu_J _etcrrnir____- ;-_?____ljdad _____r_i _ __-100 _'), + _rJ + __i _i__,,3 _ O
__ '_ f___j- _i C5 trCCt_men, t_ ei _nU)7 CcJ rII_'__ lC__cta y __1- . . J_ _ \_
_?___e. la _'aIc___;___ rqmo_L en ;mrn,a indi_�__'ta_  ___Jr_ ___
____ _,__ t.__'___n= __l mí)_,)n)i1v9,____0 _i__ IÇnt_.
_i_''_F____''__'_,___,____,___,__ __,f___
_Ql__' __l__ nIFli^_ _"'_cJ_ __ e_ ni_YtM_l_r)_0 i___ ieiI)t__'x _._
_TrJ3 _n_-�n;__'i__nJ  ___ jii;_n___,___en_ !e e_ rCp_S_, __e____
i__!_ _rjn S__ _'0TISlci_^r__ C1!__ PSt._ PlI __J__ll5_L7;_ l_
_?_i_ i________ e_;' Cl l'' !T?;i___ ,r :__;.___ î. 1___ _!r__I C_);_ G!_ __ _' JU
_l_._"tlc__, _r__C__,C____ f__ _leF___ rf__t-_;_____J_?__ n__i
_ ? cJn_re _os _u__c__;_-__ q_!__ se e;lc__--;r_trc_r._ sc_Dar_; _-_;-_
C_)__l__?r__r1 _'_r_C__C'am____ntC TlU_a _, = xJ l. ' '
i_;) li_,,m__ 2e__i__3 __T___ __!.t-,;,3;___i_ ._i_ 1, i,_. __,_,ti1-_'ni,__e
____n)c)__ _uc
) _ ' t_ ;_-__ c_d__i___ _e t_i2 ì_�(_t7  f___ii_4 _o st_ hrg, !_'_ c_ j__
_',,_;h__i/,v.,__, '^' J ' '
'' _-_____.__i_'_ 4__i_ 10_? _'___r1c_.entes de __zamient_ ___ _it__._
r_J_ Iu ta___t_ e} tre_ h_)c_ n_t_ s__re e_ co!_!Larín '_ nulc_ _,, __J__ _, _,_ _c_m_-_,n_(,,_, _.or, _ _ ), _J 5 __un_,__
rJ_a!-t ;-3' û_ j gr _-_ ;- ì_no _ j____'_C_c__Iiri uc, t_, c_;a en n__n u, n n,omef,t_ d___,-
_n_lu rt rt-J _t_ , _J_ _
__ -X_' _n__ __-_H '_L-__i __.!,_y-- _lataform__deIa?ami_r,eta.



f_s__r(_oah__u Fce_a_/_l__)__m__c_t______re_1 ___p _ _ __ _ __ __ __ __ ____t__ _____ b___ _ _ _ _ ( N) _ _ t_e a uc 4_____(__ m__ J______ _____ _ _J _m en__lo___d____l_punto d_e

___brera_ _8_'e, d___,i'_ itore_ Fís ica

Resoluc_ ón PF0_l_m8 _
C_andO l_ CamiO_et_ lnlCia S_ m_v3__lerlto_ eì t}etermine !a canti_a_ de iraba;'_ re_tjiad_
ro2amiento entrelaca)!a_' i_ __a__ion. etaimpide mc_i_telafupr_ F __nst_i_e:,de____u I_ 20N,
q!. l_ I__ _____ __StICe , ;? ;_vC ___t__ ____nefa _â_ C_.la SC a) tF_l,_d_- f ù! c_)1,_Fj._ d__ la _r__osjción A _,_st-__ _.
__a_.tendruj j,�__c1  a la _1atafo_rr!__ ar._qujrien_o _a
m_.sma acele_ación _ue )a _,amioneEa. __tese __e .,
__a _j_ClRraílÓ_ __Ue aGi_Uief_ !__ _ala S' e __be _ i_^ _ ' ,
-- -- -----3m-_---''
UCri_ _e r_tZ_l__lt___t_ _St_tI_G_ SG rt_ C' SI__. _ , ''
r l _'
_- --___---- l _
' n __ 4__ ' __
!___, _ , l '
__--:O' :_n__ __ rs m __^'' __'_ _'>-'_' t ! í
__;.._;_/_-._.___,--__' ,_c; - __i___=__?._g_.____' -_: -____,___-_^.__ ____' _! _.o,, _
'' ''' _'_''_''i.__i'' ''' V'' ?1
_ __,_ _ _
t__d___i_OOm_. '---_' "
__m, o vem_5 t__ camíonet_ d_sarrol__ trabajo
.a o, m,_._,, _e la iuerza de fo,nacn,_en _r_ __so i_r_ j �_
^r ) y po, __ cu_ __3n_,eamo, Pa_3 detern__�nar  l_ c-a_,t�dad  de trabajo de una
S/ t - V
fucr_-_ cunst__t__ __e _ebe mujti___car el m_du_o
I_1c_,__- r _ l . r f/ _ ,_ ns _ 2 -t
_S' ' (ll _ i_t___

__ se t,,n_.___,__,_.a, _,, e_ menor e__emuo e_ p1'_ia_ _vi6n _Pe _a fu_F2_ _araIe7__ _ eIla.
__a.,,__,., ?,_ _ccnie_,.4, c___,_ _J.c-, __a c,_T__onee_ _,g_ ,c_t _espia__ar F al €.itremo de lc_ cuerda, est_-
m_jma y _v___a ,ta c,_.j_ n0 s_, __. ._ _.e_._e r_s. _e_t_,J dc _le_SFlla_,__. __!_ C__ffnc _c !r_ d_ A a _^_n _ _, _ejO éSt_ n_
t_a ca___.j0nttt__ _?u a__e_ !e_..?_ ci�r,  _-er._ 1__ ____.. m,_ __e __' ___.. cle,s,_i___n_iC___ _el Funto de a__ic;_ci6n de F
camj_nei,g 1cJ g!_._t _a_)__�mn  ____ ,_,_,,_3r-___ _a ar_ C_1!o __Se:v__ rr__s el s;_0'_'__!__t_ gránco.
_._i_si_ei_____ ._._ _e€1î__,_Ua _e_ _e _'e__;_-__\Jr_ __f__ _;._

_ttj_ -. _
_ _ 3m
__'__R-- ___ g _'__ ' '_
_-r______. V___ . _____
_;_;__ t_n_ ;m__n_v._!.ere- c;_.J1__, _,T_,__.j.m_ 1,; t-i_ç_f_q3 _e,_ _.. . __~ ;__. >
-,,Eo e_.t,_ __,_, _e_, ser m,_,;m, (r _' ' _ _ ' '- f ' ' ,_ i ' , / _
7'_Fi" ' '' ' _ '\ S!'!''___J ! t _ ,_-_ ,__- ' ' _
_s_ t_\ S_l€n_tlí' __ _Ue i_ Ca)_ d_t_e e5t_r a FUn-iU __ '' - i ..._._' ' í ' __...
.m;_=-=': _' ''
fR__'' _a!-aT. , _ - ,_ >- __ ' 5 _ '
__x._ _!_.f�  _' ;
MtOnCeS elJ (i)dCbeaT_0§Ieer_l_l__ rs _Of rs(m_J _t '_- 'E _'' ,.t t -
J_,_,_,x,__m,_,?,. _ _er_r,.,, _mg '__,__v__x___ ,_ _ J',,,
t r__\m;,J _ (O,_>' )(J7iS__ _ (ß..�Jí2  OGO) = !! _GÛ !i .JI h _ _ i
En (I_)
s0bFeh
_,-cata _iirJ_O)_'I_1____ _J . , ,
' t _tt ' ' ' _a c^5_l3jan_l_J'____' J__ _U__;'_ e __;'lC_ClOn _S ß_
_rJ_rc i__ l-u_go plantec_mos
f_'_ t_
__ A___= -"___ t_ _
n_ega,!c_lc '
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_pR0 t____t_J__ _____&t____oJ__2)g2______ F____K____o0________t____20o_ N_/_____ _D____ Jt_________ _____ ____ ___________de_4_25)(t_Jt_) _o)____oo J_t)(_ tdd_F__ _ _(l__\_t)

CAP_TUlCi X _re____o mecdín�co,  o_n__r?,i_ y p_jenr_i_

__' __ c1eter.__in_ J. cc_-nsid_1-_-_rn_s r_ue _n _'uerda _)tJsen. 'e {ì_!__ _' depende __ ;,�  drfnrm.ac_---�n  del
e_,- _ne_tc_nsib_e_ ,_si _'u -Ju_)g_ ilud _esuat2 c0,_stante. _e...____yt_ x, ___ c_a__ _-_p_esenta 1__ µc___;__i_n ( _x) ___'_ _
_o_-_, ùiuquí?. Con esta _,oncluimos que _- es __
_ i_c_ m�d'__u  v_n__ia_te.
_ar_ _ctt_?mjndr l_ _nantjdad de !r_b__;__ _lt_^
_+_= Y+_+ d N_ _ m
i'e_l�_e-  F' _ealizamos _a3r__F_ca _ vs. x -_ e1�__rc__-
.'._=2ni . ! _ -?
__d' __ t2_ _i�nC_  _e.SdC _ n _ ti_S__ X = + __t. n-_En ( t
/) J,term._na,a, d_,cho _rab_.
J_- +(__)('
_ ___m_ _r __ 2O_ _,/m en r_
./t_ r _
_ __ _'__'_____!.X
_a __antjdad de tr_aJo reali__do ___ F es ?
o,;2;,._de_;doque F_i,vRJ,,;_,_ (_,-, ), __,np,_, , F' _J
1
. !,__ _a isma _ ireL__n j '__ M_ ___g :
x(m) _(N) i, +i_,____,ji-" _- -' ''-' .
_'__e'____o6_'''m__'_i5 u j' _ /;
__b_,oa,uem_t_eo____e_f__.un___ +__ _s _ ,J_o _ +_ß _t, ^ --_- _' :
.. _ 'i i I'___;_r
Y Un reSOrie de fl_ '_'_^i _ m, e e_m_lIe +O.,_ _ +_00! t_ __ - ,- -. _ _ Tl_
tacant_' ddetr0yoque__rea'Ma^ r__n_r___ ' _ O,25 O,_
h_jizon(_l apiicada _ b_0aq_e para _astad_t0
.,-___ __ __s (/_
_'D_''0" _M_'' -^_--2'
_. _ _ _ _ _ _. 8, ,___, _ _i_6,;;.-_ ' __ . iyf_

R_oluci__ - _lro método
AI aplic_ una fuen_ hacia la 8erecha sobre e_ Como l_ fuer2a sobre cl bloqL_e_ -__ana li_m_lment_
bloque, se eslir__ el re5orte unido al b!oque_ c_n c_n respecto a 1a pos_'ci�n_  !a cantidad _e _r_____;_o
'_o cu_l se man�r_esta  _a ruerza elástica ( _,_ ) qua de dicha ruena l_ m_'en_os ev____aF por n__d_--o _.1_..
en cste caso se oponc al movim_-ento del b'_oque, _7 _- __ J_
m t
_allZa__dO el D.C.L d_l blOque _ a1 traSlad_1o
' d___de
tenemos _
0 s __ : di_st_nciadelpuntode apticaciónd_, P.
X_; , XF=m , c . ,
_, K _. _. _ n,; __a U 0 _ __efZ_- n_C lc_ e _llC Ver__1Ca
! _! _ ! por _ependcr lir_eal_nente de x.
; ;_ ;
!- E' F'_F _,-tf
00. D_D!.. __ ___ _ y.__ i F -__!ntn ___)_
__o ' __+'_o_fm _
R '_ '"
De_ gráF1co se _-_ educe que d _ O,5 m y de la t__la
Si al _sladar al b_oque 1entame_e _ __men_
.u,n e,to_ces la_e,_ ,es,_t__e_,ee., F,,__,= O y fm_, ._ lOON

_loque debe se_' n__ _r_ tud_ jnstante O + l OO N
' t m=_=
t _F(_)=_f(t)
_N _ F, Reemplaundo en (ll)
f
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_qp((u__ere2ca)_\_tF_p___ f_e_l_mse_c___r0_nm__yet_>aln_)n_0____e_o_,_tyme_yoosv__aq Ful_a_e__b_ees______________0000________,_____t________________a_ly_ba___lep_ c_aeftre5_q_Nutlae ___0__w_0_0_t___0_0n______e___0_0c_0_0__0_t_00000t4f00_____m0(___0_0__0_do00_0)_)_0__0__0J0____0__mn______0__0__)______00______0______o_ __________0_0____00o______wp_tlt_t___0________ 2m (1_0)oNl

_u_b rer_5 Ed _tores f ís ica

Pro_lem86 en (l)
Una cadena humogé_;_ea de IO kg y _ m de Fy= 50,?_ (fuerza_'ariable)
lungitud r_posa sobre unm s_pern_cie hori2ontaI. M este cMo _demos hacer una _.1r_c__ __ vs. y,
r,C__�l  _er_ lc_ c_ntidad de tr_ebajo necesari_ que lue_o evaIuar el �_ea  de la reeión c___prendida
s__ _ebe re_Ii2ar par_ colocar la cadena en Forma de __. '0-- O a _,. = +2 m

_____0_0'_'__^,0__.___ _ _0__.,. _' ..__^' _00__ . _0o -. - -. _ - - - _ -. - - - - - -.

Resol_c_ón . ,___ !,
_t levantar Ia cadena, _e obseNa _ue el ni_mer_ '' ' _;; - _0 _(mJ
de es'_abones que se ubican __ forma vertical - O 2
aumenta_ csîo _signinca q__e la f!_er_a de graved_d luego de la gráf_ca
_uh_e t05 __-1aboneS _ue V_n SiendO e_e_'ad05, nec (__J(2)
varía con _. L_ cantidad de trab__ jo ser_ la -- _-- 2
necesaria cuando la cadena se traslade . _c. __
lentamen_e_ es decir en equitibrio cinético_ hasta
uedar en posicj�n  vertica_, _al como se muestra. 0t_ métod0
Como en el problema antenor_ la fuerza que eleva
a la cadena F,. depende linealmente de la
__,,.,_ _sici6n ( _y)_ así paanteamos

___'''_, ____--
_g_myg __. __,_,',..yF= 2m
_i__e_ "',__,_ _.__e Y o,'0e
_c_6n dR _ena Dn. _'___' _ __' ' ', _ ,0 _ __,
del_iudy _ ,_,'. ,_ __'_=,_0_ __,
,0,0___e__0..,,__,0,,08_0_,e,_,_0._,_0._0_,_,,0,_, __,0__ _ _ _ ' , _ . _ _, _ a . ._. X ' _0 _ _ =
t(2-y)mt - _' _o,e d=
afa deteCmin_r Ia Cant1dad de tf_balO n_CeSaflO ,e.0_,,.

se va etevando está en equilibrio
_ F,v=_,_my_ " my(l0J í- l) aplicación de ___ entonces d _ _ m, ademá5
La Cad_na e5 hOmO_�_nea,  _Or lO qUe como F varja linealmente con t
__ m, F( ,,if( ., o+loo
__ =-y =Ce- _,n=_'n!!n 'm_ ___îO_

M ( _ o) Reer__p1azando en (l)
t mt.__V=_1_
L' 2 W"-=SOx2=lOOJ



l_R _____ __v___l__ _ r _K______5 _n__d_ _T5 _0_0 __ _t ___ u___vh _ __F

CAPíTUlO X Trab_jo m_cánico, ener_ía y potenci_

Pt_Dl_m_ 7 ruando e_l bI_a_!_e reL'_rre 1 m,, la l_n___itud _e _uer_a
_ en l_ hon_, _)____,,_; dism_n,J ,g e_ _ m __
Dete_ine la cantidad de tra_aj_ realizado por eI d_'5m;-n!_ci_n __ó a ta polea _st__ _e di___í_ en dos
jo__en cuando el blo_ue s_ hû desplazado l m, ___e-sdL_0__mcadauna,talcomosei_arnoslr___c_-
Co_sidere el coef1ciente de rozamicnlo e_tre las _ _e l__ ____J'__ra anteriur s_e pu_de _e_uc'_c _ue _!
_ _ elao2 _eas_deelgs __ _on/s_ _;n;o_ed t_ca_7�_,  dc_a_'__eFz_ c_er i
e_l )1uv__1_, recofre d = O.5 m.
_ _Morc_ para de t_r__ina_ eI m___lo de l_ (ucna
- D* __ __i__6da __r el joven, r_ali_aremos et _._,.L-
=_- __o_ , __-__a__ deI _t__;_e y la po_ea.
_- '

Fg_40N
__
____, 4k_,
=___?' ____0
F, '
, _N_40N
T r
tIl
_
eSUIU_tÓn 0 ^^
P
a cantidad de trabaio reali2ado por el joven
dependerá de la Fuena ejercida sobre la cuerda y
el despIazamiento que expenmenta su punto de 0
_plicación. c_Iculafemos la distancia _aliz0do )-:
los desplazamientos y la Fuer2a mcdiante un
an_isis din__ io del movimiento de cada cue_.
Al determinar __ para la _olea se puede p1antear
que
' F,_mp_p
_b'_,.,, ---------- = /^-__ _--^---0?_ Como lapolea e_ jde4l n_ _ O
_n___. -, 0^ _
!__m_ t Fx=O
cun lo cual p_ra la polea se debe cumplir
F=2_ (1)
A _
--,_D_,-n-- Se fe_Ufere Cl m_dUfO de la T, ßafa el bloQUe_
! ! también planteamos
=O,m__ O_5m
_ _ _R=m_.4g
--___----
B T-r_,_mg ._
r-_KFN=mB 0
F '
_0 _r l
?, -5 (40J--
._. T_l6N
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__ ___ __ _ _ ___/____ _ _r _ _ JR _ll_ pFvs_pAf 0_ __nl\c\o0_t_to___bt\__o_0___nq\\ucree)\m\dndee0z_nt_1atpamoyofpastao_qnfuul__ooee

lu m bre ras Ed itores físi ca

M (l) Del D.C.L. de la cuna_ notamos que:
F _ 32 _ Debido a la Componente horjzont__ l (RH)_ e1l_
_inalmente planteamo__ adqujere ma_miento. ibdemos establecer
_oven F _ de _Sta manei_ qUe Cl b10qUC feaIi__ tr_b_JO
A_a - '
r_eCântCO SObCe _!a CUna.
= (3_) (ß,í_
_ l6_
Il. MRD__ERA
Para anali2ar la segunda proposiciórl
PFo_ema 8 ampll_amos e_ g,a_
_,n la Fleura un bloquc peque�o  se suelta sobre
_na cuna l!!sa. Indique Ias proposiciones
ve_r_aderas (Y) o f_ls__s (F). \_ \ _ _ _ _c_ona
! \ 0 \ d_Y0que
. Elblo4u_noreyI__z_tra___jo'mecániCo. ' i\ __'
ll. la cu�a  realîza trabajo mecánico. '__\^,
Ifl. El trab_o ne_o realizado sobre el sistcma O _t ì\
cuna - hloque es nulo, '_ \_t _\
0 _,,__\ \'\\p

' '__!,__,.,. u=O

g La (ucr2a de _a cu�a  sobre et bloque (_R) es.
pemendicular a tas supern_cies en contacto
u= O pero ,o es pemend-_culaF a _a t,ayecto,l_
sigue el bto_ue, así la cuna realiza trabajo
0 , _ mec_níco sobre el bfoque.

Resolución
l. F__ A p
afa a terCefa prO_OSlCl0n_ ten rlamOS 4Ue
Al solt_r el b10q__e_ éste resba1a por 1a tenef en c,enta que e_ traba_-o neto esta,
super_cie 1isa de la cu�a  y al apoyarse en ella ___eado con ef cemb__o de _a rap__
_e cjcrce urta fu_r2a R taI com_ le ara ef s,_stema (_un-
moStram_s a continuac!_ón. _a r_ ._dez afa arnbas _e _,
tanto sobre el sis tema sí se desanolla tratJ_jo.
_ v ( FUe_que . ., 7 + .
_ _- --- -! eierce elbiaaue ' Of Parte C 4'!len- -'_ l ana tZamOS al
' _ _'"! SObre_Cu�a)  sistem_ T'_,_taremo__que espor__ftede la F
_ _ 0 : ' S
d ___\ _ de1__oue
a & 'i '_RH '
_.. OmO Una CUeSttOn lna _odemOS Sen_lar
' ' que mientras la cantida_ _e trabaju del
0 _ 0 _ _ _ . . blu_ue so_re l_ cu�a  es positivo, fa cantidad
de trab_ja de la cu�a  sobre el bfoque es
R_ neeatjvo.
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-. -,- m___. .-. _-__n___._N_,_.__wm_ _,-_-_ -_ ___ __-__ _N,_ - i
Q___Ca_______e_
T____J___E___Ql_

En el tema anterior ha_lamos _e Ia transferenci_a de m___;mic_nto mecánico _e un cue_u s__re
o_ro_ es __ci? del trabaJo mecánico que podemos sintetiza_lD asi:

_ un proces_ de _a_sferencia ,
de mo_' into mecá�ico  _e
u_litati_'_ente , un cu_m_ h__ c__a o_o _,dt_2n,t_ _
1_ apIicàción de u_,a ruena.
Trabajo
mecánico ?
6 V_F-__._,' __ F' = c___, _,
_u___tiv_e_te ' ItV'F_-Á�ea  debajo de la gr_jca
F vs.x

i.Ser�  1a única forma de inte_retar L_ualitati__a y cuaì_tilativamenEe eI trabajo mec5nico?-_ _ una
forma íati3 y_ necesaria para cie_os casas, pero no para t_dos __a que en la piáctica nos encontraremo.s
cun situa_ioneS fisicas en donde ef aSp_cto cualit_ti_,0 Y cuar_t_tatlvo det tra__jo meCániC_ '_im_n_
limitaciones. Esto implica que
_ Debemc_s c_nocer otra manera _ método de inte_reEar el trabajo mecánic_ desarrollado por un
cuerpo sobreotro.
_ Adem_s, si no podemos evaluar la cantidad de trabajo con las procedimientas se�alados,  entunc_s
debemos de tener otra herramienla matem_tica (fármuIas) que nos permitir_ evaluar la __antidad
de tr_baja mecánico reali2ado.
nhora, para __al ir de es te prob1ema introducimos el concepto Energía que den_o de la Física, inclu__'i__e
en todas las c�encias  natur_les_ tiene una eran importancia, ya que nos permite haceT _Jn_ buen�-
desc_pción de los di€erentes procesos que se desarroflan en nuestro entorno. Por ahora, pasen_os a vc_-
cúmo se entiende este concepto en nuestra quehacer cotidiano y luego lo elevarem0s a atro nive_
conceptual.
En et gr�f_co  que damos a continuació_ se analizar�  lo q_e acontece.

o;_'
,,_'' s,_ 0___00__0_0
_," '
__' ': __='
_n ?
- _,_,_,_ /,

0e__ -' ___ _
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lu 1nb reras Ed itores fis ic a

iQué actinaacl fis_ ice re_'_Iiiixn Ias personas_ ? l!nà de e-l'__s está reali_ando (rabajo mecánN_co su_re l_s
ladnl1us v_ a 4ue le t_snaer_ mo_j,_icnto mec�ruio  a cada uno de elIos d!_rante el _evant_ientu _,_- Ianimiento
_on I_s mc_nos, Io cuW le carnhic_ _e posición �_  c_da Iadntlo desde eI __'e1 baj!o hacia el nivel aIro.
_on_! nuem__s an_li_do cf proce__ ul__é succ_de conforrne l_ _ersor___ lMyM y co__c_- n__is _. - mM
l-u__t_;tjc_5 en cl __f __ _(u_ l___ persnn_? rc_!izan una mayor can_dad de t__aj_ _> _órr_a v_nnc__ est_?:
___ime_nt___entc i_? penc_r__ _p___mentan un __yor d_____te nsico_ _qu�  ef_to eqenn_enti_ las
_rionM al l,__ m_s_ v, má�  1_3dn_lui? __la_\, co__m_c _mn,scun_'' l _cr_-__ _'_ perdiend_ _iIidad_ _in____'c3 y
___L_us Iadnl1c_s inclus_e se ies ca___; s' us mú.sculos s_ fati.___ v0 _r_iend_ capa_idad _ re_i_ m_ t_____ jo
_'e rnos pu_s en la prác_c_ ut_ c_Ino un __tan_ento nsico ?,_ seg_ ún esto podRmos asumir que mientras l,_s
_e_so_as t__nean ci�rta  capaci_ad_ _uc_en sin ningún prob_ema tran_-rniti_- movimiento _ Io_ ladnllos. F_n
_J_ nive_ _á5_ ic__ se de_n_�na  ener_5í__ a la cepacidad que tiene un cuemo para transmitir mo__miento.
__ m9''' '''" _'______'__,_'_,_.:_,_''-'/' _'''_"''''''' :_ ''--_.Od__W_-_,::''': _~,__''_i,_' '____ -___-_-_;_-;_,_._.;;___:__:______.. :.,_, __----_v_''__-.:_.'V: "''':_':';.-9_qW' _---:___. _'_ ..;'__,__,,_V__:_n_-m-m-- _-__-_-- ^ _- -_._' _g. ____i_'?__ ' _ _.__;e_,c_ __:_____ _n__:-g_V.__ _' ''__ _!: q/' __'_.;:_':__'';:'_ _'./n_':;_ __' ,:_ ?_; __ _, 7'_'_ _''''^ '''. :-_' _ ?' Ç:_y_ __'_''O_,__ '_'___v ': _' :_- -^_ _!i '_,_:_;; j' _'__ /__ __?_J .:_;_ '_ ?____._. '___','':n,_,_''' _ ''' __. __''.,. . ;:...'=::'' y
i_ _' _ ' d_ _ _0___,l,_ ..,._.. ';;.,:.';.,_.i,,.:!,_;._,.___._mci_5____s;__v__:-___- :?'_,.,?.,_,?:n':,_:,_:'-y.;_____,,, -- i,:'_;_._.';..':::. _.;,,_,,__;--"-'--.__,___._____.;_,,.._:''_,.;,_.__;'._';.._,__,-__n_.________,_-'-_;_.:,' '_'n,______'_,'_,,__'._,__.=_.,,..._?_.._,_..,._;_;._:.._,,!__,__._;'!?_,_''':';,..._.._:..,,.,.,__/;.,_!,,,___ ',, ,.;_ ^,;?.._,.,:_.,.,_,,,,_,_'_Snq:,_w_i';.__:__:_,_.,,:"'''':_Y'_'_,,,_.w, _,:..:,',W_,.':__'; :;,5.._..:_,,l?_,_._\__,'.'_:.: ;.. ?;. .,._..:. '_
' _?_ ' _''- -,' ,;:' ;;c' ;- 'n_,.__,9 ___ - ;,;b;;_-' - ,e,;'-'_:_'2_--;_- --p�;  _,-; p-ë- ;;ö' ,:- ;- -m',^' _,;_e,;_'',�;_ê'  _- - -_Yd,+;';''N_-pn;;eg;_-_- -p�;'  _- ,i_-_; -- ;:_,''_
_ __ lc_s 1adnl1_s_. M cun__e-cuencia, reali___ r trabajo mec�__ico  implica trar_sFenr energia rnec_'_nice u tam_i_n ;_
_;: _eci_no.s _,__ n_ l_'ene_rsn9__ n_ec__nic_. Por _o lanl_J, _odemos planlc_4- r cu___ _(itati_'L____enle l_ ._iguiente: .:_i

5_, y _ can_daddeenergia _ vaM- ci6ndeeneFgi_ __e _
__. Ma___d0_ _ _w_dap_justadn_os - mec_' c_de l_ la_n_los - Ml'_d_-m) . ',..;..
__...,;. ' ___s__t ;_,.:,

_-__-__'' '''v-q _-' _-__ _m_''' '___ -_n_-_' 'qm&y'______s--'-K___ _''''''h' \ '__'-__ -_'Gc_- - '' '_''' -''_^_n''' v-_- --_ni____' h''' 'v' v ''---__ 'mV- 'J_' ' _'_ ' ' i' ''n'_"_ '''' n 4_"' ' _' '''v' M_" ' ' "' 'v' A' i i ''''v _'' ' '_ ''''n'' n '', '_ ' i q '' :'"_'_ ':_n'''' ' '''' X '/ ' ' ''n /'i ''- v'''''n_ ' ' _ ' ''' _ ''_ '- ' '' s '- _
_ �.  partir de e_a_.s cnn_l_isic_ne_s, otro rrite_�o  _djc_iunal __ca _nonceptu_r el tra_ajo mc__'�nico_  es la
tr__r_sferencia _ e__r5iade un c;uemo h_' c ia otro_ sin emba1gu, nos preguntamos c_ué e__ l8 energia En
F_rm.a _�sjca  respai___' mo__ 4ue_ c_s �__ucl1o  que r_os ex_Jresa _a capacidad de un c_emo o sisten_a
p__ ra re_li__r t_baiu.
__u es la única '_or1na de dar un coI_cept_ _e en__r__ia, continuemos ana_izando -_e secuencia cle
n_!e-strus concaptos esta_l__i_os: _

Trabajomec_io'

En Io _ lo
cu_l i ta_vo _ c u_ _____o

__gs_ _e ' _oceso de = _ Sl --Cte'
_ansferenc_a de ' Iransre_nc_'a de MJF _ érea deba_o de
_m;,r_(,v_ me__ ;_ . en,,g;, o __ac;ón _a e,_,,a _V' = _ _ = _r - _o
mcdi_le una _uer_ ' de _nergía. _F vs ^x
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c_i�_T_cL_  ,_' _?__ __ ;____? ml__'. ir_ ___c), _i_,__-t.; i___ ;_.' ?; v _ s_

__ rJ__-?_e _JL___ c_n !c _'ue! 'J___ t1'-__
'_ r__J____ n_r__n;-__rJ: _T___!ir__re___i�_  _c-_ n __-__'i___)__n__J _-___c_i_r__c u,?!__, Fuc_. _."a (j____eT__ __'__' i___'__ !
_ if__,___ju_ n)_i,_,__i_'__v: rr_n_!!_r____c!_ d__ !_________._.t__ r_ ___ t_l ___li_c__tC_J_ ___'_ _f)_j!_!l�_.
__ __!. __,r cl(_ gs(_ r(_!,,_c=_i,In __!.__rJ._ c.'_ _-,__)__ __) t'';. ___t __1,J _í_ t___'_ _ ! )__,__( _�_  ___(:rl ' __ i ___ !___)_ ': _;_* _ _ E _ _ _ ?, ' j_: i S J T! t t _ f_ I ? _ _ ' ( tJ _ _ ' _.
__ i_(t____f lJ_ c__nt__;).c!,_i_ _!_ï._Juie__te_; ?, r)c__r_!_____ i_'!!!?n)__r c___-_' l_ __ler6_3 e_ 1_ n1e_j_ t3 csc'_iar t i_"_
mu_'f_,j._nto y la_ jnter_cci(J__s_ e1_te ___di__ ,__(__J c_,___i crJ_. )CJ (i _C.'_ t;_!__ (.l__ !=__ _'--,\'?__a.S f_I _?__,s _.__x ;I _CJ'_ _! I i__'l____j
t; i__tcr.__'rj_______ �e  _-e n)_t__ri_,
t-'(_--_I_;r__u_ ____;-- rL?.sUm;_r _e' ra n_CStFO _I_t)U>!t_
(_- - ///'-_\\_
! _, _e_�__i  ___J ' ___j!___._.7 _-__ ''-___
- '1, - _ t__ __ n r _ __ _- m j _ ' n t u _ ' _- i _ _ __ _ i __ ù '
, __ lr__!_, _ __c,_lar !j _ _ _
d_lascliv_rsas ;
?,- n ''j Fo,m,sd, !_
__r__ í_- __!
mc>vjm_1_ntCJv, l_s ;'
interacciones ;,

' - __ , j !! _, K_e_ic1__ __ las _ F__-rr_5!i_ ;,

..o'____'c___vg, ___.- =;-_ __'_,.;;
-'____g,,,0,p ''' ;___c ,_,___;';_-___d__?0c__,____?0,,,,,,,,_ , ;^ _.,_, V'_h__-' ___t': - -_-_ --_n _,

_ ' - _ - _ n: _ _D ? '_, _ _ __ _ _' _ ' _ ^ _ 'p _ - _ _ _ _,_ _ ' _' _ _ _ , ' ' ' - _ ' _ ' _ _ _ _ i ' V ' - _' ' ' _- ' ' ; _ -
;'____0___^ t_, _ __4v__0i,_^r,___v_',?__v_ !'. __' ' _
=_f _,_,_'-_,________, ' _- S . __-_.,__' _' _?'J?_'?,,_____0 _v,_, _. ; , ,_ , vn.
't _"'-''__ _''____n_v;__'- _, __' _ ___;' _0^_____ _,_O. __n'__,___'__'_ _ :'_,_ __ _,_ ;c; -_J___ ^' ' _ ?! x
' __._, _ ' _ ,_ _ _ _'a_ _._ eo _ ___o qt___ ' _ q _ _ t v _D> '_ _? _ ___ __ _ _ ' _ , X _ _ _ _; f ' c_,__w _ _. __ _
'n__?____,v_?o,9n_____ __v_�_g_______;___??__,_  _.a_,,?__V,____, _ ; __5,___- (,,_' _, ' ' -'_''i-_--_
-_-_ __ _5L__^'_o_,9 _____ 9__,____%,___, ____c ___v___ __, ____ _c_____e5 ^ _ ' _, __ ___, ' ' _ _ _ .. , ,_ ____ _ _
- -_-_- __ __? _ _,,,_,,,,_,_n__a;, __ _,_, __, __n?,_c? _ __ __ ____;__ m_?,_ C __ __, __ __0 ^?__,9q _ 4 i_ _. -

'n'' ' _ '____' ''. mn ', _ Equ_o que _fil_z�Jou/e  _ro decerm1nor eI evuNo, !ente __ec_nico _ ! co Icr
;_ , , _ ,. '... , _ A m ie__do que coíon Ia_ pesat, su energjo DofencJoJ se rbo _rdnt forn_aJi ?_
' ''' '' '' ' ''' ' en color. Esto se veío ref7ejodo _es_uét en un oumenlo en lo _emPerdt__ra
e, R Jo,Jg (_gJg./gg9J, de__,codo del ogud.
cIen_Mco _ingIés cuyos troboJot contribuy�  o
e_co_!__cer el prin_ipio d_ _ conI_ly_ci_n
de IoeneFgio.
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l_mb rer_s Ed i t ores f ísi ca

ENERtIA 6lN�TIC_  (Eç_

_)e la _réctic__ ____lJem__. s que cuand_ __n R__solución
c____m___ se jras!ada tiene c'aµac''___d de transm�lir
m_ ___'ami_nt_ (desa_r_llar trat-_ajoJ; por ejem.pIo m0.,_
___nemo_,_ _n bl_ '_p c __e e_ lanzado sobre un _, _.,__ ,' _ '',___;_,_... __ lant_amos
_'_'' '''' '"''' '''' ._''"' __5_'_v/;,_+'_'__' __,._____,__ __ '..
__';_s''_''i'''"'''i_,'':.:_,."''':'____ _ mu_ n _
_ _ _ i m j e n t _ _ f c a _ - o c '__ _ m _ _ e n e r g í a a f a c u a ; _ , ' ' _ _ :,,. ;;, _ ' :;,__ _ _: : ' _ _ ' ' ' ' _ ' ' _ c = ' _2
___'''____,_,_j___. _'_.:_;_i'
c__c__minarn_s _n__rc__í3 L__n_' t_ca í_,)_ , L_ energia ',,';'_:'' .:;;.:_..?_,;_!_:_____;)^_,';__.___''__.__.- ,
c_:,_r'3_tjc__ cs_ _I_a maxnitud fisica o.'_e __os ex_resc_ '''':,_i_
t__ __edi_a esialar de1 __vimient_ d_ un �!_'e_o  c _
_mO rn=_!__ y U= lI_2kmi= ll___xlO m_S
_ __n_r___.cuia. ;__ate_m�tic_'  n_ent__ __ e _'erzne D_ _r

u ,_n___ ( -,,_
_ _' !_ 2 c_) _ (_) 1 l,_x I03 3_3 6 _,J_
_ __%-_ m___.'o,... ._ f_c =-m_' _ c =-_ _ X
_'-__d___j_Vi ! 2 j _
__ IGx_o_
( _r_ ida_es
n_ : en kilogra_nos ík_), Con res_ecto a este resuftad__ hab ría _ue
__ ; en _s refle._ior_ar un p_co. _!n cue r_o de soto 5 k_
_ereunacan_____deen g_ de3_36x_o_
=CnJOUìe_ _ ervt_ _
par3 es_a_ar de Ia atracción terres_re.
___i.ii..|.i?., _.,.._o ___..'_, _g_.._.._ o.....,.,.o_._.;...._�_..._''_,.,,__  ,0_,.. ''____'___,,,,__,o ,.,.. ,,, ,,.......,......,....,.-,..._....,,,...,., ,.,,,,, _,, .vvv, v/,.,, ,,,,._ , .v _ , _ cont;!nuaci�n  no__ pr__guntamos cuánta energía
^'i_''''__"_''''''''''i'__''''''_'"'''i''_'_'i''_'''"'"_'_'_''_'_O'__"'P"_"_'^'''_'"_""'_'_''''"''"'__'''_'0^"__''_'^ _' rea__jere una _ave espaciâ'l _'_e es de IOO
_. Le encr_i_- c:_né_jcd, e_'_,_u__ cfa r_0r (IJ, __s util _ toneladas.
' _L_en__ _n cuer_u o _artícula _re_sen_ ta ,,_
___ _ t ___ _,_ " _
t:'.'... La ener__íacialéti?_a�e  !_r_c_erpoes ra!d-tiva. _.' l_j_ nií5_ _ierf__ entre sus m_'nos una narar_ja de
?,_, c,_., !__.,';.; tJ,_ k-_ ?,._ ss�  _a !an_a subre una 1_esa c_n un_
'_':_ __f ,qa _ __ 0__ ' _! _;;__ ' rgpi_R_ _e __,4 m/_t__, __ué cantidad _g tfaba)o
_ r_ _!c t , _.._8 _.__,. __.,
':_, ' _ _' 0 _/,3'; ?e___i2û_ __ ;�in_?
'_,._ ,__, ,D___._.__C_la _

:___' __,__ _es__lición
5_J' (I) __'
_,,_,_,,,,,,.__.,_, ._.,,,._/,,,,,.,,,,,_.,/.,v,.,.....m,,.,.,,_,._..,,_...K,,._,,,y,,_m ,,yn_.x,.y, ,___ _t- nlna a!! !-2n26r la nafan)a, _e tranSmlte
_____Jim___t__ a __la y reati2a trabajo. Con esto !.a
_J,,__ Fo 9 _?_d- !an;!a ad_!_ia- re ener3ja cinét ica, pues Ia nara_ja
,__ _-__be _ue ,_ u_ cuem, D,,3 _,e pued_ e,c,,pa, e_nD__ ie2a __ trasladarse.
_e ta atrac___i_n te__estre y _ej_2___R de F_nitivamer_te
de _uestro Ft_neta _e ;__ de_e comuni__ar un_ _ __o i ___do
' ! -_-_ í '_.
t0_ _!___ F't
_ . - __ / ___ ,f,u_O 0.0,0..o__0_,
_ l {_U _ _ U t�  _ l l ' ,,o_.. _9. O _'_0___,_o_>_"''' 0 __i_''_0,0
se ,le debe comunicar7. - _^^ . _^ '' _
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__ _ar__ !_ gdna _ne_- __a _'_n___c__ !_{;___�{_o  a; !r___j_ _ , .k___c_ , __n, .___._,!__
' ' _' _'' '_
rc__ ;_zaJ_ p0_ e_ niñ_.
_;,,;n_- _na,_,,.,, _ _"_c_ _ _, ,;
=_c ' ' /

_n_o _ 2 l _ _ _ç _ __U__' _ F''_i_^
__V _-m_=-,J,__/ _ì, "_.
'_ _ _ _
_vninn_ _,q_ J ;. _ _ ; e ) ;- 1 _. _ ' J_
A_sta mi_mar__u_st_ ____us _le_w- '__! .__-_í_ _- - '_____o._ _
que el _r_a;o __I nino v__ _ cnn_n;_ ___ eT_e__ía
cj_é_j_ _e __ n__jn, _e a_ _u_ pl_____ n____ . !_V^' _n_ _ _,____j .f

æ____. _ __ .l___e__ __ _____4_mM ' _ ' _ _v '

E_te ti__ _e _ner_ía mi_-c-_ e__r_c______. __-:______'__ __ _!_i ;__ i _-__!__J;_; ___-_- {_-'_____ ___N____ cJn__;_e de __ i7_?____ _____
_,,_vim_ent_ de F_tac!_n _e ___ ____'m'_______? ?;-,______'_ _____,J_ - ' =_'--_. _ -
(_a_ra, _isco_ lá_nin_, etc.). M_1rT_in_cT!__;_ _;____ _'____ -,T ,_-
siguiente: _na barra r__c_ _ni(__'_,__x_;,_____;_. _r_ _ '' ''
_reCted_r de un eje m__a pu_' __n_ ____ ._-' __-_ '_: ' ? _, __;;___!:_, ..,,_._7 ,__ ,=_
i
?,
__, ___; j' _, _- l__ __ _nL_n___
___ _
--'--'---- = --_-'_''_
,__-____--_- -_-==.- =�:__.  "-_n _.:_''_ . , m,_(c_r,)'
' ,' _-' _ ___,,_''_. _ _
__i_ _" _____'''__ _3_
_ \\_ ' -______ _ , ,_,,09, - m _ , _
''_-__-'----_-- --__-_- _ ^__'' _,_i^_u__ _-,,_ _',e.- __'>J__
'_--_____________Y,_, _-__. _- , '
_j ; ; r, _-L

_______ ; !, ,m,,______;._
''__F3'"' _ ._ _-__
'-_ , ; _ t
__ ''N-._t :-; ,_: ____i __1

'"'''' '"'' -''' '' '' _,
P_a determina_ la energía c!n�tica  de __ _a_ra __a e _, e s __ o/ n n _ __ __ 2m__ tp c _ c _ J a, _ a e n p r _/ __
que est_ rotando n_ podemos u__ directamente ,
rOtaClUn _ _ __?_ _ _e CU_ qUlef OtfO CUe_U.
a eCUaClOn (l) Váltda _ara la trasla___n d_ un _
On_e
cue_o 0 pa_Ecu_a; _o que se puede hacer es
di_dir a la bar_a en pequenas porciones, las w ; _a_ide2 _g_l_ con 1a cu_ _ota _a b__m (__
___es sí ex_enmentan _a5lación_ y mientr_ que_ ra__)
la energía cinética de la barra vend�a  __resada r _ moment_ de _nerc_a de _a b
por la suma de la enereía cinétjca de t_as 1as de_ e)Ne (en _. mz
POrClO_eSN _ .. ener ía cinetica de ,Dtac_6
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_c__n_sD__t__ttv __l______n__p_o_______0_0_t0_ _0_____0lp_________t____dF__FFt d__/f________________ __y lt_____l_l_t__Ar__t__tt__t_t_____od_____u___Au9________________f___t___t__tf_c____t____t__________e_____Bl___c_______r______u_______lr_____t____t_______c____t__l_r___n _____x__?__o______J_(____t___Frt________nt___n__a_t_

__ ,___. _ tvi___ h ;' r__h___(i m_' C__n_''Co, e_n_rgi,_ ?,' ____en__�__

T''__,,'g_i,ei_=___A _we''_,,_,_ __'0_ ,___a__AJ_ __0 _ _ ___R__A tIN__CA

tJur lo _spn_teL__ Ijne__, e' rrjt_a, n_t_m_ _s _ue _ ,_e_,mpla_ar (_lI) e_. (!_) tene_mus
l_ ___ntid_d de trabajo est_ li__ad_ con lus u2 u_
_anlt_l__ i d_ _n__F_l_. _f _e0fema 9Ue Vam05 a __Q _ _ 2
d_mostrar representa u_ia de la_

r_'uantit__tiv_n_ente Ios proc_t__s de traiJc_ju c___ __ 2
ic_ci�n  _e- _a enefgia. "c_ 'ca
,!._'__r_j_- d_mostfaciónv__mOs_Con5__e___ _n,, _' _'
c_.s_ muy_ partic_l__ r_ per0 __u_o r_._sulta__ (jc_nen ____ i_,'_=Q ^- C_
__4r_-.__teF _. _r_Cr_l. PC._. Sen')_S '_Ue SC ttC__e Un di?__,_,,__,
_'J:-___(____'__ _--_ ni_- s-_ A- ?' _ur_ ^i_s'_l_n- p__T _ne-___ _bre _ . e_,,,__,,__ cJ.r,e_- -.ca F__,__
una superncie _ori2___'_ li_sa. '- ' '
_c, : t^_n_i_'_ia CIn _tl_ ln!__ _-_{_

_=_-^ !'-M_-_;_-__ _ _ - -____.____'''''_ _j_! _ e; c__-__ ___g_ __ --_re_ _._ c_\_,/__ ____;_.__en f_,_.___c. ,.__w ?._,_�___un,t____
________g0r=_ ,T_ _ ljr_ ,____., __'o _ _ ;__n_ _ ____, , ;_ _ _ _e__.?__ a_n
__ __,,- T_d _, __ __uq__.__, ___ s_ _oT p_ _____ fe e-__3 t_e_--,_te_ _m____ _ _ ?_-3 4___ a.s _ 1_' , __J ____ _ ru_i_ _.____ ?_'
e__je_ü_ _ _cf_ar _na Fuer_ hofizon_.5 F In___3e_te__ _'_C_?'_a__eSi______ij-i0difCjC_"__i_J
, n t_ 0__ante un, __eN_9o de _empo _. e _ci_i__ ____re __ _o na c_ _ w' _. es_ dec ;-r_ _ 0

_i __ ' __ __ , _ - __ _ _ 9 _
__-_,-,- -. ___-_,,,0,... __-,.. f ____ ___-,,-M- _ __ F_ ,,_' g
'P_s, ''' 'Q Fn-_:'.F3

d _n_eto ____ ___fx __,_ __
etermjnemos el trabajo neto _obre el bl_que v_.ac._
de_haCia_. ___c
_tu _f,
i_"- i_=R' = _ Wh_ t0--g-_ _ G
COmO F = FR -- m0._ feemPlaZa_dO Teo,,,na _g1 tf,ba-o neto
Wp__U = (m_)d = m(a .d) i_) _v !a ener_ía _né_ca
EIb1oquedeihacjaQdebidoalaf_ef_ F ESt4 eX_reS�6n  _Os pe_ite _r
__en'menta un m.R .u.v. por _o cu_ podemos us_ cu__tativamente _ relac�6n  entre el trabajo lot_
, sobre un cuerpo y la transmisión de energ_a. Por
Uf=_o+20d e_em _0, s_I IY_lo
1 u1 signif_cana_ que la ene_ía imética aument6 y por
_ _d -- __' O (__) t__o se tr_sm._t,.o, ene, __



_rT___l_vr__gq_ r_____n5_m_t___f____________5_____4c______1_t_t____a____________n________________________o_______t?__r_a__t_____o______3____?___s__2e____J__(Nge_p_s__a__rT____o___)_______/t ________pq_____r_____________________p_o t________/_____/__0_f0_0_c__go_t__o_______h__?yt___d_____G________4_n_J___rt_____________4_?_____g_t_______2__n____>_______/m________t______trR________c___________________l__h_____________et_g@_e_____c______t_%te_____w______9_____________

Lu mbre ras _d it_res F _s _ ca

ni IYneto_o t _L_ __ esi0 s_ niilca ue para el c.á1cul_ _e __,f_
_C U_ U ''__B
fa ener5ia cinética _=asminli_,'ci )' parc_ __sie c_so, __eurema _e_t tra_3)_u netu y _a _ne_r,_j!_a cinéRica.

__i_n�!ji_-a  que el cueip_ __c3_re e_ c_af se de.s__rr__ló
nCt__ _
________gi_'_J _ntre(5_ _e_?_ _..n_, s__ en__ ja cj__éti___ _ _os n _Y - L í-

________s q__e ie __aya_'_ de5arcallad0 irabajo. ,- _
._'_ +___rK +_47_i _____- _._'
__ 't! _'td _'_J ' '�(tJj  _''_'_-{j
__.e, ,_p_0 J_

_a _____c_e_ de__ D,0_é5 c'J_ ___7er 5'a_o cs_itad_- _ r_ A _aia , rn_!_ _u2
_?,_?_X __, __O
_ cy ,/ 'i._ _ !_ f '_ ' __S-- _ _\\

,_,g__(J. _e _,.c,_ ?_.(fer__ __ ,,__,,arT_:,.,.v,__t07 __ __ _2_
_(_)__,r 2(C_!"'
_?,_A-,.; _2_J-+ ____-=-' _ ' '

F . _ v / __
: ..\:'ï_.D '' J___tY^

t _ __ - ' t _ '. , ,,,, _,_0 _.__ ; _. ^ _ ' _ _ _ Y_ _ _;_ _,., _ _,,,,, _.._,%_ '_ ! 9 _ _ _,_..__, _,. _, _ __ _ _0 _, ' ' _ '_ ' _. _ __ _:_ _,_.._. _ _._ _ _ _ __, _ ; _,. _ J ___; _; _.,.'v _,,, ; �S,;,..  _. i ? _, ___,_. _ ^? _,,__, ___ 0_oD,. _. _ ' _0 __,0_ ; _ _
; , _.- '- _ _ _ _.__"=.-_''_._=;-,;'''__e_ _ ._____' ;i' , ,'__, n..;e _,d''__.__;_-_.___';,i_:,_;:_;'__.-___,__.._g_____;,;__x_'.._.__'';-.,%;; ,_.2._;_,;;,;_.__,.''___';,_n__' ,__:_;-;_,;_;_;;____'__ ,____-;,_;,,;_:,_';:_,__'';_.s_;_':___!_;_-;'.__,__'/--.___x___c_:,__g-v_,._;:,_-_____'_;;___q'________ ___,g___5_v_:
- - '_ '''' _____0_._o,.,i_'_.__'0__''_-"_-_-'-_--'-'-_-"_'_--__--_- __--+_i__
�p_t  _' _'_ _ert_,r de_ '_e-'__ re_,_ dc_i tr__!Jaj_ ne_u )J ___ __,
_D_0_'e'___'r___-e_jóF_ _-.-_^' ' x , _ i___
__, C'iit'2p__l_ __?_C_t__L_ ,___( R_ii_5 J_Stif1C'_r i'__ '_
Per_x e____e ___'__-;/_ la f___rz___ __ r__anii____t_ _inéEico ; ., - _ , ) .. _ ;:
, _C_1i_-__lClOt__ iC'j_!__ ii____ f_L_I__ __i ìc_i)Ll___ t'c_ l__ __
______ v'___.__tJ_c_ _n, _j_er_ r__;.cJ__ v __, i_a_ j,(Jr y nu cu__,e,_d�a  ' - _ - ____
-' ^ ^ v /_ tt_ _ji_'. Uc__ _ _!i^__ ___!rr,_d __í_îi_ __ ____'_jr _jf' !+ '
1(__t _,_ _- ,-_ ._, ___ii,J___ fi,, f -___,:n _x_rectan_en_e __ _'>
-' "'P'v' ' ^_"''''_ '' '"'-'--J U' ' ' 4_;,, ____'___'-ir-ni___r_'L_i__i'rem.___t_lL_l_____i;_/' ___r_tr!n__'e\_ ;.,,'

,!, ,_, _ ri, s_;_ l___ vì_r i-___''1c_!_ _. e _ s leJ__!3 ?i i__ ___c__ _s ,_____ €i__'e_. _JrJr _'__
"' _'_V _?' . ___-
?_-__-----__- __.,-,_., _ ''' j_f)__ C_ _-_M, _____ _i_ n :_U__E;_3 t'__ __S_'t_'_0. e_'
l ,i'___' __ ___ - _'
; ;' ' - __ __Si3_liirIJc__ ___1 1c_ ?_U_r2_ _Sf__ __n c_ntra _el __:

1 __. _._. __ m__-_m.g__G uL-_.m,___.Je fa,_n.__e.__e_cuem_ _''_
___m'' i_0 '"'''' ..'''__r'''_t_ ___ ' _ ' ' ' '' '' ^' _'t
d,._...'s_ ^'' ,�___.___._c:ónnNel___neríac_i__é_  esn i_p ___
t i ,_i',___ U_ __ __,_ '__i - - '_
f ____' i'''.\\ _ i,:
! x___ .__-_. _o_"''^ ?_ _ortent__e_ti_u'aiJ_elaîuerz_esn_get_,_'a _4:
__ .__ _____.._-__-___j__''o,_.__oi m____ _ _
_ _,_._ -__m_.___, ______ ___ , _ _____4_0o_0._ ,n, __0 '-0_0 _.,_. %___.____a_____.___ , ___,_,_,_,_,_0_.,,_ , _,___ .0__ ß

__,.;,_.. __,,-_,,,_____'___-___'_0''i_0i,''=,,_.ie,i_,,,,_,_, ____,_,__a,v_,a_e'_____'_'___,. __'____;___,_,_____,____a'e____,,__'_a_,_ ' ''' '' ,_

___ ;'__ ;__;_e;i_u _e_, ___i-�,.c_______'  _ _ve_ ;x____

_e_. ,__q_ __J__.mi__ _, ,_.gJ (i_,e___j_,_icJ, (é_,m_,icu-_ _uj__,_.__o, eic.j __ _ :' _ = O . ,
' . __U îlOr_
t__;_.',___.i__,_'__, d__'__ii.s3s _J_J,4,eY,___?. io)_d,_ir_. e__t.r__ t_5 n____ s _
. . _ .. , ;'__ +4 +_
_''_Jx _____l c__ t___1_J___S 3 _ i_ ii__'_CC_iU___ ___1a_' it__ _lOMl_ ___3cci____,. ' , _ ' , _2

y __I_i __ -_-___c__, ?__' _jem_fJ;_u __' c,c_;___ __i inte__ac_'__/ n _, '' ' _. '-

_0_ _'___/_tat__ __ _a ___ __ W_ _U__ _Jb_ !a .S'__.m_e -____,_0_,_ , _ _ .
.r __,e _f__u _to de t, _ " _ ^_ _ ' '.,, t ^ _ ''' q2
'_ __" Y e_m' U_ - ' _ _''__0_' / ___'_ _ - - - - _ - ___

l,_t_rai_CI_n, en CS_e C_X_ a__Ci_n_ h_y __SmlSlÓn

de ___Mn__FIt_. CGn ____ eSt_i! lCCe__O_ qU__ en t_a _n_efecr!_�n  _tefaccj6n
int_ira___i_n icdecn_t_ __ _i_le e__e_í_ _ t__ c_u_ i_ K__d_"'__t_nd- _j_i_i__

denonu'Mmos 2ne��ía  _tencial.

61a



__l _Joule_l(_JJ_llt__t_ ___Ht _ __ ___ ___ (_J_ h __ ______ _p__ ___r___ ___ N____p__________o____ _____0___________0__0_____________________ ________ J|_ _m____ _

CAPITULO X Trab_a�0  mecánic_, energia y _oie_____

__josotro_ F_odecnos a_-_ciarle _nergí__ _Je_plo 1_P
pote Jnr_i__ l _' un siste_m_ _ie _ll__mos (___ riícul__s) u _1na c-a_cna homugéne_ de 4 ke cuelga ___ ur_
a un cuerpo. A este ultj1n_ e__ _e_!!d0 a la t__ch_, fa.I cr__o __ix muestra. _a___ule 5_ ene!__�_i
!!nteracción de su_s _artes (la,s _articu_a5 que lo ?. olencia! sra-_tatona con respect_ al;
con'_o_an). La _ne_gía _otencianl d_ u._ sistema i _j5u.
_e cuerpos _epende de la daisposjción o _ e_!€__'_______-nferior_e;-aca'dcn__z.
conr_gur_ció_ de sus compon_njes. _ ce__t_u __ erave_ad r_e_ la ca_1eI_a taor___gé__û
_ __' __cho de;- c__ cuelea.
en_f_ia i0_en_îal 9faV_tatOtla (__)
F_ Ia medida escalar de la 'interacciún entre ' _8=
un cucrpo y la gran masa !-__restre. _i'_ !__-_o_Js2
_' -'
Matem_tjcamentg ge le e__r_lúa así _
___ _'

__ ';
_ - - j?- - - ^ - - - - - _ - - - - '
_______ , ._ cuc !,m_
; ' C. .G: _

H!,
-; ( N_jvel de __sO_Ut__n
Refereni_ _ co_i _s ecto _ -
su___cie de _ _ena (N_R_) D
e FlnlM0S la poSlCl_n _el cen1._o de _r_ved__
- ' de lacadenaasí
_^M_

Unidades _'___'
M ;kilogramo(__) _,._.'_,
H : metros (m) _ ___ __C____ _=''''__ ___ ___ _
_ . _0=_, _
PG ' ,,_._,
La fórmula dada por (I) nos eqresa la enc_ rgía ___ !
H_2m '_^___0----_!---
aSOC1ada a SfStema Tleffa-CUe_O, DerO __lC a _ !,
energía se la vamos a asoci_ al cuemo. !, 1 m
Tenerpresente !
NR '-'-'''''''"''-''' '-' '
. La ener_ía potenclal _favllatO_a de un Cue_. - '
dePende del niVel de FeferenCia (_.R.). _tO ' Den,;mos su ene, ,_, o_enc.__,_
determina que _icha energía es relativa. _ '
pc_m_
2. En la fórmula (l), Y es ta distancia que se
._de desde e_ n_.ve _ de ,eferenc_.a (N R ) En la F_gura H --+ 2 m
h_cja donde e__t__ c_ncenlfada la (ue Fza de ' __ _pc =4(10)(2)
gra_edad del cuerpo (C.G.) _ __ _ 8o J
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__ __d_0g_n__g______g___a_______y___gg__ht__ctnt__na_lo_t__m______tlt__w___t__________o____n_0__J?_0_h_______?_______y_____________t______________ _t2 g_f_eN_t___t_______Np___t2__1ç__tq(_A_9)l_hg__?___lfl____lttltl_|____E____tpç_____(__(t_n8__t_tJ_______\_)________m_J_____t____g___________ht_trB___Bt__

lumbreras Editores F í_i ca

_ Con__o_exbe_ot,____,__yde__dena Después de hat7er resuelto eI e;-a__plo
M la n_ura la _5i_i_n deI centro _e grav_d_d _ebe_;os te_er __rc.se_te 1_ si_u ienT_-:
eSt__ H_ l m. _ la_,,_g,neun__;_rf__aljv_p_F_ue_epe_ide
__' po_ d_nde tracem_> __l ni__e_ _e reterR_n__ ia-
l_ __ç _Ue__ S_r _' +)_ í-) _ _ef_,
-----_------ ',^___,G_ _elaef6n __nqFg Ig cg__1d__ _e tr__a Io de

!_ _,'g' grayltat0__t
- _n _a _,____,a Consi___emos a un _1_que que desc ieI_ de
_, __ Mgr__ _obre una super_cie tal c0mo se muestra.
t ___(4J(I_)(I). .
_ Ep,_-4_J _, _---v_' _
_e,_. o d_ g,ayedad (c 6) __ A h _ _. _,
, iv Fa-_m_

N,__ .___,G_ t ;

En este ca.sa_ e1 centr__ de eraveda_ _C.G.)
_St_t_ S0h?_ el nlV__l de Ief_renCia Fi_ ß, ___ A hacja a la cantjdad de trabajo de l3
__ m- m__H _ 4 (l0)(O) fuerza de gravedad _'iene dad_ p_?
__ ___; = O J _7 ___, _ ,__ t7
' C___ feSp_t'_O aI t_Ch.O _er_ J_ = __ - __
t_?_ eSte _SO @l C__tfO de _f�V_dmd  (C___ .) eSG _ ___F, _._ m, _ _ h
_Jr det}__O dC!_ _VC1 ___ Ferefe__ _îla y !__ dlStan_
h__,_,_ e! �í  _. .se ____c__ cun s____no negatjv_. -- _h_ -m_h_

! ---^ _ _ - -_ -^ e__ereia cner_af _
__e_c _ !me7____- t
X_-_m ,, ,e.nA._ __nd_ _ '

_, _ t _ " _ p ç ( B _ _ p c A

___m.i___( l_)(-l) r-
_ 4o J ! !_w, F__, g _ - __ (a)
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__el_tt tpb_____3f _e_(Ele__n_) _p__opctor3eos__Jsreenelta en egl hecho de que A___ttc____y____l_ _ _ __ __ _ l b_ __0_l____oo_0_d_________ __ n FelntoFa_ l_bloque _

lumbr_ras Editor_ f ís i ca

Del gr_nco se tiene que Ahora si al bloque lo vamos empujando hacia
E_o = mgHo_ per0 Ho = _ la izquierda se irá comprimiendu el resorte.
t Epco=O
adem_s _ X
_p,, _- m_H,, pero _, = l m s'':_ K ',., _ ;
_ _M _ (3)(lo)(_)=3_ J _, _' ' ' ' ' ' ' 0',__;_, _,_._.,,_ _ !
_(f) ' '''''V '''''''A -'-
_tamhre___ _ . ,
F __ SO tar a OqUe Se manl eStara lO qUe
homb_
' ' _ hemOS menC10nado lineas arnba.
_ta cantidad e_resa la cantidad de energía
potencial que adquiere la bwra. AdeTnás sobre Ia ;__ '
barr_ no se ha consider4_ do cambios en la energía _, _ __ ;
cjnéljc_yaqueelpia__esohasidol1evadoacabo ___5____, K _.U--O __U :
en rorma lenta. =__--__. 0 0 0 0 ?_ _ 0 --__=_.._'_.._._,..,... _ ;
i' '''''''^'' ^'' -'^ ' _A-'
En_t0í_ _Ot_ntlal _l&_tl__ (fpEJ _ reso_e _e transm__te mov__m__
Cuando hablam0s de energia potencial por ello decimos que el resorte tiene energía. Los
inmediatamente debDemos Ee_ner presente que es _penmentos muestran que mientr_ mayor ._ea
una energfa _sociada a un sistema (de dos o m_s la de(o_ación. el resorte tiene mayor capacidad
cuezpo5) en interacción. T_ es el c__o de la energía de {raMmitir movimiento, _í también ocune para
_tencial el_tiq la cual se t0ma en cuenta cuando una mav_ or ngidez (_ del reso_e. _tu nos adnerte
a un cuerpo lo de F_rmmos. sobre todo aquellos que ta enereía _tenci_ el_tica asociada _ resoite
cuemos elásticos q_J_ después de h__ber sido dependede langidez(K)yde ladefo_aci6n (x).
de€um_dos _cobFan (aFro_m3damente) s_ forma Ahora pasemos a demostrar la Forma que nos
iniciafJ A un resorte o una liga al deform__rlos permitirá calcuIar la fp, de un resorte.
hacemos qu_ sus partes, pai'tículas que las Consideremos lo sig_iente
coIn_nen, ir_teract_en y sobre ia base de esto a1
re5on-e o la liea. _ a cu_quier otro cuemo que se x_
u,da def,_,,,, le a,oc;emos en,,g;a poten,ial .,,n,. , K ;
_'_':. """'
un cuemo e__' s_co defor rn_d_ tjene capacidad de _ x
tr__smit�r  rn0q_mienco, __ decir __es_roll_ trab_jo. !
_ _ v__ mos__s__ u_lente a o a 0 0 e r D
' " B_, mue_
__, x=O ^'^'_'_efoFma_ara
K _
'' 0 _ 0 0 0 _ ' 0__''__,,,,;;_,...,..,,,o,. Cuando se estira lentamente al resorte, se
' ' ' '' ' ' ''' '':'' '_ "'''' '' desarrolla trabajo y al reso_e le transmitimos
_t_do e l re__e sin defoar__ (x = _J no _ene energía (_p_, de ahí que se debe venncar
cap_cidad de transmitir movimiento al bloque deb!'da
, _ a 1a t'D
ent_ndcmOS asl qUe a reSO_e Sln e Ornl_ nO e __, _ W__, (l)
as_ciamos energ_a potenci_ elástica.
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__EK_aEr Jeslepobmoct___ospeqo__ln}uotte_B_Jocq5uu_aee__nstea______m2e_Jn2u_2e_etr_sgl F__aa_ep__xso_tdeencl_oN_a_l ge_ __ __ pt F(g t ____ )___r_2_ lo___2 ______00002___ )__ _lo2_5_Js_l) e

CAPITULO X Trah_ju mecánico/ _nergj-a y pot_nci__

Como el proceso es lenEo, entunces el Resolución
extremo del reso_e es tr__ sladado en e_uijibrio Tenem_.s _-__. rigidez _ _ 20 _!/cm _ 2 _00 __ /rn y p__a
FD _ F,. = Kx. 0bse__mos entonces que tenemo_s c_cuJ_ i__ energí_ _tenci_ el__ca del rcso_e hace
una fuerza vanabie v, su cc_ntidad de trabajo la F_tas_ercu_toestácompnmido,ellolo_emos
podemos calcular mediante- las áíeas. calcuIaF an_li2ando eI equilibrio de!J blo_ue,
x=O- -
f_D x1 t,F_"-,

,. _.. !3 _ _i0. : ;... u = O
_ FD -;' a_.__;.
.. _. ''' _ . x _. __

_edebe cum_fir - '-
. (Kx)x Se de_e __-enncar
U _A __ ?
_ -- - __
_h-= l(!!J' __
_, XX ___. __,_n_ K _r_, __
_ WA_B_-__ _ _+_t l _ = _-J - _
n r__) ,X= J Cn_= -__

i Kx2 _! F,_naln_en_e __anceam0, ____a e_ re,_u, ,_
___=; ., ' _-' ''
_ Mr_' 2O_O l?
_�-_2  -_-' _ '
_'n idades '
x :enmetros(m
. en ne_vto_n,etF0 (N/m) _Jemplo l6
, J _ (J) En la Fleur__ el b_'_que de 5 hg re_osa sobre ej
P_ ' U
_so unldu a un resorte, sin deforn_ar, de coMtantc
_e rigidez K = 1 OO N/m. _Qu�  cantidad de jrabai_u
, esta, en rea1i2ar_/ el hombre para elevar lentamentc l _n
;,,_;,, _e ___Iu_;L_e so__e e__iso7. __
__amos a1 resorte? b _ 1o nUs'_ _'___ . -

.:....._'_':. u=O , _,_.

0K=20N/cm >;,_ '' 0 __
= .mA_ _ ' = ___ _'__ _0 '___0

_-c!_- _-_' mo , ' '''_'___i___'_,



_p_ J __l ser Je__(___l__t__2_an5)d(}o(or_ep)o____2_n___ttt___t_________________h___h__dqt__ue_bl ___leson_e _() t ____________F( ___ rf)_|____\____o________q______ ______(_l__0___)p__d___m_ aml__os___u_nf_essoorEe

lu mb reras Ed itores F ís i ca

ReSOlUC. i�n  Reemplazendo en (l)
Cuando el hombre jala la cuerda ,
.f, ana ener ,_a otenc_,a_ W,,,_,2,dopo,= _ _ 0+ J 0 ( O. 5 )-
elhumbre
etást_ca v, empi_za a 2ctuar s0bre el bloque.
_te _e eIeva respectu a1 pjso y eana ener_' ia .'. W,e,_wd, po, _ 62, 5 J
_al _>a_,__ t_ton_a el h_mhre
_ El hombre 61 reali2ar tiab___o, le transmjtió
energí6 2_ _loqL_e y al reso_e, de __ hí se debe Re_ac_ó_ _nt_e la cantldad de trabaJo de
vefj_car mue la t_eiia eláStita Y la energía potential
elá_tlca_ ;
e,,,2,,o ,,, = _g,rwd, po, + _,,_
__naaaP_r medi_teunb_o uecom n
y 1uego soltemos al bloque ''-'' _-
%___c+ _p_ t
_l hOmbfP
; Xo x=O
K_" .. KF ! _
=m_H+__ _.._ E(_)! _ ___
;_.__. _____0,,0,,_0_.;-.: !_

IO02 ''' '''-'' A t
=5lO l+_X '
2 .,..,,.,, !_,
1 _ ;
--_ + X _.__F !x=0
Ah_ra se requieie x, la cual se puede obteneF a K Ff(_) _ !.
. __/ 0aaD_0_00=,:__ !
aItft- e a _OSlCIOn na R oqUe. ^ ' _ _D__,e%_','''_.'__.v.. !,
A! JB'''''''-'''''''''''''''
! d_ ;
'_'' !_ ' '

Determine__os la cantidad de trabajo de!
_0 f
_ resorEe so_re e1 bloq_Je de A hacia B_ es decir el
U=O _
- - - - -- _ tra_a_o _e la fuer7_e- etástica. Al ser esta fuerza
._..- _g e1ástica variabte. podemos usar

__m__'_=_ P F _F _
_:: ,,_ Wf r _ 'i_a\! ' ' t m_n _
__=.:;.. ' __a--J j_
-_ ' _ i
_R _i.
-__, ----J--_ ! K_Xo+K_t_
. ''''''...' --_Xo-X
_

E_ Ia posición más alta_ el blaque reposa
t _,(_)___,(_) -_-, (xo+x_-)(xo-x_-)

Kx=mg K K7 K2
x2x2 _X__Xt-
-- o-f-
X_
fq _
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_Reso_/uc_t_x___n_ )__r_4_m_________v_l_l____00?nlt___________u_2_t___s _ __ _vt_ __ mwgH_r_____m_____v?_ytB5__lll__________(__A_)__(A__)__l_l______c_(u_J_ __ _t

Lumbreras Editores f js ica

_jempJo J 7 _y de cons_wac_�n  _e I_ ene_ia m__n jca
Parn el instante m0stra_I_ en __ €r�n_c'o,  el reso_e En c_,gr;,s ,ocesos _ec,,,_.cos he_,o c3-
estae__tirado20cm.Ca_cui_laenergiaInecá_ic__ _o,_.__,.ones se _o,! gueb, ue _,_ e,er __
_e1 __i_t_ma _!_qu_-resu_te re___ecto deI _iso. _ ,,_ ,._a de un c_, _,o _ s___E_m_ se 3ranf;,
_s'_ ___._t_ V' ' ' ' - ^
-_- c_n.stante_ e5 decir ___ coa_ser_'a.
_ _to lo ___emos ver�F1ca_  e_ ia caídd- libr__
0 vertic6_ de _n_ esfera.
_ ;_" = K= l _ NJcm _ ' Geterr_inen_o_ e l Ira_ajo ne_o sobre la es(era
'_ ' _, __ , .,,'___ deAhaciaD+'
__ _0_ __ '4 _'_
c_ì9- l l '
\-__'_____..V"_i _2__ A_,,!! __
n-;r, _._ , _c A
__ ,; . ; F,1,
!_lm _ __ D,_0,,

! B_E!1_
_- --._ L_g
-- . H_

0x-___oO_N/m t,. Hg
x____ _c_ _
N.R.
___a _,_, ' --
_ _-_,.__.v_,''''_''__'--
, _ __et_ cesfe__
_ A_a- _C
;,_=Im mg___,_cs)__c
' h' _i _

_ ;____!T _e I;_ _;___l_ra p2ra et sisten_2 bloqu__reso_e mv__, - m__g _ fc,,n , - _,, n,,
t_- ;____-r;Ds c___ _u ener__ia __ec�_  r_i__ a _?__,_,, _,y_.
_ ___ir____1e + ____sn!t_
_^- _ __,,.,_í_,, _,_____,4_,___f,,.c__ '

t; " _ !' _ _?_ + f_tJG) + _.uF' ,__
! _v(A) _ _,(,_ _
r, _ _ ___ xx.2 !
_,,,__-'_ _M.4M+
J , d _ x_
l_U _ eh_Fe_ qUR _ enef_la
ecmpla2and_datcs
e fa e__ fera e_ la po_i__i�_  _ v en la posición B es
+ / Z -
__ _ _l (2_" + 2 (_o )(_ )+ _€ _ igu_. _to pe_ite e_stabtecer que no ha camb_ado
'" 2 ' 2 i_ J c no h, vaf;,do su ene,g;e mecán;
__ f__ _ _ J contrafjo esta se ha conservado.
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____e t __ ___d_________l__ _ _ _ d_g g(___r ___mr_)__ _b__1 ___a_ Tp_t__ r_ _el___Jd_u_)__t___l_u__2__d___s_t__te__a_ Jm1___da__s__af _2o__tr_lo_s_a _1_pn__________p__syp_tu__0ooo_ldceeAs__

CAPíTUlO X Tr__haju mec'_ánicci/ energía y __tencì__

9! ' ^L0_''__o__,__._ii__ __ 0,_______,0,,_0,,.i9,._,._.g_e__,,8__0, _e',,,0 _0_,'__0_0_g_____o_0__ 0a0 __v,__'__04X,.,_,.,_ ,. _,_.__.S..,_._X,.,.__ ,.,_.__S, __.,.._,M.0_../_ ri_____, ' __ ,,.o__ ';Bp._,.__ __L_',_______,_,....___ig._, __,_ , _' ___,._.'-__._,.__._'j.,._._?''_S_;.._,, , _ _8,,_..__
:::.'_ :_. . =_ _, ;,....,..,, _... _. _,.. _,.D0,0,0..,,, _., ., _, _.,..,,,,,0., _,0o,o.0, _.,,.,.. _, Ja_,.., _. __. __! '_' _ _' _ _. _ :_.. : ;., ' _' :, ', '' '_._ :_. __, ' : ' _.__,- _ _ :,,_ _ _ : _ �,.  _ _' _.?__, ___ _ _.; _ _ _ _ _ ' __,___,,,,__o, ' _',g0,08e _ _g..,' _ _ _'_ _ 0, _0__0,.', _,_. __,, ___,..__ _ Do' _, '_,, _,_00 , _0._ng,,_,'0_ _a __,,_..,.__. __,0,_',,' _, ;'' _ _ _' _,; _;_. __ __0_ _ ; _., _.__ _ _/_ _';; '_ _, _,' _,, :.c;,-c_;_ __'__;,,,_ __,,., '___, _.._ _ __ mJs

i'? __ )us m,v,c.l,. la ener__ía me_én!!ca sc :__, __'=__;_ii -T--
_, c_nserve. _ta conc_usjón se extj_nde t__ mhién __. .
_,__, _,,. l
__,_D, paralosM.i.C,L+ i_ l,,
__,_ '_, !;_ -_5 in
' ''_ __' 0, __'ae_____a_''i___ _8_______,____________ _____'___ ___,__'__0o__0_q_. __ _._''_'_._____'_i_,,o_______'_______8D_oo_________a08__0__ _''_8'_ _'__D__0_8___ _i

.. d,d_.b - !
'S mOVtml__ OS e Ca1 a l re en2r _n _. 1 l,
_! 1
_..

_m=_c+fpç_cte.
Re__I_i', i_ín
Con_u l__ sum_ de la en_rgía ci._ética ?'
' rt_ V__jX _/_!)_.c_ _ a ___F__ T__ l_3Cl3 Ufl _. 1.__'_C.__ _' si)
___ tenciai gra_"itato_i__ c____ const_nte_ se scí,_-__-_i__ n__!e -
r__--_r_t_J__vt___ !___t_t'_ __i_ it-!St_,Ij-t? t'._ _,)_l___ __S-___ __r
___,n_ _____mcnto cn l�_  e__L_?___í__ cinéti____ ;_,___,7_;__c_' _r__í_
tl____ú_!_- r __i _?_ Dt_(_J.
_ i__ !_în__ciun de la era__r_o_a __ut_,nci_) _r__q_;_' .____Jr___ _' ' '

__�c__ve,Fs_.  tJ__ ra Ixi._ _'u__ __- ' t_oJ__'.__ _r_r tii_-5 5__�__  __no_ _J_ -__ _ ._ __/'s ,

_n_:_ qug ,.; _, e,.,_r__,_ _._n_(__._e _;sm__,u_,e e_ /_ _''
_3'___ _"-_.t _" i__ /'
. ?__,o
__r___ Se __ tf_n-_f_rnli._d_ _rt __>^_-__C)_ ____i v..__
€r____-_tat___y;'__ c_ vice_'er.se. '- _m ,.

D_, _r e'e_) _1o en,, _i __j uje__t_, cas_ __ ___?ie_F
h _5m _
_ _ haC3a l_ CC)nSe__ SU _ner_ía MCC_n!C_, _S _ '__ _\___a_!
dec,ir ' t, '_t
, rt_R _ '.

_'g_O
_;=._o___,0•_
_ _ _raC CU afUB,d_t____l_nI_SUSar _dSn_ClOneSde_
! .m.RC.l., pero las c_ndiciones dadas ha�an  _u__ _
mcA7 _ _ __cg_ _ eso_ _. _ / _ b .
R_= O! ' ' -
' ' __ debemOS bUSCaf Otro L'rit_rio. __te S_rja el de l__
!, conseNación de Ia energía mec�nica.
UANR . . .
_,_.,, ^ - - --- -_ -' Oman O C0mO nlYe e fe erenCl_ e
0,,A h
aCla B _lanteamOS qUe- '

_ _ __(_)_ _m(8)

(_c+__) _(E,+_)
y a _a_Ir e nlVe e fe erenCla Se eSt_ eCe B

que la enere ía cinét ica que tiene la es Fera en _
_ - _- ^_ UA ^ U
O.tenCla 8raVl __ _ t. -+ ghJ __B
enB. _ -

2 2
_Jemplo J8 _ _ + IO(5)__8
- __-_"- 2 2
e lndlCa el _!aMaml_ntO de u__ __ _, _C_ q_-�

fa ide_ jm ac_a en el _so7 _ _o st . _
' - '' 8-
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_____(_ft___t _l+E__0w____K__)_(_f ______0_0__e_ )__?______ _4 __l_J_______________________o_o(t0____)/___0___0__0____0_______________0_____________0_00_m tal)

l u mb re ra s Ed ita res física

_espués de haber vis(o l_s casos de caida libre 'x_'i''________!'_____''_____"'O''!__'_ '_i'i__i__'__0_i'____.'__'__'_c'_'__:__?'Y"'':_'_--_'-________'__'':____',_.__u_.:_:e!_Y__'____:__a_,ai____,'"i_''8,^_'_'___'_'_o_,'___'____'_'_;9_?_'__,'0___o,__,___0o0_8io_V__''__.'0'.'_'_'__~j_-__'__:_c_'
:__''__ '_0 _____0 ' _ __0_8 ' ,._ ,55;,'_./_'_t'_'': ''_______g._ _-'..:,'_'_____._,_00,____,'.___,__,.-t___,_-_ ' 4i___ __. ___o____.,_^'__'_g___'_'__i._o., D'_' '_o_,___0__'�  _.,__',___?c___. .____-
en d(Jn_e l_ eneF ja mec_nica se con.serva nos _;_;_.,./__ _.__.i_____,_;____;_._+._._;_7__.,_____..____.o___.__,.0___._______.___; ..._V_''a__PO'.^'_.._______^__'0'-_'____g___'_8___='aig0.___''___0.___'._._____o__'_..?____.nm__._.___:t^:!_-o;__._,y_,

pre_unt_rnos si _s Cl _nico C__ so en do_de se _' ' Un sjstema blo_ue.re_so_t__ o en todo ce__o .;.v,.

T_uede dar _ que_ _tros cc_sos ha)_ y en _u�  ___ _'___ cuemo.cuemo el_stjco _onseN_r_' su enefg_e ___:^_
n _ ' ___:
_nd tC1___S SC d_n N i'5 mecánica per_ cualquier cambiu de posici�n  __-
' ' e
,_o s__ __-ente __?_ cu0do sobre el sii_tema solo se aprecie trabajo :_5,
__'_ debjdo a la (__er2a _e gravedad __ _ y a la _:'
__'0_o_ _ S -''
,K_0 ____r_ __ Fuerz_ _t._sti___ m_
! f ' ,_
!x_!! _!it21_ F _'_':_,,,_%_, __,_ ,._,,_,.._,,_,,,_,,___,_, ,,, ___^-n_;; ;
_ D__a.___ UA g ' _ ' ' ^ ' '' ' ^ ' ' J '_ - " ' "' " '' ' "' ''_ '' ' _ ' ' ''' ~ " ' _ ' ' '^ ''_ ' _ ' ' _ '_'' ^^- 0 ' '_ ' '' '_ _ ' ^'''' _' ''~'''

_ _l_ ___'_-_ _f_flf
_ A .0,.,____ __,a,0 EntOnce__ recordar
~B; 0 i.' _''____,___'_

:! ^ ,D0^', _lflll_ s.
_ D _-v__.e,, l5tema
: D = ''''''_'_Ug _-------

"- - -- - - _. -" - -- --- = - -- -N -,-B0''' ''''_' ' ,/_' ' '_./._/_/ '''

' 0 ,J Fg _ '_
NR _ NR ,' _ '_
_- _' , _
, _

Determjnemo__ d_ ,_ h_cja _ el tf_bajo neto sobre !. _, ,_ _''' del SiStema
' _ ' secon5eNa
eltJlOqUe. '_ _ ,'
'. __ _ /'

nftn _ _,hloqye ''\ / _/ ,/ '
A_B= c' '___ __,,

f f, _ 'E _ )_ue ' ' ' ^ - '
t__B __B = _'

_jemplo J9(
_n_; _._q_e) + (-__ ;e ,:_""e) _ __ __'_ue u -
n blOqUe de 5 k_ Se Ian2a COntra U_ feSO_e
como se indica. Determine Ia máxima
_(BJ - P__(_) - P_(8) - _(_J - F(Y) - (_)
derormación del reso_e de ngidez. (K _ 5O0 N/m

-_ _c(,, +f_(,, +_pç(AJ = Ec(B, +__.(,) +f_(BJ I0_s

e___e_ la__ JelslsEema __resa__m det _1_lem_
(__q_e-Tesane) (ht04_ue-Teso_1e) = -,-.
en ld po__c_an _ en b po_lc_6n �  = __ ___'
w
,_. Para el sistema b_oque-resor_e __e

establ e c e que Reso Iución

_ Despué_s de laMado_ el bloque desli2a por inercia
YCAJ- _B)
' hasta que inicia c_ontecto can el e_tremo del

Esto quiere decirnos que la enefgía feSO_e 4Ue eStá Sin defOrmar+ A __ir de diChO
mçcánic_ del sj_le,n_a bloq__e-Fe__orte se inStan_e, el bl_Ue debidO a SU inerCia COntinÚa

cons'er__a cuanJo ei __oque p3sa ___ 1_ _osjción e_ SU a_'anCe COm_ji__i_ndO _ r_SO_eN

A h__ cia _a posición B.

622



_q_l te_se_p____nu_ce_(u__)___________ ______ __y_E s_______ _ _______n__7_e_)nt*_t_s _p_ ____t__pt__to____r________ t__ __ r __ _ _v _____mr__ )_ _r _t __ _

CAP_T__O X Tral___jo mecánico, enereía y D_ ot_nc=a_

X_--0 in__gr_?,___e_r_ta en energí_ pot__vnciaì eiást!_a __
IO_s ; K= 5_ON/nl ty_ mbj�-n  puden_o.s decir que _oda _4_ enereí.__
_ (cinét=-___ _) ctel blo_ue f__e tra,r_steri_a _1 r___une (' uan
_K'.R. _____;_0 0 D D 0 ' ' f_nna _c)gencial eiásiica)
' 'A, ' _
! F_ SiStem_ , A__ra Dara continu_- r e__ un casu 3en_r_- i_ _?_a_
_ _ F_ '_ __
_ _= __'_-- ---- -___- _ Se___ia Ul CUe_ lS__m '
_._-'.__ J00 /_ .. _ _
_ !___._' , '_- _ _?_,_"'5i0n OS_e_l_l___E05_ai.a__'_-ae_nCi___
! R1, n__e_- ,__.____,___ _-___ ______efvp_? 3bden_,__.__ _,_an_,_ar __s
_ __=X_n_! ,;
_; - - _ - ^ ^- - -u-__ __ reqT_js__t__ s'
.N.R. . '0 ''l ' _. >'____ r_____t._c_ hù__r r_J_-_l'_jenf_, (__uei2_t' _p
�  '' ' _,-pv____,.,e___.,__;_ _e_, __,__ Fe, _-,nt_ _ cu,_,_._--.;_r n,,:,,_,_ -_,)
_ _-__?__ t,;''__i____lt__t__ __ßmC __ _-ii_i_d .__l_TiCí_tm. ,
__;-' __.,__=___J_ie _;___,d'2,_:c__ t_ '?' _y_1 _C-_..?__t___,,__ _I b__i.__u_?
" _ ___ i__ _-_1 .i' ___Er_�'_  í_J__ _1__S____ :__,i___ _fd' _t_2;.J_ ,:__ !_ ___V,;_ j_-i
hd'' _t2 ____ lo __eti__ne y c,_ ______' ._ ir_sta_,Ee _t_ no ' '
_fâi'__-___, l__ fi1_^_?û _l__ti__3 _/C Ilf__ir_____
_odey_ el _Io_ue ___' ritin_ar __ si_ avance se _C__ n2_ -
. !__1_Pf,_íi_t_ ai ___S.tr1T2i ß__ __(_ _t_trr_-Pi- _ eI__7._mji2_
,_ _. _-w_ii,m_ r____a?egaì�__iíJ_  de_ f_._..o_e ___i_ __,_t. ''
A_.._,- fa n, ara c_lc_!,Gn_, _n,...,, pr,__nm_s ___nsj_!efa_ f ___- ;, __',_ _rJ_T_U' _(_. d_i)O_'_l____. _X _____ _____nl_ _____ __mr_', _!i__i'_J ?'.
no_?iungs de _v,)_vreía; _gi_ __ (_bre g1 s_,_t____ flJc_?,_____ eti____t;\__ ?_ ___ __i iJ_vi______minr_, ,__ afJ ______'_�xl___-
(hlu_,,_,_g_rc__0rt_ ,ì. , Dei _�a_,r.  __m_ D_(t0. ,mos not_.y Cte r___j_ _irti_' _;S. _5 _eC__ C_n___at__a __r'____ _l?'?-__
__/._. __. n/X,, __ _ ,_ _ _ç__ 1___,,_r _,?__J_i)__J ;, __ __i;ig,. ___._ i.__n_,__:_ _,_,,___,___ ____,__ ____'__i
_"'�_  ( W__ = O) enton_esdt_,Ah_ciaael si_t___,a __ iste_J___-_, .-i_t_3í ii__e__._? l__C__;___c a,ue ;__
c_onserv_ s_ pnefgja mecánjca. d_ll___-;�__naCiÚn  d_ fUen_S _OrlSe__ùt!_/_^_t_ t___ ____ __'_4a__
Ev_-AJ___'_,,.yJ d- ta c__n'i1_a_ �_  t____aj-_ ind_pen_ier_te _e l_
.b_ .h_ ,.,,.co .c b , _ / ,t,s,nc tfci__Ctl7rI_ _'- _Ue p2r_ Un tfayeCt0 Cefra_O Ri C_f__
r . _A) t __ _Bj = __g_J + B) + pE_BJ - '
' ' LC_.imo se ;'e_s deno_nina a la iuer__ _e
b)__ _ _rCiOFfe r r_2amjento (_ter__ dg resist_ncja def _ife v !_t_
C'(A)"it-(_) __ ' _ _ --_-
fuer2as e___ern_s _u_ hacen trabajr_? Se fe__
_ _,_ 2
_ _ m_ _enomir_a fuerzas no conser__attvas __r___Je
alteran la ener4_ ía mec�_  nica _el sistema, es _____ !r,_,
t t_(lO)2 -_- 50oxm_ ,_, ia tfallSf0fman en OtrO tlI__ d_ Rner_ía.

_, xm_=lm
Je_Pl0
/s de h,be_ p_a_te,do _a conse,v,c__o,,. u,e Un b___4ue es solta__ desde A. i,Con qué rapidez
asafá oiB siJ__smJ _ 7o s_
la ener_ía mecánica del sistema (bloque-reso_eJ, '_. - ' -
Ileeamos a la re laci6n (l), la cual nos pem _i te ha_er ,0 __'-
una intemre tación más sencilla y directa de Io que _ '''^^
.' lw'
acontece_ que la energía cinética del bloque en A , ''.
!_
eiástica det resorle en B. Esto n0s __ite indicar ' ._ --
que cuando et bloque se ha _rasladado de A haci_ !
d su energía cineIica se ha trans(ormado -^g
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_e_tuc_n___,______r_tr________________q__1____t__________tq_____________t______t_________c__t_q_0____nrr_N___________e_t_____t______&_______r__________t___r______________m__?t_______v____________t___t_____________v_______t_________________t___________Eg__p___o_________t_____n_____0_____s_______n__0__0___tn___7_t&____t________l__________n______t_________________________________c___/_\__5______\_______o_\_7___v__________t_________r_o_9_____________________r__/__0___________o_________f__o____________n______________n___t<____t________ te_ _D_____h_ __t_B\__//___n___th_____n)________r__y__tt______F___to_( _eb__ co___________Fn_t_l

C'APiTUl.O X _r_b_jo mecánico, 2ner_í_ y ?_ __ter___;___

Varjac_�_  de la energia mec�njca
I__:o tisu ({e_rema de_ _rabajo y la eneigia mec�n1ca}

En _l __âitadO __teriof, Vlm_S C()m_ C'I;-
u-o X_
' _ / / _ / / ' _,�__rtas  cund !C!Ones U __ __llP_ O Un S1v_t_m__ __ 1j__P

N - _ - - - - - - - - --. _ ' _ ____n_,,__-__f _u _r)e,, ,i_ mec_,__cd_ _-n l_us r_,r _._,___

o _. _; mec_ni_osfe__Ies?uertct_ab_,r__na'_mcntoen' ____e
.o 'i:__';'i'__'c _ L1 '
i r \ /' _ _ _ n_
T , ' _ _-__ __ i, __ _ __ ..._ î =

-' '- -' - %', - - - - - _ ' '- _ - - - ___ \_; - ' _-,__,_?-__;__ nle__!a;_cc e;_ _cabd_o dc_ _;_ ._z_ __ E _;-

/ �_U____)___?  ______ tar'__'__i�n  ___c1e _t_h__r _,i.i_ _ ;lia)__C'___í_: _

- _ _,._.) i_,- ,- ,_,. _?_ ,_,J_íd ns,e,,-__- __;_cy ___,_u_n_n. f _,__. \, ._. _,.,r__;..._._; ,__,t_i,,,'.t ,,,

____l r_a_x__-:TIf_'I_IO, ?1 _:!_t�_t  t^_ _f! !____;'l'c_____ l_'___€a__?,!_i_

. . , t , ___ �,r_n__?__;'  (_f_ _íJ_ _frJ/_'c____s -E_,. _c_''ítr__.r_ _.i__.
_- _tm.__ )_i_. _C'nl__t:_ _'?j l_l __;__St__-�__t_N_  _t_ i3 "' '" - ' ''
- _ _ _ _ f _ _ J__:_'_t____tJ.l._C__'_'-__jS__Ci_^::__"_tin_t_'___-''i___íl_nt=_____-.'-
_ i_. rllC _' l_ lC__i__ _ _ _ 7_C__ _
_ , , _ :__ i___';-;!u ,_ ;_?_n___ fi_-_- _, !__ e__,n:_i__,_ ' ;_,, ____=c;_- __ _ ,,_ __i_ ?
_llC_r__j_e__SU ___f_Ct___?_'__i_t_Cl'_____ì___ ___ __r_ - ' - -' '--- - - - ' ^- '' '- ' ' ''
,,___f_,:,,___ c_,7s _-____!_(_t.,)__. ___.,, __n___\_. ____ ____.._,._,. _,_,-_,__ _'_i_?à_i__.__ i___i'_?_;_S_J___'_ l;'n _J__;__JI'l)_t_^_ i_;_- �._jt_lr_5___i_

__)c7.____.liJr_n. _ .i;(_/lu nL_._;_fc_.n;_____ .__._ !t,\;,xI;__r.___?_ _e i__x '_Jl_ _i_d__ C__'_ t__ _''_-_tJí,t I_r__l

(c__ _-___ c_ __I__ t__-_e_r_,_ _íí_ !_t___,;_;_'i_: _a r_____le____ ___
r_____atj_'cJ sv__ _ue ___s__)_. c__su__ _!n .r_�_tic_r_ci  i__ l_j__\;._t___' }jf__ilSCn___-_ _-_?-' Sl_ l_!_-F__'tC

\ f__s ca___(___ _._ l_,-_; cu__cs ncJsnvt_r,_._ nrJs _et_t__e_,____,
_5_,_e;c_
i___?0__M__;_ î _On ___,_i1IrJ_i _i_n_!__-_ ___rflc ____%_ _l _ t__{_,
\/ x_n _-
_____j___)___ r_t_, c__Cntes cht__r)i_._ 4_,___ __S2rrJ!3_' rJ _ ;_ _
. \_ \'\ 'F!!__
!___- a,IU, CtC, 1O_ CUr_leS tj__n i_nIO _Uni_l-Um_Iì_' l__ _K \_ !'_! i __-
\i ,
CamhlOS_ _ Yafl_CiOneS t_n l_ fl l'_;'_lc_ Tl_l____J-Ca de \ _ g i,t
\ ,c _-�_  i'E
''_ CU__UO _"___n_a' F
_ / '

_.. -'_., .,,,__ _-'''_:'.:_,_''n,. --,..._. ...''';'_' :,..;,..____' A ' ' -_%
'' ' ._ _.'__. ; . '''',__c_,_" '?_''_'___' .. ' i '_'_ ._. ':_,. ___,__:_,,:;:_.,:'-:,., -

_ -;_. '_'_: _--_-_--___s_,___',_' ' ,___:''-___-__. - ;-_;,--__'''''_/ ;:__:'. _- - ' '_,_.:,':',.'_,,-_-,_-_'_-_;-;__
.p '_ ,' _ _ _ '_._ X__ _ __ _- _ '_ : _ '''' !_,'_,:. _ '_ '. ' ' _ _'q= _=- _-----_,_- -',,.. _ __ i_ '' '''' ^__ K__'_ _-. ___,_ _B _ ?___, ' _,___ -i____Do__ _.;_
_____ _. ,i... _-__,._':'''''_'_''''_t..., _-_ _.l__0'_'_.__,_.._,,_,,_,.'_.......__..,._. ,. __B'_____,.._.:,a__.,_._,,_,ao__,o_d,0_,0i.__,,,__.,,ii_,ii,g_____.__,_____..i,.,i.,_,,g._____,i,.i_ei_'._R_o, ',_o__o_._,_8i____ii_' , . . .
j.,æ_' ;.___-i' ''...j,_i__. _, ?___''____..o_o,__o,_..,.._=____i__^'_i,..._4_ _' _._i_o''i_0A''ii.__0_,'i__'__.i.,._..ii,._•...,?_._i__i_,.,.i.l..iii'i_'___.,__._'_'_...______c'= ___ aCla C_erI__rlem_'S e fY aI0 _et_

'i__'':_'' _,'_i4'__.,'' ',_ _^_ '_g_:__?_'_;___t:__'____0_';_w,_._o___.,_,__ '_? __ì,^__ _____ _'> .! _0i' _ _' __ '_'=___'_,'' _'"_ sob_ _. ei b_o_ue.
i ' ' ''_ _'_, i' ' .a ;_.id'_d_'_ ,_ _.. _____,_X__? _ _'!_. V __._x. __ :__ _- _ _- . _ Vi0 j ... ,,.,, -_ i ^_''' O
i .i_; .,_ ' ___t.'t.t__' _-- _''_'___._' t '.,. ___'_ .. _I,oiiB'_0_';0i
_'_., ''__,'. .._n...__ .____- î--__'_' ! n. '''_ _.= .._ct____,.'i_'_.,____i___. n_f_ _.t,)
._,.,_',_, _.t. ''_0__-__ _.__i__,''_____c__!____-_ ,_-,___._; t,..,_t'_'__._ _0_.i_._,__�..i_'''^_i9____i_i__,,.a..,i._  __a __ c
_.0'0'_%;.=;,__ ____0''_,0,__ _'_'_a_a,d____.__.c!_,g'_'''_'.,____,do_,,,,j_n___a_ì_.;,.,n'9''',__..,N,_,g__.d..0,., _',..___._._;._'__ _3 __a_. ' '__i'_' _,_,,d,;_,._!i_ ''i__i_'___,0,_
__d..___,_, '_____.____i_'''__,__''_i_'''_'_''oa.__,_'_,_o,__.,_,__.__,,_d_._',___X_.._.,_0,.,0,..i'___'_ 'og_____._:.,v_V_'__._____._:_;_._''' _g___',__\. ,__!___::___..;.,_i64_,_____^ _______________"'__i'._. ,_a Del _rárlCO Se tl_ne
''__' i_,_'_^. ''_.il''_._.___ 'i__=__i_.___g_,i,i___iii__.ii_..__.__,__._B_;,_.._..__,?_'0__, __','. _'_o,_,,,_,,_'',;,_,,'g__,0,_,,,,-,,__,,,,,,o,_,,o,,;ga,_,,,,-,0,,o,,,,; ____'_ .___'0_'':-_._i0.,,!i.__,__ig'_.et_' _ ! _i _ v ''__!'"'i_.^,.^_.
IXta f _K l,_ _g t_
_-__=
En lo conoci_o mon_o�o  ru_o _i _e de__reci_n 1__
.st_,cJo, /a _,g ,o e,_n,cd d J_ c h _F +_ Jx . _rn + _vF, +_t-, Dt_a
' A_B __B_ A_8 __B _-_B- C
c__No y _ __wo _aq_i�n  _ erRrgío ___j_ __ _
_o y.ne__,,, y w.cye,to -_ E___' -_ _pR_'
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__ _Aq__u__Tt__+_rNl __t f_ _(_Ft__ __ l_ ___t ___ _ f t _/___p Al __v_ ___ggp_n__c_o(_2_e)nnt_eEAh_ncad(s_eJt)maodsemqleu_n1_e2erglo por

l_m breras Ed i toies f ís i c a

Resolución
_ W;_' ,+W___,+W,r_,, _D(___.'^_'+E;,_9 +E_e_) CraF_Quernos l_ que sucede
Re__Ksenraaa_m_del% _noexpr___l_em ' El alb_�i1  f__lli_ trabajO, _UCS a_! Ian2_^f {'I
traba_as_elasruen_squi �el_.__en_a  . ._ . .. ,

y li__-
._. Para el s_5tema bl_que-re5__rte se llega a / ,_oo. _ _ /
,er ''o _^n uo--O __;'' ____ u=2_s

__ ' Fe -_ __,___e_ (_) Lue_4o _el lm2amiento deI l_dnllo, Rste 2d_uiere
. _ _ ener__ía cinética dada por _'c -- _2 = 6 J y
eOiema del tf8b&JO y a M
resbala so_re __I _iso áspero _e modo quL_
+_r _e la rg__c;o_ n (_) entendemos que e_perimenta una resi5tencia, que es _a fuer2a
F__r_ de ro2__ miento cinético, esta fuerza real�2a  un
W E r_presenta la suma de trabajos de trab,.o de c_ os._c_.o,
tOd_S laS fOfmaS eXCePt_O de la fs y F,_ _ cornpleto, asj tenemos
Ad_máS si Uo = _ _S j _s U,= O
r_ i j _- 0 - - - - - _- _ - _K- - - - _ - - - - _0
_ W t' _ O, lmp ICafa Un_ lrar_S efenCla ._' . '_ 0 . __' _
neta de enef_ía ai CU_fPO_ SlStema Y la _'M /,
aument_r6, A ,rt.,r de_ ,a,

_-__ __K__, _ __madnllo _ a__a4nJto
_ W _E <O_ trae como consecuenc ia
it_leenergíaal cuemooal sjstemaylaE, _vA/x, __ _ g _
dlS_lnUV.e_ 2
r, ___mU _
f___
_ _W __- =O_ imp_ica que la en_rgía Ahora para responder a la otra pregunta
mec3_j_na ini_,ial _, _jnel num_rjcan_ente son planteamos que mientras el tadri_lo desliza_ las
_eua1es. panes que hace contacto __an incrementando su
temperatura_ según nues(ra práctica entendemos
_J__mpl__l __e esto e_ posih1e si dich__ s partes van
absotbiendo c_' t_r _QJ. Co_. est_ no__ pre_untâmo_-
_T') ath_nj_ !_ier_e K,ntrc sus n__:tus un ladri!,lu de . , _
3 k___ __ i_ l_____,_n a ra_. _e_ '__ iso tlori2untai cu__ u_'lâ s_. g_c._es7 r_, ,_,_,,_ e_ cc,s_.der,__ ur_a Fo_a a.
r__ii_e_ _} n_/_ y lue___ _1e r_shal__r el la_rillo s__ eneT_,,a tue__ ._,,,,.__ _._o,. ._.e_-e.,, 4ue _,+_
detjc_ne. iQu__ _.anlid__d cl_ '_r_-_ajo reali2a la tad,____o dest_-2d_ su energ,,-__ c_ne_t_ca se _,
fue_ rza de ___amient_ so-bre el ladriIto t_asi__ trans Fo,m,nd_ e,n c,lo, y esto se rene_a en un
det_neflO? �En  qUé Se EfanSfOrmÓ fa _ner_ia incremento de la temperatufa de las su e,ncje,
CinétiCa del ladfill07_ en conlacto. _

626





_______ __00________0_______00___0Ene_o_o __t___0_t__la_o_0_____e___o_____________0_____ _____________0__o0_______________v_______________ol_______o____0_____ _________o___________________0________ ________0______0__v________ _ _ ___ ____ ______ _________l_ t_ _ ______t__nt____o_____________o__ ______c____________En_ _____e_r__g_ l_ta__________ct___l____n_etJ_l____c_ rn__ _

Lumbrera_ Editores f isica

Ahora podemo5 enlender y __mv_ con mayor _-_unricla_ quc_ un_J _L_ los c__'pectc_._ m___ nutatJ_____ )'
resalfantes de nuestra cj_'iliz_ri_n e_ 4ue_ heI_os a_4uiri__ l�_  _abili,_a_ _ara f___er _n__!_i7__;. _T_c_ni___lur
y _redccír diferentes re,_�meno.s  )_' _ru______os _!_e ___-_ ctan eJ_ nucs' tro __r_ turnc_a __r_ (__rr__i!_r__! _e_ !__ __ ì'__._r.4J.-_,
P_r este mot�_'o_  eI _nnce_to ___ _n__r_ia es _1nca _c fos n_é_s imp_rtnnte en l_- fí-i_ce_ ) ____ __*u_ n_
_c_-irlo además en t0_as las cJencias naturales.t

- _ _ N t , t' _ _ _ _
_' __,j
_,
_ _'"_' '
.__.,

''_a__e__,__._;0__, ___ i__e''_,______'_,_,æ______,_,_,00__,_0,_____,_0._,a__.__._,__i_._______o'i_,._,_,__,_,_i0,__ei i__,o.,.,_,____ '__.o,____,æg__. ___'___o__ i_a'__._0, ____,_a _,^_.,8_',0,_9__a__0__,____,'o___'_P'_______ _i__,_i_____'__0__0___''___i__,,_._0,_.a,._,_,_,,,o.,. . .. .. l l ___'_!,_, __. _ __'___..,0___,__,_.___,,,______,.___^_,__,____''__________a_,__. _,_.______', _____',ii_____.'i_i0_'__'_^_.__i_.____,0___noD0___e,_'___'_'__ 0i'___ ._a_.,0o___, _,... _
i__'"_0^o_"i__'_^_"__'i"''''__^__'____'''_'___''^_'''_i'"0_'i'____''_'_'^_"_i_ "'_i ' _'''^__" ' ' ''_ '_i '"' _ __ P' _ '_D'''_"P^'''_^''__ '''_ ''''' '' '' ' '' _d_
__,
t_'_ ''^'_.i_ e___. m_ poten_al
ii_,.l._.,___,d..._.._.., ,i.. ___..0l___ ,'_.; ,' _ _,_ ,.'.,. _g_._0_.? _ _,,__..e_a. __.'__._ __._..,_ ,'i_"__. __0_ ,_,_..i_ g _g0__.o,. _._ ,_i___,._li ...,..l __i. i._i i_.',_. ..o_, .iii_,_i___,,,i_._i__i'.g __,la.g___0_'_,0,_,__.._,'''_.________,_0_,.__,'_'__.__,'.l_.__io'____i_'_.__'t_.'_''_''__0_,._',._'..',_'__i.___'_''''__,.g'__'e_____. '"''_i_".i_0__i, ___'0___''_',^'_'''''__i'__ '___, __ _i_ _..... ., _ , ' _C__t _ _tD n' a
8.M_aan' é_ca

t- _,_ ._ t_ _ _ __
_ l i_'__,,,',., _,?__
'_____ __m_v
v'____ 1 _ t _'__l
ix '_-''i_'"-\ _ --''_ __._;;c.,
'_.. 1 _ __:__',___g__,;;-;.,,;_g_-;__;._;.,;,,,'_,,;_,,,.__.',o,_;_,;._,,_.,,____;._,.,,._;_,,',;_e.0.,,.__,0_;.,;__';'_,,_;_._._;______-'_,_.'.o_oo.;'_,.,._.;,___;_.a___,,0o._..;.,. _. ,. 0 1 f _''_____''_.______,___''___'._____,_='''''__';._'__b8_,___6,_a__.____,__''_,"_______'__.._ d''___
\ _ _ _ F_ergla _e__ y ____ _ j G_ _e__ lé_'_
. __ __itatona
__0__ ,__._iB__,___0____,'________''B.'_;,_,0 __.._._,:,... _V_ 't- ^ ' .._._..0,,,_,_,,_..._.,,.._..,.,,o._._....._,,._0,_,_, ___ _,.... ,'._0o.,,_,._..., ___n___._._'t.,.._ ' _ _ 'n_t
_0_i 'mo0.;. ;. '_ __D _ __'., _D __. = ___' !' 0._ --._ __ ,, __ _ __'__,' '' _''_ _i_i_ _ _ _ _ ' ' ' '_ _ _i'_'__._0.p'^ __io__'_i,__ __..',__,0l.._____.o,__,__.a.i_0n,,_'__i_._p,__0_0_,.,___.__.',0.d.o_.__.._____..__._o.i_____,_,iw.,____..., _ _,._L' _ _,____,!._, .__________,_____0_
__ En_ __ g__taton�  F. Ener�i�  eUs__

_ gr_co nos mues_ro fd tron_ormoción de I_ enirgio en dJs_Jnlo_ farmos mien_0s _e Il_o o cobo el soI_o con gorrocho

Cuando obseNa_nos y anal i2a_os e1 medio 4uc_ nos rodea _os _amo.s cucn ta de que la ener._ ía sc
Fre_senta en _iferentes formas_ así por ejemplo: la ener_ia mec�nica  que des__ieedn lu_ aul_s ?. ' a_'iones
_urante s_ d__s___az_miento: la energía t�rmica  qL__ proporcionan tos diferentes combu__tibles s�ti_os.
Iíqui__s o g_,seosos ; la energía eléctrica que se tr_nspo_a de -_n lu__ar a otro med_an_c 1ínea_. __ torres _e
alta tensi_n; fa energía nuclear _ue se c-_nsigue en las ccI_trales n_'ctearcs; I_ e_er€!!a ei__tr_I-n_g_ n�tic_
ql_e ._c pr__a_a de un ieIéf_r_o c_fu_ar hacia otro; t__ er,er€iL_ _uimir-_ _ue ai__ace_an !as pitas_ _'
_a(c�_.s,  eti. Notamos _a diversid_d d_ formas de energía o mo_'i__i__nt_ ____ ja .__t____ieze.
Los _rocesos mecánicos que _.os_ o_-ros en esta parte vamos a anaI_zar s_!1_J _os pern_i_ir�  por at_ora
t_mar e_n cuenta dos f_rmas de cnergí__: la __ec�nica  y la calo�r_ca.  Entre e1!as pasarem._s el balance
corrns_ndiente y con e! des_roIl_ dE _tr_s temas d_l curso. por ejemµ_!u: term_inámica_ __D. ti_erno_n
nue,stra ley de c_nser_'ación de ta energía _ !os procesos térmicos y t_dos 1os procesos de 1a naturaieza.
_l_o etevará c_ la fe_ de conservaci�n  de_ la energía a una categ_ja _e la__ le_'cs (undamentales de _a
na_urale_.
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_ldl_e L__l_l )_/____ g_____m__/_( ___l____ ______t__o______________0__0o__________________00_______________0__cl_____o___p___o__________________0___0______0_________________o_________________________0___________________________00__l________t _____0___(__0b _ ____ __ d___ vl_Q____/ u_)_ t __/_____D/________ _________ __ _t _ fg___ _ _o___n_t_ro___ c_ntl____

CAPl-rUl_ X Ty_ nhajo mec_nic_, enei6ia y po_e,_c�__

_ fn,rn'___ pnnci_al ___ _,x_-stcr_c'i_ _l__ l�_  ni__tcn_- F_f rn_t__ x_vléctrico _l r__ci_ir t_i t_r.xs;'û- e _é_t_-i r_'ci
e__ eI n_r___'i__;'c__t__ l_ c__al irn__ti_''_J' c_L_c i___ern_x_nente. d__bi_u a la inf_r_�__'___',__.'_  __;-c_ s___
_____c'c___-_' ri_lmc_f_te __nc___i_-_Ii_r,nr_J€'_s_.__ rJ fer__n_e__ p__ r__e_ _o_- ?_ic?_iór_ disi.__i_ '_n_ íi!__--J_ ', î__;_-ìt-ai_?_I_
C___ t_'r Lt t>ft____llti_ __ ___l_r._ií_ (muv�rniC:_r)t_J))  a_it__ tr__ ^___,_O_n;__'_ __ en__f_ía qUC f_L'ltJ___1 __ ia ?_-a_- r5'_a
__u__c p_sar de un c__e_Ja __ u_ tr__ u tr__. _'fcJrm_' rse mec'�n;'_.__'�_  c!c rotc_ción ___e e__tr__. .4__ K_n _!_ �:!r_.
c_n otr_ forma _c en_r._;í,__, ef__-cti_-c_r_ i_____t_.
__L_r_ _n_Iice_i__is __ !r_t_'rµrc___'_n_oi ta , ? , _ , _ _ , _
! C_'__-r�--i"  )_t" C______Ctli_: l__Ffi_a_I=t_�_i'=_J=___  )
si._llier_tes cc__scJc_: - ' i_ _ f. i, !, _ , _r !!
( -- '_ __ _ ;_ __ t'_l-'it'_ //

j__ t tc!_' _"__;___ rec'1t__ __ner___c_ cin_*tic___.

';:__n ,_.,._;-

_i' ___' _' ,'___0_,'.8_ _ __'0_ ' _' _ _/
_b_" ^''_.,__._.,',_._,g__9__,_____.,g__,....;.. C----- '' ''''__0 , /1 ,/
'V_______w_'_._..__w _..__'_ _),
'_- _/_ ___'_,,,..,_;...... _

_,a __n__rgi_ 4u_rnic_ c1_ 1_ v_1__ c_s l_l_cJr_cl__
_ , __rant_ el- __sli___rni__n1r_ l__s ru___inc_c1e_
t_!ri1ntC_ _ ___)Ce__O e c_m llSt_C)r_ ___l_ ._e
choc__n v __ment__ n la__ _'infari_no_s n_0lecula_c__
rc_n.Sf_fl___-_ _n __r__i-r,__a Iu_ln, _S__ )' e_n _ner_ícJ -
, rm_,c_a ' . cn _l facInl__. _sL1 te_n!m_r__lura ,_u1 T_2nta v, va a __!._in. _í
e?n_rei__ c;_lonf Nic,_' ha__i_ ei m___di0 a�nt;ic_nt_.
- i_^_!_,,
_____^__i____0__'______ ___0

_caJor i_)
- , , _ - u _
_ eC__j__lLl CllilIE_l_'il _' ___tfO e__ _a.So l__ O .'_... .. r U=
,, _,f;;,e,._)c1-,_u,,,t,_)J,,c,_.,._t.o_,,.,mb,,t;;n ____ '; = -' ._. ,_ _'
-' -=_+ : =-,._._-_-_ _ _!",,
c_n. ?I n__t_-_r !_ r'lJ__l _-__ tr_rls. t_rme __n _n__ r__i_ --_ _O_ '' _
t__rrn___a _7 __tJ a ____ v(_/ er_ (___L_r_?_i,_ _n€._;_c_nic,_ coT_,
t{_ _Ll_t __! x3 _:tr_!n___'7t .i__ cl_'_J! ic__n�l  . _,, e.stp ca,_.,J _,_,,n_,\__ c,.,.,,,_ __ ene Fg__,_, c-,n,_,_,;_._..,*
_ _r_-_r_sr__Fmr_ndo D_n e_er ja cal rí
. C_,n_,ef íe
ef�_n!i__c_  __n_,____ ,,,_ t,n_n) ..e .
__ _.. .' l ' _' !Ut'_ _St_ SiCC'_tend_ en Cada UnO _C l___
Ca ___ ' J c_s(,,_ rnnst,ed(J,.__ _a ene, ,í, _ m()v_n,__
_ _ ' __-
( i sie,mpre e,ta, p,_,,er_te gn J _ t ,a_e t_
1 .- . _.. " ' ar__ U __!-' _____ _
f , . _,, . ,o, _r__iedc_, d de tr_n__furm_rse.
!'0_'''_i' _'_'0_'0_0 _ _ _-/ _ _ J ,
!, i''''_ _i_ _ '__ L U_ COnC US3_n _0 CmC)._ _l__n _Jf _ll_'e1
l_ _:-__--0t?f.,....' '
! i '_-___'_'' ':' V' '' básic__ l_ energía no se crea n�  .se destruye_
- __i_____^B_o0o_- m_ _0a_'_____ _ so_o se trans_o,ma (et mo_,_.
F_ergía asociado y es la forma priI_cipal de c._i__tcncia
__'_'_s_:'' meCa_lCa _
't'!,'_'
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_urnbreras @_'_'_', _it_re_ f9sic_

A cOntinuación se esnti_e_n_�itiz_n  af__ un0__ _r()c'e___s _u_ tie!)?i_ c____ __'e_r c'_nn __._ dj!_'_rer_t___

transformaciDne_s _ue e_penmcnt_ fe e_,ergia.
, ._. _m,6_0__. ..0_.__--
, , t___ ' ___' _"' _'' ;__. ;_' __::' ' '''_ '_' _ _:_' - . '__ .'''_,_ ' i _ /.
. :._g____, ,;:''',_. ' ' '''':__:_'_j9__'',_ _____,_,, ___ 000,_,e00,,_,_,_,___,,,_oo_,_,0,_0,_,,___,,_0_,no,__0__0_ ... _ ._ f ,,,
'___v0,,._._.v;_..;,;; v:__._,".___;.- ' / , . ' _ í__i4_l__ ____
__o_..;-'_?_-':__': '_., ._ ,..'__Ç'_:s:'_'_'__?'?_i _ _r_la te_iC_ _i' V '''-' ví_-jr_- __îì,_, ____ ^ ' _
'.__'____.='_i_n_?i_,___'_.h__'_'j_''_^_, '_, _ _ l _ __
_.i.___v__m_M_%_;._' n ' ' ''0 ' ''"_'' '_''_^''_'_''P^ __' '
' i' _' '- _

F_ergía__ó1i_'a
(_ento7 ,/
', _\ .'''__

'-_ '! D_ _t_ !!_j_ _
r ,,i_i_ln_tIC_GC
-__ ,/!_ ru'_c_�n

; Mergía
e_é tnca
, . ?ereía
'' En, calo�_ca(ca_r_
_'. _i CC_!a t
_ '. hidraúlica

_..Energia __0__d_,_'_ ,_,=0,_
\ mecánica ____ __1o'i___ -i' __:_''';"
' , _eqia ,_^-___-- - 0... .
i _____i "n '^___i__ '__':'0___'_O_'
'_ 0 ' t
/ _! ._
:. . _ '''' _1
. :_ i Ut,
''_.. -___! . Mergí_
__-__n__meC_lC_
'li!,111

TRANSFOR__1ti_l0N_ D_ lA _NERGl_

v__ m__"-_y_''-/_'__i..

-; G_ ;_' C Re_ac_urcs n_cle_e_
nmM-____,. :; NUC ,_0, !; _,
MrJ_or_s electn'c _m___n ___ T_ __. _ _,___-x'
'' _ t 3 ''__(o,e,terTnJ_c,,'-"-'---_i , !t
' '_emJ_lF5' i _ _
' '___x_-_--______ !_ 1
__' '
'': ,,,,,X t ___ :' _
_ 8 i' \!. _
:_:, __i , ii__R'_lU !_ _- e O C ;: M__IU _.
n,__' r;,!_ ,_
If; ,.'t t.l,
'l ,. 't, : _'_!
. i hI__olai?_ ;mM__V_4YU- 5 '-__)_czn0escer,_!3 -__- ' _ _ !!_n ' l
1' ,!__;"_ _ _--!_-' '_''':,__,':
! ! i ! !___s?1aorescentes ;. WMlN0æ ?_--^_" ---_i!________?,if__e_ _-_ _ ___'!_ ' =_;!
!. j_' - 9_,m_wmMnw,__-m___/_?___-__,_ ;.=_ !l t___
! ! t' _--____tus__tes__ ,___,_-,-._.__y/___,___!''V!_ _,'___,
. ' '__j_5ya____nwadofe_. __" i EN_GM .'_''''' l_V_^! _
______- ____ ' Q__ í_ttCh :_-t-_K_e,__-_.,,,?. :_'
_ec_otts_s > _ _ -_ ____ -- '___

_,__tc _^uj_dro s. ir)_'µtlc_ n_S lnuestra 1c__s _et_unìir__�_ci__nC5  _,__ �,_n_í/__,  ._ i. _ _^! __.____;__:;_ ;i_..__ __t__!__ .___.;-_J!__!_,

(_L_rc!_ipaT en _ai diversas tran?f_rm_cionei dc la e_,ere. i.i.
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g__o__)5____t__J_ll ___u_l_l___2_s___t(ts_t__)t____t_t_t_tt__T_ ___ ___2____(_____)_____(_)___ 2( ) 10___y__ _ _l_

0
fObIemaS Q__U_I__S ,

tONSERVAClON DE _ ENERGIA mEtÁNltA Rafa calcular _g, harcmos uso de_

_(A)-- _Mra)
se lan2a una esfera como muestra la ngufa. iA t ! _ 2 + _ _ l _ 2
__ i _-- a B
qué altura respecto del __. R. su rapide2 inicial
se tri_licará? (Desprecie la resistencia del aire y Reempla2ando _alores
_
-- m/S l 2s 2 _o 5 l 15 _
- , + =-, +

! hg'- 2,5m

; ___5m PrO_l__2
__ Se sueIta eI _eque�o  bloq_Je sobre fa supernc�e
_ r_urve. _elerminc _. r__esprecjc t___o tj_o de
_ __K_'_.K, resistenciay. _= ___s2).

Resolución ____
_t _rnhlema puede resolvcrse -' __-_^_
cinem�ticamen_e  (._1._'.C.l). Otr_ Fg - _ u--O
__odo de r__solv__r et _ro_lema se basa , '_
cn canside raci____s energétjcas. '_ '_ _
la u_ _ica fuer2a _u_ rea!izc_ trab_jo su_re Ia esrcr_ \ ' _..
es ___ rue_2a de _v__- _7e_a_ _, y al s_e_ esta una -d -_-- ---- -- '-__.
' Fuerza c_nservati__'a_ l_ energía _nec�niL__  __ la _ ''__
_sfera, micntra__ _escjende_ debe permar,_ccr lOm __
constante, es _ecir __ _ cte. s m '_
nhora bosquejamos io 4ue se�ala  el cnunciado. '_1

__' _A ;
U_=2, _S '_' l _
_ l _ ^
!_ _ __d

_ Resolución_
_ 3 u , _,,0. B Conforn_e e! b!oque desciende e! vaIor de su
_- _ ; -'- - - - - - - - hA= 5 m __elocidad se jncren)enfa. Cuando el b!_ue es_�  p
; ah_Jonar la supern_cic su _'el_idad es hon2ont_ y
! _ , ap_ir_e dicho instante_ despre_i_d_ Ia resistencia
_ B-' _
; C alfe, e OqU_ empe2a_ _ Fe_l2ar Un h1.RC.l.
_ _ : _o_a p_a c_cul3_ d,. anaii2mos e! ._?._.C.L. del
' _ bloquedeBhaciaC.
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__ç_h__t\___(lo)2t __l _ __ _ f g _____fl___ ____ ____ ______(_lt__ ___t__ l)___r_c_oo_n___c_e__nl__r0s

Cn_iTuL0 i_ _ i-i_. _a___ m_cá_, ici3,, e_erg_a y _o_enc_a

t___ ____, _i_,_____0'____'_-_';___'_''_i_=_______'__
___,_ _, ___ __ ___i(x____-- i___ ___ ,î_____a ____ __n.t_ _,'_, _- __ ,_,J____;;__ilc_i_ _t__ _ (l_'_ )_):_ '
U_= _ _ ,2
- - 1 X _ __= l _5 _c_,_em__ i._' __ _-, _iri___,_t.l__d __. r___ ,!-_4_ es__?_ ,____ rOf1 _' I l-tl_(i _5i._ !(t
i_ l
_ l_s n_____'_'_ ';!___^/ ;_ .i4_ !i-_ __-_.i?!_.____'i _' ____!_5i'_;r_ _Cl _,_Un_O C1i_
t\_i_- i.
', aa'_' _W_JCi_. __, r_ ____\_i ___I(}_ __i__i__j__!_-?'__r_(ci__ _ l/_, tl_.) lj_)a.
i _,-_ u _ , . .
'--/R _- 0___ _i__r__ e___'__ lIY__'j__rP__n ii_Uf___'______ LnnUd CiI_C__
_ uv=Ò--_ _ __,e �_!__;..-_c_  :-___ R;__F_r_. îQ__�  ;___3__l1c_ tL_n_r�  ta
h _o_ '\ ( ;3__-_ler_1_c__ii_ _'e le x__sf_re__ cua__xtu _c_rte _el f_;'lo
A"J l '_
'_ __e col__ue cn __sició__ hu_z_ntal?_
B_ S m '_
__ Resolución
. Se _n e!, e__uncjado tenemos
__N__.R__.__.. _. _ i u_O
_' C T-0 p0 _J__
td-_ _ '__
En _e ho_i2onta_ 5e ver_nca L/2 i _
__u, (,) 1 ,, _ t_
' _S i_-n-_-__---''S:
_!o'te _ue r es e l tiempu que emplea eI bloque en '' ':
IlegaT al sue_0 _ partjr de _. En ese n_ismo int_rv_lo secci_n :
delaban_
dc ticmpo el _lo_ue t_a descendido 5m. _, _=_
_n l_ _'ertic__ Una _'ez soltada la esfera_ debido __ Ia atracci_n
/ l terr_str_ cumienza a descender y d_hi_- o _ )_
---_0 +-el-
U_na _Ue _JCr_e el hllO la t_nSl_n dCSCnbe ___tC
I 2 de un_ circunf_ Fe?nci_ de centro i y r_djo _ h__t_
J=-
_ que cl hito se coloca verticalmente. A cuntinu_iL_i_n
.'. l -- l s ,_,_gue dc__cr;b;er_do un, c;,__,n(ere,,c;
f_n (_) y r__dio Lí2 hasta 4ue la µ_te_ del hifu __ __ __ol__uc
_ = c_ (ll) hun_ontaln)_nt_, E�Ll  como se muestf_.
____te __'cn1_r _r l_ _-_e_lccidact ___tá retac'i_n__do con la _J__
ener€! i_ c_in_ (i__a del __u_ue Rn esc niismo punto. P - - - 4 - - - - - - - - - ' _, _ - ?! _
___ _1u c____ la en___í_ mecá��c_�_  _el bt_ue __rmane__ ^ ,' !__
(_on,t,,nte n,_e,_,_s ,e des)i,a ,,b,c ),_ ,up,,r.n _,_ _,;-sa _?^__ _ ti4=L/2
- '"- _'_/ Ug ,' '
(n__ h__,' ____iit_,I_cia). cntonce._ _t_t__a_no__ _ s N _ ,_,=
t' -__ B'r_!' /': /'
_J(tJt - _lim__ _. ,' . //' _
,t c_t, _et ,__ _ E__,_(,,T),)s _,_ __ . t____ . __ _ ' '
_ _J C
_7 1rí I ,N T _stJ,, _ -,_fí_; _ /rj_/J_ c,n__ _,c___. t,____,_ __ _cel,,_cl_u_

_ _o__ic_i_n _ se e__t___ re F_ri�n_.  o a la a_eleración
--IJ' +1_x_' --IOxI0 /
';,) l_S __ _ne__ O {)E_. _ Cll_ Vle_C _ a _OI
_ _ = I O m/_ _, = __- _ n,_J, (l)
f;' r_ (!_l) cJon_c u? ?,'' u' ,,, _non 1_ _-__e1e_'aciu1_ t__ __gen__i__ t )'
rJ = t _ m ccn trit__ta _1_ I_ c_fera _n l_ µu.iici�n  B.
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_l1 _t_hJ_tJ(f__/ _______y_n __ttt/ttl l___t,| _ Q _l ___/ // __ g_ __l r_cJ__EE1 _n ter_Fcc_sl+t___|__ru_e_n7_n_ay

lumbreras Edjtores fís ica

Cal__ulem_s _, consideren_os sohre la esfera la PrO_l_m8 _
Segunda Le_. _ Je EVen7ton en t__ _irección tangente. Se ___L_estra el instante en que se ab_ndona a una
e__ fera _c ma__a m. despreci__ ndo t_d__ res is tencia.
f , -
_ UC ra_l(tt_Z teI_d I_ la eSfefa CU_ndO ___e _OC
_ ! _7 _u_ _'al_r t�_ne  la reaccjón d__ I_ __ __per_lci_:
__ 1! _= lom!s'' )_ Ac= 2,J_')
'''___ r __/_S(centro) .,
_ ,/; í?_-_i,_
_'_ _ _ _! '
tan:__ ,,' ;
; __ ,ír�L/2;  '
'___r,_' =, 5_

-'--'----' o t
------ ;4o-,\;_----------- C
t_!"' _ '
S_mOS a-J-=_ /
_77 �r
Dei _4r�F_co  B /
___pcr(i_ _r
_ s_n_I_ i ! Indnr_1
.,,)_ y=l___f,'

_ _,-___ (lIJ
' ReSOUClOn
Cc_1cu'___mo__ u,,,, p/3__ la _s_ f_>r_ en l_ _c_sición B _,,ne vcz __,. n_u,,,_ da _, pe___çn-_ c_F_,__ ,,n_-_

u.5c_nlUS _ dpscc_)_er de_-_du e f_ a(fec _o_
. '_
a,, __l/_ c_n-to r____ n_ientl-d__ _'a_e _ t___i_C __X_enn)enEaUn__1______t-
r' ' - 2 ),_ que no _a_e contacf_ con )a pa,ed _,en_-
2u_ _,e_ qite pw_ a _T C con__en2_ a desCn_j_ un lra______(o
t U,_,=_ (lll) ' _
'' l circunferenc_,a_ com_ consecuencia de __ re_cc_�
:__ere_,uiere _y_ v_ p_rc__eterminc_rtnp_d_mos_ hacer __, ta sup__rficie scmi__i)indrica. tal L_on___ lo
L1__ u__tance de enecgia mecL_ni_'a pa_a la e_fe _ __ ' ' 'a' '_e most_amos a cont�nuacion.
A hacia __ y_ _ue no 1la?,_ nineuna resi__tcncia_
tom_ncIo _ _ c______ nivel de refer_nci_' tenemo.s: u_o
_,_,,,_, = _'_,.,,, a!,�j  - - ' - -;! -

. 'tt 'i
-_ rJ__?,r_/' _'(_) , _ ; !.
/,'_ r i __ ' 2;, ._
t_ ____ _ _ cu1no/J _-= . ' l
/ " _l ' 't _, _: !, t1/_=_r

__ u�'g=gl  (__JJ o _!'' !!'
-.- _ - - - - - - - -_ - - _ - - + - - -OC-i
Rc__n-_plaz_ndo (lVJ en (lll) i 3____' ' , ; i
__U , ' iÇjF _,J
_c.,, = 2_ (_r) __ R \\ _ i !F; _/ 1
-----_'---- __---- ' -- -- �_-q=  -- --_-------_' --
_in_- fmenL_ _'c____l__amus (l1) y (_r) en (l) B V _ _ . _ _
' - - - -' -
_ - li_
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__ ___ ulmnB_?_____(_/_____6_)______20____(_/_____r__c_)or_m_oholl _f 3f (_J __J ____h_ttl t_____0__ _g ___ ____ t t_Dc ___\_t____ ______ __ _______t____

CAPiTUlO X Trabajo mec_n�co,  energía y putenci_

Si _'e c.{e__c_a _etermin__r uD, es rccomenclat_l_ un PtOalem_5
__Iancc_ d___ enRreí_ meC�niC_  (_;m) ßafa 1a eSfef__ lJn peqUenO bIC_llU_ _S d_fadO en llb_rt__ _n la
c_ev ,4 t__- __i__ ß, v+ a 4u__ no ha__' niJ_gún tipo de posición_uesenlu_stre_ .D__te-rmineelmenorvator
r__sl__t__ncia. __onsideranclo a _ _'u Ino nivc_f de dehde talmanc_r___ueeibIaquep_le_ac_mpletar

rcfcrcncia ten__mos que una vuelta en el l-izo (cle__pre_ie todo tipo de

resiste_cia). ' ^-
E,,,____f,_ _

PG(,)= _c(D) ^ _,,. '
A "_i' _
mu2 rv )
w A_-A _ m_ _

_ _/

' O_ n_o
Ah_r_ determinemos la reacción de la sup__r_cje \__, .

semiciiin_rica sohre la ____ fera cuando p_s_ por _ ; ! _ \ _ '
para elfo utitizamo._ en dich_ p0_' ici_T_ la S__-__ ____' ,, _ ,
le_. 7 de __!e__-ton a Io larg_ d_I rad io _- ^ - ' - - - - - - - - g

7
Resolución
_- m-g 3oa("! _l b1oque una vez a__ and_nad__ em_ic_îa a
__ ,/ ;
r;-' ,,/ _, ;._\ ,,' ; _escenderrietiidu__ ta_tracci_ntene_tre)_ a__rtir

2 ; ' _ , _'- ! dc B todo su n_ovirnientu c__ deb,_d_ e s, __ i___t_r. __i,a,
. ,0_'_,' _
ug_. _m___ ; siendo su mon__jenE_ M +K.U. d_ B haci_ C )_ __?___
__ 2 '
__ _ _, C d___afr01I_ JI) m_\ilmICnlO ClrCunferenclal_ f_f
_ '
! camomostramos. ___ _
Rg _ ._. O\ _. ,- t !' __ ^''
_so _,__'_ ' ?_ .,_..
!! _'
. At__' u _D
n YUSamOS '_ ' ..
, '. T"'+-_--"-___-_o__,i___---_:'._.
c_ -- m~cr_ t _, _ ' _�  _ ''__

2 �  '_1__ _ '_
__,-_=-B (ll) tt _ �_  _:,-
' 2 r ' !, '_ _'_ _-_ r g!
\,_ _ ; ^'-__'R
FinaImente reemp1a2amos (lj c_n (li) '_ ; ,/, _ ..
_ !j '_ ; /'
^ ,Ni .1\_ . _,__..
0-_' --_ __=_____________--_--" -N
B C
,'. RB=6_5__
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___t_ _u___2g_____0|t_F__R/__2__ur _ (_t2) ((J) q____ /____t______)__t_yt__t_ _l__q___,__t_,__t_t___ p

l umb reras Editores f ís i ca

El bloque puede comptet_ el nzo, si _ menos _a Finalmente en (I)
por la parte más alta (_) y para determinar h gr
, =-+2f=2_5r
podemos considerar un balance energía mec�nica  '^ 2g
para et bloque, como no hay rozaTniento la ener__ía
mecánica del b_oque se conserva de A hacia D. _tD_l_m8 _
Respecto del nivel de referencja tenemos _ la fl__fa Se mUeStra el inStant_ en 4Ue Ur_a
moneda es sottada sobre ta parte más atta de un
_F(A} - _(D) c_, uete esféf_co F_-o liso _, ,e al;,,a res ec__
+ f __ _ _ del _iso ta mone_a abandona el casquete?
_C(A) - C(_) ' t'C(D)
/ _un' _ _l _0_' ,_
t _ _ t2=_ + _ D _
2r ,t
t h__.U _ _+._, _ _ , '
l ' f ,'

Com_ __i__n _1 menor valor de h de (l) notamoS _ ,,/
_uc _ sera rníni__o si _, __s mínima. Al requerirse - O
_n(m_,,J, cc___cUlCmOs _!_ y para _llo analiCemos al Resoluci�n
_luque en J7 )_ consideremos la Segund2 le__ de La moneda una vez so_tada c_mien_ a rcsb61_r
_ew_on. sobre el casquete liso y mientras va descendien�o
_'a a_mentando su rapide2, lo cual determi_3 que
_ D 1a esfera _resenta mayor ten_encia a _s__ !irsc_
' ,__ honzonlalrnente de la superncie, Esto c_ s_ u __e_
R:_ac_d_ detçrmjno que la re_cción de_ casquete _-_)+a
, Mo__el_taque
; _ ,_ disminu_ndo ha_sta el instante _n que la moncd_
f_ / Ii_o
_ ,_/ deja d__ hacer contact_ con el casquete, e !nicia
'' un M.P.C,L tal c_mo se muestra.
F,p=ma,p _g u_O
z __ ,_D^___^ /_;s.o
_ m_+__.,__ ,0=O _AU
B _-- _-_-_---__- --
F_8\_ '. ;
__ f+R ll ,_ '_ '_ .
; ì__ '_ !, h=?
AhOra en (ll)J _ara qUe UD Sea rnínirn_, R dCbe Sef ' \__ f'
mínima y lo mínimo que puede ser en las ---------------6_---
condiciones dadas es R _N O, esto implica 4ue
cu_ndo eI bloque pasa _r D no se apoya sobre _ K o R . /
B= e2C_10rl del CasqUe__C _n
el rizo, es decir en dicho instante no toca a la
Como piden ta _ltura a Ia cual la mor__da
Superncie.
_ dndOna _ CaS_UCte S_ V2,rt lCa qU_
2
m(n- f t h=fcos0 (t)
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_d_ __tFgcr_p_(___g__m_f1(_a__t__p___f_m_uf_________________o_)Jl _t____t_t_____(__tl) 2 ___t_cl_ ___2l__J__ l,tl\l_l_\t\_u2t\______D_t_____o__A_\__t__tl|J__l_tltt______/_00___lt_R____,u2R\____l_\__l____r_____l___u2__R_2g___\_J _tl_g_____ 3___d_t_t

CAPlTULO X TfabalO meCá_iC__ enef_ía y _0tenCla

se requie Fe cosg _. esto _o po_emos determin_r PtO_l_m_l
.zar e_ b_oque de A h,cia B se debe Con un alambre 1iso se forma parte de una
cons;deraF ,n b__ance de ene,g,,a mecánica, ya cir__unferencia y se co loca v__ ica lmente ta i como
_a B, _a se muestra. _Qué rapidez hurizontal se necesit_
__a me_._,;c, det b _oque se con,eNa. c_municarIe aI col_arín 4ue descar_sa en A. de t_
manerc_ _ue luegu de s__ Iir por _ l_e__u_v a C y
Fg ,__ UA=O com_lele 1a circunfe?encía? (__sprecie la

FgCOS__ g; .. , _ ' ;, h __f( _ _cosg)
_0 _--O 4' N.R. _ c._._____..______B
ug __\\ _ '\ ,,'
\\\\ ; rcos8 R_\. g ,,'
\\__; __, '

Re_pectn. del nivcl de referencia teMmos ' _ ;
M(AJ- ,w(_) _''_i'_
t _A T _p,c,4,= _,_,,+ _ ,_o_,,,.,,,_ _ g _
A =__ Y C U a n O a C ^ _ r ' n S e ' C O " " U n l C _ a " a P l _ 2
neCesan_ (U_), éSte _r ln_r__la Cm_lC2a a d_SC_ bi_f
_ co5g) __ _UB (__) __- nc de un trayect_ cirL'unferencial (deA aB) _l s_'ir
_r _ v, de 0í empezar at__ra a dcs�nhir  un __ _.RC.L.
Ahur_ se requ_e,e ,B1 .en _, po,sici�n  g p,,a _a hast_ingres__rCt_comosem__estr_enla___€ur_'.
moneda us_amos la Se__unda l_v_v_ r_-__ ,_!enrton, es
eCtf _ , .=___''='_.,,__-__

m_COt_8=mNB C,.. __/ /// ; !0 _ 0D._ _
_u _ 0_' _ ;.'_._' '"_'' __ - - ^ ' - - - -'_ - - - _ - - ___ _,___'i' -\__
t Ug =_fC_S_0 _, , _U 3 '\ ; ,l' r
eemPlaCemOS (lll) en (ll ' ''__\ ;g_,_' ';
_ coso) ___f COSO O_ - - -_- ___
2 ;, T H=_2R
_cos8---3 2 ;! ' F ',,a_ !t
Finalmente, en (_) _ ; U_ D /_
N-_P_______________ ,_________ _. _,_______so________ ____
I1 --_r __



_tJq_J______2cl__ 2/__(tl2_ 4_ __ _ _L__/4____ _ h__m________ * __4_ m_______6__0_o00_0_________t_7u__c___(___tt__1_u_l7___d___J_

'; ;__n!___t_reras _Jitore_ fí__ica

_J';_t_ e_ (teslj_c_mjc_!t__) r__-;'_ _'___!!__r7ra. e._t_ __ _)!._ __Q_____ _
_,; _;_r_an_,-J nlng___ ?__'_-;'__?r__i'_i_ _ _!l _;_n_.;!_;,_ _?_ _;__l_'_P__cJ '_'_ 1_r__!_:_!,�_  }___J_____t,J____ed__tCJ_n__;__L_!__ _.
_,_i__i__ __;_ inFin______r___ t'!_: _ _ t__r_!__J ___,,, __x_-___;;J_ì_ _! '__ _!'_!_ ,; .+_Lr' __ ' ''__'__'-!__ r_(_' _�_jTJeS_  Its___; _._._at;lr
j_ _ _' '_ , '_' _'_1_j__!__ t' __ C___'rlcl t__'l _ _l
-__'(J__' _,r_'__)
' ._ ,., t ,_, ,,___j_._,_,, ___ i __ j __ __, ,!t
'' ,.____'ti___f_'_ ;_i_'e_! ;' '
'' x;'__"''_
_ _'_c'!_,___ _ )_(;I_; '' _;,, _, __ W'_____-_j_-\__0 _'__-_'_^^ _
_'
./_ i',_ , ,^_
__-i__' ' J__H _
;_ _ ' __

,, _3Xì
_,;; _-_ __' + __ __ ' (l) _esol_ciún
C,_1_ndu s_ _orta Ie c__erda, ya no hahr_ ìu__r___ cte
;'_;__ r__tc__l_r a_ora a u _se de_e_ ana_izar ___l Eens_-_/, __,_ cc1u._.f,;,_r_ a __ fuer__ d,, g,c__
; :_ ___+in_'_enf_ _, i_ra_úlic_ _e c__ ída li_rc_ de ß _ _ _,. ob,e _, _eFfc d_ t_ c_d_- na c)ue ._cJ__,___. _,__
_j,JrC_'7a _RSC_r____lCI_n de l_S VelOClda_eS). })eberesperezes, inn_edj__.afT)cnt,e __ c____;_t_r,__ jr)jci_
_,nl3_!_c__i__nhori2_n___ptanteamos su n_ov_mjenEo t_c__ta que se cul
compIctamente so_re !a __erticaI
=i,q lyc_
_ codo _m p_e Ia runci�n
_ de C__tn_ t_ Cadena en
_ _ _ yc t_ 3/QL__ _l'Cf' nM_J'C_!_
_ iniiio _ f_n__
a__ ( _- ,0,_ __,n_o__ u_o __!!.
=_ t_c=_ ll) ,__ ^ __€:
_ 0 L _l7
_' ''-:---_'-- -- __-2_ ;
Ahora en la djreccjón _rertjcal usamos _, _ _:_:___0-__'_ y l
' ' ' 3_ _, r
_F_-_,+_tgc l 8 _'
_1.R. 0
u _ u_ ( ) -------------- ---+- n'---------'
-- '-+__ty_ _

,_ u _
t l_c�_  (Ill) _J
_ ---------_
l_u5laI_da (ll) con (lIlJ _ ia parte que sobresale le asociamos una masa
7_R_ u_ m; a la QUe eSt_ SObre Ia SUPe_lCie, 3m _, a t O_a
=_ la cadena_4m.
Para calcular u, podemos proceder de dos
2
__ U = _ fOFmaS: Una USandO la S__Unda LeV, de _eWtOn
_n (1) COn ClnematICa. lO C__I deteFmJnaría qUe
_ UtlllCemOS eI CalCUl0 InEeer_ )'' la O_a ODCiÓn eS
UA' t _
eInp eandO Un balanCe dR ene F_fa. Deb_dO _ qUe
. '. u_ = _S_R nO haY fOZamten tO, t_m_emos esta út t;_ma opCiÓn
_aradeterminar L_.
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CAPtTUl0 x Trabajo mec�nico,  energia y po_encia

' , . _-_ -
_YUtamOS qUC la C_de_a nO eS Una _aftlCU _, SlnO COmO MA_ _ M_A l_ ba_Y _m_e Zafá a FOtar en
un _ucrpo con cierlas dimensiones que se sentjdoh_rano,respec_odeA_comosemuestra
tra5Iada. '_n eSte CaSO. Se SU_lefe tfabaJar COn el a contjnuacj�n
centro de _ravedad de la cadena. _U2
,a _ _
_Om_re__OS L _e
como re Ferencja el cenl_o de gr_vedad de la ___.._ u___O A D .
ceden__ en ta s_tuación Fin_l y además en la ' _==����===�====-===--_--===-_=-  _
.,_u,,.,6, ,.n,.c.,,_ p,ns,,emo, que _, c,den, e,_,, _. D _--
dividida en d_s porci_nes 44 y W4. _ 3l
Se__uce ue __
m
e__?_,= _,_ _3
__E_de___Ecde . F. _/ _
l_p_ne_dç l_aIa _
_c__. cadena. . _
e aS eS er_, Se tta_nR qUe e fecorn_o de m es
_ntonces de la F1eura tencmos cl tn_l_ de m en el mismo inte_alo de tiempo
2 _ u_--W,s (IJ_ s _
, + ( _ ' _ )_ _., __( 4 m2 U __o,, _, ja ,e_,c,_o_n ___) ,o__os 4ue _a, __,
alc6nzarán _u rapjdez m_ima en el mismo
3L' l _
_ _ +3_ - =2___ InStante. __a d_tCIInln_r l_ _n__tm_ -_2____Z d_
_ J cualquiera _e __s _5fer_s, tend_amos qu__ reco,_dar
I_ _l al d_ _ __Jngcnc_I
edonde _=-_l5SL 4Uee a Se C_CU0 O aaC_erY___n -_
de Jas es_eras tend_a aue ser nW_ (o-,., __ O).
Segun el sistema que tenemos_ cada una de las
, __fe__ que _,,._/n F__._ a una b,,,a es FerM tendr_ una aceleraci�n  t_ngencia_ n_1a_
,_+_a g _ __sprgc,,ah_e M_ _don,d_ t,_ c_ndo la barra de ma_ despreciabIe se to1_n1 Ie
.ne _, m_-ma ,apl.dez en _sición ve_ic_ _a 4ue p_a e__ta _sicj6n sobrR
._de__,ento) cada es Fera la fuer_a c____tante en ta direcci6n
tangencial es nula (F_^" _ o _ _, _ o).
__ nhora tgnem�s
tUr-U_
g 2m___------------ -
mGu__Gn 2m '_
A l _
t "
u_=O inicio A _
Re__ución ' ?_, m===========�=====--  -�  _; - =====-_4_-
. _ m
At abandonar el sis_ema, la TierTa a_ae a cada _ .
una de las esref,s, deb_do a e_to ha un momento _ l -
l _
fe5Uttante feS_eC_O de A. _ '. 3_
- '_ n_
F_=m_ 3 L , F g= _ ''__
- - - - - - - - - * - - - - - - - - - - - -_ L '\_
! NR __ 4_3U_
m G___? m -=-=- ---- - -- -- - - -==__ __ m?- - --- - - - - -- - - - -
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lumbreras Editores f ísi ca

Al calcular u_ p_emos considerar un balance ReS0_UCión
de e,e,g_/a mec�n_ca  p,ra ef sistem, ya que no Una vez abandonado el sistema, el blo_ue Y
-neu/ n tipo de ,es_stencia. p_ante,mos asi_ comienza a descender debido a la atracc ión
- _M terrestre, lo cual trae como consecuen�ia  jaIar al
._ve_ de ,e Fe,enc._a _enemos c_1l_n por me_io de la cuerda cuando esta forme
370 con el tubo se tendría
u1 . u? ,._.

'" ' _ - _ t + 2 _ ,,/,_g,,e,_0,.,.. __

6m,,' ' ;
__l!u_ __/'_ 3m,_.,g

_o____oo Uc37o _
_ um,,x _- __ mJs _ ' _ C _.___:__.._._'',..,..=__._'0
I_ '___ _,_''_4m__ d_
Porl_tanto_laramide2m_imadecadaesferaes h t 3_3m _ J,i,,_,
_'_í _ p;;t,_;dei _-;,_
dB_1m _._-dc_(___-4 )m
s_L _o cua_ pe,m_,_e ,en-
colIarín (C) rccorren longitu_es _iferente.__ er,
ener en cllent_ que al hacer el balanCe de . .
ener_ia na se ha tomado en CUenta a la barra .
.doyq,ee,._cmasades_,ec___ble_.po,ende Or O ta_1t__ ene lßS_tan!e _ O UBf_c_
nt calcular u, consideTamos un balance de
la enereía q_e le podamos asociar- ene_ /_4 mec,, n;.ca _,a e_ s_.stema _,
ningún tipo de rozemiento.
to_I___
'stem_ que se muestfa e5 dejad_ en ljbertad_ Mo - 'lr
._ s2 _,sp,ec-,, todo ,o2am_.ento v _, cue,d, es A panir del ni_'el de ref__encia se tiene
_de__ __ __e_ fa __de2 ad u_fere el blo ueg en et _pc(cJ. + _,.c, ,_)_ __.,c\. + _c(c_ _ _,(B)
instante en que l_ c_erda Forme 37^ con el tu_? _ n_u2 m,/u2
_o / 2 _ o _' m,gdg _/ _, + _+
m__mB_' _= m S.
= - = '- Reempla2ando datos

!, _''^''__0_'D__' Se requi_re una relaci�n  entre _'g y L_-,. _' para ello
_ utili2_mos _tementos de Cinem�tica.  Como la
_''______!0 __003 O O !U^ --_--.-_- cuerda es _deal. en_onces es ine__ensible_ ello
_o1I_n signinca que 1a rapidez de todos sus puntos a lo
Iargo de la cuerda es la mi5ma.
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_d5ecu_2eortd_a2__l_n_s3exlu43te_nd_e+s+l_t7ulle0_oo0 l_5_e_d d d_ __l_blt __ |t______t_0o_D___________t_t_____tdt_______0_ltt___0_/ |f p_f_______0_______________0________t0_tt_t_t_lendteo Bt e___1o

CAijulo x Trabajo mec�nico,  energia y potencia

. . ' Resolución
__., ___ Antes de calcular la rapide_ máxima del bloque
Ct primero debemos de saber en qué condiciones
la presenta y para ello pnmero pasemos a ver un
_álisis dinam_ ico de Ios bloques.
45uc __ Lo, b__ues A y B ;n;c;_me,_e e,__
O ___ uc _,l.,_ _l_ luego de colocar el bloque ce___al, todos los bloques
_ _ __=__-_ _!.=,. =..,._____, _ _ __ _ -_ _. _ =', , '. ' ____'_' emp_,ezan a move,se y _o, va_o,e, ,e su ,e,,c__,
3uc/ u _d - t d_
5 B raP_ e2 Se _nCFemen an' eS eClr aCe eran'

l__ rapid___v de tos extremos de la cuerda son uB y
4 _ - -�-  - -- -r- - - - - -- - - -_
-U_ los Cuales deben SeF l_UaleS _Of COndlClOn _ COSa COSa !
=_;__----;,i_ ;..
;!' ! !D_C.L.deC
_ uB = -5 uc _ uc _ -4 u, (ll) _ Tsenc. _ Tsena !,
_ Fla, !
Fjnalmente reemplazando (ll) en (l) _ _ t _
2 '-------- ----------_
2 __'_ ' '_'',
-qB _ ,,,.,_g^_ , __''''
_ !, _'_
4 _ '
:.Ug=- _5 _

PrO_l_m8fl _, a!a
AJ coIa_'ar el _Ioque en _a forma que se indica, eI
__O
sislem_' em_i_za a movL_rse. Determine el a,! _i_,__'' u,
. . _ _i_
máXlmO Va Or e a ve O_l a e OQUe
U U
mencionado. (Des_recie todo rozc_miento)
_.,;=.. O _ _,.,_,:_;,oL0
'l 1I' 'llll'
_'_ _;_ !T _ _T ;
-___,,. '' ._____'_'' _ _ : _
_'_' C _______-_- __'_' ! ___',,_''_ ._ _! D c L ! ,i_:_, a ! D.C.L.
m !_ ______ _ eA 2 _____i _
!, Fg; ; __:

Para cualquier inteNalo de tiempo, los bloques A
m_ _o y g presentafa_n __gual des ta2am__
determina que tengan igual velocidad y
aceleración, adem�s  se encuen_ran a la misma
altura re.s_ecto al _.R. en todo instante.
Como et bloque A o B tienen aceleraci6n dirigida
hacia arriba, se _ebe verjnc_
A___._-'.:0-.0.,....m N.R. B_i,;...,o.,;-_'__,_-_,;o-;..m t T>fg=m_ (l)



_sRt; __r__ dt _ _ 1 _ ( _) _ _t _g2___Q2_eg_t_me __t___J___J___t__gh_1_______t_Jnvc_)______c_(Ay_))___

_umbreras _ditores fis i ca

E_ bloque C tiene su aceleración dirigi__' _acia Ahora para caIcu1ar la rapidez m�xima  de
abajo C(Uc(m_)) _OdemOS ßlantear Un balanCe de
_ f, 2rcosa energía mec�nica  sobre el sistema, __a que no se
_
Inanif_esta ningún tipo de resisfencia.
m_> 2rcoia (ll)
De (l) y (Il) concIuimos t e t
T>27cosa , __ ;!
''' _ -' ^'_-_' _' Ô^'__! _=-""___"____, _-- - --- - -
l __- "!___
:. COSa<- -_'' _
_-3 - ' " _ _ ' _
esdecir r_<_0^ 0aO
- ' _ta es la condición para que los bloques laterales
ac_ler_n hacia arnba y el cen_al a_elere hacia , L
ab_'o. _ _'_?(_7
A_m B_m
/ ' l7 _l__1_-_ _-J___t_ _e
lQ_C__UC_de __ c_s_u=- _ _ __
2' i _ ;
._os,_3 _ Goo __!_ _3 1 _!_
_2 _"O"''' M-- ' __:!______ ______..Y_,_R_._____'__!_____ __J.
Al any_iz_r a __s _loques din�mica_ente,
s__ponen_,os q_e el hI_ue Caún ti_ne aceleración. A ____if dC _Ste _ránCO. __f_ el SiStenla f_'S?eCt_
_15_r_d0 Ie Sc__und,_ _ey de Ne_on tenemos del __.R. _lanteamOS
Fp _ __rcos6n__,___ m__, _m,. = _,m,

_ _J_ m r __ __ac (l I_) t E,,c(,J _ E;,_.(c) + _c(r; + __(A) + _
Imaginemos _u__ e�  _lcJque A v, d a_n ti_nen +_p_,.t,,+ec+_,
a__!c,?ac'_o_n _s__ _u_ pl_n___;amo5
_ __n ,/_,i
"- _ /_gl= _____.n,_. __' ì 2''^'__^' +__h
T_n_vn_7 _-mu (l_')
__, 2 /1J__
__ (_,,__/) ___ r__,,7), ___ .;''' _' _ s__J ___''
Oc'-a (VJ
' __ / C \ __ ''_ _n_
C'C'U_r e _Ue_cy4SOnVa_reS e _CC efaC'_On_ t __ ! L _t?! - ,__ '+____-m__)
.J, t,,to son os,.tl.vo, L, ,e_,c._,n v so,_o es - '_ -_! ' ;! ___a 2
_ t_ e ;.nc,b_e s,. ' ' _. u2
ac__-- O
Es_o si_n_rica que cuando a_6oo _odos _os _ _U :_-�__  +u2 - --__ (2- ___ j (v_)
_ d _ d_ _ _ 2 'r'dX _ _/'_''J
OqUeS elan e aCe ef_, eS eClr, e Va Or
sus velocidades deja de incrementarse, por lo se__ _ta__- _, __s__o___requ__e,ewa,el_c__o_
t_to en este �_,___tan  te __o_ los b1_ques _resentan e,,t,e u ,_, _, ) y, n _ L_ ,, p;de_ de __os b_o _ues _ _,
SU rn_ima fa_idez. g se felac_ona con _a ,apidez d_t b_oque c.
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CAPiTUlO X Trabaio mec�nico,  energía y potencia

El _tfemo de la cuerda atado aI bIoque central ResoIuctón '
tiene igual rapidez _ue e__ t_. A._imismo, la rapide2 En este caso el cilindro rueda sin desli_r por el
del bloque lateraI es igu_ a la rapide2 del extremo pIano inclinado, con lo cual el movimiento del
Je la cuerda a lo cual es tá unido. Sin embareo, cilindro puede intemrel_se como la combinación
todos los puntos de la cuerda tienen la misrna de dos muvimiento__: traslación y rotaci6n
rapidez a lo largo de esta. (La cuerda no se estira) simultánea.
Anali2ando una parte del sistema.
_ \\\\\\ \\
_'_'_ __ _ . cc _
- - ----- _=---i_- --- ---- eie

;. _._.
6__
u_ ! 11!
C _____';__i_-___'__ ___ '
_.' ''B'- M U aSUmOv1mlenO e faSaClOn,pO emOS
__1_j__ __ .__'_, as0Ciaf al CilindfO enef_ía CinétiCa de traslación,
\_' l_ cual se determjna _s_
_J
_ IM 2
. u __C(m_) - U_.c,.
'' m__
donde
Uc.c. _ eS la rapideZ del Centf0 de _faVedad del
4 e 2-_) cilindro-
C(m__) _
emás, en nrtud a su monmien_o de ro_ación en
tomo _ eje, que pasa _r su cen_D de gravedad,
Pt0_l_m8 i2 podemos asoci_ al cilindro ene_ía cinética de
Se 5uetta un ciIindro homo_éneo Jì_ncizo como rotaci�n,  la cuaJ se determina así
_'e mue_tra en la _gur_. .S, i este desciende rodando,
_ _ _ _ _ r_2
ln eS lZar y 5Cl f_ R p anO lnC lna O, e efmt_e -
la rapidez de su centro de g_'ave_dad cuando pase
dOnde
ßOF el nlVel lnferlOf lndlCadO. = l nUS
w : es la rap_dez angular del cilindro respecto
M _ysu_g _
0 .__o'^_'i__i..,,!i_.i__0'0_O_'__:?''-' I : es su momento de inercia respecIo al eje
-- - - ____'i_.''5_--- --me- l_an�_  ., . .
_______..i_,,____':_:' .:_ e fOtaClOn ln lcado.
'_- 'V' En este caso se demuestra que
' _ JI 2
2
h=!-g m
ue_o, l_ energía cinética tota1 del ciIindro se
puede ex_resarasí
l_/ _ I/ 2
=- U_c +- UJ
- ----------N-----N-_------ -m_Mem_ C 2 ' 2
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Lumb re ras Editores fjs j ca

Laene�éíamec_'Mde1c_ndro_consenram'__n_M  De le eiµres_ i�__  (l) __em_s_ _____ _n_ r__nuier_ una
fUeda SObre el __anO_ OrqUe la Únl_afU_na qUe relaCl�n  _I)trR icG !' tr). El_ Ci Ca_ítUlO V
reati2a trabajo es l__ fuena de gravedad. El __ajo (monmjent_ L'ircunferenciat) p;_rc_ un disco, un
de la Fuen_ de ro2_iento es nulo _rque el punto cilindro _ una est__a rtue s_ tri__' li_da __in desli_ar
de apticación de esta no se desplaza. Cun esta sobre un pi__ nr_ s__ demostr_ q_e
conclusión no se disipa energia en forma de calor.
' ___^'
= uc_, \_.
\/ , _.-__ o-____;'-'-_-
. , -~\\.\ Jì,j''/

_ Uc.G. ,-__-_-__ - -__ -
/ ;'. uc, -_c.,.,_n-

dedonde
r : fucr2a dc rr___n_ient_ p_r rodadura. L/r ,_,
_=
Conform_e el cilindr_ desciende s La energi__
.a_ d.,sm._n___c ero su ene,€__a c_.ne_tJ_c, Ah_ra re_m_iû_._.__u _n (IJ
aUm_nta. l ,_ l _r__,.(. _-;_
u-_o -U�r,  ?_ - ^1, _' ' _ �SIJ
_ ntve_
-_-- -__'''_'__'_O'___-_' ---M_nor
' ____
Urc =
' 3
l_ m _ec_mp_azan_u v__ __re__
& _ u_,c =_,_/_-

\\ _
NR g\ ..,.., ._ , ..
- --=-=-----------_---- -_-- -___a'_0_'0.!'_'.._.i__'__'i'_o' _-m__eem., _n a I_Ur3 mOStr_ a ___ f___--ft_ e fl_l _2
_ ! _ucc K=20 ._,'m e_-t_ sin defom_ __er _' s_ sostiene a un
bIoq'_e de I !__'. i__'�  m__;__a r__p'J_c_z _dq__iere eI
Del gr_fJco se ven F_ca que __o_ue ai s_r -soltad__? i,___e_ m__;_ma det__->rmac!!�n
_mente el fes_rte? , __ _o m,'s2
M(AJ- _(8) _ X _ n ' _?_ _
pc(_)_ _c(B) ,_
a 5; '-'_1
Z
-- C.G

l ? l'IR_z =
t eh=- Uc.G.+- - ' {_) =__

l2 IR22 _ =
__Uc.c+_ ___ l
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CA__T__0 X __ ?a_aj_ mecániL'o, ener._eía y _otenci_

ResoIución __Ti;_ i_______ r_,__nte _arc_ _. a1!__2 Ia n__xi_.___
A1 _sut-tarse a;- fJIo_ue, éite r_endr_ u__O v, por ia c1_,!_r_,__i____i_n (__,___) L_,llc _,___rl:___1_t_ _l reiu___,_
ac_jón _e ia fuer_a de gra_Jeda_ comienz_a _ sr_ te__!r_?__ __an_r_ et !__!!.____? __'a _'_,)_ __ed_
cump__nir__1 Fes_7_e_em, __doq_i__enunpnnc__ipiu' i,om_)r_-__;c_ rn_ns c_i res__r_P _-L--.,_,____u, _ rit, __n_____N
__ ( _) _, F ( _) famo___ _l ,_ _x;x,no di_ r__,?er_n_j_ _n ;__ _- ___s_c_ir_n n_a__
q- -
._f 10 tant__ e_l h JtO__Ue aCel_f3 hc^_Clx_.. abal__ __U_i " ' -'-'_'_ " ' ' l V _' '_
e, ,,,c,_-,,e,c,_o_n e,,+ste_ _n, F,(_). _'_r_te__'__._-;í_n de l_ _!_____!a _____c_r_ic_ _a__a e_
__.. __G_ue te,m;na _e, _ce,:e,a, __.,ando fa f_, __ ___ - _iiste_____ ___ .m", haCia __ cnto_C_ ì:
_,,, _',v,_/.__K_._
R_'S_eC�_'  __i (_ ,R)' lraiadO _Or _ __e_eaTlOS
'_o P (__+____+_;) _(_+__ -- +Erc_)
= 20X / '
1
.-- x=O.5 m ___xm,, __!!!_x
2
el_r�nco  seria
_m5
, u_o X,.a_,=
i.,_o.m.. O" _sici�ni_ct_)
mov. __O_em_la2andO dat0S Xm_ = l m
ic_le_do
X l t_
0, . _ X_ - _
NR 0 _m _
- ------- = ------- ' V' i.E. d__le_do UnYmaSam SedeS_fendedelbIOqUeMCOl__da
_ __ _. _. de un resorte de rigide2 K. _ qué altura n_áxima
= m NR_
0 = - -- - - - -i''__''' - - - --=-= - Se eleVaf deS_UeS de ellO a _afte reStante det
= _K bloque7. '

_

Si consideramos el sistema blo_ue m�s  reso_e, =
,_obre pl n_ actúan (uer2as del viento ni _K
rozamiento (solu 1__ Fg y la _', reelizan trabajo)_ _
cntonces su energía mecanica se consenra_ ahora ^
h_cen_os eI halance de energía pa?a e_ sistema ,n __::_-, u _ o
deAhacia IaR.E. '_'i_
m( 4J = _._,,. _. _ Re__iució
, / \ .4ntes _tc_ despren_erse .m de !_'- mas__ t_tal M del
t __c+ _ /t- " _ 'c'+ _ct _p__J bl t 3 ___
' '/ J ' _'' E iO__C; eS _ SC E_a _ a __ r__OS_ y en CS _
_ _ J ______-__i_r1es in t; = F,. At desprcl _derse la porcjón
_l_x---m_'_, +__- t ( d
' 7_ _''_' 2 _l. _ _Cr2_ __�ai-_  a So f_ a_art_qU_qUCC_
es me___r 4_Je t___ r___r2a eI�stica  y la fuerza d_
Cem_la_e-ndad_tOs
_r_V_da_. EntOnCPS se m__lflC__ta una ruefZr_
l _ 2 l(2o)o_ a res,_1__,n_eh,cia_,fiba_,
=_ __ - +- _ __ _ -
_ '"^' _ ' emp , _ -
eZ_ra a C __'arSC _'ejtiC mente _ _Sta alC_2af
.'_ lJn_,_ x = JJ m / s su altura m_' _ima (t2_.).
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_ Pro_l_m_15
0 0 o K En la r_eura. se mue__tra un blo_u__ de l kg __on el
0 Da -_u,=O 1 st_,c +.d-
R?. _- rlenOJ '
= 0 _n__;;,n_.._, ._;.. ri__ide2 _ = 2 _O_ t_!im. __i se le suelta al blo_ue_
0 a _,___-x iL_on qué rapid___ l1__ga __' ia µarte más ba_a?
_ _ !o ,'_ _ s et__o uenoesta,
0 a a = m/S, = rr_?.'
- _--- = -'---N--_ ------- _"---__- -_"- "_ sold,doal
x __ F ,__
_M _A N.R. ___
_v ' ----__---,_ ' '---__';?_ --_---------- l1sa
''__ t_F-m)i-_-u=
M___ '_i__-_----'''_i'"-'"0 A
,_j'___';'____' __i,_/ ___,_____m_,_
'__'_'0^''''"' ^i'__''"_'__--P''_"-^Y-'' Fg=(_-m _
_g=Mg

en et e_ui_;b,.;o del b_,o_ue ,__ B
Resolución
_r(1)=_F(J_) Antes de que se suette el b1oque, el resurt
_ Kx_ _rg almacena ener,_ia _otenciat elástic__ _' e_! bloqu__
Ah_fa _a,, ca_cu!a, h m ax, _demos _nace, uso de de la superncie que está _puv, ado no tiene e,nerg'xa
balance _e energí_t _Ia que_ sobre el sistema me_ánlCa_ CU_ndO Se S_ UCIt_ _l blOqUe_ el I_50rt_
bl_ ue.reso_e no actúan fuen_s de ro_mjento bUSCará f_CU_er_C St_ lOn_ltUd natUr_l_, mlRntraS
_ su ene,g;,_ me, c_,, ,,ica se conserva poF _o t,ntu lo intent_ le va transmitiendo movimi_nt_ al
odemos l,__teaf _e A hac___ B 4ue.. blOqUe t_ COmO SC mUeS_ra.
x=.O
_,_rA_=E_Fr_J t' xot
!u=O :
_! Kx2 _ (M_m)g_ +! K,2 _K __'m, _ __o
2 "'"2 F p!. _.
RecInpla2ando ; ;,
l2( ) I a ' _U
-X_- = _f-m _t__ +-K ___ -X _ _.---, ___s_,___vm,---

_ _ :S r
-Kx2_,hFs_,x-n_gt__, +-, K G2_-2__x_' xZ :
Para este ca_-o, el res_rte u'na __-ez que recupera
_ 1 v _ h 1 x h_ K h I 2 su longilud natura_ (hasta -x=O) _e transmite tud__
j =' S m_-m_ __+j m_x- m__+-2 _
SU _p__I blO_Ue, el _Uai I_ manIFteSta en f_fma de
Simplir_cando, ya que _x = _fg energía cinéti_a (f,). Mtonces se tiene
l 2 x ,e,ong __t,q,J, _-_"' m_'
__ 'm___x+_ ma__ _ i_' " _ t _, �  _
i _
2m__ =K_2, _ 2 ooo _! __ (_),'=
2
._. _m_-=2m_K
_ _=lOJt___



___ 0 __2_01 0 o _ l_t____m______t__)__ __ _____tK_ __ ___l d__a_dt_se__h__aec_et0_nNw_q___atf__* _ _ __ ___e________ _

CAPíTULO X Trabajo mecánico, energía y potencia

A partir de s_ e1 blo_ue cuntinúa av_n2anda P___m8 16
dehjdo _ su inerc,_a y dçj_ el resc)rte sin deformar En el CenlfO Je Ia Cuerda e l�Stica  iniCialme_Ee sin
en S. Luc_go abandona la super F_cie y camien2a eslirar Y de ton_itud _, se cuet_a un bloque de
un M.P.C.L. hasta impactar en el piso Eal como se n_asa m. jCu�I  scrá l_ constantc de rigidei (K) de
muesEra. dicha _uerda. si al sult_r _t b7u_ue est_ des_'iende
con_omáximo t1?
x-_O
_ _2_ -
_'_) u_ __
-;,''' _F-^'_,
=, __in--J-'__ ' -----------_t_----------- - --
S r ''_ ____;u=O _ _
1 '\\\
_=Sm '_ _
!\ u,
\___._?. .. ._
N.R, 't _':_ ' ----'-------------- --
A .

Ahora para dL_tcrn_inar l__ c_, _odcmos proceder
consjd__r_ndo l_._ nuciones del M._,C.L o ReSOlUCiÓn
ptanteam_s l_ coI_scrvaci�n  de la enereía Conformeel_3oauedesciende.la__rdaseestira
mec�nica  p_ra el hfu_ue. Al pre(erir este ultimo_ y va almace_ndo ener_ía _oEeni1al el�stic'a.  E1
de Thaci_A se cumpIe que m__imodesceMo__lbl__se__- acu_o
este se deliene por un instante_ _ d_ir_ cuando
_wc,,_ _ ___,_. _J su veloc_.
0e _a F1gura
lni_almente( _
__ + _H; ), ' ( ___ ' + _ __r ;_
l _2 ' '
_ _'nU + _I_tl = _, -' K , __ _- ,w__ t
_ -' u_O _=0
Ree m_l_2an d o dalos __,_.
2 _Fln_
( lO_)' + lO(j)_ _U_- t__-
2 '
--- - -----------_!,;! u=O
._. ' _J_ = l __ m/s A' ;_
El _ro_len-__ lo hemus res_1el to _l hacer el an�lisis  _
! h2+ 2
_or tren_us. N. o ubs_i_nte.. n___ E_reguntamos si no : _
__e pudu _acer __l _alan__c de ____crgía de la posici_n e'_do :
P a la posici_n _. ___ __ su__�ere  al lector que lo N R 0 ,
intent_)'asiversiseoh_ier_elamism__re__pue.__a. - ------------Bo,_,_,_ Xf= _ -e
En c_so contrarjo _d�nde  esta la contradic_.jón7. U=O
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Ahora para determinar K_ podemos hacer uso de reso_e, a este lo comierua a compnm1i (x7 y mentras
un balance de ener_ía mecánica. Cuando el ocurra que sobre el bloque Fg > Fe (ms > Kx), la
bloque es soltado en A, respecto del N.R. tiene rapidez del bloque seguirá en aumento, tal com_
energia potenciaI _r_vitatoria v_ cuand_ se deticne lo mostramos.
en B, ya no. iQué _aso c_n s_J _,c? Fue _ransferido A ,__
a la cuerda_ as d_cir _e tra___(ormó en ene__ia _,
potenci_l elástica (_:_E) ;
__w_ue t_c_!___._ (!-) _ _
_c - _i_' ;
!__t__ n _.1_ ;
_ _t_tc7q__e 2 fl_cu_r_e _
- _t- - __' !l!_!
- U _
_/_ \s X=O _ t .
=__x_i.' ^-----"-'' -----T-^^- !!!!!!
X B _ _
' _ .-_.--_-_---- .--
_eJ__' = _-_ v. _;, = _J_Ja'+_i -4 _ a_
_
,_.,,, /r-'-._,. )�  0J _
^'_ _/_/; _'' "= J ^ t 4- _ _ _ _.
_,, t_ .J_ 7

,__,__/, __ _;.x_- i,_J_ ___:' _ _)' como cl _..,t__,_.,__,__t___. c_ µ_,t;., _c, _,_ _, n__-;__;_., _ _ _, __,,,_
de____c;L'_._^___en____J, 1c_ dc formac. i_!_ ___ r___rt_ .iL___air_
.. _ = ___ _, aumen(af_dr, _,_ µor tdnto t__n, ___,_i__ _ l_ (u__
2,_/_ _e __e) - ( j - _
ejPFCR el r_Siift__ _f_ _l lJlUqUr l__CeCJ ll__aTit C
in.stdnte en q_l__ la Fuer_d_ __ue _!jerce el re_-__rte_
PrObIem8_ ea.u_-__hre __ 13 fuer__a c_c _JF__ ved_d (,_'_) s(;;€;re e1
Se muestf__ el ins;--ante ___ _,ue se sUelta un bIo4uc __1oc1_fe, es cl__c_ir J; _ Ff (_,___,4 _ K/,x_).
-SObr_ Utl F_S_rt_ S_n _Cf_fm_r Ca_CUle la m__iln_ Ah;Jr_ tendfj_n__. s
ra_idez _et hI_que. (._____pre_cie efec(_s ___l aire) u,_o
_, A __m
,,,_r'?i_ -_ _
___ i h_
:_ ;

^K _ ,
_ _ ''
D ' X_ __ .=_. vt1i i
_i
N._. ' ! __ _.E.
Resolución '"^------q' ' '----- --- _ ___^ __- "-
_i Y_,r- __
(;'na ve_ __nlt___o eJ bloque, debido a ta atra_ción _! ?
_c Ja tierr__ emp'Je_a a dc_Ncende_ y auJ-_____nte s'u ,_' ____
ra_i_e__. C,uendo _ncuc__tra eI e,_tre_._o libre deI _'--- - ---_----
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_d dEh_____((_J2 f +)KE_22 _2 ( b) l _((ll)l)h _ ppur0mn F_b_llog_tqman_urg_a_de____ea___gede_ole_n__d_age_ssq_leeo__es Ano_lclnEu>aoepfonntart_a___en_n_renptfgeouKmrcs__ou?tbd_pfe)aot___f_ttdrle_a

C_P_TUlU X T_______JO __C____('C_ _n_r_t_ ? __t__i1_'

P_r lu- t_nto. an _ict__ j__st_' nte __ta�íc_  _aSanQ_ m__ ___-_ o
î?;án_e e,._)_l;_r;o (ç_) c__)_s,_e_,_s -_-__ -__' _-- ?^- _-----_
_ ___ ' ' ' ' ' ' i
'chu? osjcJ�n  e_. _l0 ue __,n_,_ n_a su m_.in)a f, t,
- !
ra_ide_z (u,n_). _ 1 ! !,_ _
_'__ _ xn i
elcl)lemus__ , m_raell_considerem0S_ba___nC'_ i_ ! mw' t'
'__' -_-'.- -- __" ___ , Xmm
de ener_ia. El bIoque r_spe__to de 1_ _,E. (__ i_e!_ d_ __ , ! _'
j ' t1.,.
reíerenciaJ ai inicio tenia cnergja p_'_encial _ ^ , _'IJ < __T_
r__Jjtat_,_n y a; (;nal enefgía cjnéx?_i__ como nu _ ___----------_-- U=0
' o ,n_ ___ -
h.av_ res_ istencia del aire po_emos concluir ___e _^0 ? _ _ ; _ _
. . . , _ __0__ _ v
f_art_ _e SU _ner_la ß_tenCla _faVlj_tOflJ Se a _ _- '^'_'!'''' __
J _ _
transfurmado en ener__ía cinétic_ y 1_ otra parle _? _?' __ _
_e s L_ energía (ue transferida al res__te er_ .
forma de energj_ potencial el5stica. _ntunces
_anteamos: M l_ __SlCt_n _ CUm_ et b___Ue ya _O C__tl_Ua
_aJand_ e__ dichu �n__tä'  _tc e__l r_so_e __e-_cn__, su
_ _ -__. r__Urte
PG(_) - C(CJ _>- _.__'j_,._a defofmacj_m xm,-_. Asimi_smo hay _(_e
t_ner pr___ente qua en dicho ins_ante et bl_qlle
mUm_ X _
t mS + X_ = _' +_ - X_ l nO eSt_ en eqUl!_lbnO (_J, SOlO Se detlen_ ßOf Un
ins__nte_ ?,' como e_ dicha posición la FE > _i. , �!
Se feq_l__C X_. COm_ X_ repfeSenta la e e_ , v r h _ e r __ _ n.
deform_- ci�r_  del resorte cuando el bloque está ,o2am_.ento e_ blo ,e ___ego ,d,a,
en su _osición de equilibrio_ se deduce que os,.c_.o/

m_
X_=
K
_ectuando y despejando se obtiene

mg1 de Una Cala de 2 k_ _al cOmO Se indiC_. Si lU
u_= 2g_+ d
eSpla2am_s hacla aba_o le_tamente y luego !o
Con respecto al pFob1ema fesuetto, se sabg __e soltamOS, delerminc la má_'ima rapidez que
el _loque alcan2a su um,_x en su RE._ posjcjón ___de 4J_u;nf el bloque de tal rorma que la c'aja
, no i_Fda contaC_o con el iso _o s2
On e as UefZaS qUe aCtUan S_ fe e __Ue _ - _
están equilibradas_ pero como el bluque est�  .
mo_'iéndose en dicha posición_ por in__cia
, . K_ I_Ym
cOntlnUara deSCendlen O pero para este caso l4
deform_ción del resorte permitirá que
Fe > Fg. Con ello el bIoque empezará a disminuir _______
su rapidez hasta que se frena (u=O) tal como lo
mostramos.
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Resoluci�n  Ahora delerminando xo _' x,.
Cons!derand_ las con_iciones _a_as y lo que nos _ Para xo: an_ti_,amos at _loqu_ e__ repuso
piden tenen_us (en 2).

(l_ca7_ (2) (3) (4) F _
r _-_ T_ _^ _
tt ! ! ! _ FE= F
1 ?-
K_ ! l _ u=_O m_'B;' ,-_o __=m._
! _ D Q_ "v''''
x__Q__ l- 0 ! l ' Xo-
'! ! r __
;j ^ t _iTx _ '_
Xa! i ^ P !
t, '! _ = _ ''1 ,_ R'emP''"'and' d^'O'
--"-'-'_r- --_.-' -- -0_ e-;--__N-
u__o ''__'lUm!_ N.R. O-_-l '
1 !_
t !, _, '___ u_-O _ P_ra Xf N analI2a__05 a Ia Cata (en
! t i'_ 7 ! �_ug_)  f _ C_n_sidc_rem_s el siste_a: caje_ _feso_e en el
^ ' ^ - 9i'. _R -o jnst__nte_ Lle lacaj__ cmpiezaapcrdercuntac€o
Rp _p __p P con eI _ue_o t R _ y_ que _n ese __
9_ _- '
_ _n (1 _, __e tjene el fe__0F_e jde,_l sin dcfo_ar. el rc_o__ex_enmenta Iam_macompren.si�n.
_ F_n, (_j _e coloc_ et b!oc__e_, q_e_ando en
. d t _ M _. u�O
r_-_0S_ (en R_E_ t' P__tlf___ _ a r_SO e en Xo_ '_ _
'_ F,'
' M _ 04Ue Se _ eV_ entamente _Cla \\ ,_
abajo y se le sue!ta; lue__ cual_do p4_ san por '_ ,'
su RE. adquiere su m�xima  rapidez (um,-,). ; _
' En (4) el bloque conEinua as_nendien_o (_or ,' __= g
inercia) hasta que e_ resorte recupera su ,i __
Iongitud natural v_ l _Jego es comprimid0 un x, ,' "_
hasta 4ue el blocaue alcan2a su altura m_ima Rp =O --
(_m_x7_ A9Uí el blOQUe Se detiene POr Uß _et grárlco, las fue,zaF equil_br_al, Fuer2ade
ins tantc.
Aho,, c,_c,_ando ,m,,_ obser_,e que desde e_ gravedad sobre la caia F�,  entonces
instante que se suelta el blo4ue (3J hasta que _ F - F!
E- S
alcan2a su altura m__ma (Q) sobre el sistema
F-
oque-resorte) no se manifiesta ninguna
_stenc_N_ e t ,amec_n_ Xt-=-
, _ O_CeS 'SU ener l a ICa Se K
conser_'a y podemOs plantear.t _

_o_ _M
_- 2(lO
especto aI h!.R- trazado convenientemente por X__ �_  = O,2 m (I1I7
laP.E. 5e tiene
Reempla2ando (ll) y (lll), m, K y g en (IJ
2 +Kx2 m_ +__
_mUm____-- m__ t- 2 _ 2 2
_ In_X- 1 I , -

_ mu,;,x--2mg(xu+x,)+K(x;__xo) (l) _ uma,=3___
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_me_ca_n_______t___c_____at_a_____la___te_l__s(_era_pA_o_____tt_l0r_fJ_g_ __ue_____lplantea_m s g_dsu__Jeen_/__g(__0_uF__Jen___a__adlm_onacl_o_mn__t(_s__ t____3F___________t__t___)__s_g_tt__p(__F__R__Fe__mr___e_o__m__(oy_sreu)__p)_lapn__eap_rone_a_

CnPiT_l_ X & r___'' ___i-_ mecánic'__, __ nergÉ_ p potencia

_eiAc i �  N _ RAB_J _-_N E RG í____'i P___,,__,ba_m_ 2___,8_
___ -h 1û_l l__ ,_f !: t h_ e_- -_ __n__d r_ s_h_c_ u ____ __u_eri_ci e-'
pFoa_gm8 1g noni_nt_ ;_ ;_ __-_c_ co_n_ u___ r___ i_.__- , ___e l _._ m_'__ -_'____l! __
__n, esfe,a d_ _ __ _s so___,_e __b,c 1a s,pe,(ic_e cI 2J__qlle_ __ c ___i_' ll__a fli___ia _._e re_._it-dien_!a _n__ __ _!r__! _
_- , . . __u o___u:_rte_ !._ -rt__ d_,-_d___es !__ ra__i_p2
l _C C!__ __0. X _f__tSellCt_ßUC_Ofe_t____3 - '-' ' __lre -- ' ' r
_ mo____!ento de _a esrera es _e l_ _, _q!_é _�___idez  d_l bf_que' _Qué cant'''_àd _e t_ah_- -_'_ des'-r_l__
-ene ta es.?e_ cu_du _ _e,__end_do __ _ mn.._ dlct_ _d fuer2i, _t__'d__. _!_e _. e _,_,n7__ a1 _;uclue haita
(.g -_ _ o _s 2) e.t instant_ en _ue el bJ_quc tiene_ L_na a_et_rac'!�n
,du__ _u_51?,

Resolución Reso_uc_._,
Bo5_ queJ_mos cómo sucede _= _ m_vimi_ntu de la cu_ndo e_ _fo up t_.ene , _ 3 s__ ,._ue, ra .___
_ (era_ _end,_/ en d;cho __nsEante_ __,a s_be_1_ o__em_,_
hacer uso de la F,,,e en el D.C.L. del bloque.
u,=0_-N_ __;___.''.
_ '__ii / 2
_,_,',=..^_ __v/ =

-___. _ -- ; _ _-_,. ll_o
: --' 'F ' - 0 ., ,,_,''_ >
'' H=8_Im _e___'.._,_R _1oN R
-'' _t _W
- ;t _S0bfee_b_ ue lafue_, fesultante F. _e_asi

' N_ _ u -7
_ -_---__'_. B-' __ -
-.'_ ... _ R-
Fg-,_=ma
_ A 1a_rera__ __c_ =mgH 2__= (4)(3)
! _ u=6m/s
En B la _s Fera tiene __, _ -__ rr_u_
_ _Sterl0rmCnte S0b,e el blOqUe _emUS eSt C{'er
De _ hac_a B _ay res)sten___,_ _el _gua; __ cua_ __' ___P__'00'_a'
des,f,olIa tf,ba'o mecán;cu , le v_,_a _a ene, ;a ,/ uo = lO _s u_ 6 _s
r_0_
_ t ,_ n _,,__,___0._,..., ____0,_..,,, aiR ___o_,_,,..m.,._
'__ _' " .! - - - -_-__ 'i _ - - - ' - - __--- _^_' '_ U_
R_u_ __s Fe'Fa ._. A _. ' ' ,- _- , B _.__ _ - =-
A-,_B- M
_n e_ enu,c_a_o debemos _,aJcuIar _a _v F__e ,
-_ -H-__ -_ ___ '
a_Ua- M(B) M(_) , ,
e5le U _lmO _r_1CO _OdemOS nOE_ qUe la FUena
-R_g,,-H = _c(y) - _pç(A) del ajre causa camhios en la ene Tgj_ cjnét3c_ del
b_oque. Entonces podemos plantcar
U
- agua - _ _ - m_ w_-ia_c _ __bl_ue _ _ _
tB- C - C(B)- C(A)

Io rg __ u2 2r_o_rg __ _J- m _ _ Q 2 2"
'\_/ _ _ -_ ___/ _ _ _B=- U '- Uo =- -
.'- ug_-9_s
.'. WAF__!_B=-128J



_ctJuc__r____Qw______t_me_n/_v__u__n__o___r__ de_s_ul__st ex(_tr)etlTlos _____7_ ___________ l__t__nl_l__ __c1__ _ _ _ _ _t_r\_(tT Il )__ o__
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Orro m étodo _esoIución
La resoiución de este problema l_ podemos Esbocemos lo _ue se tiene inmediat_mente
enfocar senalando que la Fa,,,p cumpIe un papel después {_el lar_2amiento
simil_r _ la fu_n2 de ro2amiento cinétic_, _s decir_
_crn_ite tcner energía disipada _n furm_' de c'aIor
(_J_ tal cOrno 1o in_icamos a cunlinuacj�n.  ' '
'Fg_-_----- ------_-
,__ ._,. i.O ' '_, ,

_--7o_s ' , 6_s _'U0 '_____ T ___-''r J
_ - ._J ' ;,4....... ' ^ - - m _-- - - _ - -
__ . ----_-._-__0',,, . __e-.__ __ . __ 'i_'_ '''_'_ , _rK
^' _ ' ____'' ' _''_B_ try

Al hac_r un _ai__nce de ener_i;_ de A __' __ia B, s_ _ E_ blo_uc 1._nc_ +v'e_ I_n____ por inerci_- contjnua___
enti_n_1e _ue iJe_ _'te ___ 1a e_nergía cjn_tic_ de_ _esIiz_nc1_?.'_i____uir_i _-J___acircun, t'ere,_c_ia ta_c_mo
tJlu_ue se tri__nsIc__m_ en cal_?. se ha mostr_n_o.

t __lo_ J._blN_1 t _ _ _ _ ?\ _ _ _
'- ,_-(_)"- 'i(y_;. '__ aC CU___fC_' O______CMlOn J_n__SiCl
_ dc lanz_mie_-_t_ ____ et bloque planteamos
/f__," r__c7- ,
-_!' =_tß t,p_I7:_ic
�  2
L--_ U_
,1(__)_ _(6')2 T_ m-_=_ (l
/-___Q r f
_ _ uJ2
_ara deTermin4_ r -_ , p_dern_s hacer u.i_cJ _e
_ 1'___' J r
. _ _On_lUefa__l_nCS ener_CllC__-.
Of I_J _Stabi_eC'J c7 en n t_t'OFl_

j t-,,,_!
_ i _ __/J _ _SlCi6n __'S_!__S
de 3vue_tas
_ l__ _u_ _?__pres__ _!_ misn__ V

_}_,,g Q -''.
_ >d -- ___---- ----n.

_,,_ _7gJ ___O___ 'tFK
'' J.'__--_ '- __, .
-.,_ _-_--_---\0!_w).'

_io_lgmg2t L'_ _-
(;'i_ b7om__e de I kg se encuentra unido a una
. su ext,emo h_ien_ tras el btoque r_e_'__2_ debid_ a_ _a_4ar__i_nto,
, u n ,. d, a u n a b a r, J �.  a E _ b 1 o u e __a d i_- _pan__energ íaen !orm-adec __'r (Q )t'lue_u
_e Ins tres vuelta_s se pue_e h_c_er un _a!ance de
Fep_S_ s__re Un planO hOnZOntal CO_ el CUal tlene
. e r _ t e d e r o z a m _. e n t o _. u a _ a o 2 t_ e n e r g í a.
K__ '
S'_ lanzamos al bloque de manera que su __ _p
,da _ m,_ t e d-_ ara_h___o _c_ __,1___oTma_ QíC3lOr
_ _ t_ '_
e} OqUe 0_Ta fCa 12ar feS Kle aS CUm_ e aS. ' '"3V_''Y''' '
L' GUé te__Sión e_per_menì_ ta Cuerda _n ej lnStante blo,, r _
t c = K3__i
el lan_amiento? ''" VU' '' '
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H____l__ _ __ _ __ _ _____F_ ___ _ _________t________t______ ___ _q_d__ _ ttt_______p_ ____t______________ __ __ _______ _ _ a_ __c_ __a_ __o_ flrl_cau__ __t0_atq___y_________

CAil,TUl0 X T, E____;._3 {nec____r___cc__, __._g___f x_._ _, _J_.,__r____

__l_ _Ste __.5. ri ld /x _'S 0e V_tUf C_Jnit_t_, el)jC_?_____'S í_s_,x,__n__:;- f___+-___c x__u ____ i it,___--íJr_ -_-____ ei____-__ __' _tos____

tene_mu__ _. ,_ ,_,
___^'=J5 F--__ __m__ -'
m_' _ ; ___3;, _,,c_c? _,;,_ __c,n __ _n_rs: _ _e,_ _,_u__? _-;__sca_ w__ _
-= I__.e,,_,,y ' ' - "' -' '' ' _' 'V '
_u__lIa__ __i_itr_I __ i ;__t_ ____ni__ tnti___U, C_ __aIU!) r_'___?dC

Jl _-,-_J 4_J!-íOl
U-(µr)(3(2_r)) _ _ "
_' ' _ _ _!v_ er____r_i�_i  ;.3_tc_ci__ i g__vit__e_?iû v_ __ c___e c_e __',!

2 _2, _r_abe_r __r_ic'ii! Rne?_i_ _Uf_nte c__t lfnp_C:tO .S_
'
m' -_ ' '\_'_"'
_e,,.mpf_,_ndo __,- (__- _esde __n pur_to d_ vt___cn__ cu_ljtG_t!_J_ e1 __a1__.
_} ___ran_e e_!- choqu_ o il''_teracc:'_i__1_ cor_ e-l _it___ s__
- !U -_ ___(3 ___)(_ ?__)(_o) ,__r_r_,__ ___crerT_ent__ _.u t_,m e,_Fur_ v 0_-_s-_
f ___ _" ^ '-^ "' -
___ c_l_f ___act_ e__ mg_)_ _r__:_jent_ t__vi r_!,gcir, _e r___'í__
_jnalmente ree__la2_mos en (l) m,,_e,_ et _,_ón _uF,,t, e_ choqu,, t,,n,_,,m,

7' _ 9_,2 N. 2o J de ene,__,a m_ , N,, en energ/_
___ll

_S_ cor__tuve cluc __ __a,tó__ p_r_ic''_ 2_ _i _e en_ireja
P_alema2Z m,,a-n,.c;_
l!n _)- !.=-_j__ ij-_ = ni _o sç __ucJt_ _es_e 3 m de a_!t-uf__
choc4 c_,__, e_ t_)isn y l_e_o se ete__cn n__ s(_ _J m _e _ c4Jur _isim_d_ \, _ n _ _n_rei__ ___c-�nica  _
' _ _ur__t_ __1 _t__que / _ ' µer_ir1a _c_r _l b_un
a!tura rc._pecto al _i5a. i_Qué cc_ntiUa_ d__ cn_?rgv i_

mec_nicd r_i__r__ et __' lón? i-Qué centidad de _. 4 -__ _' 0 i
energ_ ía cal_rinc__ i_ e _isipó duraIlte el ct__qLle__ u h . e r _ _ _ _
__ O __e___Cl n tf__ CS qUR Uf&nt_ e C_O___

del balón con el piso se dz _na s_r_'e de
ResoIuci�n  t ( . /. _ ,(
fanS OrmaClOn_S en_C_etlC_S _U_ en _ Ca_t
E,__aminemoi _c_s casos qu_ presenta o d e c _, u g s g e _ m ___,_ __
__,iperimenta el __l_n.
i'' _"i''_'''__:'''__'0''' ' ___ _'i_'____'_ii_i__0'_-! _' ' _'',' __-__ __ _0W^ _"_''' __'_-__'^_ ____-'-'''''__'m'':_'_''?'__ _:_:-'_:M_ _____:'_--''''y_''___'__'_'_'---;-___,_'m._.___"__:'_' __'-:____ __-_- _--_'.'_'v'''''_''''_'__' '_'=_. .__;__'^;_____Ç_'':_'0;':_^'_-._.æ- '_',__:_''',. ..;'?_vv
_-uelta _ _ u _ _n__.'':ng'_'_:i_m''_';'_,__'m___,__',.. n__,?.__:'_:_._:_'i___' ''!__v___c_''_æ_/,_''_ ,'___'=i__''__''__,__^____:'::_' _ _h__'/:__'
._ ' ''' .n___-7_,___.'_ _-____."/v'___c_-___c_'.'_,_)_'___j_'c__'______'_j_'''''''''___X__._D_____�_6-_;''5'___/_>___''  __-'M_ _''''>'5'__-:_m__.-. _x_
_---_'_ ^'' ,.__ __,_,
_ Uo--O ;,./,_:_ _ Cue' niit__ tiv_mer_le los cuemos pierden ;;n_

_ ___'_ en_reia mecánica cuando hey rozamiento, _'__,

; u_O _ ___. ,,nc__enlrano os_,cl.u,nensudesl.___.en_o �_--
; ,, _ :i_ '- _X
=3m_ ' --! _;._ uc_uando_penln__ntanch_ues, ;_'
O- _ _ , ?_!: _,
_ _ _x _ C'ualitativamente durante los cho_ue_'_ _,i
; ; __'__ . __
J _ H _2m _:_ eS l2amlentOS__ reSU_ lCle5aS_efaSO __
' _ _ f- _ _:' _
! _ ! :__'.' lj_uidos _'iscosos !a enereia mecánica se j-,.
_lt. .. ' O' _ ____': tre,sro_, en e,e,gl,, c,_on_n,, -___:
i_, '_' _ _i_ '_' '' ' - __'
_' ' O ;'-;. _ Y lo m�s  importante es que en lodo _,

R -_ proceso mecánico reaf, inevitablemente _;'
Pli0 _ _
_: hay transfo_ación de energía mec_nica ___,.
_ eI pnmer caso, et bal�n  posee _;,__. en ene,e__a ca_o,_,n,ca (ca_or Q) ,_'

_,ç = mgHo = _ (l O }(3) = 60 J ;æ._.x,____.,.,,,,.____,._x,,,_,,,.,4,_. ._,,,_,,,_,,x_.,y_;m,_,_x. ,_,,_,n,a.,,.,___,__,_,. /_.,_,,_,,,, . .,,_ ..,_,,_,.,,m,,.,_.__.,y. ,_.,.q___-'_.!
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b_ts/c__u_2,oA_Ao_tbam_,/g___/p+cQ______ __a_ __ t t (__ _ ( _ltF___l_5_F____m__gdr__4___mt__os__mr_ y/gb l_o_sntzl)o_ntale

l_ mb rera_ Ed jtores físi ca

PFO_l_m8 2_ _e1 grár_co, d._ = W y f io _odemos ob_ener a
A1 elevar _ent___ente un _l____t ?_c __n u__n_ par_ir del equilibrio c_nético del bI_que.
in__ina_o, 370 _espect_ a la _____'_2a_taI, s'e _eaIi2__
_,, tf,b,_c, __ __0_ J ___(_;, __,,,,t;d,_ d, c,,!,r ,, __' _
' ' ' ' ^' 4m_ ,/_?_ _m_ ,
iiipú e_; eI t_ay__t_J s; e! c_e('_cient_ de 5 __; _ /'_ ,_/'-
ro_,amie__t_ entre e; _:_c!_ue _?' eI ,?lan_ e__ ig-__df e ' fi
u5c',_ _/_m0 J,..
_/
45
CSUIUC_Ón '
/ ,., e_, e,_,.,;,dn e,,_en_2m,s 4ue el b_oq,e, . 3.7-?-
al sere_eva__ Ier_t_mente,d__esubircon ra_ide_ En el D.C.L. _eI bloque se debe cur__plir
cnnstante y debido __ r_ce co__ e! plan_ inclinado ,_
d;s;,_ ,ne,g__ en foFm,_ de c,!,, rQJ _o sen_lad_ F = =m_4 _ r__
-V _ _- _
l_ __sq!Jejamos de _a _-iguie__te maner2:
3
_-_rl__+tlK h

' '\''__ , 0__; , 3m,+!_'
//_,/' __c __' 5 " _ S
ba,/_ _ __,_ : ___
__" __Q__r _ _i Nen_d__o'_!_ ReemD1a___ndoFy__en(lf)
__ __. ,_,/_? _ _h=__ _abala___Rr_
n__,__y _,,_' ; ener_ía_ bloque (mg) (X) = 2_G
,,__ ___=__N__R_ _v. .,' _ m_,,J _ 4_ (___)
_/_
Fin_lmente (llI) lo reempI_a_os en (lJ
A _a!tir _e e___e gr�F1co  pod_mos deducir _ue el e = __o-3(4o)
t7__a_!o desalrollado Por el ioven (_a'"' = 200 J), - ... Q __ 8o J
le mermite al bloque ganar energia potencial
€___'!tatori_ y _ la ve2 disiPar ener_ía (ca1or - _), p,___g_g 2_
a___ná_ como el proceso es 1ento el bloque no
, El b OqUe mOStradO, CUandO _aSa _Or A, tle_e
VYrí_ SU ener_ía ClnetICa_ Ah0fa planteandO Un . _ 2
Una aCe eraCIOn e S ; rRS a a _Of e arCO
a lance de energ ia _enemos l. _ d . b _ h
lSO y Ue_O Se et1ene SO ,e e _lanO Ofl
_taVen __ _ + con el cual _ene coenciente de ro2amie to d
__ bloQueJ o, __. _ qué d is tancia de g se de tiene e1 b_oq,e7.
__ El radio del erco es, __ 2 m __ _

_ Q_2oo-ms(3d) (l)
_O
Ahora se rgqujere mgd. ior condici6n ,___

-wer, \ _ ;l
_ !_B '-
A \\_ -! ,--
_ F.dAB=200J (ll) \-_ --------------------_! jU_
B ___' n_
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_ss0ebrr_eeqeul_aellrceoll_t____________________yBc _ _ 6oooq_g l__tl (_) , p__ gfrrao(0_0_)0_____p/_2lana____tl___e_v__v_____c_a_t_________m_u____o_s__)____)__2_0___0________)t____________________Fot_____________tR___mr_(_t__Ba__trs)_______2_______2_____________1____n____cm_________y_________________________2_ ((l_vl_t))

cn__TuLo x Trabajo mec�nico,  energía y _otencia

Resolución Respecto del N.R. queda
El bloque va descendiendo de A hacia B debido a _ + _
c(A) PG(A7-c(B)
a atracción terrestre, pero a partir de B se mueve
po_ �nercia  y debjdo al _ozamiento se va rrenando __u2 +_g_ __ __uB
hasta que se detiene.

F=mg t B-A
........ _
_._. _ _ _ Q__or) Uc_O uB _ u_1 + 2o (llJ
''''' '_''_,...,_,,,_-_ __=__'''_,__,.__'''-__ ------ - --=--__-"_ '_- --------;-!!
_ B- __ _,v'' ''''' 'c_''_ ''- -'' '' ' '' ' '--rK'''':'''''''''''''?'''''__'__-'___,'- ''_'''''''' Po_ condición del problema cuando el bloque
_, r, ;_ pasa poF A tjene una aceleraci�n  de _ o mfs2_ _ta
_! d8c = 7_ _ _n 0_aC10n n_S Va a Perml 1r Ca CU ar UA '
En A _qué acelerar_i6n del b1oque nos han dado
Pafa CalCUlar dgc_ _OdemOS haCer USO de laS de d_to?. iLa _ o la _ 7. Njnguna de ell__ nos
CP T
nOciO__SdeCinemáliCayDinámiCa_efO,VamOS han dado _e dato 1a acelefacj6n total o
_USarnOCiOneSdeenef_ía.DeBhatiaC,debid0 jnstant_nea que es la fesultante de _as
al rozamiento, la energía cinética dCl bloqUe Se aceleracj_nes mencjonad_s.
traMformó integramente en calor (Q), enlonces
___!cm,j' = Q = l W?h_, I _,_ Fa , .
,'_'_F_ ,_,
t _m,_ -_ d ! :_2 __,_OO!
T B K- BC '.'____.,.,. _,!6oo' ___.p !,C

OmO rK =_K_ rrJ �_Km  _ . ___'.;_. ; __? _ _
R_ _';'.::._.__....._r !
_ _ 2 __, i ;=µK _gd,_n - ' '''''''__'-'........ _

__
t dyc--_
2_K_ _ra el bloque en A, planteamos

- f uZ uando e1 b_ ue desc_ende 2
d U_ 2
_so conseiva su eneF ia mecán_ca cp - _ A - cp _
entonces de A hacia B tenemos
2a2 _o2_Z
. c_- -r_- -r

:':_'__;::_'_ U~' ,m_,_,_; '
__:'_:_.._,\ 1__/_'' _ m r r m
+_! - - -__:_____-__''_'_'',__ _ _-- - - - - - -j
; ---___--.,.'__U_ _. Fg
h_=lm_ '-'''''._',x._..,t4,'___ ', UB t a __2 _5 ms2
-j! --N--_-R-_--''=_''-_----____--_-_-_'_.. _.___'___- - , ', .
' ''''''''''B_v"'_''''''''''_?'-- En

edebeCUm_l1r __(_J___(BJ _cp= I02--(5 =5m/s2
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__e______n_p___t__)r___/_n___e_n____t(__ ___)____(______t_)__1_____l__t____rt__r __) _ t g_Rr___ _l_\/tt\_f_fl\\_\_g_ t/___ 5 t____ __t_

!_umbreras Ed itores F is ica

___ (lll)
( _ J ,O
uA2 = l_ t,/
_'N_n (ll) i_q '
2 . I
U_= _ _-
t_jna_!rnente en (l) __,_ .f;
30 ' t
CI_r____ R ''__
J '---

.'. _Bc_ lO __ _hora, para determinar en qué posición se da fJ_
rapide2 m__im_ um_,K debcmos hacer el an�lisis
__biem_25 en la dirección tan_encial _eI movimi_nto
'�,___  n)u___tr_ e_ i__st__ nte en que __e _u_!,te_ una CirCUnfefenCl_l_ En _t _f_fiC0 (2Jt Si
x_,e,.___._n, e,Fe,_ _p _o_ _. s; _u.,,nte ,u _,co50>_4senO larc_mide2delaes Feraaumenje
_,_. c__,_.;T,n;p_,nt,, __ __ç_r,pv,a e/_ F,e,i,nenta une ruer2_ _oF v.. a que ta fuer2__ r_su _ tan te en d i?ecc i _n t0e_vn_' ia _
_,_;,,,,,,_ c_,__,,_e,to_a: _____;_ _, (c_nst,_te),det,,m;ne cstá en f__v_r deI mo_Jimienl_- _hurâ :_-i
. _,. __. ,-,,,.__,.,\.;Jn, _,__,;__,,_? ._,,_, _..ngra adqui,i, __ esfe,a y Jg cos0 < _p, sen_ y e_ntonces c_mo es I�n_,ic'o  fa
,___, ,n_d,___, de fc_ ?.. }___,_,-,,,e _,_,.,_ _, e_erce fa ____e,n,ci�  ra_idez Ji.smirauye.
_r.h_ ;r_stan t_ '_, __ _ i) n)/si

/ (2J ,,'

í _, ;
.x__ _i'^''' ?i! C_r? o i _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _. _ __O
_o__'- _ '" "_ - - - --'_ - _ O,,;
_ ;-_ rg ,,/ ;

_ _ fi_ _ / _, '__se�ß  ;
_ Fcoso 0_ _,_cosg :
: ___\\ Ç,/ ^_\ ;.
! ' \ B_,_,..._,,,___i'' _--- - ____v _
!, B'_\ /,,' ;
'\_t_.ien0 !
_ '___ _
Re___luc i_1__ ' - ' - - - - - ___ _. - - - - ' '
_!_ ___esce_ ___-__- _a _'_- ?c____ sohre la su____1__'ie __férica,
. . . . nf, _.er_J._.__ h_c_._ Por lo tanto_ ___ rapidez será m_ima cu___i__
_ _. -_l _Lil l _'?1 __ _1 ____ _
t_qcos_=__ser_0
c_t)__ _U V Ur! _i'_'"_),_____l_nt_ __OfI_.C)_t_j_ t1�_Ct_  la
,Fec__ ,_, -,___.,_ _J_ et d__,g,__.,_,,_ c_,___ _+,,._,,zas _c__ _= _,sen O
,_J_g,__.,___s _,._n.. A_.r,_ __.,,,,ta _e que, __ >-' _ _f; en (O.4)(ID )_os0 -- 3sen0
__ f _ _ _
c!__a'x __ mr-'_ -_)l_'rl'_J e __eSCfit_ _ -_'_ (=_ae_ .'. tenO=- _ _--j�
_:'_r_L;' v, _ ', ti1_!_rrJ_rlc'___it____'i_ __' _t_}_____u ' .
_____ __l_ _,_!,(It (!-P _i _ j__,_.,,'!__-_ _.__'



_ cvc__l_rn_c__1___teu__FRR_n_s_l_R(ed__tR_l_;_l_ttlltl__tr_ep__m3__lln_t____(Nel__c0__l____g_l9gRa__)!_tlNe_1_m___(__m_5___)ha__n0__l______,__4__o)_ma_(__t_5_Jt_l__ll_lul),__t__l3__7_ot_Jetl__tlt_____ruerza d_ _n__1J__ _4__!__l__fl____nn__ev_m__an_lv___d__JrL_net__Ge_a(_c__Ay___cM__)ct_v__tt_anoll__(J%_tr_n_____%dT__e_tp_r___vl_____Fnv_______F__/u___vtvg?__d4%_/e_e__b___t__eaR0)_t_t__p?__tt?___ast9t_2rar______u__l_p_n__o______orp____t_u___ntlvo___7__nd_>_J__r___e_

cmp!____ x ?, s--,_;____;__ __?-_____?__, ?__;______ __ ;_._???___i__

,_____i_ __e__ __?___2 ;;;il___ _',__;m_ ci;ptU__z _T,___ix____;_ ,,m , ,__.._'v,+_, _,_,-,__ '? _ ;_ __'; __' ^,; ;,- ;, _ _:,,__,,_'y_ ;, _,,,_?n_;v'_;/_j __i _, ' _' _ __v- _ _._ : _-_e,, ___ __ :_ _ ___ ___-'; _ ' _- _,___ ;_,,__;, ___
__ te__ q__e ___ _ _ e_ ;S __ q ,,_m, _,_ ___=___''' ' ' ' __ _ '_^'~' ^ '^ __'__- ______' __,
_,€_(___, _____ =__X__'-0.____)!ß.':'J"i,5i h_v,.__'Y C'^__J't'^-eS __' J_ _^'' _P''V'_'C '^_ _' _''_ 3C"____ _''
__, _r_ter__r_ ;)cta_!_5- _____ e_n ___ _n__-__n_-e__J, __-- ; _,
PC___ en__ :^/ .,.___,_t.,__,, :f_,_! f,,__c!__; se ,_,,,,,;,._, ;_,,_ _qq
_ _ _,_,.._ _ (,__J,J; __.._ _ _ 2,__ _ ,_____,in_;, __pjdez (_ ) g_ e_j i!_st.,_n____ en, __,!__ n _ :
,_j,_) _ �  -- m�x  - rJ 1 -m__ ' m_X _ '! ?'
_ ,_, en !a __F_C_'JO_ 2__ii,____C-l_l I2 U_'_ii_ ___SU t__?_ ;_
_,-,, eS _U_�_,  CS CClI Sl _(t__) _ _ _ U _ J_,,__n - _

_i_nt_ de_arr_Jlfa trahaj_ ?_' se _pn_e _ __!
_o__micnto. Ah_ra p__n;eam€J_- _?__5___ __
_/Jv D_e__era En e_ gr____c_ se m__es_tr_ __n __'a ;- _n ?eC(arlg_ !__
___ - ._J
_, _, _, a,_!o_\_M______e_ da _ ___, __e___mi_,_ ___ c3n('___ c___ rfe
_ _ M(t!J ' __F(_/ , :. ,, _ ,_ m i._ __
_3(_ ___ _ _ __ u2 _ _6 so_re d_.cn_ _a._/n a_,_ _.___ce, r__ e_ un_ _s;c,._, __
._. ' um ',,x _ _ _us donde lue__ _e s_!t_rl_ l_gre vu_car. __ _ I _ __s'!

(__ _'-
A _!- o
- ?- - - - _, j____- Ô- - - - - - - - - - - -6 - _-3___'! ! t ;
__ - ,__ g _ 1, 1!; _rn

I1 !, \,\> _v a,' ; 40 Cm _, 3m__ '
_ 0' //' !
! '\_ _,_ ; Resolución
; ''\_ ; ,', ;, EI caj_n debe ser colocado de tai manera que la

. dv0_2Cm_B - ,_ , '+-_---'' sus __értices de _poyo1 lo 4ue trae cu__,_c
' ' consecL_encia que aI soltarlo logcará vol_ac.
_ara deterI_inar el módulo de l__ reacción en (B)
8(RBJ en ese instante y en la _;rección ra_i__ l ___
(véase grár_co 2) p!_eslo que hay movimien_o u=O __
_PtanteamOS '_'__ ,_ -_-_-_._ _C_.___. __ __

__,, ,' \_ __2m __ !, hf=2,5m
-_vCOS0-Fg Sen0=m_m_ , 0
Reemplazan_o los valores obtenidos
2 (C)soltando ;
3 44 (O_4

9 !6 q Luego cG_!
' RB 5 _- ivo_c_á! __ _.!;



aK__l ___e_ ___a; )___r___M_ nt_ __ d_ _ _ _t __o__ l r _ ;_!fM____2_)2t_) t ___c_t__p__ct_______N l_ _t__q_\__0 a__d______L_(__c____Jma____n_N_lot___f___ _nb___r_rga;

Lumbrer__ _4 itores fís ìca

_ (A), el cajón posee SU_CffICl_ aS_ef_ _'_nCe Ia OßOSlClCn __e e)e,C_
_ h g(__)(7) ;0n_J 1afuerza__ rozami_nto._'de_ido__ c_ll_c___osu
PGò 0- 4-
en_rgía cl_étic_ in_r___ f ie va transfurman_0 __n
__n _R) el caj_n _ p;_1!_t_ ___ _?e,_!Jaiar_os_e

_pc_,= m__Jl_ _ _ (1 _J) (_,5) '_ __O J
c�m_  pcd_m_J5 not_r ___e j_ ___-;3ia p_tenci_t _el ß(,_,,J
,______ / ____ 1__, t U
d_o _sfa ener5!__? __,,_a p_r__n__ _l realizaf tre_ajo ll5_ _\ _"_-___?_,,_,v_,,__,
r_aITIb!a_ de ___:ri�n  3I cajón de (_) _ __ movió -__'_ '
P; _,,
_.__la _6. !
; UF-
_0r t_ t_n1n(o_ ____m_s _fanfe_6,_ ?G__'_,_;____'
/_:SC}t__ _ _?I___
__a - M
=__c_._j_-___,,
_f_ C_ __ _f _turrr2,n_/ d_ _n;U__ C_nSl _r_I R
Co!_u e'_ t?nh__ ,i_ _s n______sen_, ef p_0c_c _ _e_to _,,y_m___,_t_.. _e -;_,_, ba,r_ h__ _;_ Qu_ (e,m,,
_ l__r = _ j__4r_^s__? t_t._tn)_v_)t_e _ ___ _anv,t__ ______e, __e c___e si
__ _,,Jna _ F __ _u_;ese i;_gre__r ,_!_n md_} ta tJa_r3 !e _____3 disi__r
___ A _ =L_ t___ __,pn n __c '
' ' ' ' O m__ en_rgi_ ____ l_ cu_l _e_ecíû t_n_r mc_y_r _,_
____t_L_nJ_ _0 J asi ___mcJ n_a ,_r rac:de2 in;?:___ __
- ' __l_ - '. ' __ !_ '
Con_i__rd___o un ___ tance d_ ene_g__a sc_ pIen_ex_
Fram_&m_ _ __b,n_ _ , ,,, _.,,-,.
/ . , '_ - _ -'
_n_ tì_rra h_m__t__C_ e C>n__!_'_ CS l__ ta
_ dest!2ade _?h__i_
C____ 5e Tn_I_it;_- _ ___rttr d_! Cun__ _ ___PCS_ _
. , _ f . n_ ; g d e _ecocd__mo_ q_e
'___ a S___j 1C_e aS_t^fa CUV, _ C__ l_l_
rc___m!e_to c_n la _ae ra __s µ,,. H__le Lao mínimo _ = t,_V_x_,yi
p__ ?a __c In ___ra in3_esc _ot_rnente a la 5u_rr_c�e
c Uo /,
_ t -=
__a
_n __ _, _ __,, __ ,,o __ 2 f, !
_,__,?,__,'v;,_ ____"_'____s' 'o --M_ i_,N _ (l)
P
. , Dete,minemos _Vpr_ ,,
t'SO_UClO_ ' '
AJ i,-_j__j_laba_r_fes_haIe_F;nerci,aconu y_f_o MR_lante fa20namlent_ demOSt_f_mOS qUe la
Ean;c,_ _o_ee al prjncipio enefgí_ cimét;ca de fUer2a _e r02amlentO eS de ValOI Vafl__Ie.
_ , - Mientras va in_resand_ _a ___ r_a, cada ve2 m_^s
t,a,_dci_, _c=-, _uo ,_edeel1, ,es,.
lue_oy__ngresando_l_sup__jcje_sppraypoco Cnde Se nlanl FleS(_ maS fRSIS(en_la dR _1Cha
a puc_ debido al roz_iento va perdiendo rapjd_2 su_erncie _ aumen t3 fa rK (fue_zd vaciable) _
h_;fa que se delieng, en ese instante su enecgja Se. 1e de_a af leCl_f dCmOStrar qUe et _'_IOr de la
cjn�tjc_  es ce Fo. _aué suL_g_ió con le enefeia rx Vafia fi__e2_!m__te __O__ ?_Cs_D_Ct0 _ la tOn_itUd
cin_tic_ de le barra7. La ba_a al _r jngFesando a la _e Ia hafCa _Ue _'a in_r_SandO.
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_ t_t _t_____t_ J __?tl d___J_t _ _t d_____ __ pene_lca_so___t(_ns JedJ__reet_____n__tpe_rr_o__vr_)_n__;_le_a>_mleu_s__m__n__3c_sa;____Jn_st)__l_d/oa_d_!rd_r(e_3__\__J______)_______T_te___

C__lT_t __ _ '; r___:_ m_c__jc4,. a_;er_í_ v, _o_e__;?_

__t____ _. c_!_c_rn__,t_ ?j_n____rr1__n _ !
) t_
, r _ _,_ _ rKcm-J. �,,_  ' ' _ "
'' 2 _
c_n__c ,_ ''____
f , , , d_ ,!/ '__ )_;_) m1 ;m:___;_ _____,,,
h(n_) - - - ___ ____ 1 _!_ I !' J ;,
_ t._ ,' V,, ,
rr tr '_ _'__j_;
_/_ i Xin!in) ii__a_)! _ \\ __ ,_ ;
i_\_!_l_,- !_,- _'"
_ j '_;,_ __2_
__-(_ ___n/ = O (__O ha î_3T_ _____O _c__a d_ l_ __rr_J _I

íxr_J = __,_ ____ (_abana _r___cJc__m_. tet__eI__ej
'' F_n _t_ F_____ ^_ 1 ?'_rlt___ui___ _ ___e'J_ 2_ _______ i_!_ h_!re _
.F __x __1_l ,_;' _?__! _;_ _reJex_ __;____-jr_i__v_ s__f_ ej __,__ ,__3 _dj_-c_
_ ;_,__,_-___=' ' '^- J ''' '- ' ' -' _
�  s_ _ne_?_!_, _-;_r_é_ tic___
_iI_d_mente _e_mµ!a__amos e/r_ (l)
_,V _, ,, ,_ :t_ _ )___ c !, >,, \-_ n___, _ 3_?
.'. I____- J _ _s_ . ' ' ''"'_ F^"' ' ''"'
. _r __
' ' ___.t_, - t=, (_;r_J

__o_1e_a _g ' _u__ _! c-i__s_ _
_ _n __n__,_,,do, _f,_, a t,,ve__ de u,? __,rf,,_e _;_,_t _,_/ __ _ 1 ,_ ,2
'' _t iL _ t C _en.c,._ __ _ ___ t, l _t__
c3nti_2d __e __ire en u__ _ete_rnin2�o  _'__l__4'__lo d_
' ____1Ca_a1j
t!_'\_____J_ ,_' c1___c_r__o!ìa pnr_ _llo c'Jert__ car_ti_û_ _e
_ _ _ _ . _' __tl__ 2 r!f;
fa JaJo ,,. __ _len_ 1 a _r _ raVeS e _ _tl5FT_a _er_(;l - _ - ç 2 2 _tl_
__ _Jert__r_ ;__or3 /3rrrJjar una _4_ ntidad _u__e de _jr_ po, c_nd__r;_o/

_'r_ e!_ mi-sr!__ inte_'al_ de_ tieTn_0. _'__é cantida_ a,,_;ado en e_ c,_o I_ e5 el dob,;e _e __
_e tr_b_j-_ desc_rrnlJ�:_

m,= 2m_
Resoluc__n
_? l_ _antO __l _3Vldlr (lI) _ntre (_J __e t'_Je___
IJebemos con__ide_ar que _a masa dc ajre anujado ,V
_, (u2!;
_Or eI _'_r__ll3dOf Se __COntr____ 1nlClaImentC _'n _ = _ _!
_t; (u_ '
reß_SO _ Cll_n__ SaIe pOr la a_e_ura lo haCe Con
cie__ r_pide2; e_tonces el tfe_ajo desa_oll_do S__!OfaltadetefmlnafUn_f_lailÓnentf_l_faDii___
pur e7 ventj__J_r (end_á fej_cjón djrecta cçn te C_n qUR eS _frOta__ _I alr_ en _mb_5 C_S_S.
energ ja _i_. ,�t  i__ gana_a por _a mesa _e a j_e. C_JmO S_hemOS m2 = 2m_ y S_ feCO_damos que
Representemos __r�Flcame_te  1o que __ c___E__ce. m = PV
d_n_e

En ape_ura D : _en5i__d
r
--, U_
__-,,;,_ ft'r' ___',,. _nç,,.,e_2=2(_V_
_' _'_ -- n ? _' ,,__w _o _ _l_ _ 2(_L_)
_i_'n ' _.._ l
'" ,: _ ' _ , _ _ u,_=2(u__)
__'" _' l
'"cn -' l .U2
J re_o_ U_
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_Exb__l0_______q_t2__e___r_e_s_00___ _el_t_____qstlt__ _____g__0b_l K__n_ ______ _ _ _ _ J _ _ ___0_/ 1 _m en_EEo_ nc2_p_J_ _to_e(e _m)_ c __otJ__udem_fomrma_/s_t dtsou

Lum brera5 Ed itores f ísica

_inalmente, reempIa2am_s en (lll) _n Ja posici�n  inici__ l el h_o_ue pusee
W2 2(2)2 _pc_ m_€t_ = 4 (IO)(O_ l) _ 4 J
W En le posición m�s  t7aj_. e1 hl_ue respecto al N.R.
:. W2 = 8_( nu _usce _p_., cs dccjr
_r_, = O
P__bl_ma 29 po, 1o E,,_, ,, ,u,_, __ ,,ec,_
l7_n bfo_ue de 4 k__ re_o5a apoyado sobre el reso_e dcscende, ),,n(amente p__g,de 4 J dc enc,,,_
__ea_ de _ ^_ 40_ _Nt/___ _QUe/ Ce_tidad de tfabaiO AhoFa veamns __�  ocurre c_n el res_ o_e. N_te_s_
se debe deserr_ll3r s__r_ el sist_m_- par6 que el _ue e7 fes_rte ;n;c,,_,_mente e_te/
___quc de__cienda _er_tâ__er!te 1G cm des_de 7a x
0- _ 1 ' _ -
__s_ción m_strad_! (_onsi_ere_ s =- I 0 _s-) _ _ _
_p_ _ 2_Xt_ _ 7 (_()O) (O, l )' ' 2 J
_..,m. Lue,o c,,,_ n,o ,e fg _,,m,T;.
_ deform_ci�n  Flnal ___ x;- -_ x_u + 0, l =_ O_2 rn y ahora
0 posec
=K _ 1K__ t(_oo)o_2
_=- __�  -_-_ ._ _
_ P_ 2 j
, 0 PodemO5 e_reriar c__uc __I r__sorte incrementa su
__ er_ergía pot_nc_'3I eiástica er_ 6 J.
Res__uc.__,_ n _aU_ i__ClU_lO_ P_demOS S_C_f _e rStC anatlSlS?
_ ue_gm_s _,_ u_ ___o__fçc_ con e_ s__sf_m_ _l reSO_C en el prr_Jc___o e_n0 G J; per_ et bIoqUC
, fenemos en e1 d___-cen___ pier_c_ 4 J.
__1__onces. el sistem_ re__o_te - _loaue gana en(
x=O) tot,1 _J -
----_----"-'--------'-------'-1---_^-- '
x u_o _QUICn lC _rOpOrClOn_ eSta enCfel/a at _slStCma?
O ,, -
M-__ A _ x -xt_ l m VemUS qUe eS debtdO al trab_)O _eSarfOtl_dO _Of
____.t__0_ _____ ____ F O '
'_ - \ _ ur_a persona, la cual con una fl_er2a vertical
! 0 O,Im ',, '/_
N.R. __. = B _,,q0,__. _esplaza al b1oque verticalmente hacia abajo, es
= decir, I_ transmite energía aI sistema. De esta
K= _
_ manefa Se RStabIeCe
_ Pf!_Ona_
c A_B - lran_m_11a
_ at s1_. f_ma
. PefSOna_
. '' A_B -
amlnema__ a ___stem_ Uq(le.
lnicialmente, él es(á en equilihno estático y se
cumpIe___e __
_F(f)_ _F(_) __ =m_ re,o_e d, K _ __ N/m e,ta/ s_,n ,efo,ma, s.,
F_ -_ Fs /' o plano inc_inado con la base del bloque t;
_xo=mg _i '-_'_n_' coericiente de ,ozam;ento µx _-o_25_, _qué
400xo= 4(lO) m_/ ;me energ__a c,-ne_t,_,a adqu__
' o l F_=_o ., re e OqUe'
_'_ Xo= _ m _= lOr_s_J
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R_rK _______3__73_o______t__n/___________u_______\o_ J /_ _ _?(___?(__ __________/_tJ__t_K_2x2 2)__t_ ____ t _ _a

CAP1TUl0 X ___??__jn _ec�__c_,  _nergía >_ puterac?J

x_-C
_ ' _ \ ,_
_ mj '' _ u=_
= __ / _
_ = u'_ _ _
0 , _/ / C af _
^ _ _ '
^ _ /_
0 "/ __-_5en3J0_ __ _ m
o ^ __ ,,/ r _

'_\_ /' _x=_0N
_ ///_ , _
U m4 /_ _ __.
_ g"--_--_---"--------_--"-
eSOlUCl0n
_o__ _i_en _atlar l_ _c(,__K), 4u_ s_ ter;___ cuan4_ _J
;_ _-api_e_ de_' bluque _e__ m�x!m_;  __ _ec_r //
cuan_o el bloque _asa pn? s_ p_sici__ _e /
equiti_rio (P._.) Lue___ de ser su!tado. __n_mn_s
_

__O _g__ON
, \ \ , A pc_;_ __ este __anc_, _e_os n____ _ue 2_ _ el
x ' u h_'____ '_ien_ e_ec_ia mol_nc�_  gra__ t5tond, ras__:to
_?, , / ' dc_1 __ T._. _ c__d_ va !tascen_ie_ ndo dichd ene__j_
' \ // !'\\ , se va t_ans'r_rman_o e_ e__rgj_a cj__é;jc_ _ar_ et
4oN _ ; _3O_' / A
_O _ _ b10qU_ C_oF? C_'b'_U _ F^'an'_!e_'') Y e^ "^'r _'
_ _tenci_ el__ca __ra et re_crtc/. _ueg_ __anteamo5
_?
_ RE. _ ,
t' ;! (9 , _ _- _ cb! (O ,q E ) + E _', ,'O^ + ß
rK /,_4oN
3_7-O-
_;gh = _c (m_ )__- +Q (l)
M ta _osición de equilibri_ _el bloque se cumple
que
d_r;dC __ C_lOr dI5l___U __r teOna eS l_Ual a
_F(_)__F(_)
"' W_/Ktp_ "FK_X_ lO(O_
+Fe_
_xJ,_, +Kx=30 ._. Ç_ 2 _

IO+ lOOx=30
Reemplazando _atos en
_ x_O,_Om

pa,ac,1c,1,,l,_ de1bloque podemo,_ace, 3! lOO 2
C(m_) , - �  c(m_-7+ + - ,
un balance de energía desde que el hloque es
solt__ do (e__ A) ha_(_ _ue ___ sa por su P.E. por
V donde tra_emos el n;vel de ,efe,encia (N.R.J ''' EC(m_) "_ 2 J
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cR__s______opm_____ _ _ ? _ ! __F __ 2go__l ___ bv ___F____ ___t_v+ ___t 2____ ___ c_____tte__rta__ _pla+Qs_t_l_c__l___d_2a_d de___

lMmbreras Editores _�s_  ica

P_Dlem8 __ i_ué sucede aI _pIicar ta f__r2a _
Sobre una mesa hon2_ntn1 fj__ se encuenfran en _! __c?_ue _erech_ a_e_e_a _rimer_ y e__t__a a_
rep___ d_s blo_ues i__nti____5_ un____ p__ un r_so__' __t_ _ _u ___z !_I_ a1 !_trn hIG___u_ )' s_ va
_c______te _e __s;_e2 _ _. __1a f___,_vi_ F Cc_r}__te_ nte! ___Je___n_{_ (a___ !___ta __ t____e_3__rm,_ __7____,G Ios
__;=_zont_j ____!_ em_!__,n _ act_;__ 5o_re ___ b_o4_e h;o4_e__ _scjtan _ _! _es___e dj___;___ ___;-' a _a v_2
_____c_!c_ ____ e! si__t_,ma _s_v:t_ _er_ l_e__ _e se e_s__r_aycun_____r;__e_5_____2s:_'___nte h_taque
a____c___i_4__ __u�_____  a_e__te _ ___s_ _e __ _m____ _t__ues ______ __e c:a____àr_ c____rJ'
___ a___v_t_,_5____t__ J ___ ______r_c , 4_ n_u_o 4_e al c__o _dau 3_re__, j__u_- ! _'e1__3_e_ y a_aIeraci_n r_s__c t_
d__ __ert_ tîem?_ lc!_ _tu_ues __quier_n _! pî5_.
____t____ ___':j;_ ;;___se__=-;;__, _q_é __' ,_ti_a_ __ _aJ_r s_ __w?? F___c
ïrL_' _
_____?e__e_,_'_ _e,_j_ ?s__ _nstan^x_e ef resa___e?
r__ . _
_n_ ,__,,._______ u u
L_'^' _s t U '_ ___n,,, U=__ U= l! ___ _
___^ _ _ '\' _ ?__ ? = r'_/- �0  __ F
_ ' , ->_{m,____o_0_

tu___0_ms _ !;_ ; jX_
' ____ ! !!
__,!_i_,3:'_ne____ J_5 _!______._ e_N__' __n re_____c ___r_c ' ' ; __ o+x,_ !>
'____�  5___rr_';';__ _î__a. __\ _s'_G me __nc1____ que e! ; ;
' r_____ or__ no __5(_ _ef__n)_,c__ _,_,_ _ue sj e,____ese ____ _
__f______ _jerce�_  f__3z_, s___re fr_s ___ques, _o
N__e ß_e _ t CanS_llte mOVlm_ent_ ?' _e_lî2_ _n
c__! provo__a qu_ éstos ____:ere_. . , -
. _ tF_ aJ0 p___ qUe COnSlSte en _n___ar
_and_ _mml_2a _ aC_uar _ u__2a _ _ 4U_
l 2_
aC___eCe eS _0 5_____n_e: _ Mergía cinética a I_s bl_ues ?c = 2 -mU
_ _tado __iciaJ (reposo): _ M O
Reso_e si_ _ef___r xo _ O _ Mergía potencial elástica al reso_e pues Io
u=_ u=O lj_ _
de Ofma_p____f.' ' O O 0 ' ' _ _

__,., _ _ _ ,_v,_ , _v _ _ . Adem,,s ,e_,.,o ;_ -
L_
resorte que se rnaniriesta medianEe un
_ _t_do inte_e_io: F x 0 v_ x t
0O_l_U0__ntO _I_tlC_, C_lentarnle_tO del
41 02
_ Q(_orJ u _ feSO__ y d_Sl_aClOn _e Ca10r (Q).
_ _ o _ F Haciend_ un baIan_e de energía tenem_s
---_Lq 00""'
'_ '_P \^' ' '' '''' ' ''' ' 'V ^' -' ' _- '''' _^' ' 9 ^ '' ' '_ t._ba)ore_i2a_u fblcmu_ +_ce_c_e
rf -C __ d_slp.
E1 reso_e no es l OO% elá_tjco su temperatura ___-_ r_so_e
aumpn(_ y disi__ caloF _/f 2 I 2 I _2
- _ p__=-mU+-
f _tado Fjnal pe_anente:
0_1 ,,__ , _
_ t F_d=mU +_Mrf2tQ (l)
_--___ 0__aao0-_
.y _,_ ___,,_ss_v, _ _,__ n_,,v _ MR_ eSta O lna tOdOSlOS_UntOSde SlStema' - ' ' ^ ' ^ V ^ V ' ' _ _ _
+xf ' ' _ " _ b_ t l -
_ _ 10qUe - reSOr e Se mUeVen COn a mISma
Aquju1 _ u_ y a_ _ 02 velocida_ e i_ual aceleración, E1 centro de
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_ d____udF ?c___G_((_0__c2(t___2tt_____;_____J n20________J__l (_1J) __l___t(_f8Fg)__K____(K__)(_tF___\_)_ __Q_ n

_A___ _ l__ h_ 'q ?, __ _,,_;:_n_ _e____n____, er_e_sj_ _ ,_ ________?__

_r_'e___ d (_ _ ! u__! __\tCm_ cn _5t_'_ C_n_j_^;_r,eS_ __; _ _'tJ
t!ene ix_aJ __lucid___ (?__) ____c_!_rac!_n !_'J __ue
, t _'í Xt-__ _
oS b10qi_CS_ _1C_ntr(Jde_r____ d SeS__t__e?_es _ -__ ,+_n __t-+ _ _
- ì _'_
UntO me t_ _ FL___r, '___ _' C____ _r.l t_ U lr_5t_nte
s_bre ?l si____en__ a__",i1e _lne_ fu___-2_ ?es_a1,t_n'__ ___ x___
__ _J___'-__t ___/)
c0nstar_te (_, ei _en_c_ de e__y___ad _e muev_ _ 2 ' '
c__ aCCl_r_ción con,st__te )' reali__ h_.R.__ _; _,_ rJe,j'__r_, t,,__N_!_n x, ___ ,pt_;t_e !ü_ f_e_c__!_,_i,.___n___

___ m___ti___ r __i _l_q___ �e  '_a i____er_a _5;:
__n _,,_-a

^ __?c__ _^_ , _^
_�  __ i _ __
uc_ u _ r_-_
_ __ ____0 _ __ ___-__?

- -_n' _=?m'', '_
; 47t__ '_ t___ __=' ___-___
?_2_) ! t24t ; _
' !_J ! _ '?
_' __-____'_'"- _ _
__ _ _! V___m0s q_e actu__

r_ -_ rr__

_._, =m_
____O_CeS _O_emOS Utll__Z_r

u2_ul_!2ud f_2_ _TJ( _! _
_O ' Xt----=-t_!r=_
X ___/!__
u2= _acc,- .__c,. (_I)

Fin_lmen;e en (I'_)
0nde
'_

__ __ + x, '+ _,__+b Q---2-2K --2 -2g
C _{, -

i
d _d__f _Q=_
_ h{ -

En (lI)
ra_lema_2
2 2 d Xf-
= a - -2 _ I E_ un_ _n_sa hOri20nta_ _i_a se encuentran' dos
Pues to mue el sj_tema _ce_era, usamos la 5e__T_,_a blOQUCS i_JualeS u__os por un reso_e de _gidez
ley de _!en'ton apIjcada al sj_tema _ í X y l_n_i(ud na!_Uf_ _o. Si de _ronto so_re e1 bl_que
FA iz_uierd_ empie_e a actuar una ruerza hori2ont_la
cG--
m_)stema COnStante Ft __termlne la menOI y ma_Of
F separación entre bloques.
_ 0=-
2__ F , K
_ (___) obte,,,mos _v__l_ , 0 D _ 0 a 0 a 0 D 0 ,_o_,2v ,

n, F(dx,' _! lo_
, m( 2 . ;
_
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A_ec_;f____ht___m}fr___e__4____sF_J__olbr__t____el _sl/ _ l_K_l bt_r_______________2____2 (_)1 ___ En (_1_)Ft___(____ _____srttx(_f Jm___t_|a__2__?___t ___ )tJ1 __ _ _ _ r__v_ s___(mul);e)_c

Lumbrer_s Editores _ ís ica

Rc50lución C_' lcu1_ de d,

i_u_gu de _'-p_icar _ __r_____ b__Jques e_ J_qui__eI_ _ a_1i_c_da afta5_ I_ pos_ció_ _el c__nt_n _e masa

mcJ_irc_ient_,. el_ìoq_e _1)__ ___b;___a f v, _lb__4____ y para ef_o ar,a7in__m-os at _entro __ gra-q_'e_,___

_! ;_/ _ c_e____u __ !_ t-__:_T7__ _1c___ti-_�_  _e_ _esorte. _! (C.G._) del _sisje,T__
c_r--__c___zc nr:__'t_0_- se _!_____I_z____ c_;-ona_'eler_ciones F, _,_, f, _

__,f__ren(___ ,''_ C.G_ !U_
'' _t,___,_,_ _.,___?,_
; _ _; _ 0
; _-_' _ ! _!
!,, U1_ U2_ _r_____)__ !
_;-___t_ __, ; ,_ !__c_ C/_
?' _ _ 2_____.__?-__?_ -_ - 2 _m ; _ '! w_
______' V__V_= _ _";__ !_
_, !,_ _so ;_!_U __C,C___ JJ
;, __ _.____(4x_! __+-_ _-_ ,,_j. ''_,c 0 _,__'___!J!J__ _ _;_.,_
' ____
;_ ;_ _'mfç_ij'

_
_ ___c c)___ in_- t_' nt__ to.s _in__e__- e,_per;mentan su De __s ,F__n_c__
__ _. _'_i'__J_ ___J r_;_____t;_,v ______,?mcJ__;_7 _n__i2en_o a _r_ J J x __
. J1+__G ..._ '__-.-U t._
JlG_1__ _C5_J_-_' i_t_ __;l i_tífC_ --____ c__ _f Pf�__eCJr  0. ' 2 2 _ G

X
,- . CI._-___nt_ _!
'_f_!_t_UCt_LJdet_dei '_ '' ?_
_ a_eFc__oaJej__se
w__% _e_ene Se o_sen'_ _u_ s___e el si__tc_ma !__ ruen_a resuft_te

O e_ í' y _,__nera _e__un Se_'_n_a Ley dc Ne__on
__.___ ____ -obse__dor V
! _t___kT __0___ r
_\9, 0r__ =_
f--_- D_.:_:__ -' n_ _ , ;;.,_;.-' "_'s'_. ' rn_,

__ ____ _ _
_ue€o _c__-__ (llt
. ' _rTl
l__n_C} t_ _'_'l0ClUaJ _e , f_____CE_ a eS nU a.
SiFym son constantes_ ento_,_e__ 4cc,=cte.
_,,,,, __J _ _2 __j_ _ô Et cent,o de e,a_,t,dad re_f,_zdn _ _\ _ __r

_ _ _ USaC
U_=U2=U
_,_, ac,,c,n,,.p,to _ __..,c,,.,m.,ento ent,e d_c =_r_=__.__,u_r' =-,,__?r,ì'

_,_,c,_- ,,s oc,,,, c,__, _,, _,eloc;_,de, ,on ;g,_e,_ Reem_Iazan�_  (1 _ _)

.stem3 u/n_.c,mente F ,ee__.2a d _,,i F ir
- _ sl_ hF d_ ' '__m/
_3,t0, _Ue_ ta meSa C l S_ y nO ay Uena e '
vie__lc_, med�_nte  eI tra_aju de _ sobre el sistel_a f(-' x
d,__+- (1v)
Se t Fani lere _ner_l_ a _S o_UCS y a feSO?te. 41n 2 \
F _b____ups reso__ T_m_lén en ei e_tadO __ln_1 e_ C.G. Liene Una fa_ideZt Y
_-s_Md,�_  t_t- , \
_o_ _)slema \ t
U= +_r__t�,
_ __ 21 J (Jm,_
F.d, =-rnu' +-mu +-Kx- (_v) y (v) en (_) ' '

2 \ r \2
_ 2l_ _'+-_m !+Kxi
. _=n_U +- X 1 _ - - _ -
2 m m.
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_q__au1_f_ue_Ft_a_3_eg_o_\ao_rRl_2___p__r_\tm__s)t_u_t__Jc____eg00____00nlt___t_f04____________J__l_n_l___8__r_o__l_RaJ__tc__p_(__l___n___tl__)_ _c__ _ t )____4__a_2_ ___v____(_____c)_f_____dcEo_t_ lG+___J _____ t_____d _ _ _ __

_A_l__' __-___ _ _ f_'_i_S__i_ _lt_F_c__iC0_ ___r=_t__t '_ _O__f___j___

_esui__!_en__ j ,u_ea _tcL i _______. =_ G_ i_, 1�_  i______ __;__.e __ir_ r__i_i_e_z
f = _i ,ngu__f e,__,q_r_,,_e_ _u nue___ er,f_.p_i,n c_n_cJ._a _),n
J' _ ;ut_'3_i___, _. _'
_ _i__ _ X'=
_ _
_(- "-__f__J_- (.:'_j
C dUn_C'> _nrInaFemO.S ({___ ' _-
dn_, _ _G _ x _ Lc, __..__Jdc_ cIJ_- _- - l __ __ I'. __ ,

L _ F r J,c __-__, _, _,___, \,
m_n= 'J^_-= _-_-/ __'.c, _-;__5'i-Jrc_v/n;irl __ t_' -- t_(7J_r_-li_ir t ^ - _
J i !L. _ _ _. _

__O____fM__'','__,____a_ __ '''_' ' ( t-!i
_ina _-___e estc_ gircnndo cur_ ________c'tu _ L_n cJ-__ ;'_____ii _- _ __ ;___)(_cn,n)n-_ ___ __(Gn?
'_o_ K ,___. ____ í____,_-_'i '' '' _'
r,( .t_ _qi CJ__'_'I__ _t __t _O_j t_ __i_'?___�c_  _i?, i__'_lC_ _P f0i�t__=f(____,  e
n_ '_,._tiaS m_- nr_S _!_r_ (___t__;_jx_m__ _ :c___, ?U__'_!,�_,'  , __n___-___r__ i_ _ ' V -
,,_ dc,ece,_._r_,e,,,_J ___._(,_,,__,_.,_,_ntc_ __,, ___.' j._ ruc_'-__!.n_' _i_'rr_inuy. o c___i_%__3n_u _,'__1F_1e_.
'. __ _ +_ _ _
n)__o ue gn. i mi_)u_u s)_ fa jcjgi ,tn_1__i,__,r _' _ v ,_ _ _ C n _ __ ,. v L _ n _ " n
'r , _ ___ i _ \ _ ., _ , _t ._ ,_i_t)__ u____;__mj_u ____c__r í___n2_j_____c ru__,_?i.ó,_
___f__' , "_ ' -___-_'_ '-_ _''-9 _ ' '' - _ " - ''' ''
t_'a_e' )r_ reciliz_ nue_ __ tra rnai_c.} _-_hre 1_ r_____JL___ _;'_ Ct_? !_J __UCrt_- -'
?rcnd! l_ c'n dichrJ î r1t_'r_'__lu dc ti ___1i__JJ (I_ù __ _J_-.c_!_ (_ U_'_n_G r--__ iOC_nI_JS nIl__StI_ ____0 SU_r{_ I_'_ P_' _fCIi._
t',_p.:_.__ ____, ,_______,_t__i_;J _jr_ i_.,__,___:;f= ,__ _- 2 k.7,. _'n'!. Ct_' jL_ r_C___Z _5t_ l_ FU_._?.'_)1P3____J_,_0__i(':_n.__h__i__i
�_  __ll_ paitc __ _'ll c_nL_r_,,í_ ci__t_'_'i_ dc rota('i__ __ __.;_-
Kesotuci_n __ trYn__j__i_iaMdU Cn C_t_i (Qj
E!, n., f_\ __g. s(.7 _e �ren;s_n_  _ _?e reaIiza __-í __tUnCP.S __lfm_mOS
nl____ _ n!eU_
,_l= i mn I _i - d1s _ i_rçtac)
r____\
__ __ _JmaItlI_._ . ___

i
_ / _ _1!r_n___ _ _n,1,i J
\ K _' l_
. _ _ '____ _D _ NrK
- 00 _ __'__''__,__0____i'_e' D __vCtO nO_ _U_Cre de_l__ q___ ta f-l__-'fii-_
o0_ i ' . _
/ ' , , qUe CJ_fCC _3 fn__nl_ e fd- _erSUTJ�t
,- ____, _ _ _____ _ e5t�  en c_ntt'_ di_l 1__?__-r__.__e__t_ ___
.. .,_/ .'_'' _.calor
_\ __ aru_ _-
( l) (._:_)
la _e_a i_)ic_ial.n___r_te .__!_ f(__�_  _- _=_____)_ _;;.tc_;_; _'; __'''''_i _,'_'_lee,',m834
_inétjca dc_ f_l�icj__j__  ___J____ __e c,\,';'1ju_,! ___;_ ___; _f_ h_n_O_�jleO  CU_O rYdtO eS _n_ Se hc_ie
_ ,, r_t_r __ lre___c_ur _el eje _ue pesa p_r su L_entro e___
co=-I(U_ (i! r __ _ _1 _ . ,_.
_r_-__ _C__n. lCU r1C a _ _nlJ l1Ue 0 CO_tle_C. ,t1
donde l_ = 3OO R._.h'1. _u__d_ L_I yro pr____ent�_  un_ r__pide_z an_.,ular de
_ r' __ ra_ ' l __, '; I 2 r_d/__ Sc_ cul c7_n_ entrn_ eI piso y la _are_ ta_ _n_n__
t (m=3_O ,J_!- ,_;_lrJ_ri__,J__
._ /r se muestra_ detern_ine el numero de __elt_s _u_,
_n (_) tiJ___ra dar el arc_ hasta _etenerse. (considerc q___
_ _ (._ )(J 0 )_ _ o__2 J er_tre t__2_ ta_' __u_ern_ie_ fr) con___ __i_J __- _ _.5
r_, -^ -
ad__más g= lO_s2)
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(____ _ __) r/(Ft l ____ g_F__) en__urren(_r__ac_e(rnlJ_)c__(u_)l__l__m___o_t)m__rle_aKng(tc_u__)tfast(__clont

_umbrera5 Editores f _s i ca

_ ß__G,,,,= _c^uU
i _j__l !_ __t__1
t i+I',___
_t ( / V
,_t_!t l\____?_,_._-_c.
'r_tU ..''' ' , .
,' _ : r_CO_r�_C__  e l_n__r,_l_ _ a_en efla R _f__
/_ hast__ ____e cste 5e deti_ne-
'/ (/;, __J,._,. )__J = _, ClJ
_'_mo s,__J_,mo.?

-_,,_,;,c;_,___,, F__--ux _ -î___ _!
i)
,_ cc_l_x__;n_ ___i eI_ _ en__ las supe__cjes ru_osas de_jdo K1 -- __ _-2 J
_ __u !_;_-rc-i_ (-d_ r_tac_i_n) c_ntinu__ rot_do_ _r_ _hora c0m_ gl __ no se tfasfada, entonces se
,_v_,-,_,,;f,_,.___, a-_ __ ;_icciun su r_ __e2 _n n_,l_, r_,) ___ _ _, -_,, _ _ - ;_ _ , _ _
__ __r_I1_Jl__,'U__du- h_t_ta 4Ue Se __tiene. HaSta QU_ ra2ó_. por la cua! ___emos ___n___a2
____-_r_'_' elI;_t __1 aro t_3_rá dado un cierto núrne_ro _F(,_)__T__(_)
i_1__ ___ 1_ !_t__S (_1) _Ue _S ß_eCi____ent_ l04Ue n_ _iden rK_' t,___
c _e te_ n in__. _ K r._._-_ /,_.,_
A__Jré_ __?___ calcular n_ p_demos hacer uso de T_bién
__tnen__ti,c__ _de f_Eacjón7 u nocjones de e_,ergj_. __F(_)_ _F (l),
5_J _____ r__ _.5t_ ul_mo y a c_I_tinu3ci�n  haremo__ el f,, + f, n, = ty
_I_1__rdn__ _e fuerza__ __bre el _o para esEablecer r_,,_ µK,r,v2= nq
_'_n__r_ci_i_nquéf!_er_s_,_l_quehacen_-an_ r + ( r )
NI K KNl -
S,U ___ (de f0taCiÓ_). 2 m_
N_ +_K =m_ t __=__ _ (__1)
+_K'
w yCOmO

l, _ , / / r µ,m
_ ? : N___K __l t ,v2_ , ( f V)
+µ
_ 0
_--_'-- O m Reempl__.ando (llt) y (IVJ en (lI) y luego en (l) se
__ _ f_
Obtlene

.____ ;______d__. 1+
FK_ _Km__K_ e__c M
+µK __
fy
Como en una vuel_ e1 _c_ de un punto de la
pen Fena del a_o es 2nr_ en_onces en n vueltas
umO _ fOtYf el aro ras_a l_ _are_ )_' e t p1sO aspero_
e=2_fn
se r_ali_a traba_!0 con _x_ _ rxJ y se di_ipa calor
' Reemplazando en (VJ _' despejando n tenemos
al rnedlO ambiente.
Hasla 9ue eI aro se _eticr_e, _u ener_ía cinética ' f _ (t+µ_)
n=-_ (v_)
e fOlaClOn S_ tf_nSfOIma en Ca_Of. 2_rµKmg(l +
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n__ct__c(22ll_()_((_(_(c)_)2_)(l ____)\)(\__() )(__ ) ____nc____ o___t\n__\_______|________/_tl____3_____,_N__/t, \___q/ t/ra e

C_PlTUlO X _rcJt_r_)0 _ecáni,__, cnarg_E_ v/ f_o_e__'i__

_c-_mo _o_em_.s n_t__. _ara cfet_rmi___J'n _. o:_,_ __J__ ?_____m_ _5
Fe!,t;_ ___nnc_er f', _(_l __Fn, !__, _r)lii_ t!1___ 5_ ellr_jI_ e__ lln hl!l) __?_'_!a __.tfr_mi_
_ _ j._ i :,. _n..: ,_ n spmi_T!t_5_it_t,__ _,j'o___!,t_r1_Jde__s_lt,__c_,__, _tt, ___.jj__, cs__
_ ' ''_-'-'_' ''' '- _ ' "_
at �_r_  t_n __n _onJuntu d___ _c__.;e_,ja_s t;_- ,_'ticu__ì_.__ ____e_ �-  __J_iCl_ _ _eSii7_-j __ m__)___3 _Ut_ _^f __flf) i_
_jf-__r. alr_,__e_or de O c_n r_t_id___, __n4__tl,__r (__ ?,-- ___ntiC_n_, !__r_____{} a1 i}Ia_.O, f)ete_mine 1a f__j_?_
con ra_idez __ng_ncjal __- = c_J_r. ,_e tr__ia_ir__rl __l __nil__ c__a___o __' __,_ u. rJr B, s:_ ei
i_omt____ .__e r__a__liene F_j_ __' nu su_t'_a e_f _liu.
_' , (_--lOm!__'__

_____ ,_____^ _-'u
_ _ .,__/_
,___ ,_,, _

O

ì'_ '\ ///_\
_ 2c_
A _ _
-\ \ '4K-q
Luego __ ,,_

_�O=  _T _c_ (de todas las particu_a) , /'B

ResoIuci�n
r _mu2+ _m_.2+ . . .
c= - _ _ - 2 2 ''_ n_ VeZ SO __ 0 e anl O _,m!}_el_ c_ dC_e_r01I_fS_
del hilo_ mientras lo hace __e lra__lada y rota en
l _ l 2 se_t_doant_ho _
= -_m_ (_or - + -_m_ _or + l J r3rlO_ ta ? COmO _e mUe_S
2 2 '-- cont_.nuac_.o,
1 1 _,
=- _m_ + _m2+ wof 0 ? ^_ _
2__'' v__,_-__'0^_ _\_
m__delarom . c
l 2 '_
=-m lUo?

Finalmente, reemplazam_s esta _pres:ón e- n (VT) ,_=--= _
_, J,,'_uo--/0h__.
2 2 __ ? ?
- _f +_K, __ __ A __ __,
_ 2 ___of +_x _--' _--2m
2_mK ^ _(l+_K) 4M_K__(l+_K)
H= l,2m
Reempl_ando los datos \\ ,

__ NR \ , _
_) l+ (O,S) . ___ .N. __ _ _ _. _ _ _ ____ ___
n=
4n(O,5)(IO)(I+O_S) 0 '

+. n_6 --_--- -



_e_hss_çu_r__o_(_tJ____r_____le_t_n_le__At_ttreedn2_______t___hcJ_cc2lo_ox2_e___a rl__o_ p5_eosa_e_ee)t2__r_d_s_p__e_cmctogtm_oeys E_____ __yr;_ _B __(___)_J__e_lr__e_s)ld_ __ar0_0___t__4___ n__trto\____ne_ _a/ro_len(_ J_tlo)d0_

Lumbreras Edjlores F _S l__

rotac i_n) __g
Fíjesc_ q__e c_ar___o _,l _ru- _a_'a por B su _ ,_ ; '\_ ,/'
m__'j__ier_to es _e cr_sfaci�_n  y de rotac_ún '__ O
. , t rgSen0 _ _gCOS
SlmU tanCO. . '\_
_. ( ,_
_c(,J--_c(,,,,__,)_' __n(_c_) (I) '_ B,_'

iun_u _sa_emos ,_
_
_ _ 2 J_ '\
_(_,,s_, )--_rIJ_' '_\

At_v'_.'_ __r_'- _e_er__nin3r !_ __?(,.o_ \. dehem__s _-:'.3._O__._.
ten_r _r__se_t_ q__e e; _-_;-'-_tu_ _ es _n p_n'_o de-_-
'___
l.e.__man,(Jt _r_ ;__m____ t_'x=_ Cu__ eJstuyl hj_u . ,h ,_t,..,,_
_ , , _nB _?-lA!/ ^'C(d_
_ IJlli. e _U_,?l _r3_ C__ß_ Un_ _CUFe_f l_t_ m
_ c,_e_, t-,i 4_ f r()t__ ,_ _r_Ji f e) _ lK m, _ 2
' '!' ' __B- _
_lIC, t_d_S I__ __rt!a_ (t__I _f_ _. C t_aStadYn y _aruer,e____ tp_nsj_n (__T ì,n_ fca_j2a tfab3j_ode__d_
_i2c\n COn la _T'__S__a f___l____ _ COn ta _tUe S__ aque el extfen__o a'D_l hi.lo es ur,_untofljoynose
tf__Sl_J_ et C__n.___ __1 a__ !_- ' --- ll)f_, _nt OnCC_ t.r_,_i2da re,_pe__to de ,!u?___. ;_)e_ _._s de1 homb Fe que
_ _. la_ujet_
_(_rasl-J- Cf._çlt
punta B de ___, __e e_sté e__ contacto con la
iuperflcie rugosa, F_rescnta _ne r_pidez que es el
_ _c_,_.,_,---mlJ_ (v__epr_blemaante_or) _oble _e lg ryp;dez _e_. c_,
instante; (rec_;er_e tras-l__iún y rotaci6n
Reern_lazando en (l)
SlmUlta_e_ FeS_eCtO de Una SU_e__ IC1e _ ana _Of
_ _ 2 l , _ lo tantu en un peque�o  intervalo de tiempo su
c(B>--mU t_mU __JU (ll) _d d .d l_ _ _
- feC_rrl O _ Se _Ue e COnSl erar lnea y Sena e
Ah_r, p,,, detefm;n,, ,, debe_,os c_n,cer _, dOble deI r_COFfidO det CentrO del arO (eS deCiC
_. _. __ __n el,__ exym;_nen_os el m__m;.en(o del e _* 2e CentfO del aCOJ_ Si haCemOS eSte mi5mO
t d _ N R _ H análisis _ara muchos inter__alos de tiempo
, t ' ' _c(_)-
_ _,_o desc-_e_,de deb__do al ,u2am_,ento __gga _ cont inuos se ten dr á que
1 . __K / e
PUn_O B COn __(nr-mU, eS eClr COn menOF A-aB " K' =_K ,_' cen_o
dei arO
ener_ía.
Est, di,mi,u,;�n  de e,,,g,_, _g_ exp_;,a po, e_ W _K_B = _K (m_COS0) (2_)
hecho _e _ue mientf__- et aro se desenrolla, su _eem_la2andO en (llI)
_erifena _o2a 1a supern_cia inL\finada_ con lo cuat _g_ -_u' �  2µ,_g_cos_
a_e _e su en_,_i_ mec�n  ica se __ t,ans Fo,m,nd0 , l \ r q
' }D(l.2)-_' _2 - f(lO)(2 -
en ca1_r que se disipa al medio _mbiente. 4 J 5
.'. U=2mrt
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€ ________0_o___0________0o_____>o_______o__o_____o______0_________0_______o_o________________________v______0___0__0>_o_p0__o_______________t______r___________0_o____________________________________________________00_____0__0_D___0____________0__?p_o______________r__0________0________________________0___0________________t__________ ________t_s____tt_____________r____o___t_y____o_________o___0______0_____ __ E_ _ rl__ ____ _(_JtJ_v r___tu _td_srr3_l)a ___tuf__d_a_ae_du_etcln_l__a

L1_t3nhrer__ _C_itore_ F js_ca

_,C_mu sc suet_ ___J_tu�__  5____:"_lc__n______tc a I___ '
m__l_in__s n _j(erc_nt__ __p__u_)_s_J_._,t_) m; ,_ _
- -_' ' !t1 /,. !'_.
Se Ids ev_;'-í_a por l_ __t__nc'ii_ c_ue _e___?_-__ll_ _cida 0 _ , ' '// _ '_ _ '
--,______ ,_ ,__te_ac__ . _ap___r_c__nI_;m_ con - _ l _ "
')_''''_ " _''' t iJt_ i ' ___ ..__'___i_ ._n+'
on, '_!_n_o r____;{-'!o__am_ _?n_ t_ es se�elada  por el 0_'' ''0' ' ' _. .' )
_ai__,. ;- i__ar_t__. _o_ e_!_?rnp1__ ___1 l_s equip_s )_w, _,
?i_'_t1ud_í_i__s-tiL'__ _i j__riiarit_ en l_s _lacû-__ , , _ '
ar,e_ _Jtiz_ to ___i_o, ujente: _ _

_ llrt mc_tur de_ __i____a_n. ___ desar FoIla un_ _q_Iem_J_eurro_om_cer___4g0
,_t_en__;c._t __ l i__ w_ J - rodete __e _0bd/__t, _J: __moru esD, ___oI
' _r_ tefeYiSUf (T-_:) de 2_'' al f_nCiOnaF un,, __,o,.,,__ c,, ,,E,,_Fu , _,_s. _ff___
c_nsL_n3r __O W: n_rc_ _, _ ,_ _ ,_ _ _, __ c__
l l'Ctl' ' r _' _-
_ _ n ___!_}u t_(__re__ _._'-!>nte __t i,','(_minar r_rJnsume _ _ _ . _ _ _
{ _ I1_ mOt0r Ct___'EfICr_ _CUß _ _ a sll Cl_.
_? (} _.
_ _!,J_ _c_ni;_t_:'_,_3_e_1n4r_u__irl___!!e_tnca_i._i____O01N __ poiE_c_A

,___i _____-j___lus menrv=_r)n_? d utras máquin_s _s una rr,__njt__ fí__ica escalaf, que nos
__je d_s, c_rro!i_an p_t_ncir_ taics cun_o _as g_a_, c_pre_a ia ra_ide2 con la cuat .se desarro_Ia
mui____Jn__J__5, m_tores t�rmicos  (autoI__viles y trabajo. J_amb!én se le puede der_nir com_ 7a
tr__'c__re_'). t___ina (a gas .v vapor)_ equip_s de ener3ía que se transmite por unidad de_ Eie_Tl_n.
s(_r)i_n, ..._ _tc. Todos estos_ arEefactos h_atem�ti_'ame__te  la _olen_ia I__edia
nec____a4riem__ntc tienen sus pIacas datos donde desarrolla_a se _-ete_ina asi
F__ur_ _u _olencia nominal dc Fun_ionamie,_to (rabajo energía
' Potencia=_=
tiemD.o tiempo

_...i''"i'i"_'_'''"'''''i''' '0_ _;'; p___ '_
_.., ^ '__ . i
_.'__!__'' ?._V_,__,W_o_0,_, _0o_a_�.!!___  _, ' __ ' _ (iolencja medja
' _i' !,_,i___......_,.,,_g''_..____0__,,__,,_-,..00_____.0 __.__ _
_-'_-'__' ';:__'_v__',_''__'i____'v__.'_---______-o__---,::__-_,-_ -_x.,''_'__. ... '' . U n i d a d es
. _- ____'__''_'_'':_,-.?0 _' '--_-_-"Y"--_____-_q_--v'V''':'m':_''_'':'_,! ' _.
' ___'_,_i_0_i_____,,_0'_'_'_iJ0 "_'n_.:; :__._ _V : eniOUle
_ _,___.__'-_____ _".__; _ '''_'__ ',x:â _.
' ',_ -_:__._' ,___,'' ' ' n _' :' ,. ' '~ ^' ( : en seeundos (s)
;_ -_____'__'__ '"_;:''__i__'' ,: _ -- - ___ _'_:_ '''''/'_:_',_c__',___ i : en _atts o _-atio (W7
''e._,__i._._,00__,__'_' ''_____ n.,_0___'___, ,_i___00_ --__'---'-i,''_''"' ' -_' _'_'_^m' _'' _'__,'o''
i_D_o,,____i'a______._,__i._.,.go ''___ _?.,_____?g__ '-;._!'^___',_0_'0___'0______i'_'__:_.,.:_^-,____.__:_.:_/';'__;',_.;v:/__:_,,__'_og;'_ ''' ' ' ' '__ ,__o Ten2r en Cuen_a: l W = l J/s
il__. _i_,_'0,__o.g?_.___?_______._i_ ,_...,. _..._._.,__0_. _ '' ''0___)'_,,_:_ _e_i__o__,___;,__.,__c.'_,___',_'_'_' _:--_%_�.;,._._.,_.._.  ' _!, _,v_o_ _'__,,.a,_0,,'',,,.,. E_ vvetts o vat-_o es 1_ unl_aad de med__
i_'____. - ''__,____i,___0__0__'_''i'_;_- ___._ '_'_
..p,d..,..,,o,,,.,,,,.'_.0_i___B.__i8____._,._,'___o___0,'__0'_._0_'_..,;,,.__-,_ ... -.__--__ --/- ___;,'___-n_..,,, ßOtenCia Que n05 exDfesa l J de tfabaIO feali2ado
_g_,_____00'i.'._vg_ __ _____^O;_^0,_,___o__,'___,,_00.'___,__'?__,.! ___.,___.o_,D.p0D__,,;,.__,_,._.',,'____..,o __,_,,o_,.;,__'_,,,' ___o,^_D __D_,_o____,'"_i;_.,. , ., ,.:____'.__'__._'_ _''_.9O__,_,,____'o,__,,____,,0,',_.,_,,_,_,,,,._.,,,.,,,,o p0r un máqujna cada l s de _uncjonamjento.
_'' ____,,.__.,_,o,,_0o___oi_,_i0__'_0D____0______''''___^o___'_"'^'8__,.,____,__o_O____o____8'0o,^_,__'.':;5,_,?____0o__0^__0__,__0__,__''0'_' '^_'Vi_',, ., __ ;_' y , .. _ _ _ __;._:_'___' ,;'_',;_____.__'__'B__'"______"'_____d'_____0_'__i^'___' ' ' _ i ' o 0 i ' '
' _ ;, _ a_ ' _ _ __ .. _ ___0 _90 _ _e _o '0 _ _ '_ __ _ _ _ __ '__._ '__ _ __ _ __ '_, __ _ '. ' , ' V ___ ' _ __ - _ _ _ : _ _ -, :.,,_o , _ _' _. _ _/'?__. - _ _' ' ' _w0 _ ___ _,, __' ' _ _. _ ' . . , .
'' ____'9___o__'_'_',_'_______0_a,_.,.,,Vgd._.i, _'o_'_^_____,____,_,,,0___0,,_,___.__._..._o_'_''_i__'______',,_0_ __''-O_"o0'__ _ ^ ., QUIV_ enCIaS _raC lC8S
__o,at-,o o __,_ovvafts __ _ _VV __ lo3
_quema de _urbina _Iton que de_arro/_'o _t_ncJo
_c0nica dg rot__n o oJ rgcibir en tus c__oros un_ l _l _e_aVa_O O h1e_a_a_t5 _ l kW ' t d _V ' l _
coí_a _ oguo. 1 c_aIlO de fUCrza = I hOfse-_wer = I H. R = 746 W
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_ad__p(c_rut__J_e__ c__hv_r_\__t_;__e_______+__________________F________________g_t_t___F ___ ___ _r _ p ________t t_____tt__t__ p_____ tv_____J_€___tt_r_ _ ____tl_ o______t_______r___o_4__r__?___t___x_l_ _ _f__

____!-�  i_j_(-_ _ '__ _,;,_-x_;j_ rng?__,____, ___e_€_,__ __'- __. ;____ç______,__

r_i__c___ _>rJ__JJ�_-_r'_;___  t;___!n, re(ar e_- _____:_o r__a __n _as__ cl_-qn_i_ ___ ___ ______!�Ji_  _- '_''___?_ __; __
m_tc_?, t__n;,J_, _u!r3_ _ = m_!_ V_'. ____c__ _a3ciy_ n__.s _l;':erc ci_i_e_;_-
____lr _____ ct m_t__r ;___ i__ µ_ï' _t_ ____x_c__r_a;'i�_;  _r;
rr__J___.; __ _(J_ _! __n ) _ __ t_' !!!__i_!l ____c trisn_'f;____ __ ___-'___ J __
F' ' _' '
J _ _'y_t^___'l�t  Ca _ _ UlJ__ __r_C__f_!:_"_c_ _' ''\'_ _ _
_, - J _ _ r __ ' __ _ _., ;_ n __ tx __ _ ! _ _ s, ;- u s _ _ ' i n __ __ ' _ ' _ j _ _ ' t_ ' _;_, __,_,_,,,,-_ ,,- ., r____,, ,nu_n_ ,_3__, (c ___._, r._,xx,_,4,,n, ,_; ,_,
___t___:)_'___i:;r__î _7 r)tr_)_ r,1____i___ _;t_ _,r__!i____r!_ _ . , .. . _ / -
- ' " - '' i - _t^_?;;____:___ ?____l_-_ ii_T' ;._ j,'__Jt__t _____î _�x  __ìc_U,!_ll____
_,__n_____)7f_rr_te __ _______-J7_/,___ c____ ;'____jd__ _ _ J. _ _ ,
' \____. ?;'_ i; (_!-?_^r_(_'__i_LC' (_(^ !i_ ,_tXJi_'__r__c-__ iii-t?
c__'_;'_._'t__ia___'. {,___1_-_ !_;_!ic_ _s___-_' !;"nc__;c_ ?___�_  i_' , ,_
? - ' ' ' " -^ _______!J__ _-r__-_�i_.  _t; ____'_'( _t'
_'_r____j_3 '>,1___' ___. i____ __ _! _;-_' _'____!'- ;_ ll,_1_j_ttit__t_ _si !!__ !_i__ ____- ,_ _ , ; ;
' _)_ ___ fl_: ____r_ __tlt___ iJ,!__ !_G:_ __4! t_.-)i___j_ !____.-__1 .?_If'__-_
_ic in_!J_ai_ir__ cl_'i ____nt____ ;,' ta j_;___r2c_ U__ re___!>-te!__'_2_ _,_;_.. ._____ r.__;_,_ _,, __,__, __,_,!; .,,,.,;,___ rc _1.,,,__, ,,J.
_ ,7___,_t_,__ __ _'t__t_ ?__,_, _f_, )_.__t_ ;,tt, _,___ij_t u_a r_, _r_ /
" ' ' '- ' - - _ '' - -' U ;___t____TC-_;.______C'2^_J;--_-)___!u__!_i__''__._-._i_s____t__í_ti_' _i3_!!__ r___!___;__'!,__.
_''t"''''_ ''' '- '_- '' !" ' ;,_;,,-_. ;r_ ,_,____4?,c-,,_L,__ _. _i.

/-'..-,,{,,,., __;,\,\,
F,,,_, __'''_'""'-'__.__--
_ ___,;-! ______i'\___;_,__. __; _L__-_;í_J,_ cit_.____,__;!l__h ;_!_;;_-_, ' _
____!_r__ ___ec__:___ic_ _u__a _c_r __�  ____n__'____cen_c__ _.!_e td_ _o______'_'a __l ___r_7_
__ r_n__t__i'-!txs __r___',___'-?s _�x  f2_!_-'!_,_x _____ ),=)c___!;_
I_'_',r?_ _ -- -'^ " -j '
_ -_ _"- -_'"_' T __ _,. ,, ___' __ _t,,_ .t i/ __n_!:_;!\_,_;___J___�_-,-  __ _m. c-_____'.___ _i___ _-_--____'___;-___ ;w_ _'_xti.__'____;_._;2_. _ ':_>__
f ( ''"''
_-en_,_'__i_. f___ ;,__?, estn r___o_ c3,__-__ c_a;_a-'c/ _,r_a;_a__)_;-,
' _ . _ _IU_1i__C_a !?' __!_t7_t;___S i!,n ___rrL___ _ __Ue?t___ !r.,t.j
_ r__q_{ti_ ^ ____;ur ' ' - rey_ ' ;-
_r__________ ;+ _'hî_J_er_s_ sa__cT) c__uc_ e__ n_,___' �_;.___-  _;_e r__2,_'_____'
fucr2a __ tracci�__  por pa_e dcl m___? y pL_ra _ue
A µa_!r _e esta ecu__!�n_  nos ___e_unfc3rT__s esta sea n___ima, redllc_n aI _í__m_ !_2 rami_ie_-
___r;_;�_f_?t_r_?_tc_a_4__f____,_;____e1__m___:!___  _r___- au_______-i!_ __n____e__o _-___= c__r'____�__,  e_';
_e tr_n_porte_ ,cr_mera _ se_unda_

-P_TE_C__ __STA____ E_ ___EY__A_ _I_____ÉCT__C_

__n n_____tr_J _Jai>_ ___ c__ntr__ t hidr_�c_i_c__  m__s _ '''l'r_Sa
_4rencI__ c_;_c_ nu_ _ _rn. tJ_r_i_na 1a m___r cc;i';i__- _i _ ,. _?,;,,_,__,,. _...__v_...,,,n,,,
d_ µot_'__ci_ e1�_tri_n  e_- la Central Hid__éc_trir_c_
def mantar_ (San_tieg_ Antúnez de __ay_l_)_ mue _ _
_ 1tufe de las a uat. de,_ Fio ,____nt,__c m
- _
_ flu 'o de _stc. riu cac s_bre los _Ia_es _e ur) ru o _ _ _ t o _\; _
_ ---- r fu__i__ _
e tllrbinaS a_opladas a €randeS alternadores _e__er_Jor _h_d,_ul;,_ ----- --
/ etcc-t,icu
qu_ t__nirorman l__ er_ergía mecanica de rotaci�n
en ene_rgia _léc_tric_. _ - -_-- --- - - - - ---- ---.-
_Qu_ potencia reciben Ia_s turbinas debi__ a _ _. .' .,,;.,_,_..!,S____,_./.;-..'_'.,,;..._,.;_, ;_ _;n,'_,__-_._._ H,_____''_,d';,,:.._.._._,_'___'_.s.,_._
_, c,;_e de f,, _g,,,7. __:______- _ ___'_'i__sa_0~_'._ _'_>_'''a S' ___ ___''__'''''__ __0__ __9_-:, _'!_''_''___''_, ____'''_n___' 'c_,_0 __0_'_______;0o__L_'_'00s ___0'"__ _' __'_ _0'_a'-____- ' '
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__et fne_dl f _t_t ( _ ______ J _g q____J ___ ____ ______tt n______ _ ___ __;

_umbrer_s _d itores f ís ica

_Sla ßO_en_la _Se d_n_)_l1r1a _GECnC_1a DeF_nin_os la r_lacjó__
hj_r�_fica  ;;_stala___ y nos ex__r!_se t_- r_-'_i_ez c___ _ v _,,_,!
la _nu_l rgc,_ ___e__ energ_.a po(e__c__;. _ce_J;__;_rtü- __s_ ; -- _,,;;_n U, __J !, _o ^;;, et-, a_m ^, a, -- h! '_ a,á U,,__, ___co -_ G
_!,ai_,_s de Iu tt_rt__jn_ _e le i_- 1t__l_ _sj
' -' ' En (II
__- __',, rn_, __sh '- _ = p,, ,r__t_ ;'
_=-__=_'' (l) '_______''
--' t l sier_do
__- m____- _1ea__u__ _l_cjl3__rRs__ alatu__binaes P__,_: c_enil__d _c_la_4u_, e�_  _y_'m'.
,n , v tl : ___t_ra deiJ_ 12 -___ c__ __ __a a la tur_ina,
_!_Ct"_ ri._()
enn).
__n i!) _
_ Q : c_'___I t_idrdulico en m/s.
_, _____
__-____!_-_ (_ll) P : pUtenCIc_hldraU!_lCalnSta_!__a__el.lhlJ__ __f
C' la iu_'__in_' o ______ rr__la,_-â ___r una t_om_cn_
hi_ __ !_! ì!ca.

____Iml_N_0 _ t_lC_eN_IA ln_

S?n_ sd' b__ quc un ____t_r d_ L_u__rnó__'iJ al __ Cnmu e_'_lu_m_s el rendimiento de una
ful)_jon__r tr_nsF(_rn)ü' la e_. tergi__ __n_er__a �i_  l__._ m�clllin__  ?
c__ c_b'_sti__7_!i _-_n _ner_Jü- c_-_!,__/r;-_ica v. esta __ su _'e2 P__r_ ___t_ ej im_ortn_ rlte hd_'er u_ e__lle_T___
__ en_rgí_ n_ecán;_.'i, 1'__ r_1_i�n  un Inotor de de !_ _,�4ui_a  d_._da s_ tenga en cuenta et _ipo
iicuadora tTan_sf_rmc_ __ enc__ía eléc'tr!c�_  c_____ de tJ_tcn_ia _ue _bsorbe ).' _c5c__t__c qué tipo de_
re__ihe en ener_í_ m_c_�nica  p4_ ra ql___ eire la pote__cia arroja o e__tr__a di_'ha m�quin__
cuchillaya_demás___ipe calorv_ 1ahornil_adeuna Asimismo_ durante cl ___oce.__ las m__quin_s
L'ocina elé_ctric__ transforma l4_ energia el�ctrica  experimentan d___ido _ la fricci�n  interna_ un4_
que re_'ibe L_n energ!!2 calorínca. A partir de eslos di s ip__ ció_. _!e µo tenc ie t_ rrnica (µotenci_
cas__sarlrn___acmos_uc t_am�quinatrans(orma  disipade_) hacla el rnedio _mbiente que muc_has
la ener_í_ qu_ recibc en otra f_rma de ener_ía y veces no es a_rovechada.
no _ue c're__ una Fo_ma de ener___a.-
s,-n em_,. ,go deb,;do a lc, Fn-cc_,o/ n _nt,e p,_e2,s t P(d_.__f_da)
de ja 1_cjquina e intcrJc c__i�_  de la m__ 4uir__ __n
_o_,n)t)__enteha,un_;_rma_een_f ,_a ue P(__o,___) _motn, _ ,P(u_,l)
0_;_,m_.__i,0 _
se _isipa (s__ pierde. no es uti1) v. no ly poden_os ,
aprovechar. __r tat ra_ón, las m_-_quina_- j__ m_s hc_n
IIe__ado a tener lOOYo de rendin_iento. A partir _e la compareci�n  de _olencias
__temo_. afgun_s casos. derlnimos para te máquina mostrada
_ Molor el�ctnco:  98_ !_ )
_. _ _ _UtC__a U_ qUe enlreea
_ MOtOf téfmlCO aUtOmOVl = en )mlen O = . , ,
_OtenCla sa aporm_qWna
_ J_otor hjdfáulico (tu FbjnaJ: 86_o _.-___
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rh__e_a_dns_t_e(__/___o_ J__rJeur______n___a_p_nuu_____a_J)__l___ue__n__r3_e_u____d___pe___p__2_______m____e___v__n___p_c_____n___c________________m)_l_n__u__t_______(____ls)_ e_l_ __ ____0_%____________0__________o__0o___0_4________o__o___0_0l__o_0______0o____0vv_______F0___________q_______________J___d__ou______t_r______tgt_______l__________)____(___3_________r________________________t___G__en____4__(m_______t_________(_____________ct__t____)________(__________ _(t__ _

CA_i_i__0 X __,__,_n,_;_0 ri_e_v___ici,, _ng,_,_;_ g__ __ __c_-e__,,,_fc;_.__e

_tJrei_'!___c_ _,

_ , _ t_. -__'"______' _;-
___U'!' __ _i __v'_:,9;' I
!'_u - ' _ _ i'_M__9__
_ i_+_. r_ ___ __;:__,--_:_;____'n.._ !_,
d__.s._ i' ;
_,_(;,,,__,,___,,_,co l _ t"!_'':.'!;P,t_....,,. __",^__NJi_-'-_
'' t_P'/_:_!ts . ,,.__.___._'''._0 _=i_'_l. :!._r J
c___ _ '" ,.,,_,.l i_ _u_s ( ' '' __''_...____æ_ao__.____,,a ;',
__.J.,,, __ -__ _!' _._' !'_='.__,__'''''__ !_.
U' S ^-_ ._.__'^''d'' _P''-t _"'"-_'''_-
__,._:,r._1_ _!' ' _ 0,,___ i,
_ - i_'_..'' 2
j- _ ._ _ - _!. ,_ _ t
!!! _ _a_!-_ _ _e!_ __- _ _ -__'__' - _i_', _ __ _ '-, _, ,__, ,-' , __- ''
___ __h_ _b__
,. _J!J'i !_ ;! St! __ i_í_ __ ''t.
__ a (_1.,_ i, _,,.._ r,_j___.,-n._,. _L__._. ,!.

x; _,, _ __ ,. _ (7 !_a b_mh_9. __ i__n_r;s('___ ___�erle  un rx___'__3___, �__4__:__
! i_qh = _!t""_xl__u'_ l___E__ t__ ___O_ . _ .. .
':_: _ _ , _ , !, ,i_ _àUt;_C? C _ lni __ p_?
'-'_"'''-v__'-"'_-_'_-_-"-_--'_'----"_""--__-'_-'--_'-____= _. d_;
t___uí es ;_;._, _re__r)(e r_s_' )t__ _- _.x__ e_,. _'--__'''_' "-_! '__' _-" '_t)
_ -' ' _ ,_t' __,_ _ li.t?__t____' '
r___)_i!)_i___'lfu r'ln ___ !_!r-_a ___e__it_t__ F!__i_'�i-,  _;_s ì',n_n
- Si c'-! ü_u__ -t;_ c'_n'_ __ ____ _c__r'___ ___ _'____- __'_r) rc__i;c1i__' e'n';_s____>
_lI r) lt__ _. �_t_i.J_e_tCU  l1t_-_ n__ _t_i___1t_' ________i__í i_ '- ' '
____n_;_ !_l__ _! _u__ __,__t'c__xn_ 12 ,?ri___ui_;_�_  __u___, rc____e_t_ _J__.__tJi
__ !J_ __.,J___f)___,_ u_-_ c_r__;__,__ ,_r__i ____Ju
F,n tc_..dc, ,,oc,sc ,_c,, F,u,,,,_n,m_,,,r,t, _, un _h_d,�L_!ca  -_-(__- _;''''-'
nIeC_1r)1Sm_ SI_m__fe }'_ay dt_lm_Cl_n __ m_t____1_ m _i ,) __
f�_  rmjce he_ia _t n__djo _rn_i__,t_ mu_ r__J e5 _h,d,_,,,,,, =_"_U' ' __--' _' '
' - ( J (_J{) j ,
a_rr_vc__ha_o pea-o q_e _í es reducido mc;'_rando f_
lubF3ceciún, eI _i,_e;_ _e __,, ,�m,fas  de Ph___�ul_____  -- _O '
c''ombus_ún, Ia tu_regene?zción, e tc. Sin emGargo _n (lJ
_as má_u�n_  n0 Ilee__ _ 1 0O_/u de er__jencia.
n ___ o o o _ v= ß,Q-- QO__
_jemplo__
_na motuhoi___b_ p__e_e ele_-ar 6__ litro__ __' __g_ ua
t . , . _a___o000____noD,_.___ .,t;,__;o,,o,__,;,,,_,..o_.0,,. ___ n_O' __k0 ' '-
' ' ' '_ - C _io,. , o 0 _ : o _ _' , 0, 0, 0 :. ,__ 0__ _ __ __' __ __ _' _ _. , _, _ _ _ _ ,.... __ , ,. , _ , , , ,_ g _ , a o , _ i. 0 , , _ D i _ __ _ _ _0. __. _'0 i _ ; , ,... , e _ ,. i _ , , , _.
motor que h4_ ce gjr__ r el r_t_r de f_ _om__ _.-_c__ _,_ ,__'._..,0_____'___?___,;__,,___:_____,._v.'_?;0__0_,__.__o,_a_'_,____.,.,i_,_i,_____"0,,0__o_''__,_',a,_0_'''__'_,,_;___ii____,''ig'_i____l_i'i.___,i'_'___',_i'i__i__,_'._,a'.____0_,_._,.,__,00.,,,o,,, - _~
, c t, ,_ c, c o n, u m e u n, o t, n c.,,_ e__ o o _ v '""_^_l_,'_'_ i0 _t__ __ ____0,___ ___o,0_ __o __o_ __,_.', ,a00_, .__ ,__,_,0_ _____ , ___ __' ' ____ __, __ _''_'"'''_''______o___D__'__''____9_, i_ _!' _'' _a__ .____ _ __=__0_ ____ ___ m_ _g__'___ , _ ,. _ ,_ _ ._ii _ ___'______ .,,__'___,_0 ___0 _ __ __'_ _._ .i__ ,_. e'_ _ i _,i_ l'_ .', _ _0,i , i n_, _a,' o__ _ _, ._, _' _0' ,' ,i ,_ _ _,__,__ ,_0 io______. , '__N __ : . ._ _
' _|ii____ l ,__ .__ , 0''_^_ ___i__, , g i _ _ o0 _ _ e ._ _,O_ __ ,__ _ __ _,0p__. g_ , _, __ _i ,_ __ __, , _^i_ _ _,_ _ I_0D_ __i. __. , _ _ i ii, _ ,_ , , _ ,,., , _; _ _ _i _ _ ; __'8___''_ , , i_ tg' ._ '_ __ _ i_ , ' i _ i ,_ _ i i i __ i , _. ,, , , _
_ _ u é re nd J m _ e nt o h _d _á u l _ c o t _J e ne y. (co r_ s J d __ r e ' _.= ,. _=,', ,_ ,____.___'__ ,,,'. __D, __,0 ______ ,.___ , _ __,, __, .0 D__, ,__.i _ g ,__. i ____,, ,' _'_i____,'' _,0_ .e,'___'0__ _,. ___0,,_'__i_=__.__ _i__ l_,',,i___gi.i.,g'_._ ,i.iil _,i_ ,"_ __l. __. .l__?i_, _i _._ _ ._ e,: : __e ,_'-_0 ._ oi ii., i?_;_:_ _q.. _,___ _, ';''___. '_ _o_d.i_ , , l i'_,. i'' '.
. .. _ _. i_.i_,,i_ ,i._.i__'_'i____ ._' g'.i,'_i, ,i_ 0 _l,'__ , 0__'.^__'__,.''8'_ _'^_Do_ o_ _,08,__i. .___,__ ,. , 'i ^ _'|__'.e.li'_' ___'_'__ g' .__i ,. i ,'_',_, ill ,._i ,..i l,i'_ i i _'' : '_ 'i ._ ,_._ ._'_ il ' _ i_, .'.: ,_ _. _ . _'''_ 'i'_',i'. 0. '' i_ i l ! _ ,' .
_ = lO n__'S '' ii,''i_i_i',ii0_,_!__i_i_''__'_i__i^_i,___i_'_,ii'___|i,"_i'______'___i_'"_l'i_''_i'''_,,_B,_i_00___o�______,_  _'i:_ '__ 0_''' __
ii'''___"''_ii___.,....__.__.____.i,ii'i,_,_'iiii_, ._._,_,g__i. .___ ,,__ _i_.i.i___ ._, .0_i_, ,,___ .i l,._,o_,__i_____'______o_i, _,0''i iii'i ___'_ .'_, Ic.. ,, .i .0___a'i' _..._i .Da o ._ _0. _ '';

Reso_ución ::'' s_: __ _.,. ''. '' ' _!''l''' ""i.___l_l'__'''i.i_i_ii'___i__,.i. ,.. ,, ""'_'.____^_ _'_^0''''__ ,._. . _v!_ ____i___._'_,!._.i__.8___,'_.9_0_. _' '_0._
Bosquejemos aproximadamente lo que nos __ __ _V,,0.._.0_0 ,__0_ .. :., ''___."_'_,ii,_,ii.__.i,__ ___,,ii__ _,,,',l_,__i''_'___'''"i'''' __'_._'0 __'
plantea eI enunciado (el sistema motobomba es ' ' ' ' _'' ' ' ' ' ''' '_ '' '''
eI acopIamientu el eje de un m_tof eléc Erjco y Un sistemo molob__ iue Je olcan_o_ un rendimiento
una bomba hidráulica). _J J_ dJ __-
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_r_n________r____v_t___h__cty_x__f___t____t__________________ _F_ _t_____ ___________n______ttn_5______l__ l _g __t_nq_t______ _ __5__ _ _ ____a_q___lJ__e__enc___r_eg__a_r e( c__ctl_s__ ______tt_t__nr

_;...,. f_ ClCll_TA lmPE____';'..,,__d_,,:,.

';_. Un CiCliS_ _!n n_______ esí_le_o u, uede ei__r_er _J_a f(Je_ha __e_ __,?-_r,c_�r1  d__ '; j__!_ _'i, ____ t"; u__' r-__: _____
';_' r-_n_2_,_ien_c_ cs c__si__r-!i__ _ _x_Jt a 5 __ y a_en__ ia r-n__ i_ _ _e t__ '____c:�_  ,_ _'_ c;_1_s___ __ __ '-:_!,_ _.ç-,_ , _,___; _ -___ ;-à
_ ____rJda _ey _e Y__vT_ri _0_d__no_ ha_faF _a ace!_ara___n q!._e _-x_r!me___. '

''''' fA fO___-50N __ '/J_
_ , _7=-=_= ,_t-Cq_/ï
_! m fOOhg
:,_ C__n es_a 3r_efen__.0n, '_ueg_ de 20 m1n _e 1n'rc__t__ 5u n_u-_,_r_.__e____J s_! r___ __'____î _a_�
;, v, _ v,_, + _ =- 0 + _,5(20. 60) = 6__ ;_Js.
, _J_._ ra ,!_e_ í_r. ,__=__,r_;,c;_ _n�f,o  a a 1a r_,Ji_e7_ _1r__ un__ t,_n,_2 ._._j_e r_-_rs=,.
' j___ê eFrcr T_e!_._e esce rc____t_3___ Te-____camenl_ e'_c_,'_a_!_:'
' F'en f a es_t._ _e?, _'_ n_et_e_3r;o c_noc2t l_ c3__ct_J__rJ c__e _f'__*__,iu _,_ __,r- __e_,-__!_n____:__ c._ '!,J_,__er'_c-!;_: ' ;___'_v _! -._;t_'-e __s;(rfu1!_m__
'' e-_:_.____ti_t3,
_'___ sa_e __(_e_ _ = _, v,_ _ 100 ___ = _4_ (O,í_i �  70_
__, '_' ___enc__ cl?->arr__!_tana vari__ lt_e___!____nje cr__n et_ E'e__. ___n_ y, _z c__ o_e___s _. _'_- 11ca;--.

.,. cor te �'  _rc_ ___._ ;_1 r__;'�_  r_____ ;_,_,_?-es__n___

. __ A _ricr�,r_  (__!,';_7_1__-,_.' _?____ _r0t7_J_u
,. ; / = '_^ =-=
,c_,v N! _ _ _ _ _ _ _ í' trUft5f_'! I_i_ f_?CJ ____7 ;__?__ !_ .?Crs_nn (_i

? i ."'',.';A_._,_'_' 5Jf
_! !! .;_"' ,:n_e'_; _ ___'Vhf'
' _ !'_ _'_'_' '_'--M'' ' ''' - --> 2
_ 0ì _
_, . _v__2t1

!_;,. 0�ndofe  v_)oFes _l t_e__po cranscurrido en e_ m_aleo def cicl_s_a.

i;_,' 't(_nin) O l 2 3 _ .... ! 2C , 4
_s ! !_
i:_,. V?'(_J,! O 90 36D 8lO _ l4_O .-... 360Oa! g3

;;_, _odemos aprec___ que la can___dad de ener__a _r m_nuco que cendn_
_!_,_ pedaf de la bicicte_ _ _lativmente inme_sa y e_ ta práci_ca resulta imposible q_Je et cacl_sta ced-_ ta ;xn.;,,:
:'_'_ cantidad de energía J6 _O kJ al c_o de 20 min o de 60 kJ por cada segu_do at rrn3l det vi��s_mo  ;_'_'
_.: minu_o. __g'!
_;____ Concluimo_ que el r_ul_do te�Fiumen_e  e__aJ__do es idehI y eng__sa. Porque er_ ta pr�ctica  _;
:_'_, p_a uda r_id_ de rotación dd _dat exi_te una m__ma fuena con fa c__ e_ cicl is_a puede pres_onar ?p
__.! 1os pedaJ_ y Iuego e__ dismi_uye. La _tencia desarrollada por el ciclisu tiene límiTes. _; fa (uer2a de _;_..
-_.. tncción que s!_'__ _e en Ja càder_a y q_�  _esarrolla el c=__-!_isnL c-r_ re_- I;'da_ cari__ién __;_minuye c_n ej dur_nto a..?
;;.;;. denpide_, _',_.



_B_R_rh_e_ff_ttl______l____t/tn+__rt)_c_r_?r_J_l_F_c___(r_t______2_t__t_uunt_r(__tJ_lo__y0____a_ ptotenc__ t (_) _ ____ _________ _ _ r_ _1to____ _|_

. _ __ ___ _i,_,_ _ __,, i._, i_. ' ' ' ' ' '_e,_._,., __,9,._._=;e_,,., _.i,.,_,.____,. _ ___ _ __,___e,,_,_ __a!.,,..,._,, _a_.i'.i' .,,. ,, _..,, ,,, _ _ii_i 0_ _'_ i ' _..,0_t_su_.__,a0,,,,_,._,, ______,. i, i ____i___ _.__.'._a,.,,._._...'8._.,g..,.,..__,___,_.;.,. _,,,,,,,,,,,,,,_,,,,,,,,,,,,,,,,o,,,_,,,,,, , , _,,, ,, ,,,, ,,,_,, _,_,_ ,. , ,_ _,_,,_, ,,,,,,,,, ,,,,,_,_,_, ,, __,,,,, ,,,,, ,_,, ,,,,,,,,,,,,,,,,, , ,,., ,,,,. , ,,

___&iem_ 1 . . )7..___ _. ln_ r_) __.,,_

l;n _ri____u _1__ 5J _'_ e,s arr__str_d_ so_rc el _J1L_n? ) _ '_ _.
- .' r_.,l
f__CIl____ _S_Cr__ (___ = _.5j _Of' r'_:Pd!_ d_ Un
- �,n
m_tU__ V Un�{  CUt_fC1i_. :ît __ tj!Ct_l1_' aS_I_ß_P C_n
- ' i :; ?. _!___ í/ _' = 2 !_'_i_' ''
rd_- _i�__z  __r___t___e u''!e _ 7_,_js icf_i' µut_ncia de__no___a

!, m_t_r _l _rran_-tr_F ei trine_'f _ lo _/s2_
=G- '-,'' Pr____m8_

_/ ____' _' _='_ _' _ _ ' ''' ;_- _r_ h1c.J_,c. _-_'c._, _= ___, _.,_ u_'--e,_;eL____,_ J- nf en l__ a 1_
-. _i___'' ' ' - '
,r__s__._.;_?. ___i:9 ' ;'ar3_ __e lln nt ___)o inc'__iI___ _o _;37i^',! c_n _�na  íu_r2__

__'i__'''''_''_'::''_�''''_'  0:__ _^'''___i''''_ "'__' ____c_l__!__ _l pianu. ___ ,m_do c_uc _! c__er_cientc �c
-__ 3jo __ IC'_l0n c^nI!_ Cì bIO_1llC ;J' !_ S'__P_?__Ci_ 'Jn__-fi___t
es O,7__. rJet_Fmin_! l_ mí_-i�r.___  __tencia _esdno_leJ_

p_r d ic t_a fuc_n_. (Cu- n__i-.dere _ -- l o _s_'j
esolucion
Gr4_ nquemo_ !as Fu_r2as __t_re et trineo. R
e__OtUCi_�

soo N u = 4 _s G ranmuemos 1_ _ue aco,_tec_-
_--?,. 3-
4ooN ;'. ___ ,.____,.,.,_. _,, moto, D_tU_ d_y' _m
:'_c_, _'___'- ''__--
_ns-_' j_'._mt _'=íOJ_T
/_i_ ' ____. ._,:.-_::'__' _ _
_' 'i_''_'':i'0:__' __ ., ,/,/ :'
/_0''"rK_ 40K!, ;'_ g
.. .3_7_O. _ ." ; '_ yO j_ _
,_'�40O_  J7'_ j _

F_l m_tor _r_r mc_i_ _c Ia ___erda Ie trar_sfiere , / ;
,__,+_ _ _ ///_' K'
_ ' /// _ ' _ ' _0
cJue _e___rrolla eI rn_tor t_ po_emos ca7cuIar con
_=
_t t_d ' ;!
P=_=__ _F__ 7u J
t t ____!i=_

_ _--f(4) r_I)

lI F _ . _c___ j_____
__ C_ i_ __lOS l_ Uer__ f qUe _)_____ I_
cuerd_ al lJ1_q___ w't- t_'t'
' i_' _-_m!___=_!!_!_ (_J
LlCnU, Ct tfln_o e_ta __ SCRndJend_ cOn rapidez m'" t IO

corlst__te, e__ _eiir __in c__'_feraci�n  y en e_uilibno donde _J_- F d F (,_) (t__J
- m_n- ' q_- m_n
__in_l_c'o. _ur con_igu_ente tas fuerzas que actúan
f_ qUe e OqUe SU a Sera n_CeSaffO qUe
Subre el trineo se e_uilibran y podemos pla__tear
F>/_-+30

__' (_) = __ (_) F>µKF,v +30

F -- 300 + r_, F' >_ o,75(_) + 3o

F = _00+ µ,r.v ._. F >_ _ N
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Ft___r2a______ A_ tA__Nt tR _____ _____0_0__ ___/___\\F____1_rp\tt c_ \ ___ v p_0_p(l__e__m_8__2v__8_____3l(7_l__ _)o__o__v__rJ__(__2_7_)_h(_1t_o)))__+ 2)(__o)(_5)_

lu inbre rai. __ itares_ F 3s ____

Corna se rc__' l_icce su n_lnJ _+_n_____ i,'__;_€_i _Ja__ __J__9-e_ .suha __,__ re_3_t___ci2 i�_Lt  _-__r___ rc_____!!7,___ _?__i__;!_-7 __qe_ _ _ci_u_i_-_�_!_a
l__ i�ejDe  ha_er Ient__m_nte c' Gi__ r_____d__ _ _r€! F_i_ -;v_ 1__ ?_ _i___i__l___'e l___ en__r;,;___ ;-n_____ '__n_c'__ _n? iJ' __._fe_r__ _'-i__-t__
_ Fvm,,x = G0 _. T lr_ba.i_ depe_ide deà re_c_'i_Jrridr_ __ ___ __ i_u__ ___ esf__r__
__,, _ /.._; _) _ues la €uerza es c_nst__ rlt__ __n r_'i_�_l;_  __a _,' t_i__;_en-(e
__ ,_ , _ a _a tr_)'eCt_rl_. _a ___.3ter___2 c__ 1J_us_ �_'iún  de_ air__
c _En,_€_ _ J J
ast�dennida
_r_ í___)
. /t;,., rt;.,,
__,,, _ _'__:'_) _' p = _4__Y - _,_- ___ ( 1;_
I 2

__i'i0' ____i_m_a__,, __,,_,, F_l tr_a'___,,D3j_ de _pc}sicinn dei a_'_? _c_�_______ir___  ._Jq__{_i__.___,
__v esfe_-a _e 'l k_ Ianz__a de_de i_ posición ,4, _e ener__i_ mec_nica de le esfer_,
c0i_ una r__idR_z de ! J r_,/s_ i ?n. pacta sobre el _isu ,--
____r___ = .(,-_^_'__
_-;___.. !___a;,_ r�__;__ez  _e _-_ m/s.. h_�  i__ esfera e_T_ todc,-_ '- ' X'' ' ' ' _ ''''
m_mento e,_perimenra _,.inn fuerza de re.__istencia _ ,n
__/t-_-y'6 _n_t7,
de!! aire con_, tante. i__é ___tencia desarr_!_la l_ ___y = ^j-'- _2 T J t
1 __,e s__fe __ e_ferc._ __._du _u_ psta '- J
impacta e_ _f pjs_ !___g_, rle 2 5': _ -- l 0 n_s-') _, ( ,_ \,
_ /t',,_ ___ __ _
,_. ' __il-
_-';'''. e__^ c '_
_,os,_ ; '_,_9'_F,
''!J"/- :_
/_ _ r ' ' m _ t':d=_ J __ J
i//_0 ;h. -
;'! F_n (l)
a-_-- -_ - -- - -,- ; - - - ... __ - - Jn- -_

Resolución
Bosquejem_s cumo sucede e_ m___imiento. u
n nU tOmOVl dC _ _ lnl_l_ SU mOMml_n_O SObr_
_ o _s una _s_pernlcie �spera.  _Qué potenci_ desarro7la ta
-_- \ F 2o K_ fuerz_' de rozamiento subre el au tom__i l IL_ego d__
_ _N_ g ^
_\ / -''___ 5s? Las rued__s del _uto_n�vil  est�n  n puntode
, ___....,....L..,..,. desli2_r sohre la pi_ita, _s;_ndo µ, = 0,_ ; µ, = U.5)

JCm \\\ Resolución
_\\ l_7_s _eaficemos un bos,. qu__jo, de c_mo s_ucede el
_;> " \, fen�meno.
__ B'_ _ 5s_
' ! - ! 'l_q=4ooo
__'_=O _ j
a eSfef_ al ab_ndOnar la Su_ef FlCle deSCrl__ x x
_/ __ O __a_'_0__'Q ltt-
un movjmiento cufvjljneo _' experimenta __ - ______ __. ________0 ._.,,. ,,C__._
' r__',_,,m^_,,,_,;_,_._ \,^
movimiento no es parabóIica de caída tibr_. rt
,_I ,_'2
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Ftlna Jplm__e_n_2o5t_e__(mf(e2g____n_)((5+lJJt__mr_l t)_( + (()()_ h_ _t____t_____cto_D_ h______ d____t_ __l e __ ___l______ ç

CiPfT_!__-:_? ._ €r____x:'_-o m___'_i-í0, e__e___ í_- y ____'_____'__-

l_ po€c_c;-_ que _esarro!l3 la Fue_za __

ro__rniani_o viena dade _or _!
F/ !
'_7r ,__ _c, _ _c _ nl___' __
_-__- _^ L -_ _' - _ _ _--N_ J = / '
r t t 2t /, !
_// , _ _t)_ _ C _

2 l __- ^_j _'
=-__ UJ'_ Uj' - _
J ._

Se req_l iere L_, A _ _ _. _ _ _ _ _ _ _ _ _ _d. _. _ _ _ _ _ _ _ _ ,r. _;

C___nn __ì _u_-_m__vif expcrimenta acelerai,_�n

_onstante !,_ r_. _- )i2a __n M,R.!i,V+ po_em_s L1.____ _
__Sr_ -_Ci_'_JU
F _- __ i Y t h, .. . . _
__(_S _I__ {t_ _ _G____?_ __^ 0_____j__ a 2 rJ_:. __ _{
u_=, O + c
_CI_5 _, t_!L___i_3__e?;_ _j !__ _t______x5
_ UF-___ (lI!
A1_ofa c_lcui_m_s y de_ _ _t I dei _utJmíj_7ii S_ i_J;_ B __ y
' ' -'-'' ' - ' F---_'___7_N_- ('IJ
S_hfe _l __tOmO__'',Cl __tU/ _ U ___ C_U____ fe_ll_t__ t_ _C'_ __ Lt _

_''_ __ ,_;,,m,K, _r,!.'(n,,_ !_)e_ t__?;_. _i____-_';___ t___;_- ,,.. _i _a _;__?_ _n_;-_T-,____. _,_r_ .t _!:__c___

_A -_- µ___,, t .J_ ,/_,, _ ; l_t S_ i_ '--=Ct iin__-î_, t;r_ fi._:_C__\ C___-__ t2 _ _ ._^_

. , r) osr J ) .__ ___n_r___ri_'-:____,4_,,,),J______iar__'__i__m_m.n-nta,sim_;'_y
_ - =Us _,vf _____ - _ ,_-! .;__ i_
__ iJ __' )c__)___ _,' sJ !g tv_3_'e_i__,__ _,5 ___,rva, i__ _(_é
_J_,r'_i___rncE_tc ha_' eq__iJi__io _ ? _ - _ ..
' _)CemOS,! _ _St_ tf_' yeCt0rl_ C_____'G_ I_ _lVl 1n__, __

?(-r/M __!w _ e_, __a Fi_s lFa__'___s _eq__e�o__  _c rnod_ _uc se3!_

j,___ +rm = __3 Casl ___ctit:''j___S. PCr _atU. Si_m___re �  5er_

_h_ +r.___ _ 4 O_O _ tangc__te a ia lraye7__torj4_ , enton__es __s corna s!

Reempla2__ndo en (llIJ Fuera _araIela a ca_a ErJn_0.
F,= 2 OOO,__

__ta fuer2a resultant._e de acuerdo a l_ Segunda r_ __

_ey de Newton oL_asiona G_ =,
C
Fx 200O_T ,, F _
a=_=_=_nUS- f ^ _
m 400kg h :
_(_l) _ __0 4 ; _

th'4 !_ /J
U= S :3 1^ _

3 _ !
y _ !
_ h d2 ^ :
A ,?_ t _
._. p__2sooo__2__w _ d_. --------^- -------- -:-

Pr__I_m85
Onde
a FUerZa F en todo mOmentO eS tangente a la
.a cuN_._l/nea ar,ast Fa lentamente un _ Horizontalmente

bloque _e 5 _e, desde _ hasta B, donde _ _ l m y d I + da + d:_ t -- ' = d

d _ _7 m, durante 20 s. _Qué potencj_ desaffolla ' VR_iC_lmente

tafuef2 7. __ s2 h +t2 +_ +...=h
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_TT__ffam___o_ _etc__nve_stll_m____o_m___m_t_(? t_______ hgs____ _ g__)__ ) (_(_J_____9_____ F________d_t_) _l_5( s)_l(_rf)__)fva_na(h__e_

__ __breras Ed itores fjs i_a

Analicemo_ cl tramo d__ _t ha_n1_ C, pr�ctic_men_e  Kee_n__In2__ nd_ rtat__s
'eCt_1j_eO (tram_ iur"_ muy t_'e___e�lo)  _/4J- _, _ o,;-_(J;. _o(J_)+_(_ _J)_ -__ _____

,/___ En (l)
/''__ __
_'____ __r _=í_Y
f_.,c0s5_'_,_K ;,

_ r, ; P_Oalem__
_//// ,, !, J Af _toque _e _ kg __r_ repo__o se fe _' plic_ ur,a ruerza
_' , !l _
__, _, hUfl20r_t�_  4U_ _'_r!_ CrJn _a pO_lclOn _ taj _'om.o
_ Se mUeStra en Im __r_n__ _dj!Unta. D_termin_ la
q _' potencia n_ta so_re e!! blo_u_ hasta e! i_sLant_
4r_ _ !- __ __ ____. ___n_-_____J_ .' _ . ,
' r( '_ S _n 4lt_ Ú _lUlefe Un_ c_Ce eraClOn ClC
__�d_to  5 __i__!. (i___n_s_�ere  _ara el _lo_ue y la
CCj_O _l m_Vlmlc__t_ _S l_ntO, _l _!o4Ue eSta en
SU_efrlClC _n COeFIC'l_intC d_ f____nllerlt0 c_1n_tlCU
Rrjll_itbflO CI,_Ct_CO y _-_' Vefl FlCa _
.eO_t_51'_ = lO_s_
_F(_)__F(_)

_=_, +F,.s_n0 _ F (K!)

F___,r,,_mgsen() 9_

F = _ .Km5 cos 0 + _I_4s__r_ 8

F_t_nce5, el _rabajo rea'J!__ad0 por_'de__deA _asta ,. -_. o _,
Cser__ _>-__._ x(m) x(m)
- _,J t_ __ .x=_ _ G
A___ _r_?J _ _._m_COi_ +_l_S_n _c

_v At'_ _ µ_,m_dAc c0n,a+m__dA_n _ene Rcs01UC_�n
_, ___ _iarninemos ei caso
F
''A__MK _ l 2
0=_S
A partir de este caso inducimos análoeamente _; -_ 4o N
p__ra tos demás tramos t. 9o F en__nces el bl_ue
"=' = _ _ !_ l ehm_nmeI_t__ una
f' m _ +m _ _ -_ =_;i_. a__elef_ci�nv___ble.
c1m___c_FJ=x _ _, 0
. . . A rK= ___/_.- (YJ;' rK/=lO_l

' ' ' ; __=4O__ _!
__._vt' __d+mh _' _
_h_B-Kn n ' ;
suman_o to_os los trabc_jos e(_ctu__ dos F(_) _
90 ;
W_ f_ctW __Dt,__+Wn f__n =µKme (__ t__=_ ___+dn)+ ;
lrab_jo _otaldef d ;
desdeA haclaY __ - - - - __ -- N - - - - y -- - -
m_(h1'h2+ _--+tln wrf ; _
'_'B _ __Xm)
_ '
Vx_6
..._t'___ ,nd+m_ X _X
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_v __ t__l5p __ot) 4__o(__J)Jot_+ Fy J)_ _ _ 2_4_ o J( _) __ _F_ _ ____ (, _t)___tt_0_ot3__(Ns__) _ __ __t_ _ Jt__(s)_ _de

CA_l1UlO X T_ r_Jh____eU m_Can�c0,  ener_ui_ ?,' po_e_C_a

Subre e_ hIo_ue so7n ,'eali-__n tr__ iJ_jo ia fx__'r2c_ _esoluci�n
e_terna _' v. _a ruer_;_ d_ _o2__ ,_i_ntu (_r,) !al ,____i mi_en __'_Ic__7e_ __ __t_nJ_ciu _e_'__r_7!____ __r
__,_u se- __recja cn !_ t-_,gur_. fa fu____ c__;_trífug_, _-_ntc,nc,es !_n_ FJr____!cc_ __ue
_ntonc___- l_ poter__i__ neta ser�  __e__m____ re-_'_rda_? _u�  __.5 ;'__.. J'uet2a ce1_tr;-!l_5a
n,_o t ,r, ___ a_UeI___ íU_lim, lI)_fil_l qll_ __, __TliFiC_S__
)7,,,,, _ _W ' '_ _ ____H_-- - __ (1) c_ .___u _, ,_a;./_,._ _,, _,. _._.e_mc c;e,_-dc, u,, ;s_,__, ,_,_
r _G _ '- "'_-' '-' '_ '
___it__'=____' _ er! c1_i"___ e_._perirnent__IJ__er__e no(________s
iy_/J_ r _' _ t_K (_l) d _ .d _. t r t .
_-,_D M i m ^ ' ' _jU_ _ JI _ _.i 1?_ _i__ U_r___,, 0S {_lI_r_0_ l1t__ _I_
_t___n__r_,i_,r .r;___a_rne)_t__ at pla- nu dt_ rnt.ecjn;_. _ur
c_ t - _ _K __f
_ 'A-id - ' _- __ -- - ' 7__ t__ nto_ ae__m___7s anal�iL_r  _l __ovi,n__ai_r_tr,_J Cl_;_
bl___l_ _'J______donu_ e__ e! di_c_ q___ r___..
Se requiere _'_ yx
F,n r,a _s_ción g el b1o ue ex efin,enta un2 {__ ! _
u = 5 _S-, ent OnCeS sGbfe é1 aCtU_ Un__ FuCr2a o__,-.,_J,,, .,_'.
rcs_ l t_nte_ _ __0 -v__o
-_-__.l_ O"/_;_\ _
F_=m_ .._ '----_'_i.x _ ì

_ __; _-r, =_2(_) _ ' ' '__---_____.__- _ _ __ 0 _ _ ' _ ;_ _
'_' ' __"':_e;_;''_!'__
l- = _ ' _,_._ _'_'_c.,_.''_e-
._. F_=.__ti
_ _ Di___n_etrodeiJjsc_-_ ____'cnton_'e.sr_- O_- ni
i.C�mo  hai7arnos x' __ la _rán__a F vs _- cn !c_ '
_ara Cl r_--bi_fVad_f nfJ lnCrCl_1 S_7br_ et I}_{)C_Ue 1_
cL_ai usa Inos la ra2un tange_nte en to_- trián3ulo__ f , e. _ _ _ f , _
UeIZaC_IItIl U4a ,_ S_ CaCU aen GfnJaa_a0___
rect�ngutos;asj  ' -
a _CCntF_ß_t_,_Sl
90 F_
__0=-=_ __ ' 2
6 6_x cJ_-rna,__lU_X= , _X

_O .-.F,J=(_í_x .
__- t X= _n
6-x N _F ,__ _ d.
Ote qUe a ,rVafla lnea mente COn e ra lO dC
Reempla2amos en (lt) v (Ill) . F d /
' ' _lrO X y Se COn lfma andOle V_lOreS a X de__/
K_ _ t -
__B = A -_B -- O,3 m haSt_ 0,5 nl. D_ eStO nOS_ __fCatamOS at
Reempl_zan_o en (t) plan_ec_r u__a lab_a

_n,,_,,_ 20W_ _

x(__j O,30 O,40 O,50
Pro_l_m8_ _
sob,e un d_sco de _ m de d_ámetfo, que rota , f_/ (_) 2_25 3_OO 3_75
alre_edorde un eje F_jo a razón de í ra_s, se mueve
. du,ante e_ des_.__ml.e,_o Como nos piden la po_encia desarroltada
. _. d d der_nimos
el bl OqUe _Of Una tlayeCtOna a ltr__a eS e Un
_ e_ st_u an na t'r_ t'_
O.J_oJ oJ_o,S
la superncie del disco empl_a 2 s_ iqué potencia - __ - _j
de__F_olla fa ruecza centc_ruga ( _,, ) ?
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__d9dl7e___3rln0e_m_dt_2__oe_t__m_to_r_______eg/p_le___l___tt_n_nt__tc_a_0_tt_lt_3_0__e_J____g____aJ3_t_h_____ad__ec.__tt_tl1_f ltr_eretdl_/l_)_mtal_,ennq_tu_er_eqdue_leuf_ent _rll _m__m____m_tco_r__a __p___ptl___lnp_mg_______3_____00___po_____________0_______(_______c_l _____t__e_v__Je 0___________________o__________________________0___o___________T_______o_00____________o__0____R______________________0__0_o_______________ ((_l)l) )

lumbreras Ed itore_ _ í_ �ca

De_emOs catcul__ e1 l2zhc_j_-J _c_,carrol_n_O p0r la _nalicem__. _�m_  ocurre el µr0ceso de l1en_do
fuea-2a cer,t_íjuga d_s_e _'0 _ ___0 m ha__ta _ue _e_ tanc-_'_e _e a.€iJ_'.
_b_n__ona el djsco_ es deci_ h__ __t_ _K,_ = r _ U,50 m.
_a_'c_ e�_u  __omc) ___J e__ de _'ator _'ari_bfe, con
1o5 datos _c !_ tabt__ _ c_u___!r__?,'amos la gráfica __ _ ',
F__,. vs.x. M.___ _ ' ;..

_c/ (N) f'_
3_7í---_------------- j !,. p
_. y ?_: _om_ _a

_'_,_,?ir _ _,_ '0_ ,=_____e'__''_'___,0i.. .

: ' _ X(m) _------_--_' -=-
o_D' oJ-_ i,_-__zode40

D_- do_de_ c L_lc_ulamos
/ _7 2_, + 3 ?, _, De1 esq_em__ der1,_imos e 1 rendim ierato (n)
_o_?_n.-J__A__í_^' ,_ '' ' _iO_5-O_2) . r_,,efm,to,elé,_t,;co
_;,, c _
__ _.._,n__ s _ _. rl . , _ __ tt _ ll
__eempla_amos en (lj
_ _ O,_�  w _ _'_r_ '_c_ _um__ centrifu_a

Hac�endo  (_l) x (ll_j tene,_os
e G kw para ___pu_saf Ußa bOmba CenEF_fU_a de
,__ d_ fendtmlentO, _a CUa1 a SU VeZ _leVa _Ua n y n ,. -_ !mP
C''__-_C _^
e_jfjcju s=_tu__o .en s,ll a2otea a razón de .-. __m_, _n,n,,.,,n_o,___ai_.__ (O.8)(O,J35)(6000
O,5_ m'_Jmin (caudal). _4u�  cmti_ad de pisos tiene
;n,c_., sl. c_d_ una de e_tos t._e,__ 2 s m de aJtufa, _ _,mp. = 3 528 _V
b = l_ _S'-) Es _a potenr_i_ con la cuaf la bom_a impulsa al
agua. A esta potencja de bombeo se le denomina
Resaluci�_  lambién potencia hidráulica y se le determina así
COnSl'defemOS_ qUe e_ ed1'f'C"O tt'e__e U"a a ltU'a neta t,,_Jo re,l;,,d, o, _mm
y COmO C_da __SO tfene 2,S m de altO, entOnC_S _"_- b_n_h_O h'd"Ul'CO int____ud_ tieIT__
eI número cle pisos lo obtenemos con ' , , . _
H _ _r___ bu_nbaaIH_0 que__d4uicre etH_
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CAPíTU_O X Trabajo mecánico, enereía y potencia

Pero_ generalm_nte despreciando la fricción del Resol_ción
__gua en _0s tubos, la energía cinética det agua Cuando cl ventilador es encendido, su motor
(_c,) al lle.4ar a la parte alta __e transfo_ma (eléCt_CO) COnSUmeOabSOrbedelafed eléCtnCa
totalmenteenenergíapotencialgravitatoria (_pGJ. l5 J en Cada se_undo, es declr consume una
potencia de l S W al funcionar.
. _ tG _2 O . / .
'' _mp._-_( "__--_ _ Ue aCee SlStemadeáIabeSd_lVentlladOrCOn
la potenc;a que le da su motor? Agita e impulsa
. ma5a afa ceder ener ía c_ngtica a las a_í
e_Sl a = _ t mt(,o = P__o
VO Umen al_fe 0F unidad de ti
En (lV) Ahora para calcular el rendimienEo (nJ del
µH,o VgH venti lador _lanEeamos
m_-
entre___pn
Pe,,,_,m _e! VP^"d_ _e,t,,_,_
_nlreg_-_ _ _at__e _ _t _ etv_n_l_m
voturnen _e H o __ c_uda_ , Pc__d __o, 15 l5l
. �;=h;d,a/uj;co  =Q m /S
PO Se fequiere la _ se sabe que esta
Pnlre_adapor
cl vcn_ilado_
Reem _,,,_n_o en (lv) en__ía VeflrlCa QUe

rcc ibida
_mp __DH2o _ E __POfiire _ mu2+_mu2+
- entrceadapor - C -- l 'l '''
_ _ _ __ etvenl_lado_
OCmU a e pO enCla l raU lC

s,,t; tuye,do d,tos , l 2
en_r_gada_r^ j ml+m2+ ''_ _ (ll
el Venlifad0_ V
3 O,54 m
60 donde

t _ __ 4o m m__ dC l_aS taS _ticu1_
m �  m_ + m2 + _. _ = Je _re que esca_ _r _os
M (l7 _a_s det ventitador

N= l6pisos _Cómo calculamos esta masa? Veamos lo
siguiente:
Pf__lem_ 9 Esta masa cruza las aletas del ventitador, así
El ventilador a_ l funcionar recibe l5 J por cada ,, - , , .
/mf' _'_, _
Se_UndOde Una fedeleCtfICaYeXPUlSa elalre a uo_O __ ' 'm_ .;__' n __fCUlaS
\_-^'__ _.f deaire
6_.sconsusalet_,que tienen _Scm_e longi_ud. ,.. _,?2 ;. .._ ,_ \ ' ' /
Si consideramosal inicio lasparticufasdeairesin ' _'___-- ''- ',- ,' '
_ _ _ _ 3. ; \ '.\-.,-__?._'''''i'_.':

,que/,e,,,,n_,__entot,-enee_ve,t,,_a,o,, ' ' __ofumende _., ;i' ,,,0__'�  ' '\_ t
' particulas _ ,. '_'o __ ' '_ _r __
V __'g__Lo_'' ' \___ ___;,_,__ ' '' _ _
uo=O _0_
,_. ;__'-0/,_--,//_ m_ m
_'_ '_ -,_ /'\ t _/-- _,J
_. i ' -_ ,' , _ J_,__^'' / '' _ u=6_s _ t, _ ''i n _f_la_
_,,_,_,n,,;..4,,,_ ' - _' '_ '_, \_ l \_ / . ';_ l '_ '_ '_.,=_ _/-__ de__
' _-' '' ,. .._ ,,,,,._n_,; ' '' _ r' -_ _ ' U �  _U,/_. __' ' '-/' im_ulsada_.
' _-V '-__.__.;_. '' / -'__ \, - _-__c-' ,h.'_ - - _ .;_
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_E (lIJ _64o( _ r__(2____;_ 2 J) _o _ __F _ _ __ _ __ a desfa0frfro__adan)dup FeFooonr_

lumbreras Editores fís i ca

En el volumen rcsaltado. se tiene _' >> voIumen
de losálabes F

.'. ma_,e _ m _ m_,,eV _ __,,,, (nl' .d) (IIl7 ?_, .m
___,,_;___ __
_o.nde el espesor (J) det v_lumen senaIado '______-.-__--._.-.
rcpresenta la distancia que cru_an las particulas _' _
' f_'
de _ire y poden_cJi c_lcuIerJu ___ u_'ar __ ,,__--__ >

_ _UotU _ Ut R_''--''
2 2
_n (IllJ
2 Resolución
_lUt
m = Da_,__2 Realicemos un gr�F_co  donde se aprecie lo que
_-ucede. dande _',, es Ia fuerza aplic_da al ej_.
n

l nl'v_t2 F
_e,_,_e_,_, ,o__ - D,,,p _ U pren_
el v_nl_ln_or (m=_) a _ -- ____ -- '
Ahurc_ cste resultad_ l0 recmplezamos en (l) ^_ r, -_ f

l _2_ tt_
-D,,,__ U _ _ .q
r_=_; rK-=_U _'_/ __- _ _
_ __'/'- "
i1l_1_Jru /___\ _ 0 /
l L_J _r_ F/
I1=-_d.,nN_} ,R v_1nn__ _
' ' __u__r_r_ _ ,_'_' _ ,_ ,_r
l,1sru_das' __/_'
Reemplazando est_s se obtiene o ' - -
_ (l_', ', r
n=-(l2)n- (6J __ __
60 ' 4 __,_r,,_,,u, J__
n= 0,847
=- n �  84_7_o La pfensa desl_2,_ debido a rx, que surge cuand
_'_ jala al _je del cilindro.
Pf_Dlem8 10 En la Fjgura, t'/ es la (uena que jala al cjljndfo sjn
_'na prensa e�erc_e  _resi�n  con la fuer2a _ so_re _ue s,s _edas g;Fen y pa,a esfo ap_;c,,nos f,
el cilindro de r_dio r con rue_as R f.ijadas et cgnt,o de m_,e Fe q_1e co_e __ eJ_e del c_____
rígidamente a él. El coe Flciente d_ f_cción entre __s p__den cafcu_ar _, potenc,.
el cilindro y Ia prensa, así como entre las ruedas __ F en forme m_,n
lma
el plano horizonlal, es µ. _Qué naínima potencia
t-,
es neccsario efcctuar para despla2ar el eje del _ ______F/-d (_
sistcma _acja _a derecha a _d djstencja d en F ' ' ' t " t t
segundos? (Consjdefe d menor que 3a disEancia P_fa qUe t_ pOtenCia Sea minima, neCeSari_mente
___- stù cI e_t_?amo _e _a _rensa, cu_. 'a masa es F/ __mbién debe serjo v_ est_ __e c_n__i_ue _I
despreciab_e). despl__ 2ar lentamente el cilindro: para lo cual
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_En (l(M_)r_r)/K)___(_rF___) __ l/____f2_\_r___ ||lloFt__F_______t_ l_________x__ ____________________________________________ _ Fl _ tpp _ __t_____m_K___oJ((t _____ __ ___ _ _ _ _l_ (_l_ )

CAPtTUlO X Trabajo mecánico, energía y potencia

ProDlem_11
l- _
ot_re un bIoque de masa na 4ue reposa sobre
_l > 2r + mF un_ superrlcie ho__ant_l lis__ empieza a actuar una
._. Fn,,, __2r+µF (t1J (uerza hori_ontal cuyo módulo depende del
tiempo segun _' -_ _f _Q__é potencia desarro)la
_co_ m_ ha_)emos r ?.. dicha fuerza durante t segundos?

Analicemus el _ernf de una rueda vista por e1
Resolución
O SefVa OT In I_a O, anterlOrmente.
Se sa_e que 1a potencia desarroll_da e__

- ! ,,_(,_7 ,_
_W' _ _E, __ _ _'^ O

x=_
_ 0, ' __ , P_ro, iniciatmente u_, = O, entonces

' ._.' __. .,_;',,_''__'._'-_''';''_'''!'''_''''_'''_V;'_ l m _
'' __R,/; ' _''''','''''_'_:._.._'''';';..''"_'_ =2-( U_- (l)

_ - Hallemos la rapide7_ Flnat u,, para lo c__a_ us_ am_s
_________. 00 2f
a SC_l1_da ley de l_C_'tOn

, FA =ma
._ _
_ _ = m0

_ Kt = ma
__ra qu�  Ie rueda no rote_ es decia' se tra__tade
solan)ent__, respecto rte su centro de mas_. (O) t , _ K )
debe haber e4ui1ibrio _e rotaci�n.  Poden_os m -
plantear La aceleración vería linealmente con el tiempo
según la ccuación_ cntonces- t)acemos _a gr_nca
T_, _, r _
O - ' O_ O-
(0)
'?J - Jv/_
O- U

_ Kr :,

. ,J µ,'r) ' A _
'' - RJ _ ;, (tJ .

donde
rr r _
_mfn =µF - +µF_µF I+- A=_U
_ R Kr2
' t __ --u,. -

Reemplazando en (l)
En (IJ
U. F_ __+ r 2 3
r R P=



_2 _D)J __1g__J___ __t_ ___) t) _ r_ ___E__o) 2t_ _J_ b_J ___ t_) ___ B) J_2 J t _ __ __c_) ____q J__

0'
_Oblem__ __fOi0..UeS___ .. . . ... ... ..., . ..

I. SubrR el bIuque r1e _ kg que se mucstr__ _) -µ.,,m_x_
empie-___ __ a_tuar un_ fuer2a _ , fo cuaI
. D_j _}__ (m_+_)C_
ßCrmlte _UC C U_Ue _'arle SU r__ldC2
unjformemçnt_ en _ mJs c_da 2 s. Determjr)e la C) -2m___C_
c__ ntîd_- d dc_ tre_ajo _ue __c d____ano1la mecl_c_nte
_' e__ _os __nn_eros 1o s , (_ _ 1_ n4___') D) " ' '"- '.,

__ E) -_l__ (2nl__ + _'J_
_'-__
__ _
_ ' _' _ , _ 4. S__ muestra e_ instante en que se a_anduna __
una esfera d_ 4 k_- Si por parte del aire
_4W _-)l,Gk
e,_perimenta una res=:stencia c_e/ módulo
con__tante e igual a 25/'n __ , det_rmir_e t__
- ce- ntidad _e trabajo neto hasta el instante en
. __I_ el _4ránco se muestra un b1oq_le de _ kg
_U_ l_ RSfera Itega _ Su D05lClUn m_s b__ Ja.
q__e e__erin__nt_ m,R._._: Si su rapidez vc_ri__.
= lOmi
en 1 2 _/_s cad_ 3 s1 de te rminc e l lratJc_jo neto .
_ara __n tramo de _ O m. 2 m _n
_J'__ \
F !, ! _
'_ __
.,._c..,,,....., _ a-__ A,J-o, ' ' ' '

D) í5J E) íGJ
_x
AJ 1oo J _j 12o J c) 15o J 5. _l pequeño coltarín de U_í kg se l_ tras!e-da
D) 200 J E) _jO J lentan_ente sobre el aro c_ue está en posición
verticaI por mediu de la (uerza constante
3. A p_- rtir det grár_cc3, d_termine la cantidad de F. _Cu_nlo trabajo se desarrolIó por medio
lrah__ ju de_iarrollado me__jc_nte l_ fu_r_,_ de d_ la fuerza de rozamiento de P )_acia Q?
rozarniento sobre eJ blaque cle masa n_ _e _ b _ 1 _ m s_')
hacic_R.
A_ _ 3 J
g _ _ _ J _ /// 'g
- - ;3?r_/''
; C)-JJ _, ';
'' __\ D)-6_ /_
_, i' �  JOCm//
; µK, ' EJ-_J _' '
! ,'' f--1í__ .,,,,0i_
t _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ A p // _ '_,___' _
d- - ' - - - - _ - ^ - - _/
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CAPIT_lO X Trabaio mecánico, eneFgía y potencia

6. Subre e. l pequeno bloqu_ _ue se cncuentra A) 6O_ _ Y
e__ reposo. empie2a a acluar una fuer2a cuyo B) Joo J _
m_dulo depende _el ti_rT__o según c) Jso J
_' = (0t) y mantiene la direcci�n  9ue se D) goo J
mu_stra, _Cuánto trabajo __e desa_olla por E) 8_t
m_djo de dich_ (uer__ hast_ el jns(ante que O
el bloquc pierde conlacto con el piso li.so?
9. S_bre el _lo_ue que se muestra empieza a
act__ar una fuerza F c1ue viene expr__sada por
_ _ _ _ _ _ (4x;' + 5,î';') N. d_nde x es 1a posic�ón
(_n m). Delermine la cantidad de _at_jo que ie
3 __ desaJTotl_ por medio _e _' h_ta el instante en
Z
__ CO_ que esl_ _r elev_se el b__ue. b = _ O _s')
3 J c u t_
B) -_m _ c7=O
_ __ se___O ?xg_e l''
x _1
C)__ Sen^ 'O x_2m
O^
;_ _ s i
D) ___ ' _j
Cl _Ut U D)28J E)32J
iJ
'l_ _
__,_! ' a_ lO. _1edianl_ la a_ci�n  de la fue_-_a f , al hloque
de masa __ se le trasla_a con una rapidez
7. Sobre cl b loque _ue se muestra empieza a const_, nxe u sob,e e _ r_zo d_ ,_d _o R. _cu,__
_CtU_r Una fUerZa qUe de_end_ de la p0_iCiÓ_l traba_o se des_rrolló med_ante la Fuef2a de( _
x_ ),según __(__-_x! ;K' donde x se ro2,m;,,to en un, vu,_€,7. (___ e, tc,,_._
C_i_reS_ Cn m_trOS. Detefmln_ Rl tfabalO nitO instante es tangen_e a l_ trayectori,_!, n.
sobre et _lo_ue hasta c_t instante en que
_ ;mar ;de_ __ s2

,4) lso J o 5 . _;
B) l_o J _4 _ 2_g ; _g
CJ I80 _ - o_.
D) l_O _ x__o . ''__ _K
E) 2oo J __

__cz__actu_,un_ F /
ruer__ _ que depende de la pos;ción (_y) ,
se_ún f M(60-_y)j_, dondeyse expresa
' _ 2M _ 2
en metros. _Cuánto trabajo se desarrolla - __K_lU -_m_U -M_Km_Utl
K
sobre el bIaque por medio _e dicha fuer_,ah
_s ta e _ ins tan t_ en que su ace _erac i ón es D _ _ E m u2
. _ _ 5:__7 _o__ -_2 u2 -___'
l_Uaa0=-J S. = S _K
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lumbreras Editores f is i ca

I l. En ef gráF1co, se muestra c_n_o se traslada a 14. Sobre el bloque que se Enuestra ernpicza a
un blo_ue de _í kg.. iQu�  cantidad de trabajo a_ tuar una fuerza F_ que d_pende de 1a
es necesario desarrollar por mediu de f para a!tura (/_) se._í1n _' = (20 - _)J KT dondc h csté
un tramo dc 20 m? _ = l O mJs_) en metros. Si el aire le ejerce una f__er2a de
_, _ resi__ten_ia _e módulo 2 _!_ _c_uál será s_
7 _ , _ ,d , lo_ 2
K_=-24 m_ilm_ fc__t eZ. _ = S
-_-,._ _
' ' ' AJ 2m/s
u=0
S
l_
S . ..
D) _ 24o J e!/ _ 4_o J D) 2J'l m/s
_) __s
l_. Se muest_a el in__tant_ en __le _ u___ es(e_ra
_e _ li_5 _se Ic .____clta, Si e! __iento f__ ejerce u__c_ l5. El _lo__ue _uc sc muestra fu__ ahan_on_do
' fuerz__ _onst_c_te _' _ +30,i _., determjne e_ en A y solo tteg_ hasta D. Si _'ol_ se cunsidcra
múdulo de la r_acción de l,_ supe_-(icie �spero  et tr_mo hori2ontal; Lclu�  _api__2 tL1vo
ci_ índ_'ica lis_ sobre la esfer_ al pasar _J_r sLI cuando pasó _or C _ -- l _ m/s'')
p_sici_n más _ajc_. (_ �  IO r__/s'). A ? -
_ j''
o ;j_n ,/na+ ; _// __6m
r_'O_': g_ ;!''-----------___' __ 2b b _
B)7__'_ _ _; D c B-------- --
c_)6'o_.' s !
ln !,
; A) ____ n_s _) __nU.s c) _lo_s
EJ 1oo_. ;
!! _) í___s E) j_m/_.
l3. El bloque que se muestra es de 4 kg y se le
soltó enA. Si sofo t_a_v a_ipere2as en et tramo l6. En cl grán_o_ se muestr_n a dos µeq__enas
honzontaJ_ i_uá�tas  vcccs recorre enteramente esferas, de O,5 kg cada una, unid_s a una __ar ilfa
_icho tramo __ a quc-_ distancia deP se detiene__ �gida  de 3__ m y rnasc_ desprc_ic__lc. l__ esfera__
_ son a__ndonadas dcntro de ur__ su erF1c__
sen)icilíndnca de radio 2 m. Si eI rozamiento
no es muy intenso, determine la energia
IO m µK=O,25 _js_ ipada de_ido a_ Fozan_iento des_ués de un
_ _ _ _ _ _ __, , _--- _ _' ' _ _ _ _-empo mu)' prolongado. _ _ _o m's=)
M P
2m
A)2,1J ---_,, -----.---_._.-.+ ._-- --.
_'eces_Om
_) 20 veces; 2m
C) 20veces; l m
,2J _. '
_' O __eCeS; l m
J
VeCeS; Om
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__t__0__ p _ o_ m _ ___ ea_ de__6o _l|__+s _ _ t _el bl___oa_______q_ u___e ab_oanl___d_ou_\qn\Gu\a_\egeFldbp(__N1s6)oltc_bgg__se_9goe)_nuncpnuesscert)lo_annt__sert_ueeaez

CAPlTUlO X Treba�u  mecánico, energía y potencia

I7. A _artir de la neura, determinc el trabajo A) 60 J
neceserio 4ue deiarroJta el juven hasta que 8) 90 J _- ....,-_,.;_,_..;;...;:'_;,:._:::;_ ,:;. _.:__.__;: ,:.'_,,_ ___,_____'_._'. _
e1 _luque esté a punto a _esli_ar. (Considere C) 80 J .,...'';,.,.,.,;_..._;;__.'''!./_,;.;_:'_;'~''';.:.;:';_'::;;___'_:'__:____;'':'?'_'_i:__'.;;:_:''';_'. _
_. _ _ _ _ _ o_, v_._ ,'_5.: ,.:.;,_::_;__:_='_;''.-;':__;_i:':__^.'_'_i. '_''__:____'_:'__:'__'__'__._;'_,:.:, ,__ _:_
^ r _ahla- tJlocfue- - Do,...._,..:;''__''''_":__''__'''_.':'_':?.'_''''_''_'__;,''._''''..'.'__,.'i'..'''';_;,;_.'
EJ 65 J 2a '
_
afreie resistencia al mo_rimiento mediante
una (ue_-za de n)�dulo  cunstante _' de tat
manera que la cuerda togra barrer un ángL11o
' _e 1 5oc_. _etern,)ne t' __ _ o _s_

_.,__' ?
';,.,_' _-__ Uo=O__ o _
:_ 1__ _
_,,J, "' _ ,_. .. ,. .. . , _,'__ . ..s., ..... . .. .0. ..0,._ ,. 'l.

_Im_1m_ '_

A)_ífJ.t B)280J _)__20J \\_
D).3()O J _) :)5oJ
_J-_ gJ_N __ )-N
7T 1T 7T
l8. Un__ tJ__ rra homogénec_ de masa rr_ y
Iun5itud l ___sc�;_ns__  s__re __na supeIficie DJ --N _) 'N
n _
_oriz_ntaI. ii se le_ h_ce r_tar so_re 1a
su_erFicie _ara mantener uno de __us 2_. un pequ_n
e-_tre___s nj_; _'clJántu trabajo como míninlo su_re _Jna su__,r_cie horizonf,_ _;sa ), _,e 7
se de_e desarrol1ar _ar__ que d__ rJ_ _'u_ltas? e)e,ce una (ue,ze que (o,ma en todo ;
_: aceter__ ci_n _e fa graveded _.J un ángu_o d_ 37o con _a hor;2o,,fa_ ,
__: COe_Clente de IoZamlentO Cln�tlCO  entre m�dufo  c_mbia se ún como _o _nd;
la __rra y la _uperncie). g,_nca ad;unta, Dete,m;ne con que/ ,,- p;d
'__ 2
nµKrr_s1L nµ_,m__
AJ _' B) -_'- C) _r_µxMgL_ J_
JT __
D) n__-M_l_ _) _µK/M__ _'_.__._ _ 3_7_=
^_'-'''' _' 60 " " _ -
19 ia Ix____ h _ __n e_ _ X_" ;
' - SO !
posici�n  de rn_j__ima altura mediante una _,
fuer_a cons tanle cuyo módulo es F = l OO N. ;
At 7Ie_gar a la po_-ición mencionada, Ia pIaca o J
presenta uria energíe ci1__tica de ro(ac_ión de
___- () J ; icu_t ser�  su ener_!!a c!n�tica  _e _*) _ m/s _) ?,5 mJs C) lO m_s
tras1aciún en c1icha posición7; (0 _ l ,5 m) D) l _ _s E) l2_5 mrs
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_gAfDe)))_to__8rmnaRla(_)_esfetfa))t g n _ _ _ )) __m ___l___)____uncl/rs____ ele t__ 3 n__1 ____o_ _ o r__/_)_ ___ )645n__JJ_

lumbreras Editor_ f ís i ca

22. A un aro nna de masa m y radio R se Ie ha
hecho rotar has ta _ue adqu iere una rapide_ K-_ 6_ N/cm 2_O _s // _ '\.
an_ular __ y lo hemos calocado .sobre uI1__ _ _ _ _ _ _ , 0_____,,'
supern1cie horizontal lisa. Si Io presionamos .4 B
simult�neamente  con dos tabiques tat con1u _
.efc._e, n_o_e cada un_ _,n_ Fuer2_ _K
de m_ulo F, determ ine el número de vueI tas
_ue _ogra dar el aro hasta que se detiene. si A) lU cn_ B) lJ _nl _ _(_ ___
se sabe q__e el coer_ciente de Fo_amiento D) 2' __m _) ___ cm
cinético entre el aro y tos te_ biqL_es es µ.
25. _l _Io_ue _L1__ _c mucs(ra e_ c1__ í kg ?.J est_-_
soldado al re_v L_rle _e ng_ ide_ K = _7_ _/'_ln. __i
_s_ _-e Ie de5_ l_' l.a ,5 _m c_ Ia izquier_a _. ' ._e le suel t_,
_ R _ _ _ _,cuáa es la ma_'o_ Fac�de_  c_ue adquier_7,
_ _ _ '
0, __----_=---__ o, _=IO_s)
._,_ _ _ x
, (
; t__o;
_ u=O ;
_ _vv_,_l'J 0
_X_ M2R2 _R_
_r)_ B_(u C_l_}-
Yf YW Y_J
r_J 0.J rlLis __/ U._ ms ('J tJ__ n__.
_ E) __R{,,_J
nW at' ' '

. 26. Se muestra a un _luc_u_ _c> J k_ L_ni_o a __n
23. Una piedra de 200 g e__ lan7,ade con ur)a re.___e de rjgidez _ _, .'cn_. ._j se cn__ie_a _
VelOCid_d de U = 30/ _S. Si el _ife lc e)erCR ejercer un_ Fut__'za _Je_ical h_ci_ arri__ _o_re
una fuerza de resislencia de módulo _te,_tr_moljtJr_clelresurte.,_c_,_c_j_selmenof
constante e i_ual a l N_ icon _u�  rapidCz trí_tJ__ jo __1r _e det_e re_lji_r _J_- r_- que _l
7 ___o s1) _, . _ _ _J

A 3O___ B 20_s C 2_ /s r0
P p
D)lO_s E) lo_n_s b_K

29. Se muestra el lanzamien_o _c un h_a_ue _e 0 u=O
4 k_ sobre una super F_cie hori2ontal dunde
solo el tramo AB es áspero. i,Cuál es la
m_ima derormación de l resoFte? A) f l _ __ _j 1 ;__ _ 1 ( _/_ _ ___ J
_
= S Y _= m DJll__J E)l'____J
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CAPITULO X Trabajo mecánico;energía y potencia

27. Se muestra un prisma homogéneo de masa 29. Se muestran das bIoques de iguaI material
Jt1, �cu�ntu  tr_bajo es necesario reaIizar para unidos a un resorte sin der_rmar. Si a uno de
colocar al prisma con su caraABCD apoyaJa Ios b1oques se le empie2a a despIazar hacia
sobre Ja __uper_cie? la i2quierda_ _cuánto tr__ bajo como mínimo
se c1ebe dRs_rro1lar h_' __ta el instante en que
B el otro bfo_1ue esté a punto de deslizar?

_ _ A ,/_/ ' ' ' _K
/ / / b K _s
, /" _?__';...._.___m:......

,/' / A) (µs +µK )µK_mK _ ,
_
D _ (mg)''
, '' B)_s+2µK_s

JV5JJ MsL .
A)_2'' B)_, C)Mg(L+b _ ) ( µ
s- µ_-) µK
__L,-b) E_M__L3-
(mg)2
ms-__ _l._
28. Subre el _loque que se muestra actúa una
fuer_a c_e módulo cunstante f_ que en la_a
_ Se mUeStfa Una Caden_ hOmO_e_nea de m_S_
in__tante ésta _irigida hacia el punto P
_1 y IOn_ltUJ L en r_ßOSO- _CUat e__ l_ menOr
etern_ine la __ant!dad de trabajo que se a . _ ,
esarro)la por medio de F' dc K a M. Z _ F P
c_l0carfa sobre la supernc'ie horizontat lisa?

/_/' F_L/í_

F/'/ F ' _'
__,.--3-7-o--------.,,_-_.. 5-3-o-,, ';,=

. _ 7 q _ d A) -2 s_Vgl B) - 5_1gl CJ _Mgl

.d B)__.d C7_
l6 8
_ 3 DJ-M_l EJ-2M_
D) -_d E) -__d í



_3323__ ___hutr)_pa_Jtt_es(_mJeq_ra__ lntqt_ \_3____pg_b__q ____0___)1 __n) p_p _ _D)____%_(9__(__ 2___\Jr) _ _ _ _ _ _l _( \)J_ __ E_) TeJ_((t_f_ ))

lumb reras Ed itores fís íca

3l. Se muestra cl instant__ en ___e u_a cadena 34. _n cuer_o es lanzado verticaiment__ hacia
homogénea __e abandon2, iqué rapidez tiene arriba con un_ rapidez u. _A _ué aItura _'_
su exlremoA en et in_tante en que se coIoca ener__ía potenciaf gravitatoria es cinco vece,s
Ve_iCalmente? s_ energía cinética? _: aceIeración de Ia
_rE__''edad) ,
__2
b
2 _r _ ,2
v,_,,___ __0e_c_ , _ U l
.^ _^ ^0,0_0, 5! j 6 _2 ,
_ / ' _
_ _
b I u ' 5 __
D)-G - F)- -
_ l2( _
_.__=,0 _
3_. lIna peque�a  esfera es soltada tal como se
A) _ BJ 2_ C) _ muestra, determine el máximu alcance
horizontal sobre la super(icie horizontal
DJ 4 _ E! _ (de,,Fecie todo fjpo de ,ozam;,nto)
2 '

_n ___ ue de 2 _ descanse sobre una ,0,; '____ r
__^__ i __
su grfjci_ hor;zontal _jsa _n la osjcj_n _ ;a '_\ f
x _ O , simultáneamc_te empie2an a actu_r _,
dos f_erzas F, _- _J, J_s cua_a_ s_ expre___n
por F_=+l5iN y F?,=_(2x+5)iN,c_onde
el móduJ_ de !a po__ici_n (x) se e_,'presa en
metros. _Cu_ es la may_r ra_idee _Jue alcanza
e_ h_o4ue7. A) 2 r B) r_ ' C) r
8_
r
S BJ m/S C _S 9 conocer_
D) 4rNs E)Jm/s
ne muest,, e_ _.nstente Dn _e se a_ando,,e e 36. A partir de !___ _J_gura_ _etermine la ra_idez dcl
. u e,, e._ d e z t e _ d r a/ d e s u _/, _ d e b t o q u e e n e _ i n_ _ t_ - n t e e n q _ e s u a i c tcra c i ón
es la mitad de su aceleràci�n  n__'- i!__a.
5n J
abeI feCOrrldO - ? = lO r__- __
_ K
\,,_- _0 a_oa___
,__ 00 2m _ '-'_
i _o'^ci
r, _
_, _' ) _ -
2 ' 3 ._
A) 2_s BJ 2Jt_s CJ5mJ_s
D)_'_2 _J -__3
D)_mJs E) 5__s 3 2
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CAPíTULo X ' Trabajo mecánico, energía y potencia

37. Si elbl_ue,_ue.sem_Jes_aestáenre_so.sele 39. En 1a F_eura se muestra u__a esfera de 2 kg
_esfada d cen_me_os hacia _'ba y se le suelta_ que describe una trayectoria circunferencial
icuánto desciende como m_imo respecto de en un plano vertical. Determine la variación
su posici�n  de e__liIi_no (en metros)? en el valor de 1a (uer2a de tensión de la
cuerda_ cuand_ la esfera pasa de P hacia Q.
(__-- 1O_s' ),
_

'o_ _/',;_,e,' '

li_ ,' l. _
_ O _
a _ __ !
-------^ '_ ._OÒ'___ ,_
A) d B) d/ l 0 C) d/I 00 '_ _, \,_p
_)10d E)1ood '\\ ; ,,/

38. A un aaamhce liso se le ha dado la (orma _ue _
se muest_a, _Qué móduto debe tener ta
_,elocidad honzontal_ que hay que comunic_le
O_' B)45N C)48_
a la CUenta en _a ßOSlC_On QUe Se mUeStra
! D) 50N E) 5QN
_aFa que Sallendo _Of P lO_re ln_reSar pOf Q?

Q P qO. Una cad_na homogénea lisa de 4 m de
\\_ /,' longitud es abandonada al intenorde un tubo
'\t ,' 5 doblado, tal como se muestra. _Qué rapide2
___' tendrá la cadena cuan_o se coloque
0 _ \__ verticalmente7 __ _o mJrs_

'u= O 2m '_
D, >d ' _ __ _ _0
''_' __ 0_
' ,_ _
_)__g _ '__ ,?,__0_O _, , _
g _'_
__
2 , '_ -- --------

c) _2sR(,_2+_) '-

j 2__R_
2 _S _ _S C _S
_)__e _) 2__s E) s_s
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_t __A_Dc_e)J__n__tr_p__de___ta_____s_e______h_Bla_c)_e___n_ut1_an__t ___ __c______)o_ mr_sdd)t _ ____g g nstamn_o_le e_)n3Rq_ue_s0e___sueltau_n_

Lumbreras Editores f íS iCa

4I. Se muestra el lanzamiento de _ esferas, cada
una de 2 kg y unidas a un resorte ideat
inicialmente sin deformar. Si el sistema se D) _ EJ _
encuentra sobre una super_7cie horizont_ lisa'
determine el máximo estiramiento del
n. en fe_OSU_
reso_e. (K = 20 NJcm) encuenfra suspend_.do un pe,ndufo de 2 m
, ,. _ _ l_ngitud. Si el vagón repentinamente a_quiere
' l _/ ttd_a +_o^__s'_
S Una aCe eraCl On COnS an e e - l
e_'__'''00_ _ o o o _ 0 o o o o _,,0i _qué vafor tiene la máxima veIocidad del
_O_^i' ' _'_'_i
. " , pénduIo para una persona que está dentro
''..'' ,.,' I&O_ ; delv_ón7+ __lo /s2

A)5cm B)8an C)lOcm
_j _5 cm Ej 2o cm A) 2 _ B) 2 l__-I)

_ q2 A ,a gs,e,, que se mues_,a se le com,n,.ca c) __o(2_
una velocidad igual a u=2_;_s,
dete,m;ne e_ ,/ngufo ba,,;do po, la cue,d, D) _ E) 2 lO(2'_)
hasta ef insEante en que su aceleracián
_ _ _ 9_semuestraeIi
peque�a  esfera fisa de masa m, iQué módulo
''_^ tiene la fuerza deI tubo sobre la esfera
' ' : _ cu__ ndo esta pase por B, '

L_O,8 In
______

__.._,, ' _;d _, i u= o
_
n _ _
-ra -rad -ra
6 - q 3
2n E) n
-rad -Fa
3 ' 2
---j7ò_'---- -
0 _
_3. Un pénduto __ ple de longi tu__l L se encuentra // R
en reposo. iQu_ valor de_' e tener como
mínimo, la velocidad h_rizontal constante B
conJa cual se debe traslc_dar el punto de
suspensión deI péndulo para qué éste logre
dar ur__ vuel_a? _ r__ _r__-enla el móduIo de la A) 7rn_ BJ 7,4rng CJ 7.8mg
aceleración d�  la gravedadJ. D) 8,mg ' E) 8__g
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t___Alr__))__u____rt__eJ __ __ _)___ _ t c___,l) _g _ _____ ____ % _ _oe__l_l_tn%_ul,_l_lfe__e___cn__otn___ a

cNA_iTUlo X Trabajo mecánico/ _nergía y potencia

_6. Sc. rnuc._t_-e- e1 lanz___ientc_ de u__ _I_muc_ c_n ,-_
__1_i_ r__pi___7_ _e _7 m/s_. Si é_te s_l_ _l_g_ a hasta _i_o '' , , , , , , , ..
_ dc_t__r_n_nc? s_J ra_id__ cual _d_ p__ _c por __1.
I__
3L A) (._ _nl Y) lO Cm C) I'__5 Cfn
__ _) IS crTl E) i(_ _'m
2L
_ __ _9. A partir _e _a F_gura. _etermine 1a rapide2 (__)
con la cuel desli_.a cl t_lo_ue, sj se s_he que a
__) _ m/s Y) _ n__s _') _ _s __' rtir dcI punto, B em_ic?z_ a c1__critJir un
_, _.R.C.L. {_ = l0 n____; r _ 2__ _m)
n_'__ _) 2____-

47. _n1a_ì__ura.s_m______tr__ a unblo_ue_ondcm _ -C ,/ Y
e_- l_ mas_ ___l b_uc_u_ en r_pusu v, e! ,37_/'
___3nJ__n__tr_ i___i__ I 1 í/rl_ AI c'_rtdr l_ _'
_ O'
C LI__r0c_ _,_!,1_-t_ r_liI_r_ _d4Utt_rt? __ hlO_Ue at __
___tar _ u_ _a __Jt_;rL_ H -___ 4_î_ µor __ncima de la _ ;_
__ L1p__r_'!c__ hnri2_E_t__:! -__ _ ;
(_ re__e_senl__ .___r _l n _�_utu  __ l__ _c_t_r�__'îón  _
_e ta __ra_J___a_ \,/ x l_-_ dL_(cJrn_aci_n ini_ial clel
A) ;3 m_s B) _ r__s- C) _ r___
' _)__/s' E) __
,- '__. ,_
' t _o se mues_fa el instante _ a ,_
__ 6 oo, una canica lis__. _qu�  direcci�n  ti_ne su
; veloiidad cuando icnpacle_ en l_ sup_r F_cie?
_ D. _ _ ., _
' 0_00 /! R B__
_0'0 ' _---'-------_
_' ,., _

_,N

_,: ___
D___ E) 4_ F"O
t _
_7T6
48. l!n hloq__e de l kg _-e encuentra unidu _ u_ 4J
cn_he rnediante un re__orte (K/ = l Oo ,_/n_). Si _
e_ _oc_e i r_iiia s_ u mo_.imiento con u__a
y_'L_ Ier__'_�r_  _e 7 ,J n_/s': _;ill_1 s_rá l_ m__in__ AJ 74_ _) _ _6_ __) __;_o
c__?(_Jrn____'inn _-_L_e __._µ__rimcnta el resur_e? _)254u _ E) ___6u

6?;_,



_____ ___l____ _0_?_t_ _ J __lt|_ Jn_)t_____m__l_____ _ ___t _____ ____l HJ_r____ _d_c)/___ __l_

Lumbreras Ed itores fís i ca

5l. En Ia F___ura s_e mueitra c_ 4 esfer__s' qu_ haT) 53. Se muestra _ un a_-_ ho____er_r_o c_ue r!__ectn
sidoab__ndonadasenel nive1,__'semueven sin d__sl_zar. _cterm!n_ el muc_utu de la
sabre I_s super_cies fisa__ quc _e in_ican. i,_n _Jelocidad del p__ntrJ _ c_I_ _I _r___t_-_ r_t__ n _o_-trc__c-__
_ué relaci�n  e__t_r�  su ra_i_e2 _uc_n_o pc_i_n _i c_l _)r{J '!_(> _!'_ J__! ___!_J_>c____! !-'r; -j
por __tniveI_?_ ,_, --=_
','r) ';u___
_-_-_--__- - _A '__ ;
! _, '-'-.-___ _'_
_/___ ; ;
(1J ' _ - !! , '
{2!'_ ;_ r ,
; _ _ ;
! - - - __ ;
(i) __'^____- ; -- - - _ _ - _ - - - - - - - - - - - - -';
B---_---_---_-------_-------_--- ------_'

_ \ (m) ____ A) mJ/ _i _'_' .?_!)_/ (-;\ a,_x/l
_H _)L1 ;-,H
A)u_> __,,> L!.,._> ___ 2
B) __ = U,,_ > Lt_ �  i_ 5Q. Dos _ec_ue�_s  es1,__ _ä_ _ jd�r)t_j(_,__  _ ,_'_;____s unir___.
C) l!_ = l7_ �  l/3 > l__ a un_ tJ,-xfr_ ri_�__  Jc__ c___._. __f cJe.__r__(_;-;_t_!.__ �;__f)
DJ U_ = U_! -_- _i;I " U__ _;_do !,,_n_ad__. cn ___ dirc_c_ic;jn r__tc_ ____ c____J_,__tJ-__'.
E) _) < U_J < ___ i _'_ __u�  re_7irfez t_nrlr�  l_ e__,F(_ r_ .,_ _- ___,_n(__) ;,___
esfer_ _ h__ �_  e______E_di_u _ 1T;7 (.4 _ I _-) 3_ _ _- ,)
52. l Jn_ r(_er_<_ icle,_l _e ha cnrc_ll_c_c_ __ uf)c) __nl_c_
hnrn_5éne__ 1_ ._e Ie cli.ipone t_l c_mo m L_e_st f-__ U =v l I _ _S /-
1,_) _J,_uF, s_ se suetta la ___e_ __q_é Fap_dez J _' ! _ /
' I' _ __Jm _
an€u!ar _dquiere cu_ndo su _entro _c ___- s_ __- , o-__ _-_ , v _ .,5___^_
hay_ dR___'enc_!do unâ _istc1nc'___ _e _0R?
(CcJnsid_rt_ ___ _ J O y_' )'' ß = .3 cm) A) _j rn'?_ _) ___'_'_ n _ _ _ _, ;\:_ m,'s
D) l _ m s j_j _1__'_7 rT_'__
1
? t 5'' ''" t''n '' n'''''' 'O" ''''^' "'''"'_"''"^^ "'
_! _O c _'' _t !. j_t_l _ _ l_ rJ1t__ _i_ '_ _
t .,_,_=O '-'' ' '- -'
_ m, _t_r s_e !:__ __rtc_ e_, _ __,_r_c t�)  f___r2_ _c
' ^ ' ' ' ' \ _ ,,2,_;,,_, _ p_ -,
_ -,.__ ' 1'_. '_' "''t'_'" '
__._,._?-' ia rapic{cz, dete_nJ:;;__ __! _r_}e_f_?icnt_ de
' ''''X' f_za__,t__nt_. f = __ �t  .__ s

_tí_lJr_'_is _)lû_ra_/___ C'J1j_ûra___ _;J_l__Ji ___;'_r,J,(J?/ CJ-ù._j
_J 7.5 radis Ej X_ ra__ __) o,_?_1 F._) __o;L

t79_ ___



_AgDle2)))__llo_o__ontgga es 416 B)18ooJg_+ g _ c_7)o_ __o gs__J _6o_ _Do 8 esl cuy _ _ as3gson como

CAPíTulo x Trabajo mecánico, energía y potencia

56. Un automóvil es de lO kN y cuando se de l ,20 _s; con un factor de seguridad de
desp!a_a, sobre él actua una fuerza de l,5_EstosigniF1caquelacapacidaddelmotor
ro2amiento i._ual al lOO/o del m�__1)u  d__ s__ debeser l,5vecestapotencianecesaria_ue
fue_a de gravedacl. jQué cantidad de gasolina se calcule. (g = l O _s_)
consumir�  e7 motor para incrementar la
rapidez desclc lO kmm hasta 40 kmm en un A) 2j. k_V B) 28_2 k_V C) 30 kW
recorridodeO.50hm?F_rendímien_odelmotor D)32 kV_ E) 36 kW
es i__uaI al 20Yn y el poder caIorífico de la
-_ x 7 J __ 2 s automo/v_I as tenci
l y 3, se trasIadan con rapidez 2u y u
re5pectivamentc. Si Ios dos autom�viles  son
-o F) _2o eng__ nchados, _con qué rapidez se traslada
elconjunto?

51. __termine fa _otencia d_l motor de una
U
ccpilladura, si el recorrido de trabajo es de A) 3U B) U C) 2
_ m y dura l O s ; ta fuer2a de corte cs igual a
8u 6u
__ y su movimiento es uniforme, El D) -7 E) -_
rendiTnienlo de 1_ má_uina es 80%. '
6l. Si dos máquinas de cf_cienci_s O,í y O,75 se
AJ 2 kW BJ 3 kW CJ 4 kW acoplan en serie_ �Cuáf  es la erjciencja del
D) S kW E)6kW sistema7.

58. Una piedra rcctificadora de 60 cm de _ 2 3
d;;mef,o ,eet;z, _2o R.p.m. y l, potenc;, A) q BJ 3 C) g
consumida es l,l 7Q kW. Si el coeF1ciente de
5 7
rOZamlentO en_rC la plCdfa feCtlrlCadOr_ y la D) - E) -
piR2a e_s igual a O,J_O; Lcon qué (uena la piedra
pr_sio__a la pieza a recti F_car?
62. Un ventilador lan2a un chorro de _re sobre
A 3 2;o _r B) 7_ 72o ._ c,) _ _57 _r Un a_U_efO en Un mUfO. Sl 1a _otenCi_ d_l
ventilador es P, _cuál debe ser su nueva
potencia para que la masa de aire fanzada
.ado, de goo _e y que est__ _-mputsado por unidad de tiem_o se cuadruplique?
por un mutor e_éct_'ico puede tle__ar una carga
t(_. t_ l de .5__ ___, s_nele qu�  po tenc_a debe AJ 4P B) J _ CJ 3_
,ener el n_otor_ si el elevador sube a ra2ún D)64P E) l2_
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_6_ _ (__(l__t_(r\ _2_)__A_t1___c__ _ _ t_ _ _ DJ__6_________________0_________f_______ _(_________________________ __ d _3______o_t__o_E__)_m2Jo_____

Lumb rera_ _d itores fisica

63_ En la F___ura se muesEr__ el e__quema de una 6__ Determine e1 n_�dulo  _e Ia fucr_a medi__ de
rjstern_ y une bomba _e ___ua. iQué pote__cja f_5iS tPnCIa qUe OßOne e l a_U_ 3_ _ __VIm Ien tO
_e_,_ dcsa,,o__a, _,_ch, b,m_,a, p_r, e_e,,,, e_ de un l_arco, s-i cste consume en tres días __�
.,__d _, una a__tu,a _7 ('__n,___ere _ue el ton_la_asde c_rbónalnaveg_r__ unarapi_ez
.,_ed meJ ia de l O k_'h. _l rendim iento del moEor
_ _ dt_I barco es _ l )_' el poder caiorífico dc
C tlem_O RS _ _' _ _nSl a e a_Ua D
- -' cun____sti�n  del carb�n  _s 33.j- l OG J/_g

-_ nJ_o___ BJqokN c3íD___'
-_ 'i
h _ ' '

. _ _ ,,. L, ,,u,, ,ep,e,ent, un en,,,,,-Je ,, en el e,.,
del motorva m_ntado c_l _in_n I que engran_
con el pi��n  __ montad_ e_n eI árb__ de
trabajo. Se sabe que 1a potcnci__ útil del
motor es 63 k_ y que eI �_ol  de tr__ajo
/ .J . . .
A) __4_! _ _lfaCOn a IeCUenCta e _ . _l__ln_
_- , _l
' t_s mód__l_s dc l_s momentos de 1es ruerzas
, ,,, \ que a_túan sobre e l árbol _' el mot_r de parte
_uj f__;1 __iIi-___ de los pi�ones  I __ 2 respectjvanJ__,_te, sj __
relación entre los número_ dedientes d__ ellos
r _'2 \ es de 5 a l respecti_'__ m_r_te.
CJ__7, ?h.n+N_-_
'^' ,q_J

?( V ''
_) _J'_; l, __ t _! ___'_ ' '' __' _ ___ _'___ __ .! ;.
_o0ii,, _,;;_.._ ;./_ . '' .v...,;.. .__,..;.,.. ''___ __- - -
- _ ii_'',^_''__m' '_' t__,.'_____,__' 'i'' !
_),./__2'/.J f g_, o.
} C__r _ _ _i:. '^____ ___-__'t.j__'___
__'
. Un c_hete se mantiene s__5µendi_o, iin
m_verse a cierta altura de la su__er(i_!c_ .
l_rr_-strc.Si lam__adelcohelees__v, la raµ'_____, ,_) lo3 .\! ___= _7ir_ \.n_.
rle sati_a de los _as__;_ e_ !', iqué pote_r_cia
j- 1JJ ._._.: __?,rJ .i._. _
me_a des_rrolIar_ lcJ_' __'Ji_(_res del cohete_?!
. C) lO' __.Ir__ l __' __.__
n! __fgL_ B) +___nt,_,/_ C) 2 ,_1_,nl.,_ D;. 20o ._!.,m,J; _iç_ .__.,m,,
_) 3 __gu,/2 _) Q .M__u _
''_.m: JOO_.m
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__g_g__m_________x_________l___________y______t_____Rt______0____rl_______r_____n__________s_æ________y___t__________________/___________r____v_________F___t_0_________________ eddngledct_t_mfhta_sddmdto_ep_rplsh__rddofqut_de_tpmcbtnleeg_ntnb_ttd_l F_dctbeaqllndslect_t_0_1f__e_stab_dd__p0bo0_sa_do1lebn____a_pareF___r_m____d1__t If_t_t d__ _0lhdg__ dp__b___ ___g______q_____e__tl_x___

__.,__;._'''-o'.____''_,___-_,. "'''_^_''''^''' ' _' '^'_''0'a^' _' ~_'0''''^''_'_'''''^ '' '' '''''_"''' ''__^_''_"^''_'^"'''''' '~''_' ''''' D'''_'''_''_'''''"'~'''''' ''__'''^ -^_M___''_'O'_'P^"'^''"_'''a'd^'_'' '''__"^_''''_?_'
___o.,._' _.__.;_x U_A mOSCA EN Uhl BOTEllA DE CRlSTAl _?o_
_ _'_'____c_ - _
,y 'v,'c�'q'_  ___ _

_. :_ '__ ' _,..! ,;_, _, En ,a sup,,_c.e l.,_e,.,o, ,e u,, _g '
_,? _,;m' _:_, _ bote1l, de vid,;o _p,do que es_ e, _ __
' V_,,,S,,_V';_>_. ' ^ O _ 1
;_. __ equilibno en una balan2a sensible. _ . 0,.0' ,,0 _
_;,, '''' _.,' encuentn una mos_. LQu�  pasar�  __q_.09__ '__..__',; __'_0,.0_ _'
__..'.__; _ i'' __0a i_. , q'',. i,',,
!___'m_ _/ '____ " ____ X
.. ;,,'. su puesTo y empie_a a vO ar _Or e ,,-__ __ , _,
_____C____4__,i, t ;__ __ , _^J '_'o
_,_:;'' .___'__, interior e dic o recipiente.. _o., __ ' _ |'''_',
_!__'',_:?i__0: .-, _ ,,, _. _ . _J
?'''''___ UnO e_lSa _j- i'' ! . ! _l _J
_';___'''_ _^_a__ _' '_^.. _' ' t 11 t
_g,,_,,?___ _lemana Umschau public�  est__ __! ' '- ;' _ _. _,_ _;;_ ,,
_,__:_@_'0'__;,_.____i_-__"__'__ pr_un__seen_t6unadiscusi�n  _ ' _0__,,_ :, ^__ !'l ! _
__,:;--m'__v^_-i . _! __.0 'c____ __ _
.5''____s-':___.__ aCa Ofa â: me la OC__a e :_ !, .. '' !t ? ;'
_-. ;.. _. _ !_ _ g+. bt i !. j_- ' ' ';. t '_ 2__'
__' ''_?,'_"''_:_N'_''____.,_ In_enlefO' _e5en_ a_ _ _O^eS _, .;. \____''''o__,____..ii _ _..X
____' _,:__^0'_'_^__ m_ dj Ferentes y empleaban todo i;' )_ _"___=a.'__.0 _ _ '';'' g-
n,_J_v''._''?_,_ !,!, _!' -=0__._.0 ^"' _
__"_.._!_.__,_' _ Un Sln In de fOrmU as, Sfn em af_O, ! , _ _ __::,,__,-_0__,.. , _' ___
_':�'  ' _ ' _' _'_'' _e' ,op,d_e,_n__e_,au^aco,c_usión ' _ ' '- _';___''æ' '' \ _ . _
^ '__'_'___%?____ _.,,,i __n
._:__;/.Y__Aun�nime  ...' , ;_
v_,'___a __'__;_- ___c '' :'0 m ' b_ d ___'''_:^''__N---_' _''_- ''^' _-__^__- ,'
_9�_m_j_x  _. eSte pfO ema p4e e Se, '___''^'n____' ^"'_'o_'''_'_''''__'__^'__'__'^' '_a ^'___'_^i_9'^_ ' 'i'' __'' ____' '^' _0' '_''___'___ _'_' _'^_-''_''"'_' ____'__''_ _xæ _
''_ _' _____ t.f d ., �
i_,_.'.'?y__'____ fe5Ue tO Sl_ Va erSe e eCUaClO_ x
..,__4,.__.'__=:.'-,_;__q; af ,na AJ des ,ende,se de _a _d Una m__Co oU__d_ en uno _o_ello. ___
?_.___;_,,_,__^;_?, . __i
_6_:':';_;_m'__, _ e ,eClplente Y mantenefSe a Un 7_
-:_i_'''_i__ , - - , ?
',''''__'' ?4 mtSmOnlVC _ amOSCapfeSf0_a50 fe_ aIfe__tt__ 05USaltaSCO_Una Uerla_UtVaentea _eSO ee a X
_ -_n_' t _
_='_-___^,__-___ _' misma_ es_ pr_i�n  se transmite a 1as paredes del _rro. P_r consiguienEe. ta ba1an2a dcbe permanece__
_____-b_'S,_., _ i _ a d '
:__' ' ;___'__-___ Ai sucede mient_s la mosca se mantiene a un mismo niveI. Sj efla sube o baja votando denTro del __
__;nm___-____.,:. tarro, t_ balanza sensible _eberá m_verse un poco. Para deTerm_nar hac_a dónde se moven el plato i
_^ __; _ty __n__.;n__;. con ei Qfro, rimero tu on amos ue este. con 1a mo5ca denTrot se encuencn situado en al un _Jnto _
_'_ÿ_ :.; ,,;' dEl Univerto. iQu�  pasaF�  entonces con el recipiente si el diptero em__e2a a vofar? cuando se trau de 3_
_; _:' _,'__:,_:_' u, s;,,em, ,",l,do como l, botell, y fa mosc, s_ un, Fue_, ,n,e,,, efe,, t, mosc, et ce,,,o de masas _.
' y__' -'' _ ' ' ?
__-_'? V e tC O SlStema 5e8UIfa e_ a mISma pOS1ClOn mfe_Cra5 e feCt_lente Se eSm _2' Un _CCO aCla a aJO. t
n�_=__a  _. , _
--._ _-',_'- At conrnrio. si el insecto ala e_ean o, et ta_O e e_ Su ir p_ra que e cenCfo e masas e s1stema
;'__?_ _':__ _;_c _rro-mosca permanezca en el mismo punto. _.
, __' \:^ '' :_'' __ Ahora volvamos a _y cond;c_one, reates de fas cu,les _emos h,,-_o t, absncc;�,  Ef rec;p_enco _'_
__ _-_- :-_ _ f. ',_u. . ,_l _b1 _
__,-_._;-_n_-__x'.: _, _, �  _,, _ S q; è ;._ __ _, �  ' _ _ ê e_ _j __ _d Pe sc ^ _, _e J_ _, Oy ;__ b,.; ' V i é __�  _S! a, 9 ' ' 'S ' 'n ' P ' O ' Un" ' "^''' __

_ _._,';:'_c :, '_'_,_':_ __ _ __J' H,yq,eag,e,,q,ee ivu ;_ode_,mo,c,h, �_,,m-ba  �hac,+,aba-odebese,a,e_endo  u mov_m-,e c j_\
4n_, i__,.__y ?.
' ___n._-v_.-____-_--,__ un-__orme_ es dec_'r. po_ _'ner_i3 y po, Qnco s-ln _a '_nce_enc-Jo' n de una ruena, sera' 'tnc3__ _e a_tenr la __D
__,0,,-______x_x___ pr_i�n  que el r_ipience ejerce sobre el pfato de la balanza. _,__
__';'__ _'_ _ '
__,,,,__,,._:__' _'_',-,__a:,.__._ _

d0g _. _., _ '_: _u' _d _= __ _ _ ' _ _ '_. t
_^_^g,, ;_,=__.____
i_o_; _____e_____-__ =''
_'i'__'0___,o_-0,__ . ,. _ , i'
;_,_,_,,_'X_.;v__._;-.,,g,.'. : l a e USte _S1_. : . efe _tMl- a_.: ,__: _

__ _ _ ',N ;, _' ;_ _ _ _ ; _ ;x = _ _ _ -._ ; ;_._ _ .. ..,. ,.._..., .0..0,.,,p.,.,do.... ... ... .,,._,,,,,,,o,,,,,d ,, ,,, ,,,,,,,,,0, , ,,,_,,,,, ,, ,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,_,,,,,, ,,,, ,,,,,,_, , _o,q0,,,,,_,, ,,, _. ,, ,,, o , , _, ,,, , , , ,_ _ _, , , _ , , , , , _ , _



_______tlN(7l__ ___1__ _ t _____ _t__ __ y _t __ _____t_ /_ ____ __ _d ______?______?__xav______u??___?____?_9___?______n_9______t______r_?_s____??____t___?___ 7___r_tn n______v_r_?n_?\_____?____0?_____L_0?_t?__?__c__________d_?_ t

f
____6_ Y,C__t_d_
_ ?
- de mO____eM__

OBJ_VOS
_ Esta_lRc'_=r una __ueva forma cte __edir _t m__imicnto mec_nico de lr__ sl__ción mediante la
ma._nilud y cantidad de rno__mientc_. ' _
_ Conoc_r otra Forma de medir la transmisiój_e movimiento_ el impulso.
_ Establc_er la relación entre el impLalso y la c_- ntidad de movimiento.
_ (;__r_u_'cr l__s _iver__-as aplic_c_iunes quc_ ti_n__ t_I principio de conseNación d_ _a cantidad de
m ___rin1 i_ _ _to.
_ E__ l__ h l__cr lo que es cent_'o d_ m__sa (C ._T.J y cunocer s, us divers__ _ aplicaciones en _ sistema
m__C�___CO.

INTRO_UCC lON
(;ui_nct_ ____ __t____ un _alón _c fullJol, _st__ __i'_c_ri___cnt__ L_n can__in en _ ,_,__'_,c _n_n,_ ,,,_,,,,n? ,, ,_ _ ; _,_
_iu _'_=lu_-irlc__. __r_' __u__nJo. _c _olf___i_ __or_ le _'í_t iI___ �I  f__ _ol_ _e_ hitI__. __st_ ,_. , __,_____c_'___0__'_,_,,__'_J_ 0? __ ___'___'_i, "
_t,rt, _,__t,r ,_____,-t()__(,-c_ _.__, ct)(,(___,_,u_)_f_, utf_sbol_stf_,_n,_r_,-_en__) _x_,n�i_;_,  ; ;,_. __,_,_v___, ' ' ^ __ __a '_.,,"__,_,.,,, , , '
_7___rt_ d__ t�_  ___ __l __i_ ____ ti__ rlelenc_r__'. Tc_I___Ji�n  .s__ h_ o_sen___o _ue cue- ndu 0___,_ __c _ ___ '' _ ,n_, _ ^n __ _
____,__ e_n ' _ _ _ i _ _,,,_n,,_ ,__
_'__ J_sµ_ra un rc_'ul_'c_r, -s_ ong_na un relroceso _c li_ _crso_)a v. así r____ rnus ,?___,,0,n. __,,_L___-__ ,,_,__ ' _'i ,0;L_,_0__,'__L__,___, ___,____c,__,,:__?__,v
rncnc)o_ar _fros c_sns _or___ _e __r___n_r_ c__ fos (__J__rpos car__tJ_c)_ _e '_ ' _Y;'�^''''_.'_'__-__''  "' __'_0?__ '''_''.___ _'__',_?_____?_';_"'_'___'_
' ' ' ' '' _:__ ;_ _ : _ ,__ _ _ , 9 __ ??_ , ?__? ,, ?_,__ ,_i__, ___ ,_ ___, p___ _, ___q_, _
_'cl_7c irl;_cf (�___'__ler__cií_n)  , trJ_ n._fere_nc'i___ ___ cn__r_íL_ _iní_lic__, Fuer2a_n Jc acci�n  ' -" ' __,__,__,
y fr_' f'L_lU1_. _,- _ -v- _ 0 ,?_?_?____
___= ''''^__?___ n__s_,,_
__ ' '^' __,
,.: , __ _'
Rea_cci_Jn _ _, A_cción ^
_ 1^\__ _ ___9 _.
c _ ; _ P_c'' ^_'____-;. _,
_ - ' '_- - _ . 'n ''_' '\s - '_,____;_ 9_'n_______'-'y\___-__'_i-_/_
_J otcens_ del _rdnsbordodor se
do como consecuencio de que
Ios goses expuls_dos Io impu Ison
hocioorrIbe.
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_eac_C Acci�n
_ _ __ -
___i. _______'_ / ._'i_.._. A.n''_',__.__ 0 O D 0 0 O O ___ B.i
_''
At soIcor el sJstemo de es(eros c0n el . .. i_urren my_mien_os _ues_os!
resonecompnmido...

De tod_ esto_ vemo_s la importancia que tienen las inleracci_nes __ su medida, Ias FL___r____- y su
efecto. los camt_ios de __elocidad_ icómo cymbian durante fa_- colisiones y Ianzamicntos?_ i,c�mo  ev__1uar
en et proces_ l_- fuerz__ y veluc_ida_? Esto, usando las ley_s anteriores de ta mecánica resufta _'om_lica_o
_ __omptejo, _q__�  hacef _ntunces? En esta part_ de_ curs_ o n__cstro obje tivo será desarrullar una técnjc_
adicional a partir de la s_._unda _ey de Ne_vton, deduciendo senc_illos corolarios de est�_  l_v. q L_c no_s
_ermi tan sirn_l i_car el análisis; c_l enfocar y examinar las interacciones que sucedcn en un si__tema de
d0somáscuemos.

Con los conc_ptos dc trabajo y energia se ha podido anali_ar y simpli F_car el c__ tudio deI moq_im iento
mccánico, sin embargo por ser magnitudes escaIares no se toma en cuenta o s_ e da poca importancia
a la dirección _el mo_'imiento o a la _irección de transferencia de1 movimi_nto mec�nicu,  estns son
e_enciales para d_f_nir la _irección F_nal de movin_iento de los cuemos _ue inter_ctúan.
Porejemplo

p__no honzont_ tlso _ _ q \_ _\\ _ _''
',_0_o _'
______.U------__ m ,x-'-' ,__
- h"_ __ /a_

la esfera ltega a chacar r__n el bloque con ieual enc_'__ia c.in�ticy,  sir_ en_b?.. rgo. L_urn_ se Tn__c_'c en.
una direcci6n difcrente en __l se__undo cai_o. 1a dirccción _e movimientu n_nal de la es(era d_s_ pu__s deI
choque y la lransferencia de mo_-imiento hacia cl bIoque es diferente_
Par etlo. e__ necesario reali_ar un estudio __ectorial det mo__imicnto mec'_nico con _n_nitudes que
midan s-us efecto__ y _su lr_n_-f_rencia. Estas magnLtudes sun justamente ly cantidad de movimiento
(p)yelimpulso (j) -

Muchos renómenos se pueden e_plicar_ esl__diar y analizar de forn_a más simple usando estos
conceptos como por ejemplo_ los L_hoques.
Conclu iremos a la concI _ asi�n  q__e la cantidad de movim iento mide lo mismo que la eneFg ia cinét_- a
solo que vectorialmente y _l i_n_ulso mide lo mismo quc el trabajo mecánico soIo que _'_ctorialmenEe;
y así_ como hay una relaci�n  entre el trabajo ?_ ' 1a energía_ tambié_. ha?_ ' una relaci�n  entre el im_u ts_ y l_
cantid_d de movimiento.
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________t_ t \ \__s_ _____ _____ \ t __c( ( __)J J__00_____c)__ 3(7___(J_ __ . )_

_t1pULSO Y _TlD__ _E _O_l_lENTO

tAN_lDAD 0E yOVlmlEYTO

lm capacidad de un cuemo para transferir Entonces, su cantidad de movimiento será
n_o__imienlo mec�nico  depe__d€ _e la masa v, la
v_lo_i_ad, por ejernplu Si Ia esfera de la ngura ___ p__u_2(*5;-)_-lo_kg_s i
e_ nte,io, tu__efa mayor masa o mayor ___locidad_ ____. -
le tran5ferirí_ al bloque más mo'vimiento
mecánjco. _Jemplo_
_c_larmente la energia cinétjca mj_e _sty la _f_fa de 2 k_ Se deS_l__ a f__Ón de S _S, aSí
capacidad _' como sabemos depende de la m__ sa
y ly _+elocidad (l/2 rnu'). Vectorialmente se mide u
con _a cantidad dc_ mo_'imiento ( _ ); que en m _37o
consecuencia tamhi�n  de_e de_endcr de la masa ////_0_' i'
y la _'_lurir__d. mr eIlo
iQué hacemos en este caso? I}ebemos recordar
j _ ? uni_yd que la dirección hon2ontal o eie X está dennida
_ __m_ _ _
_' ___m __r el vector uniEario i, mientras que la
dirección vertical o eje Y está �e  F_nida po,r el.
_'ector uni _an'o j. En consecuenci_ a_rov_ch_os
A diferCnCia d_ l_ en_r_ía C In_tlCa_ _ t iene el ángulo de 370 y descomponemos la velocjdad
una dirccci�n  i_udI qUe la velocidad. en las djrecciones mencjonadas_ _í
__-_..,.;.__ U_____Po ---- -
__ \ usen370 - - - - - - - - N ;_,u
__\\\\ ,_' _.
_UF m ,_ /o ;
'_ PF /// _'' _ _ ' '- ' 'a 0 ''' ,cos37o

_s impOftante saber determinar maIemá- Ahora la cantidad de n)ovimienfo es
ticamente esta magnitud, para ello veamos el _ _
s;g___entee_em__0 p --m +ucos370í +m +usen370j

__emplol _ 4 3_
p=2_ _i +2_ - �
Podemo.s ver que en la n_ura l_ esfera de 2 lq se
despla2a _ ra_ón de 5 _s hacia la izquierda.
u .p p_(8;+6�)_._s



___s_ l_p_orbppla__arfaasumm__mt_l__l_ll_____ttt__mlt_dt_tlat___tt_F7n\ttu____0_(on_ftl_v__________e__c__m_m_____r________________2______7_ur__Nl2_attu_u____l__)3___td_t\_e_m____o____l/13l_|t_t_,la/lsltltJJJr___castnl t_ldade_5 de_
mc__ttll,_a.o__pa_n\vl__\,_s\ll__/____m\_l_s____d\\t/_4/e__.0__t__/_/a_l_m___\____mJre_ut___0otd____a/_n0____m__p0_________0__04000_p0__0__d_0to___s_5o__lqe_mtmyu__uml_t__3eu_/_s______oo_as__Dlo___ot_qt+_m___alt_/m_____/mm2_c__3_2t___mro_ll___\/et___kglun__n___ts)ls_lt_l___tl__+ro_____s___t)t_____________tx_)_wv___d_e___b___'__e_l__l___+___t_____0_te__________________t_0_en_______n_m__________s__/_______t__ls__t1__Jns0___o_______Tttt__u___|_____e__sn__m__1|______l_6aul_m___f__e_u________tn_mrp____s__t__sNet_ltFsgutttNt___\\t__s_l_(/,pl\/_mlla _

iCómo medimos la cantidad de mo_miento de . También se puede expresar por
un sistema de partículas? _ n _
i un 5jstema es tá cons tjtuido por dos paftículas. Piytema --,_ P_'
!, U2 ;_ La forma de hallar la cantidad de mov im iento
_ l 'J k0 otra forma sintética de hal_ar la cantidad de

Aquí se aprecia _, l u2 _. ,;,..0;;;-__,æ._,i__.t'_v,,_.,_.,:._ '';,i_., ,,,,.,..... ,,' '; S L _,
'' A_- - ~' _! _tm _. ___. D__ , _ ' ' \ - '- ' '' '' ' _ _ _ - __,--.._ æ ' --' '__ m_o__ /
' _r3 _ l SlSl_ma _s)st. + Ds_st _' m1Ul + m2U2
CAN_ID__ DE _OVfYIE_TO DE UN SlSTEM_ ___
- cuando se tenga un con_unto const;tuido por P___ = _ ml _ t = m__aJ U i4 ttma
n pa_ículas que se mueven en fo_a discreta_ 1a
cantidad de movimjento del sistema de panículas Ejemplo 3
o c_ntjdad de mo_,jmienlo total queda expresada En cada uno de tos sigu ientes casos determ ine 1a
movimiento de cada una las pa_ícLll_.
A CO_llnUaC'lO_ n Se tlene _ , _ _ _ ' _ _ t. _ . _ , _ _ _ _ _ _ _ t .
_' :. U_ __o..m _\tt s_,_,_e.,_o ,, ' ' m _V '_ ' '--2_ ' '"., _ ; , - ^_,; - - - - - - _ _ ' _ ; __a _ _._
.; ml U2 _. ;, __ _., ; " ! ___ _ _ ,, '

El sistema presenta una cantidad de c ,__-'-_^---'N-_-_\
movimienlo ieu_l a ,' \\ _
_ - t ? ,' 2_?? 6oo ,,\\ m,-- 2 Iq '..
_,,s_cm, =m_U_+m_U_+___+mnU__ ; _..'_.go,.,, ..__.. _...;di_o
.. __i_'0C'-O_'i' s _ '_J _s ,_
Psisteme -- P_ + P_ t D3 + '''+ Pn '\\ _ _ / _
(__umavectonaf)



_paf_ntfl_a_te_s_tt_e_____ct_s___t_t_tente__mt2_so_s__Jse__tem_emara_/_t _c_A _ _p__ts5lst__tg__p__8_____________p_ _p__ _

CAPIT_!__ X_ Im_uls_ y Cantidaca de movîmiento "

Re5oPuciún M el __o que Ias cantj_e_es dg mo_rTuento de '
los cuemos que formen ef sistema no sean
a. ,_'--5_-_--___ pa,ale_as fa d_,ecc_ón de __ canti
/' _____,.,,.__ _0 \\_ moyim�ent_  del sisteIna se puede obtene_
,' m_=2kg _
,' 2 _s__ COmOdame_te en fOrm_ ___metnC4_; e_ ese
; ____0_ ; sen_do _ ef caso B _Iante_os
_, 4_s _=lke,_
' __ _,_-- ,J
'__O=4k_ ' ; I- ^
'\_\ _ ,/_ ---q--------- ,_
- - _ - _ - ' ' ; ml
J ggmr !
Dj"' S!
_
__,,_''''0'_
Il
Ds;ste_____+D_+D_
On lOS VeClOres mOStrados construirnos_ p
s.,st,m,=m1 u, +m2_, +m3u3

_ ps,,_em,_2(+5;)+ l(+2;- )+q(-4;) ;'_
' W5t__
2-
_p,,.s_ema_______s 0 ' '_
P1-- l2

Considerando el Teorerna de Pitáeoras.
Si__nj F_ca que l_ p,,,,_ apunta hc_cia Ia izquierda +
. __D,?+D.; =_c_2_2+c8_'
b, ,_-.'--b-_-s'___ '
J//--__--_----_,_o_o;--_ '__ -
l' _: ml_" _ _ _,;,1 _ k_._S
;2_s= ;? ' '
__ __,,_=4tq ,'
_ ' /' ^_ _ QUe eS l_U_l la VelOctdad del S_SteIna7
'\_ it_t _/ l -
\___. _ _ ____/._ Se sabe que también:

En este caso se o_seNa _p rn tu
ist- lo(atSl-_l

_c_,._l._ _Jt+D2
4 -3i+2j =(2+4)_u,;,
t p,7s__mtUI_,m2U2

_ ps,. t -- 2(_;)+4(+2;') I _ 2 ? _
-"' U___.---3 -3i__j_s
.-. p,,,-_. _ _(_3; + 2;-) _g .__
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c. Después de haber dado resotución af caso b, A p___r del t
nOtamos que la cantidad de moyi m i e n E o d e _
. Jl , > , _= l O h _. _ s
u_ sistema . se puede obtener _ a n t o
' "-"1 �_  q u é e s i g u a I I a v e l o c i d a d _ e l __ i s ( e m a 7
anafítiCamellte Como geométrjcamenEe, e s t o
mjsmo haremos en es(e c__ _o. m_t5 ( '- m x o t 3 E UsIsr
_ l5;' -5_�'_(.5+2J_u  ,

/ J ;_\m2_2_ \\ _ _5n s
_ _ __.. j_ '- Us_s_--�l-7  J _S
_' u___2_s --- - '_''_' - _- 2 ,s mr s!,
___._.____ - - - - - - 'i'\ ! ,j _ Jem plo 9
t\\_'' ,-_5Mg 2,5 _s _____ 5 mr, //t p a,, e _ s ,-
'' --- --- - ----- - ---- -----;; s; _ _ i _ del s i s t e m a .Q mr s 7 mr s
Según la n_oura hay do_ partí__u1as, entonces:

_ _ _ 2k _ __ .. _'____0_0_i_, , _ f t _ _. v _ x _ , __ 9 1 _ g
_ __ + l _'''''' 1 ' l _. _ _ .! g. ' _ '..! l ' ' i ^ ' ' ' ' ' ' '

p,.',_=m_lJ_ +m,u2 S
_,,.sc _ 5. (+2; )+ 2(+2,5; - 2,5_�_)  R,,oly,,__

.'. _- _ _ (15;-5_;)__ __' u _ 4_, , _ 7 mr
'''S l 3
m1'_2_
_o_ de__- e_s la _s;s_. __mé__ence __.,. '___, r_! r m3 -- _ h_ _,_, __'n,,i.
l t jl' _,0__i|'.a_ ,i _.. ' t' _ j '
_\ m ,_ 3 _ _
- ,_....m_2kg _ r5 _S
_. p2_lO__s ParaeSte S_S_emadenn_
_l'lOk8_S _ _ _ _ _ _. _ _
' \ - T
.._._ _, _5!.-^ - I' it 3
'' _6o0 _ _
mr- _ t s t _ f
- t _ - 3 '

,n fo, ve,to,es t _ ___' _ (_;')_ í- l J ;' )_ (_j �')
enemOS '''-' ' '
_ 8lJ _, ,= O j

D_= lO 600 \ _ :. _' s ,, t = _
'_..;'_''__'_.. _,._._ -
_' ' ''- ''. ,. -j2-_ p __ _ o _ te rCsU 1tad _ P _ r m J t e e s t a _ I e c e r q u e e t s i s t e m ap
. _ --- .. RStá en fe POSO, t a m b t é J _ P Q _ e m O s d f _ i f q U _ e l
'?._ ';_ Dunto donde se concentra fa m a s a d e i s i s t e m ae s t á e n r e p 0 s o_ , m i e n t r a _! _ s c o m p _ n e n t _ _ s d g lS l S t e m a S e m u e v e n.
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CAPiTULO Xl Impulso y Cantidad de movimiento

IYPUltO ' ^' -\
- - _ --- _ -_ -_---_--_ - - __ _ __ - _ _ _- --_----_-__-_ ____--- ----- _ - _- __-w-N---_

l ' r_ ___f}u_ rti__t__ I_\ d_ ____ u, unlapi�  __ un t7__tun sint_-'ti_ar __lc t__ ___t_ií_1_ t_c__ _us (urn_�l?_'  de medir
r)__tç_niclr_, t_-_! _on___ s_ i___irc_ ia tr_nifcrenci_- c1__ r__r_vin;)ic__, _tn: _n formc_ escal_r
__cJr_ __ cantic{ac_ _e tra__Jo n__r�nico  (__ ?_ ' en
__,._ rcJFn_�_  _/__c_'r_r_a_ __'on_o im_ul5_.i _ ).
_ __' - _,r_ _cJnJ\_'_ui. __n _ntc')nce__- __nJem____ _I_ntL_ar
'__' /_

' _'' _ ' _' _. l_ __s -____d_'d_s de
_!_i __' ._0_ _..___ la lrans(erencia
_e monmiento mc_á�ico

_(_____ >_r_'__l_ _ll_ent__ et µunt_pié c1_l
__f__._r(_,__ _c_ c_! tiil1c;__ _' (.)_'L_r__' ll___ 1nt_?rac_iun físic_
(_:_tr_; __t _,;Ji__ r1_l cf____()rti_t__ _,' _! hc_lcin _lle rcp{__a
_.n __i _________ '_' riL__Jic1_J __ e__t_J, ct _l__7cJrti_t__ te _J I_didaesc__: Me_da_ectonal; .
,_- ,_,_,.,_,___, ,,,y,_._._. ,_ ;_T,;,,n__ _,,_,_.,,{_,n;__ _l t,a_ún. E,_ trabajc_ im_u_so
n)_C_lCO
('__ll_t'{_llC'nrlc_ f}_J_1_'nlUi _lrli__l_, rlUC: , , . .,
' (_l ____)__rti_l__ tr_ll_i'n_;'ti_\ _ri_r_i_ __in�(__-_  (_;_-)
' ' rJl-r_s cjcl___lus _ond_ .___ __,_t__le_'_ I__ clc>.i
\_f t__' l_-_n, _._ rlrc_ r r__�_Ji7,�  lln tl'__hc_J-_ mcr'�nic_.
mC_l_it_ t_ Ef_nS Pf_n_l__ r'Jt_ mOV_nlle1ltC)
_ __t _____c__tis(_ t_'c_nsmiti_ c_l _c_1__Jn c'rcrt__ n,e_.,_-n-__.os,Jc_.
_'c_;_ltiJ__ _ _e m__'_n)i_ntn. (_p) du_an(_ (_n , _
_ t ,__ ____terc_ rcµu__a._on eI resJrte curr__rimiJo.
7?_=_? ii_t_i_-__lo _c li!__n_po. desd__ __ste _7unto
_ __ _ ;_t__ _'___ct__ iaI __ e ct i_'e> !lu__ l_ pefota rccihi�  ..,.__.9__
__n irn__ul___ (_J_'J. _'__a: ___'' ' ' ' ' ' ' _ ' '
i ' i_,'___ '__D_,,o_ __,? ''' 0_

___;__ __q'______i______i0i_i____'o_,'__•,.'__,_•__ai__,i, __,__i.___'_,,' ____ _,'_i_ ,e_iiii'_,_,_8_0_a,0___0_,___o,_0_'__' _a_^0___'w__,0___,a_00_,,,__,a_d__o0___''___,i_'__0__ __i_D_,__ _a0__,'___, ii_',._a__'..__, ii__ii '_____._,0g,__'.,ii_'i_l•i_._a,__i___. ___i',i ,__o__'__,i,i_i|ii__',_i__, __i' ___'__'_i__i_,_0,i____i_i__,_,_,___,_.a0,_,____,_0_________,_._o_8___.ii0____0______,____'__o0__,__a_____0i,____.__._ '_ ii_',_ ii_.
i,'_____,'__w___o'___i|_____'g___,i___'____' ,,_____',_.,,,___,__,_''_,, p,l._'__,i_. ____,____,___i._ '___,_____,.,_i_'_,_|_=._!0_____._.____i__' _,,___i..____0__00____ i.i___i._;___'___,o____'__,|__,0=___'__'__,a_,æ'___',_,____,o_0_0i___''_,_,_0_'_i_______i_,,__g_,_i__gi.__ii__i_''0_o'_l^. _i___'____._i..O_,.,i_i.'_i_.i_i____i. __._.i,_i_,_.'___._i_.__i___._'_.,'_'_ii_i.','_.i '_' _' ' _' '' i' ' ' '| E S t d dO I n I C i a l
i_._.0ig___ __'0_____'_,æ,_. ,. _g,_._,,_i'_.!,_______i__i,_0__.._, ',.._'______'_.oi__._'i_gid,,__i_iii.D______.__._.__,0,.___ __'',_____'_ __0_., ,_d_.0._,,_.__.8'__,,p____i_.?_,i_._.,o.__'__._._,___0,_,,_o,___oi'l_'__ _'__ ____0_æ_,_0....__'___i,_i_'_,______. _._i. ',,___,___..ii __...'_o_i_,..ii.____0_'' i'ii''''' _ii'_ _ i'_' _ilii_____,og_,__...
ii__,i__'____'_ i__i__i___,__,_,__i_,____i,_,_,_,'i_._0__ i_i'i0.e.___i,.i_',____'i___' ____'__i,_.,_a,__|.''__'_._,______"i .__0_,ia,',__i0__i____,__^______.__i__ i.'_____ii,_i.8____. __'_ _i'_',_,__._______0_'_0__.i_.'.,__,___ ' ' ''i'_ |_ i^,_ __i.a_ii i'0 'i i_ '_
'___i__i'____'0_'_,__,_____^'•'__,i__''_''_, '___i_i_'i'^___'i,'_''__.i_ '8''___'''_._i_i"_'^______a_ii'__"o'_^_ _i__'______i'________________0___•_____'o'_'0'_''_'__i.O__,__. '__0'_ __i^_ _ _' '_' i_i^' "__i _'_"_ ' |',i'i_ ^__ ' '___i0^_i_'___i i _ _, 0_,__,_ |,__' U
a_ _'0"'_'___0___ _'__ __i__i __ ___ ''_._ _i',i_____ 'i____0'__ii_.______ _0'?__''______i'___Dæo _i__ |_'_ _ _9_'____,__i''i 'D__æ_oe'_,_i ^__'i0.i_. i', i'i', _,. _,'__i__'_''_o_i_i_ e___,''___, ___ _i'_i _' __ii. - t
__ _'_,ei__i0B___,i'' ' __^__ '_i_____8__i_. __'_._'_'___'_ 0'_i_____,'0______i_e__i__0_i_, 'i _ ^''__i' _____a' i_i_o i,_' '',i_'__',_, ed__,_i ' _|, '|_i___ '_d____ ''_i,_, i,_ '',_i,,^__ _i__',_0_i__i_0_,___^_i___0_,_i_,_i_00__0_i_'_'_ __, '_,'', , , -
__i____0__'g._'____0'____,_,___.,,_____,,__e_,_'''_ _'i'_^_l_'____i.e_,__,,oil,i ''i__'__i_0i0,. i,9_'_'__,.,. _... _.,'_____|.____'_'_.ii_i^_i_D___w__|____'_i__,,_!__i_g0_,__.l8|i_ii_,___9_,0,i_g__'______o__^i,_'_,_ii,i,i. , _ .g
_'o_.i Oi___,i_.__i.____,____,___'i._8____'_,_o''____,'i_i_.i_i|''_ ''__D'0______,i ,i ___'a_____09_,___8._.._ _,0_____ii___'_..____'_il_._i'_,'_ii',_'','_i_l'.__'__'_.______,_'_o_._0__'___''0oo_,_^_.__0______'_.,_|_,8,'L____,,_,_i_o,__,____,'____i_'___.'_'i_'__,8__l_,_.i.i V' _ ! u _ .._,, ii'
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_g_______'__ii^_i___,__ii____^_'_ii__'__e_i_i__il__.___._e_i___,_,,._,';.iD _..:.o_d__p'_': '0?___ d' i''''' ' _ ___•_,___i_i' '__i___0'_'____idiai'_"^_ _0'___i'_i0'_ii_l_'_ii_'_______,''_____i__''_i.___0___0_''__,0_o__^___B_____o___,__.___._____'__'_________^__,_il_i|_._____...'i____"iii_ii'__ii'.ii_i'__i,,.i|, D:__Du�_  de _Ilor I_ e_fero
^'' _ ','t __._.,.,,!,_';0^_' i'_,.�o_'____,;____o___0,_;_t__i..d,___._'_?''  9 __ttY _.,,. ....._ _. t,_'__...,""
n. _ i'_,_,_ __i___i_,_i___,,,'0i.____0__'___'_____a___o__0'_8'_,___ _i__,0__,80___0i_0_,'_8__od'__' '_' _0iiD, ni_._ ,_ _ ,_._ 9_. '' C' _4_^_'_' ___ _ ' _
__ eI ho__: ol rrl€eruc__ urdr i/ bos_�n  con Ia _que�a  _ld __ _ e ___rtt_ le transn_ j te mo__ jmicn tu _ ta _sfefa ,
sc do und Iro,_sn)Isj�n  _ movImren_o en un inteNo Io de es de,c __
cI___mo Inur _queno La Fofo mu_scro un_ tomo con ,
' _F_,__7atr_ a;--Om_C_nI_OSO re aeS_r__.
e_leIJo mu1tr_Je _e t_I oc-onlec_mren Co
_ Tri\l_srle_-e un ___T_n_ (lJ___ hacia la clere_'h_
_____J__ ___L-J_n_ _J__ _- Firme_ r e partir _e es tas d__s mo_ :..Fl,____,n__ s_ c3nfl_d_,_ _e _.__,_,_m,_.
e_r_(__i_cjc)r_ç.s7 _()der__o__ d__ rno__ cucntc_ v inici
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_dl___n_ed t ________00_0o_ _______ _ ___ pt____ _zt__ _ t _ _+ _ ___v __ N_)_lt__ t___eab9_o_|F_t__ca d_p_r

Lumb reras Ed itores fjs jce

_ Un ni�o  reposa sobre I_ tabla apov. ada en un _n la figura, el joven ejerce un impulso
piso liso, No hay movimiento de ningun _)hori2_ntal sobrc el bloque por_ue con su
cuemo, ruerza c_7nstantc (_F) __ cti__{ d___ante un inteN�_ao
clc tic_rnpo (_l) y le tran_mi_e movimiento
! ' h_ri2ontal al bloque, _a_ qu__
•"_.0____,'._'_____y_'___''' _ //' '
' ì'__J_F._r 1
A1 correr el nino, la rugosidad entre sus
zepato,_ y la t_b_a, dt_terrnina e_ surgim_ento __7tese quc I Y _ son vectores _e igual
de la _uef2a d�  fo2an)jento, E_nto s0bre los. dlreC,ClUn_
zepatus d_l n_�o  como sobre la tebla, en La (ÓfmUla del imßUISO _Uede Ser Obtenida
consecuencia con l_ fuer2a de ro_arnjento tam_len _l_ntCandO la _ráFlC_ F VS. ( aSí
ha___ transferencia de movirniento det ni�o
_- sobre la tabla es decir: _ (
_ _ ni�o  hace trabajo mecánico sabre la
t__bla.
_ El nino impulsa la tabla.
F _ - - -
_-c___0___''__'_"q' _J6ea=î ;,
-__. _ _' t(s)
_'OO^'_'''.:'''' .. ' o to tt
F- to= _t
_n consecuencja se der_ne _l impufso com_
.d_ vecto,_,at de _a trans(e,enc,.a de dnnde e1 �rea  de la __rá_c_ es
movimienlo de un cuemo hacia otro, mediante A _ ____ =/
__na fuerza. _urante ci__o intervalo de tiempo.
iCómo se evaIúa el impulso? _to depende
I-F_t_
e la rUer2_ a_llCada _OrqUe CSta _U_de Sef fv_.t
constante o vanable.
Fuer_a con_t8nte _cómo calcu__os e_ imputso tf,ns Fen-
una fuer2avanable?
En_ este caso será necesario conocer la ley
F_a ;'?___'_ J /__-t'------_,J _ __ _ ,. .
N- _ _____,__^r- ' -- J'_-__, --_-- de_'arl_ClOnde _. Utl l2afCOne1 e ldOCrlteflO
__o __'0'_____ _' V' _,_0'___; ' _ _ /_.-__=! ! l ,i _F
_ ./ ___'., _'_i____.__,, :-,-_.,;_--_ ;.__ ,;,,.-,- _?_ _ ; _ _
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CAPíTULO Xl Impu1so y Cantidad de movimiento

Para elIo consideremoi que un joven con una r-_o '
c_uerd_ejeiceunafuer2avariablesobreelbloque, _:--_, Uo _,e_gD0,g_.__.'..._D_,,_ Fp=O
aSl: ' __'

.__vg0.,,.,e,.,....,0 'F ;__ _em_de.
O; ,I ,2 ,3 . . _D/:__ ' '_ deJ cubo.
!_ !_ !_ !_-0__ '
0i_;,; ! _=__ 2 -_=_0....-/ _. 2 _ - __.__.:. 3 __'_.=',,,,o,__i,. ,-_, '\\_ _ _ ! '
, ' e _ __ ' ' ' _ -_ '_ _ ' ___0o __o_d__'_v!' _'. _p(_J ' '\\
�(N);!  ; ;! '-,._'_,___;_, .DD_:_-'' ,,_

F,-------! !/;!'''\\ _ ,'
_ ''x ; _,' TR_de
___ ; 0__.,DD ^_ _',.;:''_' :''' "' 0'_'P' _1a__
_ ' ; _ _ ea. _ j_ _. ; ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' - ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' " ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ,_ ' dmeo ;+g,,n n; 'd ' n,
_'' _ ._ l(sJ ufl-_(,'',_
_ 1 3 i_.i'_,d.,'_i,__-''"O_'P

El impulso transferido por la f_1er2a variabte
En este casu la duración del evenEo la
el )OV_n aI blOQUe eS
podemos plantear, así:r
,. _., _empo de \ T;,m_u de _ T;empo de
_'':_ J _ea baio la gr�nca  _; duraci�n  _- defonn_- ci�n  + re_u_raci�n
_. = ?F vs _ _; del ch_ue det cuba def cubo
l_a fuerza de conEacto del cu_o con fa pared,
Obs�_ese  que en esie caso el joven jala la VarIa aIeatOrtarnRnte COn et tiemßO, ßer0 eSta
(uer2, que var____ _,_nea_men_e con variación de_ido a las propiedades elásticas es
.empo y s_ (orme una F1g,Fa co,oc_.da o, simétricadurante ladeformaci�ny  recuperación
por lo que pod�amos  esbo__ar Ia grán_ca siguiente:
Cnde SU aiea RS CalCUlable COn matematlCa
básica- Sin embargo_ hay casas donde la fuerza F(NJ
no varia linealm_nte con el tiempo y por lo tanto
la F_gura tiene una forma c_mpteja_ en ese caso T_d_, T_ed_e
_t_ca su erioF afa dete_inar def__6n, rec_n�_n.
djch_�rea.  tl !2 t (S)
_F_ qué caso el _ea no tiene forma conocida? _ ' :. ' ''
uando la fuer2a varíe aleatoriamente con el ,_
tiempo, esto se prcsent4- cuand0 se examinan ;
co7 isiones. por ejempto Iencemos un cu_o de jebe P _
(muv, _lástic_) contra una pared ríeida, así



_ap1)c_e__e_n?sr__?_?_?___e_tnr_t_e_m__ ____?_ ?__ _________?__t___ _ol _m_(_____f_)_____t___tN__nl__tt _ f t t(st)

l umb re ras Ed i to res f ís i ca

__ gráF_ca está pur debajo del eje de tiempo _'a _espejando
que ta fuerza tiene dirección negativa_ tal como _F _ ( ? _,
. . / . _ X' - t' O
Se lfl ___ en a _ra lCa anten0f. Un e e arCa _ v v
representa et impul_o que 7e transmitió fa ruer2a J ,,,, _ _, - _J_
_e _a parec1 al cuho durante __l impaclo. ,__ m_ __
�  J,_,--Dp ;'
--A _ ___.______

_neenerat
donJe; ,___ _
A - área en la gr�rlca  entre ( _ o _ ( _ (, i _r _F _( ___ _ _Tnidadcs
! ces=R =
'_ _; _t!.SOk__._i

_',,0 _ D_nde J ,es, F, v_ _ p tienen la misma
_ _ / ? , ,_?J, _ _ direcci�n
__ _ _ 9 _ ,,__,, _Cómo lnterpretam_s fisicarnente esta
? ___? , , /____ (órmuia? Al enrocar un Fe_nÓmeno Físico, téngase
_, ?'' ,__,
____ ßfRSRr)te __e _l tnlpU SO netO tfanS erldO par Un_
_, _, Fuer2a resL_ltante durante un interva1o de ticmpo
cuon_o _lJcomos un pun_apJ�  o una peloto, a _s0_ de que OC_Si_na Un C_mbi_ _l _a Cant id_d __
acl!_om_s sobre cJJG en un __te_oIo de _rempo p_queno se causa movimiento del c_emo u sis(ema _n_' ltz__u.
uno deformocr�n  _relinb Ie _Cúm_ jnte Fµretamos gr_flcdme)_(e la
, fórmuIa de__ost_ada' _n form__ __nerc_l _e
RE_AClO_ fNTRE E_ l_PU_SO Y _A '
d_mo_stró _- concIuvó en que ha_ía ___e __nn_trL)_r
C_NTIDAD DE M0VIMIEN_0 i V
' la gr�rlc__  _ v._. l, a__í:
Pod_mos pc_rtir de la segunda ley de _e__'ton _
- e__l-l f_ v__ml_ento R

al Fm_ - - - _ - - - _ - - _ _ -
_ Uo __ _
_ ?r ;
____ F_-----_- ____-.__-_ A,r
K j _
N
(
FK_m_ (l)
? _'--"^- ^ V _-'_ t
_ande f_ _ ?j_
_ _--I,e,--_D !
? u,.-u,
U=
_( donde el áfea _1 nO_c e_'_fe___
En (lj ' Et impul_su rcsult_nte de _a fuer2a r__sutt__nte
_ ? variable.
t UJ-U_
=m _ _ ___ v__d_tóndel_- c_nlldadde_no__m3enfo_ue
_t
e._peaimcnta _t c__emu o sist_ma _nali2ado.
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___D__n f_ Fle_u_r_a__yla____otx__a antebs+ _d__e___l__l_f______________D____l_l_ _ al _ _( (un_ rtal_pl__d_e1_2__e__ 8)m/s__ 8Dl_t mru_ res__on_te e__ choque le fuena

i_,_i_0' i_
_ fOblemaS _eSueIt05 ,,,o,,,,,,,,_, , ,,,,, .a,,,,,,,,_,,,,,,_,,_,,_,., ,, ,, ,,,,,,,,,,,_,, ,; ,

Pt0al_m8 1 /2 (_, )'_ + ( ;2
res- 0 f'
_'na bola de billar de _.í 4 c'h_ca contra la b_nda
como ;nd;c, l, ngw, y ,u ,,p;de, c__;, d, g _, l_'es = (__SX 8)'" t (O,__X6)'
a G m/s. Determine el módulo del impulso :. l_s --5N.s
r_su ttante que recibi_ la _ola duran.te eI impacto vecton_a_men_e ^J __ __^- _ 3 _-
u
.._.....D,, Pro_I_m_2
__-!;_ _ bIoque de l k_ se aprox__n__- _- _a parcd con
;:
: que ejerce la pared s_bre _l bloque varía
_ ,,,,, Uo ..,,Dd,.,0,_\,_.,a\\ 7inealm_nte con el tiempc_. ta_ col_o se in_ica en
-__- _'''_: _'O_' - - - - - - - -_''___'''__- '- l_ _f_nca F vs. t _Qu�  3mp__lso recib_�  e_ btoque7. '
, _ iQu�  __elocid_d tendré el bloque inmediatamenle
después del choque con !a _are__? Desprccie ia
eSUlUCiÓn
ricclOn.
ur2nl_ el jm Dacto so!Jre la hola actúa la fuerza
' F(__, J
_ €ra_eda_ y. la re_C_lOn d_' la ban Cla en Un
_e_c_ue�o  i_nLe_a1o de tiel_po, lo cual a_tera Ia 4a _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
cantidad de rr_ovimiento h_rizonEel c1e fa _ota y ;
rehota ve_rticalmcnte __ __j i
p,=mu, 0 ; t(ms)
O Q 6
tY _,e,.___'_^0_
1
X , Uo_
'__ ; m, _,,_,_o..._.---_

___mU_ '&
__;__'__'____,;_,_ ------- •_;_''_''_ Resoución
J',gs _Para qu_ nos si_'2 la gráF_ca t' _-s. t ? _os sir_-e
p3ra calc_lar el implll_'o jran.sferido por la fuerza
_mp cto po_ee _p. norn_aI de 1a pared so_re _t ti_o_- ue, ett_ lo
' _ __
, _ h__c_mOS mC_dlante _l ca]c_ul_ _e;' __rea
Ufante e1 Ch_qU_ feCl e e lm_U SO reSU ante '
y después deI imp_- c trJ posee p,., entonces _ F- (___
Irc,. =p,- -po
_r lo t_n(o con lo__ tres _c__ tor__.s construimus
_
l !
_es t A '!
f _ J '_
muo
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CniíTULO X_ Impulso y Cantidad de movimiento

4x6 Rcsolución
=_= l2_.mS
2 Esbocemos el fenómeno que sucede antes, durante
3 y después de la colisión. La Fue_ de reacción deI
=I2XlO N.lO- S _
_ suelo F vá�a  dur0te el lrqaCt0

.'. I=l2N.s

_ _ Uo"O'__,;=_,,_;.o,_''
_ (=l2iN.s _ _!!

, uF = O , .00
AhoTm como se desea conocer la velocídad de la ! '___ ''
H=20m_ g - _
_ra deS_UeS deI ChOqUe, anallZamOS ; ;''
! _=Sm!,
Pò_mUo '!_ ;
,.;;'_'_ .,,..__..,,_,_,-- , __ u_o tu,
_:::.,^' .; __--_- ,_'_.:..._,-,-_;:_____!'__,-___-,,- _--_-..;;--..,_,;_,;.,_ U _.,,_,;:.;;__o' __;;o._.,,_.;o__,o,,_. e_,,.,,.,_=.__o __;_,.,._,,;_,_ __.,,_,,._,,,o,',,;,_0__, ,,

(''.v_ F o '\_\ _ F,_
_v_ .__i__'.:?:;_.; --_ ,:_.__v_,i_ o. ._. _ '___ F , _ , // F_O_

= m uF __ ,,
____ _--''__'o_._.'i___MV ,__''.
_,_:_s__ _.,_, ,n?_.,.,_:._..:,. __-______5_-_._:__!,.;:___;__.,_-- ,-____c.',;,._.v,_'_, Del pr_mer _ránco hay caída libre y evaluamo_
Z+2H o1
. _ . 2-O --
lm_U SO _fanS en O a 04Ue eS _
rlOtantO, U_2O_S _ afa_ldeZanteSdel
_ -_ _p chDqueJ. Vectonalmente u = -20j _5
Luego deI choque_ _a es Iera se e1eva _=5 m y
I =pF-po asciende con uy_?, donde �I  movimiento es
desacelerado:
l2i'lnUt__mUo _ 2
t Uf=Ur- _
12;= _u,- l(-__) O' �  u; -2(lO )(5)

_, 4_- _ u,--lO__ (Rapide2lueeodel choque)
r- -
�Qu�  ha sucedido? La esfera debido al impulso
P__l__ 3 resultante que recjbe expefimentó un cambio en
A 20 m del SUelO Una eSfefa eS SOltada, sucantidaddemovimjento;poftanto
observ�ndose  que después de_ impac_o se eleva _ _
_tca_mente hasta s m s_- el contacEo entre I,,, = _p
esfera y piso dura O,02 s, ca_cule el valoT de la _ _ _ _
. . j _ b _ F. ret--Dt'^P
uefZamedlaqUeeJerCee SueOso re aes enta, .
Compare el valor de 7a fuerza de reacción deI _ - mj m;
res- r O
suelo con el valor de la fuerza de gravedad. La
esfera _iene 20o_. _= lo _s') j,e, _o,2(+lo�_)-o,2(-2o;')_6;'
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lumb reras Ed �tore_  Fis ica

P_ro _ _
_,ß4J_F,,(_O,O_

I_e_=J,.+J,ns=6j _ _
- t _m=3_2,iK'
!,.+mg._t=6J
C_mp_remos_ el vL__or __ _;n _'_n rr7g
I,. + 0,2 - l_j ).O,O_ _ Gj _ _
FmM__O2)_'

.'.l,.-_6,O_jli.s _ _ n
rr__€=O,2 _l Oj ___J_

�cl  imp__I__o o_teni_o es transmitido por una m_ 1 ! _
'' _nL_U__ l _!
uerza de valOF Constante o v_r__bIe?
En l_ fig_ur_ v__moi L7ue_ varíc_ de._de F = U
F,l __'_lUr d_ la fUer_a de grav__d__ eS fnUV, __c_uen_
aSta ___1,,,-,J y _U__!U __lS_ mlnU_'C _aSE_ C_r_ eSt0
, _ '' ì, - t __rl re.s_ect_ _ Ia fueri__ de redcci_n, p_r l_ _ue
U ttmO S_ Clc_ _n __ 7nSt__lt__ R ______'_Ue _' r_ }Ott'
__,o h1a,.s ,. ,_ no se co,,ce _, _ey de var_lec-_o,n _n _'_'t_ c3so _uede ser de__prec_ia_o.

de l_- Fuerza no_'mal del Piso, iqué hac_m_s? ti _ ; '1;' tr
- po_en_us _ n r . ,_ -_ ,._. n_atcn_a_t;cas _N,0.,,,0_.,.,,.. , .,,.0,o.,0..,,., f __._.,.00,,.,_.
. _ i ' ' i'__,__oo0_ _ _ _ ' '_ _ _ _ __, '_ _ ^i__D__0 _0__ _ _a _'_ i i __,0o___ _ _,, _ __' _,'__ i i_ . ,__,,,
eqUl___ Cnt_S_ C eSt_ _n_nera '_i_i___,i'_'iii , '____,_,i__'_i_",___,_',_i_i'__ii ''0____'____0o_,_,,__,.______'i__,__,_'_'_,'' ,,_ __'__'_'_'ii___i
_ _ _ _^, !, _ _ _ ;! r& _ '_i_..i_i_____i.._i_a_,_____'___'_'__i_?_ii__ '
_F(l_) ,- '._'_i_'_i_, f___1' ,"_'_'a'__ 'i'''_'''''__
_ ! _.._. '_ii__.__..,a'___'a_.,_',____l_.. - ,_,_:,,,o,,,.,.,.D,,,;_,ed_,.,0,___'i.,._,_ f
- m ' ; GráFtc__ r___ _'__0i___B_______?ea____,,__,_0,__,"'_i__,_,___,,,_'____0_ii,___'_.0_,___,e____'___'_,__,____,e____,_o_,__i__'0i'_a'___,_o_a_'0_a__'________ '_,___a____=_'__',,____',•'____0__0__0o'_____ _i_,_____._'' '' 'i_'_ ___e_''_,_',ie'_,__,.,__.,_o._. ,__,_______a.,____'i,ii_e_,_,_'_
_, i_i_i__i_|___'__,'_'__'_,_''_._'__i_''___i_i.i_i__'_' '_.._.,. l__..=_ _ _,.. _ =, ..= i_i. _'_____i____'_, i^,_i_ii_•__, _'__ '_la,____'___'_i___. i__ ___ ii__.,____'__i ____,_ii _____l___,____,_0,,_i____ ^__ __i__'; =__.. ''= ii'___._l'__'.______,_'__iiiiil' __,_"___'_'__0__.'__,___. ___''i'ii____'___.i_, _|_'_'
�  lr_uJI e_x_rlmeJ_f_ rnoyor def_r___1oci_n 7 Ei 6____e contr_ el
; . suelo de u.-1o _io de r_I�rmot  _urd mucho menrJs ___e c! de
! t(S) uno boI0 _e gomu de JguoI m__o. p__r?._!e i__ de,form_cI�._
- _' --- -i
0l O,02 olconzddo es __can_e menor, _r e_rc ,___'y__ lo fuer2a
que 1_u Iw n la bo Io de n_�rmoI  et muchu moyor

__(NJ :.
Gfénca ;, Pi_alem8_
equivaJen_e '_ Se lan2a un cubo d_ je__ 1iso __ J/ k_ con G m,/.__
! taI como se muesEra. _Si _a ___red le ejerc__ una
Fm _
_. . fU_fZ2 _L1_ _/a_,Jc_ C_n el tlemPO Se_un ta __rar_C__.
:_ ;t(s) .__ ,,
> _a C_ O de qUe tIem_O _l CUbO fe__r_5_ at lU_ar
0_ ' O,02 d
e _nZ__Tl)entU. O__il_l_r_

__u�  es Ic_ fuerza media?_ Es aq__ella fuerza de !_J J _ ':?J .
, _ulo _u,_ tante _ue dur_n te e l_ n _,sm_ ,_nte, a_o t c__c_.a_o_ .- = ' .. _ec__. e_ac _o_;

_e tiempu (O,02 s) tran, smite e! n_ismo impulso a
__J (k_J
_ eSfe F_ __ _stud!,o. l
_F ! :_
._.A_J.=I ,_" !
vt_'n' u_=6m/sy_ ; ;
_- l
G,O_j=Fm_r __,_-- J! !
__2m_! O' rl2
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_d _lt___rl _ll__tt_rll_t_____________________________________o___ut__ 6mr_s __(m_ma )__ __A___ ___(__lJ2 aAd( a_)6___n_____d2r__ofp _ _6_ _t__)2

CA_i iUL_ Xl lm_ulso y C_nti_nd Je movim�ento

R_sotución De _e gr__F7cag i_nt_rpre_tan_1o el _'_rea-proceso+

_, ótese ___t er�fi_o  que el bto_ue recorre l2 m v
- . . - - P
_C_i_ _ IZ_U7er a_ C_ fS_ lOna y UR_cJ re Oma.

Sepide Fm_ '- -"----_,t = t

1.,, + tcho4_,c + t,pg,e,o 'x

d _2_o_3 d A __
=-+X t- :_.._ 2
Uo Uf- '.. _

l2 _2 lo 3 J2 (_) OjV(_j2 r(msJ
=-+ X +- _ido Pg__odo
6 u e oe
t- e_ClO_ reCUperaCi6n

Vemos que, es necesario ca1cular la u,eg,p es t
-"O' A_ J , .
ecir_ despuéS def chOQlle. _Cómo lo caICUlam Os? ' ^'m^?-'

Se sabe quc dufante el _hoque Fl _ubo recibe un A ! ?_
2-l _i_r_i_
J -___
_, 1?r
J _ p_ - p DlvldlendO - = _ e '"C! n --

-'_ 'Ch 2 I,ec,,,,c,,n_
I = mu ,,,g,,,, - muo (l_J
F,n,.x .r_)
Tenga en cuenta el proceso que sucede durante Fm,-x (l2- t )J2
el choque.así;
r= 24-2r
o-
_-O _________'_'_0_,-- .'. r=8_
P ,. _._.:'..=:--_

/' - '''' ' '''' Además

, _Ke_de _ _
_ u de(o_aci�n  l - deform_c-1�n  penodo de
; _ de___ _ def_m_3ci�n
_F0 '' :'_?_''':_._-- dun r(ms)
J' ' _'-= _,.r _ t
; ' ' ,. ;_ _m_ = D instante - D in_tante
J 2 m_.def. an_c_detchoquL_

,' t l _ _
' U=O _'ma,x -=mU- rnU
JFpcm__ ...,.,..
_ de Fo_aci__ _ gx_o_3
__ ' '' ' F _-__(O)-4(-6i
,_ m'" 2

t_ , ... ?F , __6x_o3;- K___6,_-

___F_ q__,'- :__'___00_ ,__o ae con este q_,alor hall_do podemGs calcu_ar a parT i
'_ i rec_raci6n de la ra/ Ftce?
1_ det cuba. '
__ dwa (_2-r)ms
_ A_ +A?, =
'_ U
_ .___D,-;v., _d_... ' '3
Fp=0 _ __-'_:___-->--->--- _m__ _J
__ __:'''0 2
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d_ltFat__Nteun(_7_(____(_() )__ MM __ y t/__0______((___t_0__Follltl) __ e__tf_

lum b Fe ras Ed ito res f ísi ca

6xlo3(_2x_o_3) __SDfden UI Y lJ_
-I - c, _
2 _ O__O US CalCUlamOS7- POF COnd_CIOn def
probtema _ue 1a fuerza durante el choque
._. /__36N.s o J _ _6i _!.s _
_eem )azan_o en (__J t Se_llndOS Y fUe_O diSmlnuye de F a cero en t
segundos por consiguiente construimo.s Ic_ gr�F_ca
3_i_4u ,-4 __i F

_ u ,. = 3i _/_ Fa,c,._(N)
En (l)
F -------
=G,012 S ;

_ro_l_m__ ;!
Un cuemo de masa __ se despla2a ho_zon_aImente !! t(S)
s,b,,un,,u e,nc_e___s,conunaveloc;dad; O t 2t
choc_ fronE_almente contra un cuemo de masa J__ De ta gr�F_ca
_n repo__o. la fuer2a que !_urge durante la ?/ _A _F(2t)
jntereccj^ón de tos cuerpos crece linealmente 2
_nte_a_o de t-_empo ( desde ce,o hest_ vectorialmcnte , los impulsos son
un _,_alor F_ _i__m_nuyendo despu�s  linealmente r,o,,em-- _.r(;')
h_Sta QUe SU mÓdUlU eS nUlO en eSC mlSmO J _(_)_ ((;)
_rem - -
in te_a7o de tiernDo t. iQu_ _Je 7ac i_ad ticnen los ,_,co/ n,o ca_culamos _a ve_oc;dad de ,n despue/, de_
cuemos d_spués deJ choque? cno _ue?. Ana_i_aFemos su s_tuac_ón , pues ,_1
recibi�i  d_ranEe el choque un impuf_o.
Resolución ?
B,_,que;cr,_os Io q,e s,ced, .sab_e _ _- _D
+F.ti=p,--__
an_es u U=O v
_el -
ch__Je __-_ .-_ F.fi _ Mu_ - /_1 i

v _. _ i _ !, (;
dwanfe _ t U_,_'';_,;, l
et J J__ I l '
_h__e _ - ,. _n__ _ugamente so_n,_ _! actu_
_ r
U_ ? -_ ,
eS_US 2 _ _Jh__m
_eI _ _ -
u__ue ___-- -_ _. ,;,, n
-_ -_',t____,,,___

Ses_í_n!_terceraleydeNewtonc____ra,nt_e_c__q_e F : _ :
" +t__rTIU? ,_mUl
m c7__ce un impu7__o !_r ) _______ M, ex__?ca u_
m _ ( F )_
_m_U_UdefeaCC10n -J ___bfem, _ Il__ U--( jl
- nJ J
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CAP_TULO Xl tmpufso y Cantid_d de movimiento

PtODlema 6 pero /,c,,u,n _- -j,,,cc,o,
!_ !,n hc licó___ro _e masa m se encuentra su___endid_
Reemplazando
en et _tr_ de de_Sl a D. a e a VC OCtdad COn
Ia que el aire .se mueve, si las hélices giratonas _Da,,e -- _m_ati
tienen un rad io de loneitud L. Ma.,,pu,. - ,,, u0 -_ m___(�
_ m :
Resolucj�n  . __UF___ J _
_osquejemo_s c_mo sucede eI evento fisico
_Cómo ha)lamos M,,._,? Consideraremos la masa
! Uo(,,e>- O de a;,e con€en__da entfe 3,s he/ l i
u! el votumen de a,.,e que cont,.
_' ''_''';''' _ .. _ ___'__'''_'''_ _ 0 '__ o co, et vo_umen"q;; _;;-
^__, !__ COm_ara_
_,_, ... _
_ t /_'' _-':_;5!r _/_'''____'_'.''': t _ u _'" h' ''C' .
/',_,_.,;_..._,o_,__0___'_''_V_"_-_ ' F u o=
...'..., ''__''' __-_-- ,..0-
D' ,__- ' ?_''_' -'tN-D_':''_
;Qué sucgdec,,,,dog;,,lahé_iced,lh,l;cóp€e,o7. i__\ t __i __.. ,_ L '' __
sevaaas_�_araire,el  cualal �nicio  tiene u__o, '\'\____e t __0 ,. l__,__'_'' '
pero_ luegue_airedesciendecon u,. (_). _nEonces ./ ';-,�_-=======_  --'
el aJre reci_e __n impulso _'-'_i_ __ ''''''_'''"'''"_'_''"' _ l
?J (_) _ l
--_Da;,e (l) . F
y sobre _l helicóptero se manifestará la reacción
del eire, el cual ejeFce jmpulso de feacción hacja M,,,p = D.Va,,_ p,t,e b, he_ _;c
arrihe_ M 2
. - a,,_=D. _l.e
/ ,p4_ ,.__o,(f) = _ce,cc_.,,n _r (_l)
Reaticemos el djagfama de fuer2as sobfe el COnS1dCrandO U_ peqU_Il_ eSpeiOf Se tendría
helicóptero en equilibrio mecánico: , _ ua + u,-
F,,,cc,.,,. 2
_'_,_._,.,..,,_...__. .,....,...,-;_-_v_'_'D' _D '__'._ _n (_v)

_______ _ ''______ .. L2 o+u,_
''___,_''X'''0'''' ' _4__.;.;;;: _'^:?_' ..... .vi.._R_ ' '' Ma,,e -- _._
i''_/.;'____:_,a__''''___':;__.,:,,.. '
,, .r_'-_ ;.,,___,___a_"''_0.D___ ' Recmplazand0 en (lll)
ì,.__._,._a__,__._,,._....ii,_____'_e_'"^___0_'"_ '_
D''

.l,.br_-o _ u,=_, __
D_l _'f
_F(_, )__F(l)
_ __ 2r__
__o_n= lr2_ _'j_�--
r_nl
En (lI
_J _(: 1 _2mg
re__C_�n  ' t'-
_Tc

719



_______ ___)___ (f_ _ll_t_ll __/_ ___tt1t_t___(_r_ ___ _/___ __ o __ __b______/__t_____g_ _ __ ____ ___0____/___0_____\____)ac_c__u_dnse_de2

lumbreras Ed it_res Fís i ca

PFODlema7 J__ __
re_ - _- (_r,,_r1_Itr_) __
_n el iristente mo_stra_o el bIoqu_ de n'_____ra _e

_ _e s__ cncuentTades1i___nc1ocun__l__-_____F{_c_J__ .__ _ _,(;-) + (_r,r);-

_f _,_t_i_ c_et martiltc_ te __jer_er___s __n_ fue__ria c___'_ .}()__() (_, _ __ ._ \, , _
, , . . . /t__/ __J);_; -=.___'__i _(_t J (i
mU U O _'afJ_ r__eC_tO _ tlCI____ C'OllIU Se Jn( tC�(  ' i O 2 ( __- _
en t_ _r�ni;a  F _'s. t. _! c_t_rJ c___ c__1�  ticm__o c1e _ , n
.d _ _ ___ d ,7 2(O)j _- _(_3)i ___J_j _2ti
_fU_ UCf U e _0 _C C tO_lUP S_ _Ct_l'I t-a-

_F(kN) . (._____

_ ,_•_!,

2_-'--_, ' ua�3__s;

_ _: O ; m ',. ,, , d u;
. ; ((s) _.___.m_ _=0_l I__ '_n_ afmDU'_aaPOrC_rrO __5

o _,6 _ _ ' m_leve en ___u_ trenquila. _I rn�dulr_  _e I_ (ucrze

dc resjstcncia cIe_7 _L__ra __1 rT_J_mient_-J _e __ Ic_nchc_

e__ _'--_u. l_L_ ve7o__ided deI _gua e__p_at___d_a cort
Resol_a_iÓn Tes _CEo a f, _,ncha es _, Dpt,_,rm_.ne _n r_ _.
_',_ué tiempo d__r__ eJ cuntactu ent_'e cI rni__tillo y
_ COnSt___IC_ U de _�l  la_Ch_, _f la .5eC_'l_Il C1e_ nUto
_7 __tuqu_? __ 7__ 4_ r�n__c_  _ __-s+ t, ___ducir__u__ _ue
d___5Uc___S__tr�_cl�l_OfRt  nlOt_T_S _+ (_adeTl_tda
_,i_ 1 n_s_lO _ s dur_nte ei cu__ I ectua t_ fuerz_ '
c1_ia__.!e _'-i __).
_'_ Ft_ te de! IT__- rttJIr.). _�l  UCrZ__ d__ rOi�lmlent(.J

c_ní___;_{'u actu__ >_st�_  _a___ >_ ;' t_!__J_____- i__ ___t7rne.
_esulución
__itJU_'_mc7i __l t__'__ntU ?_l_-i_'_!_ _' __ S_C_U_r1C_!_ (___
_ , _ F - r_r__ res__!Jver este c__io ___- im_orla__c___ e__ii_'a? y
CU_lo Vc_rl_ __ UCjdj' �i.
cu___r__n___r c____ ,____n_3 _._,_ __e !,_i!_!c_ t!.�_  __n e_ i__'ue.

"' '' t ___ _a esto _s muv utiI e__licar ;'a le_- d? _1_'_'i�n  v
_ _ -_ ' - - -
__ii|0__i__Q F _2o_' reac_ton_ Cn _1 c�l___  îl_ulente:
_'__ u _
G l-7 r_ U_'=
____'___i_,,,= ''''9'_'a.. =;--; =''-' ='' =-, ' _. __0_

+= __,!= -_'' J F,e-,c,._n F,
K ', x '_ K ' K '_ __'0'i' __'D_ _,'__ 0__^
_ _ rCPOSO.___ _____,_ _\
! ; , ,__ _ _-'
_F?(NJ ! ; ,r 2o n,; j _ r!,_ / /,_ ^ ì; __
_ ; ,_'^ ' _^,__! _, __'_

20000-_-___; ; _;

_A ; ; _ ,ue__cJ c1__; _!_:u_;__e=__t_ e;_ _. :!:_! _ _-_''_ ':J__.__'__ _e n'__u!__'R!l
_3 _ _ _ ' -
; ; ; : i (s,_ e;'_ ___r_cc.__n___ __J.______c__ s _?r_'r ___�  ___!c-cde esto? F_
' ____
--_ _3 ( n_,n,__. at _;_p___.__,,_._r. p_ !,______a_.i_._, ,_1_ .;,',d_-_e ;._ d(,rmv__t_

+ , _ f d f__aiiz;l _n�(  _- c_!Jn sn_re _'; !_/e!n,__ M_r!) el t-Jc_I__ n,
C Ic_ F___Uf_ la dUf_Cl On _1C tc_ ,UCf2__ e r___)t_C tC}
enf,.e e_ ,T,aft_t_o, e_ b_>rJ __, es n,t,_,in__ _u,__. o __; CterCe !inî_ ?eaCC_0__. S___ '_ _ Ià_ n_ ____? __. !irJr__rC_

t'__r_ cJ iJto_u__ ___j_ __Jieri_c_ uµo_icj�n  ej ?_' C'UITIO e1 _ISO eS l7S_O RSfC deS__larc_ haCI_ Ja

r_zemjen to c_ i n_ tic_ _J en t_n_es: lZ_U iCrd_.
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CAPITULO Xl lm_ufiu _' Cantidad de movimiento

Al st_f lan2_do haci__ _delanEe ct _alón, el nino La funci_n es_ecinca de Ia m_t_tJom_a cor_siste
_etrocede pc_r efectu de la re_cciun, _c acuerd_ en que prin_L_ro d__IJe ___!!rar a._!uc_ dct rn_r hacia
con l_ Iey dc ac_ión v. r_acción_ como aplicación ef rot_r de la r)_oto_orr_b_ ), lue_(_ de cjerto tiernpu
dc _st__ tene,mos que cu__ __do __n cohRte aSCiende (__) recién exp__1s_rá el c_;-_orr_. _,ntonces
deb_ exputsar hac;'a a_ajo .sus gases o cuando u0c{._,n,o_/ _ o
q__ercmos a_'_nzar en ciertc_ dirccción_ debemos
ieempla2andoen
e____t__'ar una masa en dirección cuntraria.
lbF lo _ant_ en __u__(co caso_ _ar_ q_ _e la lancha -6u._ r(;-) _ _n, o uc
. _ale.
avanCe he_ t_ _de ante _e e ex_U Sar _ a_Uc_ COn
.su motor hx_cia atr�s.  Bosquejcmus ln acontecido. _ _
'_U__t i ~_ DV _Uct,

__,,. _ _n un Dt, sale u_ chorro de 7ongitud: __
U
aDa _ _
ci6_-__acci6n __ -_ n _--____ ._:_.. _- t -b__tl =_ A_l Uc_
>__-_!_-_________ _ r'__='_0_ __=_--'__--,. '''_'i_ ii__-: '''''''!:__;'_'_..;'';''' _
>___ _i_ ''''' ''+ ' ''' '
... _, .... . ., -.., . -N U _. Sl por d _aEo_. tenemos la veloc_dad dcl chorro
_'= '-'-''''''''-s--_S- ''_-S'"'''M''''"_''_''_-____ ----"_'_' _'"'''''i'''-'_-'_-_-vn_'''' 'i'':_"::'''__^_----__---_-__'_-_''':'i'_'^i'"'-i=s iM'h__-_--':'''''_'_:''''''_''_':4^__0-__---- respecto a 7a Iancha; entonces pl__ ntearemos que

__!ótese que cuando la motobomba e_'puIsa el ^u ?, M,
Lhof___anct__ - chnn_ ' __r_cha
chorro, 5obre éste _e _aniF1esta _a _;c,,.,,, __subre la __. _ ___
Ianchel,_ ., conl,cu_avan,afa/l,t_ch,. "U' '" Uchonu- 'U' J
C;omo la lanch_ se _n__e_'e con u_ cte., entonces .'. ucho,.o = -(u -u) i (lV7
es t�  en equifi_no ciné_co. Se cumpIe p_e 1_ I_c_a.
_T F (_) _ _F i__ ReemPla2amO.S (IV) Cn (_tf)

__e___c__n _- __ ___J_r;- _ _'_(A_L)_-(u-u);- 'j
Simp1 iF1cando
_or tercera ley de _!ewton.
f,g,,,c, ;,, __fac,.,o_n _gu_ A ' _ _
_r
bu �F,,.c,,_,,,_  (l) '
' Coloc_ndo un ob__ervador sobre ta Iancha
__ra ana7i_�mos  1c_ masa deI chorro de __eua que _L
fa_tde2dPI_hOCro
es ex ul5a_a of la motobomb__ sobre esta ^_' _U
1 - l rCS_CCtO __anC a
durante un _nt�Nalo  de (iempo _t 3ctúan un
Reemplazando en la ecuación anterior
/%_,e �  _acc_o-n_l=ap
Ch_nu
-__'=pAu (u_uJ
_ecmpt_zando (f)
dedonde
-_u._ r(;- )_- m,,,,_ uJ_,çnn-m,,_ __cc,,_,n_, (llJ ,_ _ pAu'
S__C _t_' Sai_
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'' _ ' ^ _? , , Resoluciún
"_'_''_^___'______?__ _'__'_ __'? _?_ __ ' _l c_gua lue__o d_ impac_tar sobre la paleta nja _c
f. La lanchedva_2a_soh_e efd_ua, ._r__ci__ s ta turbjna cembja d_ direccjón y su ma.__ __e_
a te impulsión qlle rec_i_e al c_rroja? e1 (racc_ona en dos par_es igua1e,, expe,_n,entand
cho_o hec!a atr__ s_ as _ecir cu__n_o se _ un cam_io en su cant;dad de m_v;n_;
_stablece eI (cn�menu  de ección s_tJre , _
eJ_rCtendO un ln__ulsO, aSl
el chono __ci_ atr_ís y rea_ci�I_  __obre tc_ _
)en_he h,. c,a _dele,__L_ _ _ _ _ _ _ _ p _ _m u
- -usen0 / _ F 2
_. Nótese _ue_ si el chorru no es arroja_o 2 /,' _
, respec to a la lan_-__a _ en tr}nce_ I_ = O. _e _ _ ;
__sta maner_ reempl_2__s en l_ _ _m ucosg
r�,mut,  o_lenid, y s, co,cluye ,___, _s _t
dec.ir !_ lancha no a_'_nzar�.
_. En u__ _t ingresa at ro_or de lc_ bom_a
una masa _e agua- p__,uV _ µ_,_ _ _ L y ?J Pn = m _
__n c_sta_o _stacion_no; en este mismo ; '
_nte_dJ__ de tiempo (c_mo en el rotor
no se es(anc_ agua) debe sali_ la misma
masa de aeua, cnrno churro.
m
_ __ 2
_r0_lemg9 l'/_0_\ !,
c_tcule e1 mó_u_o _e l_ componente horizuntaf m ,seng _1 '' __ ;
j -------? p _ m
dp l__ fuer_._ del chorro de dgu__ so_re t_ pateta F 2
r_ja de la rued_ _e turbina: _i _1 ca!_d__ t hidr___ut1co Ho,l.zonte_mente _e n .
lani leSta U
es Q_ ta rapide2 cle surr_ini__ Ero de a_ua es u la
p_t__ta es horizon;al, la ra_idez de sali_a del agua I = _P
es u ?v' fo_ma un áng_1o O con Ia horizontal.
Fx_t�px_,,-p

U _ /m m _
g F,_ti __ -ucos_+-ucosU 7 _m_ -i

S impl i F_cando
Fx__=m(ucosU__J

_ ,, _; _t = _H ,o V (_ _ ucos_ J
_ u /V_
----- "_;_ _ dedonde t_ --___ - (_'+ucos0) (_j
" ' __t

__endo V _aud_
, ' ^ _ f -tuJraul_cò

'_ _ (1)
Fx = _H ,uQ (u _ u cns r'
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CAPlT_!l._ Xl ' lmpulso y Cantidad de movimi e n t o

Pr_Dl_ma 10 - ior el _eorem_ de __á
E__ __n _anaI r7jo de seccián variable. t_l como se
mu_stra_ Ct a_ua inXrCsa con Un�_  ___ Si ta SecCiÓr_- J _ m (2_)
de ingre5o de I cana1 o,o2 mi, t_ rapide2 dea
la 5__ Iida es u = 4 mr__ y está dirigida como indica F _ ( - p _/
- t{ _ U
la n__ura; calcule el mú_u lo de la fueria resultante
' det canal sobre el _gua.
t __J}) _ , o_!2 ( l)
i u-2_s
_ O

'':'''....,'' - ....___ _Qué noi re presenta J__ reI a c i �  n: _ , .J _ ( ?
'.,' ''''''';_.,.__':____'_'''_:__' Se le dc_nomina caudal hidr_ u I i c o ; e l v o l u m e n d _
.....;._,.__ ''',. .___'' ,_ a_ua _ue _ur unidad de tiem p o _ u e s a l e o i n _ r e. s a
:_:' - ' :./ > '- . a un tubo o cane1. h_atem á t i c _- m e n t c:
3_O^__ u___mI,

Reso_uc_�n  . _ (cc_L___ ) _ _ __ _A!__
_hi_!r_ltlic_ / - _r - _( -
Ef vofunlen d_ agua _ue conEiene el cenal
_x'perimenta un cambio en su c__ntidad de
n_ovimienEo _I entr,, y ,,li, del can,l. € v _'
_-'__ _U o_ _U _
_o__mUo
Fórmula para ca u d a l h i d r __ u l i c o
-__\ ;',-_:,.'''''..:'..;,_;_.__:..''_:i'__'__'
\ ' _ '' -i____':.....;. ''_:.' '' d�inde
_...;_'''_.__:'''''"''I ,-aue___
'---------'''_:'^:;/,_.'_' , O Au :ar_a_eln _reSOa1Can a l
i::_':''' ,__! '';;,i' ___ l I resultente
... _.:.:::,:.__.:'_''.'._''::.::..:;:''_,_.!t..'' _\ ''- _ 7 _o _ raPl eZ _la_Uaal f_ereSOdCl Can_l
- - _' -' '_'_'''_'_'' -'___'i_':'_ i_'_j''':'''' -__-_'____' A _ ' d'ren de safida del c a n e l
300 -
pf_m u, UI : raPldC_ del aeUa al Salif del _anal

En este casu es necesario precisar t_ direccjón Cumo se conoce el _re_ _e in gre__
deI inì_u_so l , _' _omo solo __ ctúan tres vcctores conviene considerar
con.s truímos:
__ _U o
a ,
600
PF = m(_) lo reemplazamo.s. cn (lJ
m(2)=po _
F_DH , (_uo)(2_)_ _o3 (o o2x2)(2_)
_ , a_ '

._!e_esarjamente _ _ ÇO". .-+ _' _ 80J3 J_ 7 2 �
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L_mbreras Editores . Fís ica

PtD_lem_ t1 Ahora pasemos _ calculnr u,_ y u
DeEefmjne el jmpulso que f_cibe una pclota de D_ la eCUaCiÓn _e ia CUfVa
2 k__, si ta ley que sigue en __rección de la fuer2a x _ gf2
impulsora está _e F_nida por la gráf_ca. Con_idere pa,_ h,_far )a ve_oc __d,7d c_e,__v_,_os __ __s,-c__,/
quc la fuena que actúa durante 5 s es constante. respecto a_ t_-empo (() as_/
iQué vator tiene dicha fuerza de_preciando et
X
iento7 __lGt u=-l6t
' _t
_ '
x(m) t=D :u=Uo_0
_ 'En '
X_8t_ t__ 5 s _u_uf_8o __s
1 _, _n (_J

;_ �=2(8o;'  -;_ )_ 16o;
;_ r(s) .'. I=l60iN.s
O 5 Finalmentc pasemos a calcular la fuer2__ F.
,'.. Se sabeque
._o,n J =l60i
Comolagr_ca x-r esuna___ _o!a_ent_n_'e__.se F.Y= IGOi
trata de un _M.R.U._ enton__es 0 = cle. y F _ cte. I_a fuena ac_ti_a dur__ n te un pcnudo _t = J s (dato)
Bos__uejemos l_ que sucede, sobre el baI_n e1 cuat Reempla__ ando f .(J) _ l60i
___lua una fueI7_a hori2ontal conslant_ asi:
-'. F�32i,_T

Pro_l__812
O _, UF

___í___F .. _ _._ _ __ __. ____-__o_0^_,_F codode un tubo ___Jbre et so_orte J.. s.i _1 eje del
_ ' _ tubo est_ sltuad_ en el pid_ __cJ _ori-____t_l y el a€u__
r--O l=5 s circula d_ntro def _u_o de 2_ cm d_ diámetro con
una ran, ide2 u = Q m_Js_ ,
Nólese q Lae subre el baIón la fuerz_ F transmite
un impuls_, tal que: u
0'
/ =ap =mu,, -rnun \__'
j_m(_u,=uo) (l) \\ , _,, _ .
' _:i_ú.;,..;..._,..
A' \_
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CAPíTUl_ X_ fmpulso y Ca_tidad de movimiento .._

_esolución LQué e__ _L/_t? Maminemos e_ in_re_. o de agua
E_ ;' __ _, agur,_ vemos que el codo presiana aI soporte aI codo, así
_ et cual rcaccione ejerciendo un impulso dc la
si_uiente forma:
____'_:_:'_:-_,-.... _r
p _ -- m u , .i"''';,...: '''' _'''_'-____;;_,,_... _
_'_!y_'_' _ //' D''_o:''__-;,s_,____. ^ :''':_'_''''_'-__0-_,,
'. '__ ':_:'.. .. IA ,_ _L 0'_'_-_:__v,____.,__: _'__'__,>_...,.

' '\_lJ'__-_''='''''_'_='''=-'=''=_ '__'___''_'''' DrmU __. '':-'"'''''_:"v:''_'''''_'_,'''^'_'_'''''~''_,_''_"'''''n'''''''''_:':'s___0m-v'. u
_' __00 s ._ .._ ___.___ ;_
. . ''_''''__' _'_'_ _ ''_i_-__ _''___'_ ':i_'':-'' ' _ ' '_: :__ _ _ :'r.m_ _�-__dj_  __ _'_:;__i_' ' 0_:_i_:__ '_'_'
A \\ ^ '^ ^
A '\
_L: Es la longitud de agua que ingcesa al tubo.
La cantidad de movi_iento del agua varía p_rque _(: _ eI interyafo de tiempo que demoran l
recibe un i_T_pulso exterio_. pa,t;cu_as de a_ua en ,eco,,er a_ en el
. Para dert_,rmjn_r _t- módulo de la fuerza F A inter_o, de1 tubo. .
pademos usar f_ ret_ción entre el J ,n y _a p. _ntonces se ded/

,p5= ___p ,-+ -pu _L
-- rapide2 de_ agua = u
Como Ias cantidades vectoriales no son parale1as ' _t
con ellas po_emos ro_ar un tnángulo. Reemplazando en (I)

2
p2-_mu A- H_O
_ 600 '
erO
p_--mu I_ ., _2
A_ S^C'JO? -
_ranS_'CrS_ 4

de donde _educimos 4ue el triángulo cs equilátero _d 2
FA=____o_ u'
IA �m__  2 4
Re e mpla2ando da tos
A. _ t= (__,o V )cJ
_
3_ _ 2
__ �  f_JH,.o. U A =

_L
=_)H oA _ U
'- __t., __ A=l60'_

725



_dfc1eterolel_}_on_s_s_c_eutNebnarelcm_oFs a c_ Htuyeens (typmblp_n a_pottrt_o en ____r_ _E___u__ lc_____ _t__ ___________ _ _ _ ___________________ __r_________90___ _ _ __ 0t t _t __ ___t_____________

LEY DE C0NSEQ__ClON DE U
CbNTlD_D DE _O_l_lENTO ' _

_n el capítulo Xt en la _arte de energía Esta _c?_' la _udernos demoslrar rácilmcnte
mec�nicat  se estableció que esta bajo aIhacerusodedi_J'ersosejcmplosmecánicos_
determina_as condicjones se muede conseNaf, entrc ellos Ios cho_ues o an_lizando a dos
es decir_ en todo jnstante su v_lor no se attcra. CUe F_OS qUe SOlO eStán _n lnteraCClÓn; perO
Atgo simjlaf puede ocurrir con la cantidad de Vam05 a _fOCed_,f a _artlf de la rCl_CIÓn entFe
mov_mjentodeuncuemoodeunsis_ema,dadas el imßU_SO reSUlta_te y Ia CaC)tidad dc
l,s condi_iones también odemos_ tene, mOVlmlentO.
conseNación de la cantidad de mu__icniento. 7_e,_ _ _p
Durante los siglos XVt y XVIlI se despertÓ cl _ _ _
jnterés _of el análisis del _no__jm_ento mecánico ' Fx _t _- _t' - _o (l)
de los cuemos. (Galilei, Descartes y Newton). _or Si después de hacer ef di_rama de fuerzas
otro ladu ta_nbién llamó ta atención a lo q__e sobre un cuerpo se determina que la fuerza
ocurría durante un choque o col;sión, lo_' _ue _esuatante subce él es nufa ( _, =ô )., Lqué ocu_e?
contcmplaban los choques queda_an En la relaci�n  (l) queda
sorprendidos de la compIejidad .de este _o ? ?
, -- Pj-- D__
enun_eno- ue justamente ef estudio de los
__ho_ue_s lo que traju c____o consecucncia el .'__ _-_
-m_-ento de un, _e _as le ,es ma_s =' _'!. Do -- Dt- _
'_J
importantes de l_ na(uraleza, la Ley de
;o/n_e _a c,nt;daddemo_-m;ento _ta _st_ relyci_n e,_prcsa q_e la cc_ntida_ de
, _, encontr_mos cst___ec__d, en 167_ en tos movirniento iniciaI v, nna_ es igua1. es decir la
_ J-os destac,dos hom_fes de c-_enc,-e ent,e car_tidad de mo_imicnt_ de1 _:_erpo se
-/ , C0nSefVa.
l4 teoria de ondas). '_í'_'''_ ___''__''-'_''' __,_^____•''___'''_''_'__'_- ''__0_o_---_=:;m-.__'v_.____-_:_-;___-O_ ..- = --,_ , _ - _ ..: '':'' '''
_ita notable ProPiedad de la cantidad de ' '_ '-'=' __'=''_''' v'_''-_-=---'=--- __-- - _ _____=_ -''_-''''-_?__
movim�ento  (de cons, erv_rse) permitc resofver -'
'_' _n cUef_o con_en_ra _u c__nt_c1ad de ,
diver_-ospro_le_nasrela_ionadoscontoschoques, . . t - b ,tJ F _ .,
_ m__'ImtCn O St _O fe e _ Uerza feSU ta_ e eS
el Fenómeno de percusión, es decir el retroceso ;_;_
_Ue D0demOS __Peflmentaf CU_�dO  Se dlS_ala _ En cl siguje__te ceso tenemos )_
una. escopeta o carabina; tamh_én nos permite __ , F n
_( U m_3 Uf _
tratar el CaSO en qUe Una perSOna Satta de Una ;.v liso _- _- _- _ _4,
,. __/ _- ------ = --'-----= _
_lataFOCma COn fUeda.S )' _St_ U _lma CetrOCe e, _,,! __
etc. Si tJien es cierto en los casos mencionados ____.__, _ R '/''
los cuemos que pafticipan _son diferentes, pero :'.._: Que sobre eI bloque la fR -- _. entonces su
r1__-_L__ eJ punto de vista de lo_ ren�__cnos  fjsicus _. _ _p
,:' U-f
que e_perimentyn son parecidos. :_'_,,_:.';._. , ,.
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Cn_íTULo xl Impulio y Cantidad de movimiento

La COnClUSI�n  _ad_ t)ara Un CUer_O en __e_ .rJ (t) Ire, _ _pt _ p,. t - po
_c :!,__1unos cas_s s_ ____ t_blece por componentc e__ _ t _
_ +F_�  rntu_ -m1U_ (l)
eClr_ Duede _mOStr_f_e _ar_ Un CU__O qUC en
_adir_cciónhori_ontat la fller2a resultanteesnula_ Para (_) / ___ ___P_ -- _J_r____) - _o(?_)
micn_ras q__e en la d irección _Je_rtical nu lo es. En _ __ _f _ _ _
- 22- '__
___le caso __e est_blece la c'onservaci_n de l__
_guaf__ n__ tas re_ac;i_ne_- (IlJ y (IJ
c_ntidad de mo_Jin)jcnto en la hurizuntal n_ientr__ _
ue en Ia _,e_ical e,_iste _,_riac ión. Es t_ _echo se _lIl2 U 2 - nl., _!7_ = ml U_ _ _Jt U_
___'i__nCl_ Cn Un _1.R.C_, O tan_bi_n CU_ndO Un t r_1_U_,+_l-_,_2=m_u_+m.,_lJ?_
CU_mO lm_aC t_ _t_IlCUamente SO_l'e Un _lSO llSO_ sum_ Je _o ' suma de __.

!Fg !__Do= Dfj
-__ p_cte '\ ,_=cte. _-
_\_\ j_' __\ ftH -
\\ '\_ ! ////_'' F_ste resuItado ___resa que si bie_ varían lai
'__ _'O '____ cantid_des de movimientos de lcJs cuem_._, su
0 R suma 4_ ntes __ - después de interacluar es l_ misma_
e_s decir se conserva_
,_c h ;_ __, tablecido 4ue p_edc p_sar cuando _e i___'_'---,_'_'__i' _.________i ,_______'_--;-;='_ :-n_-- -'_-_-^- _-;;__:--;,'.:_.;^'' _-__ ';_ -.___= _.___ _;'_.;___;--___-,-__'_-. __-__;.;_=_^-, ;:_;_.:_._, . ;.. :._. :_.. ''';..;_..,.;-'.;_.,s'^u''''':.;'.. .'_.-;:;'._;.::'';,.'':.; ;_. '
enali2a a un cuemo, __ro en l_ _r�ctiCa  ana1izamDs __ , '' - --_'_-___--___-- '-=- -_=_ ___ ^ ___-_--_ 'j,__' '_-__-'-____- _ vv--'_^_',:'-'_,, ,._'_. _'-'',':'''; ___;s_'' - _
__ vílrios _uc_l'_ossimultáneamenteo_unsisI_m_. Este, ,es__ltedo no.s. pe,_n;tc t,_mb;e_n .,_
P__d et i_so d_ un SiSlCma confnrma__ ßor , _t_nteer 4ue l_ c___tjd__d de muvimient_ de un -
do_' cuemu__ de ma__a._m_ )'m.,. Dunde Ia_._ ruerzas sistcJ_a __o _,aríe _ co_'ta rJe F_ren_e_ s inlernas_
e_tcrn,_s _p__cad,_ _, anl si._tcma se Com_ens,_,on. e_las s�lo  v__ría,_ la cantida_ de movimiento
__nteTect,_, t_-cne__ _.eloc_._ades __J de_ loi cuer_os que cun Forln_' 1_ el sistema. '_..
IJ,,; _ur_nte __ interacci_ón qu__ d_lra J segundos c u e s emo,_o,_ ,_r,_,.,_ estebfeccr ,;;
suI.4_n (u__r2as dc aCClÓn _' reacci�n  F _' _x que es_,o.s_h__ ,obe, fe_pen_enc_-_t,mb__e_, ,,._;___
-f _'_riandO laS VelOCidadeS a U_ _' U?_. ;; lo cun_irmc_ 4u_ l_ suma de centid_d de ;e.
Consideremoslare1aciónimpulsoycantidad rnovimiento de _os o m�s  c__erpos en ?''
dc mov_m_cnto para cade cuemo po, sepa,ado. _: 1nlere_ _ci�n  o co __o se plantea, de un si_ste_na _,;
' c1ueda inv_M'Wle. _de__c'orweN_ Estoesv__ '__':;'
.,':_ cuando la (uc_ _sWtanle, sobre eI s_tema es nWo. _---;-
U1 _!'2 _i. La lg de col_s__ac__o_n de _a can__dad 5__--
_�__o.,''_  6_;_,.. _-___ _-_//'_ '_\_ de mov1miento para un s1s_ema cslablcce _
_ _ -- '- ,'Fg_ Fg?'_ '' _,e si sob,e un s__stema no sg man,_f_,_tan ;
_\/__-''' ,'t _ _1' '_ __
i.'_O ). __D __ ; _ _eg! ;_, fueF2as ex_em_ en todo caso si su suma es -_-
_rN-_ ' _ nasu_N '
1 _2>'___ _lRl R2; , _ .'
_,..____ _____ - - ' _ _:\__ _// ,;, En re____men '
-_ --N- si>,,,,.,.,,___e,,a_ ___ R,.,,, n_va_ía _:-__:'.



_Rce stse d__tpu_______________(R?tt_tl__r_/D2)___ttnu___t0_m___ur____s____?__00___t__(______tt_)___2___tm___nt_)_____R_/_____2mtl n___ _v_;__/yy_t_xf__t___t_c____ ___r_l_ns_ec_mv_c_lto_n__d___r_e_c_l_a___n_o_tam_os0que_ _ _t_v_r__tt_

_u mb re ras _d i tores f isi ca

_Jemplo5 Esdecir
El nl�O  ?_ _l _OVen eNStán SOb Fe Una SU_CrnCle d_ _) m 2
'afse mu_ LlamenEe el -, n ' ' ' ' '---_m! U ' ' ' " -_-_

fa_ldCZ fetfOCede el lO_'en? _' __0___ ?_ '__ ' __ ,,_' ,'V ;,_,_,it_;,___/__,9_;,_,___?4;,x_J ;_'_:' ;__,,;' ';_ ' , _ , ;''_''

u=O ',_+'/-s+ t_ ,
U--O ?'' / ' 'e ''"' Un ''Slem" e^ r'P''O ''
_ ' _. J s, COnrOflna_ O pOr SOlO dOS CU__05 y IUe_O tOS
_?\x.._,, ;_ __ cuemus se mue_'en debido a la ruer_ de acción .
;, y reacci�n  (fuerza.s intemas). Ellos se mo_'eran _
en d__ecciones con__arias con ve_ocidade_ que ';
eSOlUCiÓn __ _
están en relación inversas a sus masas
At inicio se tiene '''x
u=O _v
=O _ _rejempto n
_1nicio __ _ , ?__
_e_ _ _ ,_\ tlieIo(Iiso) ._ u__o c__md_
____i_ ! \0 _ , ;__ 3m ! U0-- 0m _ ;_

F,' F_ _;', _ . ,_
,_---_- 'F f_- ' 0, ! _ , _ 3,, J__
0u_wteel :_ _ _2m ;' _ _ ?X
e_u1_n m; __ :-------!, _. '_ ;' 3m _- ,,, ,,,,,, , , = m
x,Je.t__ :i_:,_,te_ ; _

u;ove,=? __ __ _? ?o .
l_m_c __ ._ - __= _F�  n-Al _ nel
_ = ^ _v- t,_ ____cn_n_v-_._____T ,_,_,, , ,_- _- _-_ _?___c__.-_ ,_.. n,_ ,y. ,_ r
m __ _,-.--_ __-,_
_ __%__n _' __ __ _Jemplo 6
la rapide2 _eI jo_'en la podemos determin_r Un nií__ de masa r_1 est�-  parado en el e._tremo de
hacjendo __so de la ley de conse_aci6n de ta l_n tablÓn hOmO_éneO_ de maSa m y
,nt;dad d_ mov;m;ento del sistema, __a que sobre _o_jtu_J l, apov. c_do sN obre un pi_\o 1!.5o. Si eI ni�o
_ _ fe (u_rza fesu]tanfe es n_t__ corre sobre la tabla. _se con,,i_r_a ta cantidad de
_ _ movimienlo del sislema tabl3-ni�o?.  _. ' L_u�  ocurre
_ D_ = Df' con la cantjdad de mo_-im;ento de la t,__j,_?

t __, n,_-) t D, ,o,e,) = Dt-(n,no) + _t__o,e,) m D

_ O = mun,_o + 2rnu.,o,.e, ;!

t O = -l + ___J,c_v,,_ _ " " -_ ' _ _ _ _ =

A p__-ti_ c_e e__ te resultadJ __demos notar ql1e la Res0luc_o/n
rcIa_i__n ___ __-pi_elcs i_uc_Ja l_ refaci5n inversa l_ cantiJ__d _e mo_!_JFn!!ento _e.t sjst_n__ s_
cl_ 1as n_asas. c_,___-er_'a, _i _. ' __ln _i _-_ _eri F_ca _re_.i_m_ntc_ q L_e
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_shd1 (__ _g_t / __ F__F__g__ Rr ts _ 1 q_ _ ( r_) t_?8_mJ_ _h__cl2 _t___(_al_)lIR__F__y_28_Jt__ ldadtadl__ae

CA_í-rUlo xl Impuls_ y Cantidad de moy_miento

lc_ Fuer'__ r__-uItc_nte 5nbre el si.st__ma en e_studio _jemplo 1
rs n_Jla, EntonL_es, ha__n_os el diagran_a de Se muestra cómo un3 esfera !;npacta y ret_ota
fuer2c1___ s. ul7re _icho sistema. sobre una sup__r_cje horjzontal ljsa. iCu�nta
energia mecánica perdió la esfera?
_
_=_,___ __\\ !
__.v_ Fs! 2 ___ _s_

l__ ; _ �T____  _ __'_F?,' j r _ _ , _
_ ' ____t': _-ttt_?_ r _ J /
_.____.*_0 ____n__._*_ '__50 53O __// .
___/ _'
, ,0 '
Vemos que sobre el sistema actúan tres fuerzas ;
_'erlic_lei y estas se anutan. pues no hay Resolurión
deipl_iento ve_ic_, entonces deducimos que la Para poder dete_inar la energía mec�nica  perdida
_eIM resu1t_leesn__'_rlotantolac__dadde por la esfera, se re_uiere comparar su energia
mOvimient_ _eI sistema se conseNa. cin�tica  antes y después _e chocar. Para esto
_ _r s; _ c___ad de mo_- _ntO de _ _la se lambjén se necesita la _pjdez después de_ im_cto.
co_n___ _emos _ (orTna indm_ _u_ a la t_la y
_ ,'�o,  _ _, __ _,cem_ __ ____'ún -_-_', _\ _\\ uH _ g _ _s __

\ ; _ uF = ?
S_! ; --,-_
----'_ !,_ _,
_='-__ ^ '-_ '\ 4so' s3o _;/_// uH
rs-_-,_''._!_ Q _"
li__ __ _0_0 ,
/,J
N
s ,4nall2andO a la eSfera dUr0te el lm_aCtO_ nOtamOS_
___' -F___'___,_'_' _--_____:/_ _-_--- que sobre elfa solo hay ruenas verticales y en fa
Fg_ dirección hori2ontat la fuerza resultante es nula.
R conctu._mos ue en esta u,_t._ma _a cant._
Si el nina verticalmentc no e,_pcrimenta mov,lm,_ento se conserva en consecuenc_.
desptezamier_t_, entonces en esta dirección no '
_m_Onente O_ZDnt de la VelOCldad nO Camblara.
_y fUerz_ reSUltante. _ .
_n emba, o hon.2on_almente no ex_-s e e u__l_,bn_o _ u,_ = uH = 8 _s
l
. _ COn eStOSe dC_UC_ _UeUF= IO_S
C llCIZ_S y_ qUe la UeCZ_ de fOZamlentG s
Si hacemos el cáIculo de la enereía cinéti_a
nO tlene COn qUe CqUtIl_rarSe. ObIe e nlnO h_y
i
_'Fs _n_U 2_
_tml_ntovarl_ Cu- ^_-
_t_o similar oc__rre con el tablón, sobre él hay _,t J(_o)2
_ rs ?-_ su can_idac_ _e mov�miento  __acáa. _c,- = _m2 }' _ _^ 2 _ _ 0o J
El anélisis _e este cj_mplo con F_rma lo planteado
, _f atanCe dC enef_la Se eStableCe qUe
_r) )a t__rl_. Ml_rIt Ias la Ca__tl__d __ mOVlm_CntO
-s_en,a no _,e,1,, _, cant_,d,,, _e n,o_,m__,,tu _r, = fc, _ Q
d_ lus cuemos _!_!_ l{_ conf_rman si ___rian. .'. Q _ 28 J
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_Rh _)__Es__ta_Mdo?__e___Et_)a((d_o)d0dl__3(7_)E )f _mF_Juh__tod_e_____p_u_egt_m_0lel___ ?t l p _tppp__e___pn__to__(__v__p_m___ante_at Jtm_)oms_Du(ct_(_ _e)__te)rnd__(((a__lll)_ll)_m)duee

__',_''0
. fObl_M_S __SU_ltOS , ,, , ,, , , , ,

Pr_Dl_m8 1 Pro_l_m_ 2

__n ni�o  de 40 kg tiene en(re sus manos un balón LQ__é n_asa de combustible es n_cesario arrojer

de 2 kg y est�  paradu_ con lo_- patin_s pueslas, con la rapide_ _u con rcs_ecto a un cohete _e

so_re una piste h_rizuntaI Iisa. ,Si cl nino lanza el masa M para que .su velocidad aumente _esdc _I

ba- l_n baju un �ngulo  de 37^ con _a horizont_t hasta l ,lu?

sa1iendo el balán de 5us manos con

_5 _s. Lcon qué velocided retroceJer_ el ni�o?  ResoIución '

Consideremas que e1 cohete se despIaza asi
RSOlUCiOll

_bocemos l_ _ue indica el probIem_. - _0_ u
=__a D00DD
_c_ _enxo
Luego de _ro!!_ m kg de combustible:
u-_o \l 3_7_= _IJH

,,,a_lB o ___'?\ __--_0_ llu
___,!_______.._U- u,i_____'_ t _'' 0_DD_'
__ _ _'_____'_? -'-_
UO '_ m _'j''_ m
_ ____''/ '_!
Para eI primer esquema
O__unc acc_ reatci_ _ __u _1u;_
Yn_-est_l _- -
reN_ _ mo�m  ient_s opue sto_.
a_a el se_undo c_quema
_araelsistemainicialmente,nielni�onilapelutc_  _ (_/ )_t _- M _-
t-- - _ t ,4
se muev_n_ por lo que la canti___d de movimic_nto s-_ _of_,zonta_mente no ha_. fu_,za,_

del_sistemaes nula ac_tu/en sob,e e_ c_ohcte _F _o entonce_,
_ X^ '
po_ _ V O +Jn O = O ho,__2onta_mente se con__eF\.a su cant__
Justo despu_.s deI fanzamiento, huriiontaJm_nte, mo__m-_

tenem__- _ _
_ o? _ U-f
P,. = m UCUS l + U Reem laz,,do (t) __ (_l)
Sobr_ el sistema ni�oybal�n  hori2ontalmente no _ ) _ _
r__Ul -- :_J1-m l.ll_l -m(J_l
hay fuenas e_ternas (por ejemplo ni __iento ni
Por dato. Ia rapidez de! combusXi_Ie arrojado
f02am__ntO eS eClr1 a lIerZa r_SU t_rlte en a
respccto al cohele es __
_fl2_ntal _S nUl_. _Of lO tantO_ lY Canttdad de _
_ - _ _ t _c_mt Lç,___1e _ _'_-__,t - l'Fr,;.;ecp
mUVlmle_ O e SlS _ma Orl2(_n a m_n e SC , _ ', , -'

conse,,.a. Entonce, ,esu_t, út;l pt,,t,ar _a _ev de -3ui = -u,..i - ( I_ lL'i

-,o_ n de Ia c,nt-_dad _e ,,o____m_,ento .'. u_, = l___>
_ En r_11_J
O - _t '
__ _?
O=mucos370i +Mu = - -m _ t'J -m l_
M= I,l,__ -3m
o_a(p_)-_ _ ;+4_u 3m__

.'. iJ_-O,2imJs J__
;. m=-
EI ni�o  retrocede Iuego del lanzamier_to.
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_nmp_lo_p__lp25_____m___)___ 2m ___ yln ( _____0 _ ))l9___o__J m__v_ t_\ _7 _se____ _m______u__e__s__lt_rot_(_s_t_ema(e_s nt_)ulat_ LuJegto_ 2err2__e__r____es0_u____zlt_aantr_te_

CAPíTULO Xl Impulso y Cantidad de movimiento

PrD_l_m8 3 Praal_m8 _
_na granada de masa 5m se desplaza con I O _s Dos _loques _e l __ 2 k__ est_n unidos a un resorte
s_bre __na su_erficie horizon(al lisa en cierto de c_nit_nte dc rig_ idez K = 600 N/m. Se_
in_'' ta__te estalIa y. se fr_ccior__ __n dos fra._mentos com_ri Tne l O crn __ l resorte y lue5o se le deja en
de masas 2rn y 3n_. Si 1__ r__ t7ide2 d_ _ es 20 mJs libertad sobre cl piso Iiso. r._ué m__ima rapide__
y es per_, endicular a la veIocided del olro adc7uieren los _Io_ues?
fr__emento, calcule l__ rapidez Jel fragn_ento.
eSOlUClOn
Resoluci�n  lnicia_mente el sisten_a _st_ comprimi_o com
Inicialmente la gr_nada se despl__ za y debidu a
les fuer_as interna__ (_roducto de reacciones
__ ( t t _ __ t T\ _
.t_lr_lCO-_ S_ f__mena C5 _ _ _Sl enemOSqU__ '_-___ - _o_ _'
_m ''''''''''' _'='m
ale_plotar ''' '
u__2O_s E_ _ _o
SIStema CepOSa, DOf lO tantO Do(_,,._gn,a) _
o 2m Luego. al sollarlo sobre cada bloque aclúa 1a
5m fue F_a el_stjca y sus velocidades empi
__L _
_00_, U_ IO_S _0_0, o ____cren)entarse _st_
=___,æ_0000_00.. _ - - - - -> _0_..,____,_0___00,.
--"''__ __ __
l __Js 0,5_s
' 3m'_'_ _ fE FE
U2--_ .....m _080B o o o 0 0 D o 000B_5_;_,.m,

C_mo la supeTfi__ie e.s lisa, entunces sobre la _uFante tod_ este p,oceso __ f.,.
_rannda e,_ternamcnte no hay influencia de so_re _7 s;
fuer_as_ cntonccs _a fuefz_ re__ ult_nte es nul,_. _
p. e,,, = 2__(+O,5)i m(-l) _ _
Ur O ta_tO, SR CUnSeCVa a Cantldad d_ IS'
._-m_,,ntode_e €ran___ esdec_1, es __eua_antes Sal}emos quc la rapLde_ _e los bloque._. s_.r�
y des_ués dcl freccion_miento s_ _'__rir_ca m_ii1___ ii subr_ cltos la t'x = O_ es decir, cuando
__ = /7,. __, = K_K = O. F,___to se re_isEra en el instanle que el
, _p _µ Ie_SOrte y_ n_ eSté defOrmadO,

Como 1a__ cantidade_' _e nJovimiento no __u- n u X=O. u
paraIel_s. es convenicnt_ pIantear mét___ - - _ - ..,
;.__ - 0 0 D O O-O 0 a O -_'y:.2m
_eometr_co. Con las c'_' nt_dades de moq'_mientO '' - M.
forn_am_.S un triángul_. T_mt7jén en esLe c_s_ __ fuer7_e_ resuttante sobre
0 ef sisteIn__ es nula, _or lo tanto se veri Flca
-2,,, -4_m D3 =3mu2 _ p ,_p (
m I l "-_S1ema ''t'ten_a '
o_M_;-+m -u;
O=2m____ -mui
p,m_5mu=SOm
_ u=2_J (I)
deUondededucimosc)uesetraladeuntriángulo Aden,a/s_ note _u_ co,no no he ), r
rectán_k _lIu: ._() m, __ m y 3_ n_. ruzamiento_ _, la ene,g_a mecán_ca de_ si
,-_ u_,! = 1 O _s bloques y resorte se conserva.
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Rrr__t /_r_J___ J41___ __ ___ ___ __l/____ t____ _____t H__t _ __ T _ __e_ftra_7_ _ Rn2_ _

t__mbreras _d itore_ fís ica

Hcnce_'nos el t7a__nce dc_ en_rg_ det .sisle____ fg=mg
t'
t _,_o = _,__, ut-_7. _ f�=m
ohscFyador _' _t0o0_,_
___. __(___. __.,, _ --------- --4-- - -- _.'-_- Uc>12__s
, ;'_='__ .t
./ '_'\_ __'__- t_.
r'_ _2+_72 .r
n O- J2'' __d _.__0 _

6oo(o, 1)' _ _(2_)_ _- 2u'_ K_ f,

_ u=lmJs

_Tl (l) _aF_ detefmjner td' veloc_ided úc_ __dcn_os
u = 2 m/s _' nali_I,ar la cantjdad de movimientu de_ sistema.
_Cómo es la veIoci_a_ u__ JeI ho___re rL_s_ecto
Pro_lem8 5 a_ ob,e,,,do, n,_.o e, _.,
_e fie Llra muestra a un _om_re de masa m _ d b _ _ .
_r atO Sa en_OS qUe a V_ OCld_d dt?_ hOm_re
_e_sc__ r_s_nd__ so_re un coche de m_sa _V = 7m
f____CCtO al coche eS 8 m/s h_ci__ 1_ i2quierr_c_,
_ue _..e mueve a razon de l2 m's. S_ el hombre
enton_'es
c___pie2a a correr hacia el extremo pasteriar _el
' coche cun _ mrs res_ecto del coche, determine _,,,c ___ -uc
7a nue__a rapi_ez dc_l coche.

-8 ; = uh- (__L ;)
m__ '!._. Uo
_'!_'._,t ' .'. uh=(u__8)i

__ ._i____-!iso Pero.,

uc>l2__ _ u-n(_)

_esol_ción
anZOntalmente, SO_re el SlStemâ __Ombfe V C_Ch_
ac____r_e q L_e convencionaImente todu ' _
las Fuerzas e,_terl_res s? equiii_Dr_n en'_onces
_nOm_n_ se an_' llZ_ rCS_eCtO _ Un O_servadOf ? ?
F,. = 0 ; !_eeo ta cantidad de m__'imiento del
lJOCn tle_r_.
_,.,c,.afn,ente tant_ ef c_uc, _e como el hom_,_ sistemano_'_a_ seconsen-a._i__dem_spl_te_

__ yan2en a razón _e u_ = l 2 m/s. _ _
P_=_D_-
_X
m \; uo _. _ _
i;_!,, '! _ _ (.)1 _, m!r__ i /t_ _J_ _/ + rr7_
__,!
___ 0 liso
_ t7mirn)l_}i =_n___r__ i -m(l_c -8j

Cuando eI hombre se clespla2a con una , /
t t __-__m___-_/
__elocidad ___ hacia !__ __3rte post__ri_r del
coche, en cada pisada impulsa al coche hacia l 2 = uc - l
la derech_ de tal maner_ que eJ nuevo vaJ_r
_d,ddetcoc_esera, _, >_2_s .-. uc _l_m/s
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_ _seec__R_u__neec_4cnsv_eEola__ae_d_nu_Ld_c___mm_l_ q__)_ te_n___e__Lq__rt m(a_y_)0___ooo0__F______ __r__a_(_p__lt)l____t _5t___q____ _______t____ ___t_ _hm_ _dn__x_ __t_ _lm0__ 0__00_o_o t__0_ _ _ _ _J _

_ ' cn.._ l ,_ tî__, n ,_ '-,; J.

____'Bab1em_6 _ _4,.__o_E_
En l__ ngura mostr_da, despceciando la fucrza del I 7 1 _! l _
_ _m(___J'' +_4 _0'' _J =-(_m!(I)'_' _m(i) _
VlentO Y e f02amte_t0, _qUe fa_t e_ a C_ln_.
bloque ljso cuando la e_f_ra aic2n2_ su m__ima _
i_0'_ /_ln _nd,.,,
al_ura? Se _'abe que M = 4m = 80 e.
uo_o __ _ = -2 _ +_( l_)hma-

D., _;_ --; __ _o_ 1,__,L,
0

.__-_-__,,.,Dd, 5 ?s ___a e_ le__?t____ _auaj t_m0 d_e n,!o_'�rr_!_nto  re_a__zan
_o,n l L_e€o_N_v,m?

En la F_gura note que umx > u_,. Mientras esto
,dez que M 5egu._,a, Pi_,0__ee_ _ _em_'0B__'_ _
_ndose _,,ta que ,_ _na p1at__ fo__r__a de l2_ kx _' _ ._ ___ f__r__o es!_ er_
m_- Mc'
v, como no h_v fo2am;,en_o n__ v-_ento fa fueF2a fe__SOSObF_^__nO5__C_'eS.__re_n_. _D_ !._5 f_ti_.m_S
. _ . de la )J!__t_t__V:m_ E__ �___r_I  ___i,r�_  F,___,__ue __ -j_ T__0__ �___
re_tlI _c__te en 1_ hi_ifl__n__._. __5 nUt___ er(tcmi___S iä - ' ^ ' - - '' - - ^ -' ' V-' _ '
_d,d d_ movJ_e_,__,_t, _el s__stem, se c__ns_,vara_ _e 6ru--- ti3 __i _--,_-- per_n___ ___'n. !na ?J__.'r_ ;,n-_ __'a_a__fJ_n. 5_ _..'
-l-,ecc__o-n ho,,.__onta_ G,aft_ ,e_nus fe Ile_v__ al r'_tio exta-_rn_ _e, e___a_ d__term;'_n_ cuá!__os
,a _,e s_xguc, e_ ,_,_5€em_ m_trus _c ___'Ft�_zê  __-_ pl_l_f_r.__n'. t:_n_? spreci_ _t
ro_3Tnie_nti_ __ ntrci la _iat_To___,_ ma y tu__ n_le_)
__O_,S?s!_s ' ,
-___ __> liso ,
m _e_:0 -____,'''_, ____' '__ _
_0^'__0_'_00'_ l
_!_ u o ti
l v_ i_
,,..,UH= S .__ __-.-._..__,'_,__'_'0._._D_____A_____i'''_'
Uv o_''0 .''__0''_'''''__'''_''_' _^'_''''''_'''_.
3_s_ _'' !,hm__7. . - ' _.
5________.______-______9'___ ;' N.R. _L._3m_
Tn_cton_ de Ia Reso_uc_-o_
es I___eque tIpues?
Para el pfimer caso COnfO_e fa _ers Ona aVan2a haCia la i_QUiefd__ ta
_ p,on.2o,,,, -_ _+5) + 4_o) -_ +sm _1at_o_a se desPl_ hacia la derecha por acciÓn
_ra el segundo caso de Ia fUe_ de r020ientO qUe Se manine5ta SObfe
_p_ - 4m(o 5)+m(3)_ +sm ella ta1 c0mo indic_os a _o_.tinuaci6n:
ROntaI _ ..v
Paraelpnmercaso F _
_ __
_ _o_l^"m +m '' +m
Entonces deducimos que m lleea a su máxima _^ ^'! -
__�
_tura cuando su rapide2 respecto de _ es cero y '''__..., =
esto se I_gra cuando m adquiere u, = l _s. L_ego. rs
'nst,nte la fapidez del bloque fambie_, se,a_ r_ _t_ dt __nto
_dgfoymjen_o /_ _l__o_
I nUs. iC�mo  CalCUlamoS t1_, ? Como sobre eI __e_pta_o_ _s d_____
sistemabl_ue.cuerdayes Fentanoac_anfue_s ---- '_- '___:' ' _0_o i-_D___>_0o__,_Ò_ _ _>___=,__:_= _v____"_:
del _ento ni Fo2mjenlo, entonces ___emos que ' - 0 _ _
_a meca_ n__ca de_ s__ ema _
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_ ____ç________________0_l_____l_________p_pp_t_______________ ______________ ___9________ ____r_ t_l__ ___d t ___ u____r__JT__o_t_lc_t__c_r__r_aJ__tm____e___r_r_lt_cf_________%_trr_t _______t_t__t__t____et_t| t_v_R_/n__________e_t_l_r1p_tc__e cl__2_ae

__dm_reFa_. j_jt0c__ _ f í5 j

_ __ ie _ue __s t_ íuer_a ___ __7_- _ i _________ e_ 3a i_ _i_ entre P___l___ _
___ _v__p____ _e l_ rle__x u;_,__ ___ ;_' _t_- ;_,__;';__J_'!n__+, 7J 4___> i_ at)__dí;_!_ __n__ __i. te_-3 ,J-c_J _ !_x s(;__ rt_ una
h__e_ ;;___itJIe _L_c _,_.s__ ___.__ r_r'h_'pi__'a t)_.?_!_ ta p!'__t_?o____a_ ion_r_ se r_.__c-,?r_' e_, __; (t _Jur._.
__ ,_._i_\_;n_t_a !_ _-___:,:___ija i_ûìid i_- _t;_.___jer_c_, rJ_le_J_!_er_ el r1____!,__!'_'_J __ l._ irtv\;,(_c. ic1,__ __._. l_ est___?._
_(7 iJ_t_,7st_Jt._,s __.,_J._;7_;x!_;_ n_____js_ _(J__r_n()L)i _ !USl_ __d_ _t_ _Stá _f d_nl_____n;_ f__ i_taforma.
t_t_ tj_rf-,__ t;___.!,,_, rct_cjc_n__.c!_J cu,_ __u __el___j___. _JeS_r___ !R E_Ji_ _'J?_ U d_ f__3t__- );_c_nt_j

_, -o
P
t___ _ _n '______ ?__J__._ tl3^_lO_SU
,,1a,^_ _ __ " ;
'!.- ; '. _,

'_ __ _ _ _ ' _' - - _ ' __ t_,_ _�3
^ --_ _, l !, '
____ !
!^.____0_- ' _
'"__ _q__-- : _^- _ J
;? '_-\i�--  , '_i___- _ M___ _ j

_�  _ ' _ _ ' ' ' _ - ! ? _d , c _
______,0, _ _ _ _ '

_ ;
_; ;! Resoluc_çn
m. 1;
t. ;
---_--__-- __ -- _ ,7_
__Gv_ _ 0_ - ---_ __,-
! _,_, ,' ,; ; _'____;_
: '' , -"''^_ \ _i_C'3m
_-_'' '-'- _____,__!--_-_' ' '
; _'---'_._._ \
___ir____ler_;_____' cn_',__!(_i__)(_-_v__)_!c7ief _;_ r__ t(__J' __ 'i '_ ' -__ ; __ __
' '' '' ' ' ' ' '''" "' --- ;-'' -- ^'^_ ;- -,.__.
__ _'i.____,('l_n:.__;le_ __t ,;__t___f_._ __-.D__-f t,_ Jye_l,n,__;c_)n _f?_ ; __
_x_ çt ,,,, ,__,,_, -__ -'-____
'__ld_ tj_'i_ _ --_ --__
__ )___i e)_?___e!Jì!_'_ __ __J_____! ;;_5 _. ___ __-__=,_r q Lte
C_�n?_'____;  ._e i__',':t__ ___ r''_' _ ___;__- _ií_r'i____1_\
_).,J_J_ = m_ ___J_ Up;.., ' ' ' ' -
n _ de;_ii,z__rJi_ _ t_. . _v_ ' _;. - _ _ ___rJ__? s___Jf_ la
l7_,_ _p_a; ' - '
i,__Cr_,J____ itC-_ _!= i: r __-__- 'r'T_û
-t u__u - '
i' _i_''-
____'?c _'__slllt4__ irn_!__c-_ _1-u'__ 1_J__ d___mta___-rr_'_e;_io5 _ __'! ' ' ' ' '- _ ' ^ '''' V ' ' t_
.__t2'____,___ f''j,N_'_,; \^!v? _J\-!?_ __ 'J__ _ g_' _ h a c_ i _ ,! _
_' t__ ____F._c_r_,_; (_p) y __ l_ p_at__fs_Jt ___;_ ;'__,_ ,) ___-t�_,,  '
t'''' tJ? 1!v!;_f __
en i_ n_i._m_ _n_l,__i__)
__\\\
rf,N __,.,,, (_j) \'
C___-!r_rJ _el __'_^__c__ /R
_+d _..n_ (_,_) _!, _ _\.
? _ldt / , t ._j , _'
De (l) _' (ll) se o_tiene c_ue , \ _! _' '
pf \_
_ In7
_s(? problema también se puede resol__er
h_c;'__-Jdo us_ de centro de __)_sa (r __.) deJ} _-_-
s;__tec____ ew_to _u djsc_;_3rem__ má.s a_e___ nte. __0_ _
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cArlTtJl0 XI _mpu__,o y Canti Ltad de mov�mie_to

iu_n__ l_ esfera está _or __ h3_1_unc__ ja µ_atatu_I_a r.. __
_.e lic_n_ __

L_p _ __m ^ -=-^_ ___,_,

_cG- _J i•_,_ '__''
h 1 _ _ _ _ _ _:. =. _ _ _ __-_^___. , _ __ _ _ _ _ _N. _,R. _-__ ___' '_ ---' _ _ -"''-__-"-_
. .. AF. - '_- = ,__,;t,_,_-_.n,,nt, __ J p,,,blpm,_ __-,tef;,,_ _v, __b_
- ' _- _'!__m__1ir ___J___,
_, ,_r,_e __ /_1_'p
UStO CU_n_U fa eS _fa C_5l_ __r _ __n_O_l_F _
_1__ t_f_rma __'u vel_.)c_id_- d es horiz_ntâl- f,) _'_Ir._r d_ _ c,'_ = _i7,,
R,__t;_ velnc;'d_d está re_!c_c'i_na___ c_or_ la energí_ . , _. 7,_
L'tr_CtlC_ __ _l _S C'T_ _'n eC_e lnSt_nTe, _
c-on(rJmJe la ps(era de___Niende .c;u e_, ef_í_ _ofenr_j_I De (I)_ V. (!I)
_...r__itatori__ i_ _icial i_ _ v__ Er_nsf_>rInand_ en _nergí_ r___ --- _ m/s
c'i_ét____ c___e mani fic__ t_n l�_  e_sfcra y l�_  iJlat_f_rrní_.
D__bidu _ m_e n_ e_i_-te ro2amientu la c_ei-sí_ _lei PP_a__m_ _
si__ tcJ_a esfera-__-Iata(ur__n_ sc c_o__ser_'a __ no se !!!n h_m_r_ _e m_sa n7 s_ h_L1)!ct�'x  d_ una
d__ip__ __i_ _'___1or. _scai_r_ _e cuerd_- _ atada __c __T_ ._;-ot_n c_�
_ _ r__asa ,_. ln;'L'i_lr1)ente_ eI _lo_-Jo sc, encu__ntr__
_ _(, - _1_
estacia_ario respect_ al _iso Si __l __m_r_-
__n re__ pectu _' l niv_7 dc_ rererencia s. enalado
a.SC__nde _Of la CSC_1era CO_ Un_ f__ldC_ U
tenemo_s
re5__CtO de l,a CSC_lCf_ 1 L_n mU_ dti_CCiOn
l ,,,,,_ + l M,_J + _ m H + y con qu__ fapi_ez respec to det pjso se n_overá
t', 2 D /
_l eIob_?
clonde ___4h es la t\ne__ía potencial grantator;-__
asociada _ 1e _latarc_rma. ...........,,.,. ......
l(_) 2 I (2) 2 _ lo o 3 __'__,__'___''_0i' _''_d''•'_'''''_'^i_'"'i'^_i'___'''''_ ''V ''i_''''_,i__i'_'''''-'
_ U, t-N U p= _ , i ii _,.,. i ', i , ' . _--, __
2 2 __?'_''4g__5'"_^____,'''''
i;%:___,.,..'i_ 'a._ i_ ,'' _.a,,_
i +2u2 _ 6 f :_;___-__.,;_:___;,. -:_ ...;,__'__ _'_'_i.,,,.,_', ,.'_
_ _ _'____.'j ' __o_____9";___. h_^ ,.M"'__? _i__,.i..D__,,.
emás_ 1a vclocida_ de la esfera jus_o cuando _ i.,.,...,, , ._,_o_...,...i_,__' _
está por aban_unar 7a pIataforma es horizontaJ. ' 0i_ii.i_"_0
Esta velocidad está vinculada con la L_antidad de
__uvimiento que la esfera presenta en ese ' J_
momento. __ ote que sobre el sistema, en todo
in_tante. la fuer2a resul_ante en la horizonEal es __._,,_
nula, por lo lanto la canlidad de movimiento det __ '' gJ
si._tema debe conseNarse en esa dirección.



_pc(f__ut_r_ lt)___ _________t)____0___t_0_t_v______v___?F_____%_____uo_f___________?0Fr________K(__ ___)_____tl l _tt_t____(p___f_t____f____ _t___ l ___ _____)_ ___

____reras _ditore_ _ _s i C __

R_sol_cjó_ ; !. _

t_;!__i,_1m___t? _l si_-t_?m__ s1_um_J___-;!_,_?_c7___ _'.sty_ _n ! _,u'_0_,i____i__'?'''_,__,,0_0-_____c,0,e a
@0c'?___'__ ' _ g ' _'
fC__J__SG_ ___Ut_____ de _. f__V_'d_jU 5; ___r__iij'!tJr__; C'_I7 _.ln_ . '.,

ru_-J___ c___ ____ _,-__!_je _e;l __i?c ( ; __ ,! __,!__c_ ___,___;Iin___n_a t '_ ;! ''.. _. ' _ _ _-

__>,! cl_h_,__ _!_ ;{___u _e1_ic1r_ _ _,___ ef ;islc_,;_ _sc_ en _^a_ :_ _-' __'
- ^- ' V ' ' ' ^ ' ' " ' ' - ' l "?_ _'__D__,_g-
rC_________- _ í_' _____!l___d __!_' rl___'j__i_nt_ Inl_'i_Im_nt_ Dg l _ 0, __W'_?'?
! ,___ _i
eS _ll!i, _o _
_. _9 ''_,_ __

__ i
�-----^'----^---'------';  ;!, ;_',
! a(_i_tcma! ! !i__!
v,?_,_,_D, _ , _ ___

; ,_''__'ac,?" '0'%_ _u_O
_, ____3, E,_ _ ;

_ __-_ _. = :_:_' ! ___(_5
_ _--' _'___ f_,,,_'''' !
' M'__' __ , ' ,__ ,__/, /_' _! p_ + µy = _
'_ __w_'__a' !_p _u

, "'"_ _ _- __ _J +n__a =O
v_' ; _ _ _ _
_ ' ___ -O _ _ __
_ ; Ve_ __lJqtm_'r,�

__ _ _ o !
t,/ - _ ? _77?
Jv_, _- - i.. (.lit

_J;-___J L_, _' _ ,,, __\_.___3.__._';'iJ___:'!__._.____!__i __l_t_ny

,__d,J __ ,__r,,_na _.,___-pn__. __,r _,_ p__c._;_fa da :3 ____!'_r___ ___ r?!__ji'_ ___ �_1  c-_c:c-_. !e _'_e_-._ti_'_f_____ce.

__,_ _c_ f__e__,_,_ rm5___t,a_te_ui,c_? (,__ ,)s__en)_es _)h___V_ _j__'_ !'L '?__'______ C_'rt _jl'__t70 tI____
(!if___cj(j__u ),._s(_- _=-;-,_____rJ?_,!._j-;_t _?_ __rson_ sj
n(_I_ _or tc_ t;_,n, t_, !__ ___tid_ c_ c'le n)__'j_-___e_.trJ -- '' - - ' ' '- - ' '
. , . _ lc_ _-_L_rsol-__ asci___ _e __ __!______ __'5í :__de
___l _! _t_fn,_ _C _____ )_j_T__ n_tCntr_._ _
V,_ _Ue la _SC__!__û _^St2 5_! t____ c_ ; ï:! .:_k__^!. ;c_ _-e1_J__lda_
____,1Jl'l_ _,iC_?__,d__ __S ____ir, li_ C_nt:_rt_r_j' _!_ '
J_ 1�  __fS_lla r^_'\_;!__=t'__ __-_ !_ e_C_:__;�_  c__ l_Uaf a la
__._v,ir__ic_nic de,! sj__te,_a Continuar_ _ien_0 '
_'Cj_C!_a_ de :3 _C___'_:t_ fC____ t__ rJC. _IU_O. S_ i__
_,U i __.
ßC_'i____ _SCie;-___'__- __ _?Jt__i__ __. _-'J__t____. Cr_tOn_- _S:
__o_e' c_ue 1__ _ ruer__a__ {__e su_g_:i_ c___l____J j__ _ _ _ ' -

e_r__n_ a_(_iend__ p_f t_je_._nDl,c_} __r,_,._e _____s _. ,= _ - = _

_T___ __cs v _ __ r __r_-;_ îan F_'__ r___s ; Ti '_e Jn_s _ -_ J' n
, ' J_!J=Lp-!\__-gJ,_!
uer_a dc rc_i_m;e_Eo) y n0 ____'c__n

Cal_t7_!O _n __ C__ti___ d_" _)(_Vinli_____ _C1 _,)�'  =_n+_, �-

sisten_a. Lllc__4__
(_e_un_e__

en _ - __ruc_a_:_e_-t_ u _ _, f, \ ;' r_7_
r!J___ui_r P- - ''_?J_ _ '
int__r__i'
Reem_7a2___du (t!__) en (I!) _' op_rando

._, pen _O (J,_ rn
U4, =__I
__nJ_lf_!!_)!ic'_?'' ' r_ t _
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cAiíTulo xl _m_,_,,iulso __ Cantidad de movjmient0_

_f__lgmg10 Fa .
En la F_gura se muestra una tabta homo_énea de
m,sa 3M er_ ,eposo sob,e un, ,upe,,_;,;p F,_ ',9..,! u_O
' U=O _ _.,___''
UrlZOntal IlS_, E_ Una eSqUlna e a _a la Se 3_ __.
-ovendem,,,Me,repo,o. s; e_ .A.;. '_--.- '... _;-iC__ '' _---_---a -',';-__----''''=c-.
0ven �nicia  su movimiento dingiéndose al centr_ ; _ ' R _
de la tabla, determine el despla2a__jento que ; _, !_
expenmentala_-ahlahastaelinstantequeeljaven ; _ _,. ,a,_,. ;
l!eg_ _ aI centro _e la misma. ; !, ____0__0a M_ ;
:-' _-__!._,'_._-'-:-__ '_,.._.._ .:_--__-,'__ c._'_0___ ,_'__ _-- ,___ ,_n-_=''__'__.;_.,:__;___..-.;_0__ __.

Y _._ '___,5m_ , ;
___,,.,,,_' d_ ;, _dp
;_ _00_
/ _m _ Se ob5_rv__ que horj20ntalmen(e la Puerz_A
_ ' '__i'' ,egu__,,,_e s,_,e e_ s,_,_em, ,-
3 m ,, nula. Mtonce5, ta cantiad__ c_ d_ mo_'i__'{e_.-___ de!
__jstem_ _e conse__ en _icha _lrecci6n.
._ Como en los prob!emas, anten_res se c_rnple aue
' - X -' m.,___.=mp__
_ M_-_= (3M)u
Resolución., 5 _ ,J__?
ca__ 8___'___i 0^''i_ '_l _oven sobre la _bl_ la fuena de La raD-ldez de_ -oven es tre5 _,eces __ f2 -_dez d-_ __,
ro2amiento sobre este hace que se desplace en pla_a Fo,ma de es__. manera e_ _-
dirección contraria a_ joven. '
d,._3dp (IJ
_ 0 00 p. 0 // De la r_gu_a antenor
_ _,__,__i''_a_,____i__^_ d. + d + 2_5 _ 5
_^, rs dJ,+d,=2_5 (iIJ
Y ' __
4m ; RCem_la2andOlen
_' ' r _0
.. ___ f __ 3dp+dp=2,5-
_ _t' i' '
m > ' '_. ____''. _ ' ._. d _O,625m
2,_m_ --'' ' ''__ . _. Finalmentese tiene
___ti_ ___-, X
/_/
_/
0q_^__ ,// /-
,_. _
'_^ ,,,/"
Desde ot,a vis_, eFf_l a Fa_ o a l d_ d A ~
7o X
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_L_ ;i_ti rera_i _d itu_es _ ' i_ lc_

__, _ __,6_�m  : e) ___ __.__'' __ra _1{__tc_,ii_'_ini_r (,'_ s__ re___=ar___ sat__r cuántx__i
_ _ compon_. ntes e_ des_t,_ ,?,_,n,__,,.,,u queda,_Je pur avanza horl2_n{almente e_ bloquc_ __ ia ci,_na. Se
_ , _ __ n, ue_de cum_robar q _ie en __ _=_iecciÓn
ft, '' -'_lJ_Xùt _ t_t37__ J__l) hofjz_nt_l n0 s__ m_J__r)es_tan fueF2,__ e__ter__as.
como et viento ni eI rozamiR_nt_, en_onces.
_taii0___l_m__1 hoF;2ont,1m,nt,_ 1, fue,,, res_,_t,,te __.c,_,e e_
_n l_ Figura se muestr'_ el ln._tante en c_ue s_ s__,tem, e_
a_andon2 un peque_o bloque sobre una cuna.
DeS_rcCi_n_O_5_ere_aS__qUedt FeCClÓnti___l_ _ Do = _t_
velucidad del bt__ue cllando eStá _0r tOCar la m(O) _ ?_m(O) = m(-ubcos_j+ 7n_u_
s_a_rnc ie han _ontal?
_ u_cos__7uc

..l''_,'_.',.'/ /'^ n,,'_,, db _7 _b i (_,)
' .'_W'' _- _
' i De la FigLJra anteci_?
d_, +dc=Htanj4'

- '''''' '''' _ __c+d_=H_-J:

Resolucj�n  __. _c_-_
_'r__e vez atJ-___don6__-_ e1 _i__ue, empi_2a _
d,_,,en_e, apoyárdose .sohre la cu�e  y com_ �st_  En ( l J
_so __so ta cu�a  resb_tará dt_ =
,_e,do h_c-_a _c___ de,ech____ __ I b loq_ie v ist_ por ur_ o b___r_'_ dor en t ierra, se
-_FF, _a _Fa ect0r-,, de_ n_ue_ce en la direcci�n  n'_ustracla
bloquc no es paratela at per_t de la cu�a.  _ como O -,_ _ 'j' _
se ind ica en ta n_ura: , 0 , _ _ /;___' ' _;

,/^t'm'__' _,; a 0' '':''c/^_ , _. ,
T_ayi_on�_eguida  ,/_' .. =_! ^ _ _ -- , . -- - .
_ __bIaq_t.,,_ _', i _ ,
.,i_i., uo_Ot,__í_ ;__

Ub !_! db-_ !_dE!
_ Htan740 ! _'x-"'
En consecuencia, ta direcci6n de la velocidad del
_sun la ngu_ _ di_cc_n d_ _ ___ (__o bloque respec_o a ta ho_2onl_ un in_t_nte ante_
dela_2m___l)es I8OO+0._.calc__ 0. de tocarelpisoes I98_S



sepu(_as(r)c l ____x ftr; __ _ _ _ ___p _(p__(___(p _\_) ____)__________t__J_>____m__r__(_____m)__(__

Cn_íTl!l_ -x_ __n_u_so y _an_i___ _e mavimi_n;J

i_o_l€m__2 A _aTt;_ _e_ _n__ t�sis  p!_________, __ire__s _ì_;e _i
_n un_ csfef_ hueca se h_n _I__c t7.____ ___ onf_j_j (J.5 ',_ e__�mena  5l!ce_e_ nsí
a,ue se- ve_n _esde el centrc7 de i__ es'__ca b_j_ 1_s __ _,__o _ .._ ,-__
__n_u;Gs s__ l_LIo_ _ y f) _i;e_fente_? y _eque�os  / \ , ;- ^ __u S
"' ' ' - m _ \
__n _f C_nlr_ JC I_ _._fc_r_ __x_l_ta _na t>OI_ Cn __ ,6 I_ _ \\\
_, ''__"-?__ ___, 0,0__i
__ _nCntOS _rrlO 0__e'Yei__JS_UneS ;_ '__, ^- ,_ i __ _t __' _ ,
n,Féf:,came__te s:.,_,étt._,,__ _, los fra mentus u,, _, ^_'/_ j t_ _^_ __ t _ûJ,
' ! ,_ ____ u_ '__
i,__c_ctan scJbre la __uperr_c_ie interna de l_ _n5_(_l'_ .____ _ - , o _e___ F4
_-- -_.; f _d _ f ? t ' V -_; :' ,' ; _ _ _
_S,_Jiw'tllerC__-n_le_faPl_j __CSTCfaU__O c'__-,_? _, ,__.@_ _ _ u_,_,_
_e __ __;J____i_n, s_ su me_ sa __s ;-_(_a; __. 5_' IT_a_. a _e _'' - ' _ _
la __la v Ia r__' pide2 de l_s f?_2gn__e_-n_t_s __N u. u c__ ____
' __ "
'___ ,____ _"'
r \ 0 ___
''''''_- ' __ _0__ __
____ _'__ _,,_ _;
_ _ _ .-â_ :_=_-_-__J=_-__ _! __ à ___? __
___ ,,_' ''__.
..,.,t..v; __^_i _ ' _,_ m2
'''''i_'_, 4 , 0 __
' ; '''. 0
_0_
(m'M1"m_)
Res0_uc!_n
___ __cho __,._. _a _o__- centrat rea___ce una exptos__o_n iP_rqu_ __j__, ?. m,_, ti_nC'_N_elOCl_a__5 j_OnZ_r, lt_lCS f___' -
_,__camente s-_me_tr_-ca s_,gn__(__c, que las, En re_a1ida_ esta.s valucidades s_n ra_iaIe_ a
t;culas o (f_gmem_os _ue se (orman de_en se___ la esfera, pe?0 nos diarc_n el Jato 4_e_ u _ _
;me_ tF;c_s en m_v,_ y rap,_de2, po,que _ebg, son ángulos _eque�ísimOs,  siendo
impac_ar y adher_rse en forma simuItánea s_ o_re a > 8 _ mJ > m_
la super F_cie intern_ de la esf_ra al reatizar e1 E_tonces m_ _? m, tienen ye'_ocidades
mismo rec'orri_o (ra_!_de l_ esf_Fa)_n e-_mi_m,_.u prácticam__te hor�_ontales,  porque a _- ß _____
_ntervalo de tiempo. ángulos peque�isimos.  Además, sobre el siv_tema
__o o_st__ nte iqué sucede en l_s agujer_s de la esfera y bol_, en t_do momento la fu_r_a
esfcra? resultante __._terior es _er0, por lo tanto, la cantidad
Por alIí Fugar__n de la esfer_ algunos rragn__nlos. de m0_'imiento _al si5tema se con__erva y
Por el agujero más grande (a) fugarán má__ podemos plantear en fa hon2ontal
_artíCUl_S O ffa_mentOS (m_) y _Or en_e mayOr _ _
. o- F
maSa a O_S qUe U_an pOf C a_UJerO _eq_enO
O= 2m-m_-m1 U_+m_U+m_ -U
. _r otro lado si a = D. Ias masas que f!_gan
ser(an iguales y la es(era quedan'a en feposo , (m! - m_ )U
' '' H-
iQu�  implicaria el hecho que por a (uguen más m - m_ - mZ
Fragmentos (_ > D) ? la acción de Fuea hacia la Ahora determinemos m_ y m,
iZ_uierda _fOVoca una reaCCión sobre la eSFera Sjendo la explosjón con djspersión uniforme,
de tal modo que ta esfera resbalará hacia la entonces fa cantjdad de part_culas que Fuean e5
defeCha_ directamente p_o_rciona_ aI _ngulo sólido.
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sso__lbte_n_t _Hrt_2__mt(___t4___(()_4)u(4()__q_run(_t_4J)__________() ta_mb__ t_t_e/n_B__ s Jtn _en_ __aprg0_Fes___cyobtot a___cl0 tu__o la__r_a____tf_eo2

_s_ocemo__ el raz_namje__;__, _0__c ?cdu c__ cabo Y _el h_'l_ _s _._l3. _ C_n qu é rapa de2 se
c__scaTón posee m _6 y s__t;ende _n ángu_u- m_vc_2-�  el t_b_ cu_n__ e_ f__i iu __ '_ga'_ da é l ?: _l tu _a
só_jdo de 4n. _!_ g i___ ., st_ d__s_re_c___ _'ll Ta d ic_ _e ___ ?, v_ t_ra __ _ a
fr_c'_'i�r_.  __ lub_ e5t á _r_ _a sü'_er } -_c ie _.__; _J2on ta I
_ _!_' ?_ _e una gra_ me_e _it_;.
_'' _^!!_'a A
rn \,,a _- _ _ .,,,n_ n., q, __ , ,_,,,,, , _-

,4r,á_o_Lamente,pacaelotr_agu_eco ug=_ _ ' ^ ' ' ' ' ' '' ' ' ' ' _ ' ' ' ' - _ ' _ ' ' ' n ^ " M__
t m__
_afa__2_ ß__ Reeo__cjÓ__
_Córr_o se exp_ica _ue si_ndo l_' cue_da
.'. m, = _- t _ _ ( _ l l J -___,_tens_.b_e los untos A g de_ m._smo h.__
i __/J
tenv?e' n _iferent_, rapi_ez? _Es n.. _sibIe_ elI_? Para el
. '___lJ Y (l_l) _3) (�ì  rT,_vim;ento del hil_ ha__ una com___ición de
m In ) movimicntos ya q__e el hilo se mueve y e l lu bo
U_____ U ' ' ' '
m a rn_ de A y B son i_uales. Ahor__ se�alemos  et motivo
7cJ 4__T J por eI c!___ I et tu_o se mueve.
_m__lJ_,,ca____ !__onem_c, _ _,n !a rex,o;__n curv_ et _iIo ejerce presió_ hacia
_a i2_u_erda y desplaza a l tu bo en esa
_ 4-_ _,, d__r,,.cc,,.o/,,!
l S^ - (^ + D) Ent_nces, en _t est,,3do _nic_e_ ana___afemoh_ _o q__c
sucede al co_ocar ur_ _b_nervador sobre el _ubo

____ato a _ _ __on_nguloss_li__spe_ue�í5irnos  00,
c_n respect_ al ángutu sólido de la esfera (4_).
._,,, (a+_) u,_,A _ u
ent__ces8n--(u+_)_8_ _ __ __ ,_v ____,- _ _______, _, '_ d _
ReR_mp_a, 2andoe5taaFroximaci�nenlaec__ación  _, _ __. v n-,,__ ,,____. , \' ___ ?_ _-
-1da Bnu,0,, _,,, _
a_D

es inexlensible, entonces
P_o_l_m8 13 uA/obs _ u, ,ob,
Dentro de un tubo en U de masa M se encuentra , , _
un hilo de masa m. En el iMlante i_icia1 el hilo y

del cabo del hilo A es igual a u y la rapide2 deI
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N__E________J?_t Jf__s__>t___r_otul____xy__;_t_2_/___u_t_)___r___/_t__ __ _2T__ ___ _ h___s _ ____u____ __?_(_____2____ _______l__t_)_)___s_____t_______/__vt______r__M_2___________>_2_7_(__/t__________________t_t________________(M_________t____)J_t__r____J_______o_________?____t____t________v______________ __t2__Ja1

___m, ;J__;_,?____ _j _> __';,______ ___y í_'___i_4_,,,�'-____>__'  '____-_ _____?__'_j!.-':___ -;'_' _?

__,;_,;__'____, ;-______,i__ __ _;_ t_; _____!_. '__'_ur_; ;;''____'! ;__;_____ ___cc__c__' t_''>,_3 _-:__-_ _ _ __?____'____ '-i_ _:_x_ _-c__',___''___j'.'_-__'.- -,; , ., _
i__,, c,J__-__ _), ;_,___ __ e___t.__ ___n_-,.__ i,__ ____- > y_ ,__,,__,_r__;_ ;,'w*_ _____, _ __',,;_, __- ;;r_,x ; J,;,_ v ____n?_____ _,!' ___?t __,____ _-,_n ___tNJ^�___v_  _,__;;__ ___ _,; _,i__ ?_'_i____
_ ____)_!____ __x ;___x;.,'_ y___';_'__,___,-._ ;_;_!:;??,s______ __;____ ____t x_______5_J_;_G ___
0v j __;'_.__.j_;_r_?\_._=___ ;__=. ___v r_i__________ g :__; U, _!^j___-___'_'r!_lC,'__ _
_,, , _ _c,-__nm__ _ ^ _ '______ M _

___.____"_______ _':,____; ,_,,,_,_v.,__,. _.,v,_ .. _.

_,__,_,__;_-\__ ._ _, -_ _,__J_J, _,n._, _,,,5(J___i,_c/_,,/:;.__ (__,_ _. ___ _,_F '__(
r_. __ ____r_ _1i _tv_- ?j_1, _ ,_ ___''__' _"^' -'_ _- _ ''_ _ s,______ ,, "'''-'^
_,__,_;____n, _c__ ,!,, .?e_?_c__,_n?_s __t,J____ ;_ _?c__,f_;__ ?._,__,___ ci__,__t _E-_" ''"' y i___,,_M' ___ ''_^"_______'' _,, ___. =
t__hC _ _ï__ }_i_!_ tt_ìt__'__?.___: _iJ''J:

,;-__ __ __ _J__t:_ r__ __ __
_-_-___ ,__'i ____:__._. __,_-
,- --- _,0nn _____x?c___/ _' _^_.__j.,_n_, __'--M __LI

P__r_-_ l_!i _h____rve_ d__ _'c_re __' tu__
m, ,_i___\_;_,,_ _.s,
_' _(_'_ +_ _ _n ___'_._ __!_Cji!' _r,_,,:__ (_'U(4e_./

_.. _, __ ,, +u __ - ( _ )' / _ m- )_,, "" N f__4__o __ _?___!;s_ _ _ ti
____,n__o ?_ ( ;'__!_ _e_3j__ _, ca,? e_ inLe_'içr __; t____,
.', U_ __! _W _0_emc_s __ante_r _ar. a e_I s__l__!a ur_ hal_-_C_ __
e_creia n__cnn__c_ v, _ 4u__ no ____,J ro_m__e__;n___
_r___n_c_ la uA _.' __, _______n ig_ales_} __to _-__ ___.5_rc_ _n ,n,
C__I)_O __ y _ eStan e__ la I__S___ ____0rl_a_, e_
ni___._c_ejn____te__?eeccj__jn__nlacun'____r_ /'rr(.', _J m\ 2 __' 7,I _
'_ V -- i_'_ _,- (_) + J_!i2 =_m__ï,,,,,_-;
_l tuh_ ___ ce_o. v. n__í i = O_ _ur ef1c_ a partir d_ /2 _ J_ ,_2 l_ _7 ,1 _ ,.
_se mome_tn t_n(o _1 t___ c_>rnc e_ hi__ t___rán, -!
ve__cida_ps c_n__t_n;g5, !__ acción cl_ un_ _7a _n_o _ ____a
innuv, e __ob_e el otF__ er,_onccs _
(r__ __ r'U'^ 7 M2
tu_;_ j -_ J + - = _ U _)1c + U___u
U_____ -_
__,-. .,._. ,..-,___.._..,__.__
.,.,...., .n.. ._ , _ ,. , _. _ = (_JM__ì_" __m,'_ +__,2 (__t)

_e_so;_7iendu (lIj y (_l_) deducimos que
n e.s_e c_s_ el _if_ e__c__a del tubo v. est_ es
poSib_C SJernf7re que L1h..,u _ U_,,_n. dOnd_ l/hJ,,u eS la _ ,,, _ _U __ )_m
r__}idci de_ h;t_ )J u,,_u es la ra_ide_ del tubo. 2 i



t ____p_ er__e_tnE(sotacadrtt c) _na_ _l _ _ _ _ l l_ r _r _ tt _ _t t _p l _ l __ __ __ad ny_

C__, T__ _,i'___0,__i,•ii _'_•__i___._'___,..,...;__0___'___=_,,_.,__'_,__,_'.; 8

r_'_! ,__)_ir.;. c_,n_fizer,: ,r_!_, e_j _____ _i';-f_,;__,enfo m. eicnni__ ;'._)ui_ es C!_ ccntr___ (_t_, *T_, )____ (r______1,-)_-'
d__ _.i3_ ____,?'____ _ _are?__ '_.J_ __ic_ __=_ _rincip__c!__ q' j_)'___ _;c_ __._,. _,,_,_,,,_.__ent_csc_,n r_,n. ,._,,c,!,. ,___, __,n s;_.__,__.,n__-.,
c_,u__ í_____i,!,i,t____. ___ _____, _;T-_i_____ _in _____l)_F___o esr-_ _ t_ _ F _ ; , , d
- _ ' ' '''' ' - ' '_ _ p_r Il__ c__ !\__'_(_m_ _t_lC_ itr_____;'-i' __ C=_r_ __t ___
tl__r__e a cc_i_p__c;__?___'_ _-'ud___^_J e_ a__�lisis  se _a__ _,,onc,,,,_,_c,_,_n, e_g_e. __ n,_s__ _n _no,_,cc_,_nc_,,,_ t_,_
F_�___-  ____r;_c>__ q_u_'_r__us (u- par_=__culas), a lo cual _i _.t,__ _, a_,__,n __._c _,_,,_ e _,, _,_._,_ e m_ d e , a n_ c_ ,_, s_. dn
i____r__;da___u; Io tl__ri)_s _1enomif)ado sisten_a. _sta
_ d__endCC de ta dl_tribU__l�_i  _e estas eI_ el
cc___,ni_!!icl�_d  _n _I a_,_:_,i5is _ue e_tam_s
__l5tem__ fl-_t__O _ CllC_mU.
pt._il'__eandu ___ __orci-___' c_ada cuerpo in_'olucrado
_enta pa,_, __d,, _ns_antc su ,gs_ec,+_v_ l_ ___mrIr_L___nc'ia r_e'I ___tu_i_ _et Ccnt_'_ de
os-,c;o_n, _,_,._oc_,_,___ _,_e_,,,c_,o_, y oc,os h__sa(C._'1.)ra_icaenl_si_uient__:
_ar___ctrrJs c_ue cc_ra_teri_-an su movimicnta; ' Su con__ur(ami_nto rísi_o es an�t_eo  a!
__ hore pre__i_ntêmonc__: cuánt_s variables _stán comp_,__micnto dcI sistema.
in___lucradasenunsisten____dencLlerp_s...Como . su pos;n_;o/n ve_oc;_ed y _,celerac__o/
__n_prendcr__ n son r___!cnas, __i iolo c_onsideramos co,.res ,unden a t_ os_.c .t_, n _,e_oc_.
l__ __ t-;es __._s i_portant?.s mencionadas_ __e_e,_., _ _ .
_I_Il _ SISt_m_.
texi_c1r_amos 3n v_a_-iable_s difereIile5 para cada
. _uaT_do el s,istema pre_'__T_ta trasla__i_n pura
1FlStant_.
.F_cu_tadros,b___ ,_, busce,otr, Fo,m_, puc_dc concentrarse _''__ui l_ a_ci�n  de 1a
, __.s_,s a.e_ mov__,n,_ento de mu_hos f__er___ resultante.
c_emu_',c_s_hí_ondcdesc_m_e�aunpapel1nuy  l___ noci�n  de ccntro de masa (C.M)
im_ortan(e el criterio _cl Centr_ de h__sa (C.h_.), caracteri2a Ia di_-tribución de ma_-as dentro del
con)o _na alfernativa para simpti F_car el análisis sis_ema físico. L_ste criteri_ con__c_rv_- su sentido
de siStemaS_ jndependientemente del hccho _e que este
llnCUe_OSÓli_OßUCdc^ 5erCOMlde_'_adOCOmO sjstema este sometido a la accjón de (uer2Js o
un siste'____a co__.stituir__ p_r n __rlícutas. _ cuemo __o. p7entead_ la impo_a,_ci_ que tiene este punto
sÓI�_o?,'_or_'onsie_!ientc_clsistemade_articulas  not,b_e (c:,_.1.), _; p,o___cm_ v,.e,; ha__,, __
Eiene un _untc7 r__tcable dunde teóricamente se vefo___-dady)a_os-_c__o_nd__c __ paraestoe___
conientra to_a la rnaia del cuerpo sólido o la ___FeFentes c,__tCr.,o_ y e _ont.,nu,c_.o,
ma_a del sistema de particulas_ a este pur_to
a e__Oner UnO _e ellOS.
notable lo _enominamos cen_ro de masa (C.__ _+).
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c_ __i I _,__ '_ ___-- t_:; ___ _ ._J i_' _'_: __x _ _ _ ;_'__ _ ì _ e__ ' '.__! _ ___ _m 'v, _i r _y__ _ ___ _._ __.,. _
i_ei_gia__ __i,';,,_ cgi,g,a,,tilT____,,_. _e __i._,,,,'''&_& !\_,,_,;
1_,!_r__ e. i1_c_ ___ jrn),ir._r_ant__ ter_er er. ___ler_t_ __llc , 4c__u j -si_ _;c' _e c ' - _ ; _a l ?. _ _ i r
ja _'__l_cid__ d ___ _I_ si._te1n__ _1e _c_r!!_;'__ __l;_s __ S l__ _
__f__1u__ined de_ c__T_tro d_ mas_' (C.__I. ). 9 _n IJ__,,_ _' _ _ l_ _,,.,_
cons__c-uC_niiacon__idcren__!__ _ , _._. , ,,_,_ _ _.,_, . ,,_gt_)e _.n,,_
/_'''' _lill __ _ __., , _ fì_, _,!,_F__ i;_ _t,c.-_ r7r,. _/,__-m, _-._,_,,_
,'' __, ,_1ti, __ _-_-_ d___ ___?
,; ' ___.;...,d.!m_,_, __ _ g
'_ _ìn __ ' ' ' _ 'g _\ U;t _ l, _. ,_ _: _ >c _, = ' - __
'\_ _t;t,!''''' ,,.,.,.._,. ,_n, l''_,_'\
- _. \\,,_\__\, _, // ' ) sie_;- _d_ n7_ _ -__,___s�_  iL__ù _ de l S 3s tc___
___ ci_nrIe_ __e _ct_e __Jr__p�ir  ,_.__._m__ n,__, ____..__
s!sl___)_- l l _ __ ''' _ r! n t ' _ ' _ l i t __ i_
rara un sistema puntual _quiv___enle t__n__m_s . '

,/ / ,___M. ' �_,.,,_,,,_  ;"_ e,tá en ,e,oso, mi _f_tr_,? e,_to oc_uffa es p_s;_lD_
t_ __'i0'i''_E ,_ que _os e iement_,_ c1L___ cun for m aI _ a l s i i t e m a s e

c'incrn�tice  _e __' l_e que _ _ _
l?. __ --__ ; ' --__nt,_N__,d, t;,_,,p, Ur_.1 '__ _ _ ' = m_+m.,_...+m
R__c rn_ l c_7_andu _de n_ás s .1,, _._F_ _,a,_a
_, _ _r) __, _ _f-_7 ?_, _ _l-_, _ mtL _ f, + r l 12 _ r,, + .._ + lJ 1,_J _ r,,
l _( l t _( _''-_ _ __ t _fc_m.=



dcf_te_ m____ua___E__t__ _f__tJ+_( ___/_mm__ t+(_ __rn____+____p _+_m_ ____t _ __ ( ___s______t______________________________r_____e________t_m__________p__t_0________l__o_ 8_____dm________t_________________n__t__ __________________r__h___________ _________________t_____t__________ __ __ __p____________M____s_t_____r______________x_t_____>___t__y_t__d________e_____n___r_t______________________t_____

_i1 _n _ reras E_ i'__Fes ____' _ í_ j__

C'_rr_o las mesa_ ___n c____,___nte_, e_nt_n_e_s _ri e1 c_pi�ui_  u___ _stáilci__ 5._ p_antear_ri l1__cis
__ci_cm___ __sta_iecer !__ _. i,_ui_?it__ _c3n__- iiin ___'l____iun___ _,_r_ c____'_i_x_r _! __'_;_ __r_ U___ __r_.________
(C.G- ,) dR un _istemíi ct_ __-_ tic-ui'___. _' ____ _'__n__s
J_rf _I' =- _ii'\m �)  ,!a, e,p,e,_,,nes ,â,,n ,_ciç_fmi,. ,,, e_ c._, _. _, t,f r_.__
son simitares y cn e__e es___ ntiUo _Jara la _r�cti_4_  sc
_ ,_!______,_+,_(JJai,)_ _c_!_____') puedenusar.sinn__c_un incnn_en___nt__ ____hav
_ _.___m=-__ ' -_\ n'2' _ ' -
r___ + rl1_,,_ i .. __ mn _Ue reSa_t�lf  C_lIe _n el _,G. aCtU_ _c_ fUCr2a _F
gravedad Fg e_icntT__ que en ei C.M. ___túa t__

?, ___ _J_re +- r____7r__-__+mnrn f_uer2a resullanlc (_x;'.
r _1 " __-- '
t 2--' n
__. ,,_.,,,. .-._/_''_:/__''''_Y'_.'!_._,_'''_-/_-_":_''_'_4___:'':_;''_._..__..'';'.___ ..' ':':_::'''''''' '___''_ '; ;Y_._._ '''_''_'___;_: .,_j__,;.;__,,'__'..:;_'''_-,_n'';___. ''_/_,_ ,.,.';'''' '_''-:..._;;_''_ ':_;;,.;..,,:'_':__;_,_m,._'-,:_:;;,_;''__;:_',.:_.;.._;',/__,;.. :_.''_____"'''
_ ' .._i'__''__._'i __'_-__i_'_'''_:_;_ '''___-__ _':''___:n'__''i__'_î _;-'_._. __, __,''_'x''?_',_,_'_?'''';__m__-'_'_'____''':__-':_',^___,_'?___
_ _ ene 0S _ _'i,_..ai' __,"_i ~ ^ ^' '' '' - ' - - ^' V - ' - ''--' '- - - - - -'__
t__~-____^__ h_ '. i_q'i v_
t _ ? _ _'_ :_;_._ _ue_!odeh___erest_bfecic1ofasccuaci_nes 5'',
ti _mtf_'ß_i2+.__+m r ;_ _ b;'_ . . , _','-;
c _1 n ; _'__: fCf_C50n__ aS CO_ C . '. n0 am0S Un_ _rà1_ ____
-' __ntm_+tm _ :-_ '
t,_____.__'' _'m'-^.wM'' _,_ ,;., sem_j-ar_ze_ c0n1_s__un-'cionesrela_iondde__ __;:__._
F�rm_,_,  gen_,__ ;_._ con el C,C_.., _nton_es suree 1a inteno3_r_te .si ;_;'
,:.__,_ serán i_uales est_s c-o._c_µtos o est__ remos ~__;_;
_C_ride :_' refiri__nclunc,s __ tc_ mism0 ____lo q!_Je _e _c_s _.
m ; rormas di_st!!nla_- L_ _ue s__ce__ e cs que a! ____:
r_-k ' _,__ lap__i__iundc; __cntrodcm___a_el b _ _ - _de_ .:'
'Y' - r_ ___J_r c_n _t d!i_f____ __q_______ __m_ar_
5-)St_m_ C__1,J r{^.__eCtO _t_n__n de _.. cvnr, e_ __G__ _c_rr____rLr.___ !..,_ u-,ne1ere_;___ _c f,_
lll) _. __te fTlc_ _C r__. î-tr_1__ I)__da_ _ _. gr. evç_,_d __ __ __u__.__ jr._e,___ c(Jns(,_r.. r,._ (.e_n _n_Jul(7 _._ ;.
r__ r2 ;c_. i,, ; Son 1ai- ____iciones _e cad_ _artícul__ :.. d_recci�n\J.  En c__ta__ _ondicio,_e__ Je__rmus c_L_e n..
T_sp_ct_ ,_l orj4en d_ coor_er)__es. ': en l_s pro_i__ida_es a la __upe r Ftc ie _e rrestre t_e_' __.;
_;n un can__c} gr_- __itetu_1__ h_mo_7er_e{_ (un!rorme) __
n__4rri,,+ _ni _Asla_T)_t-__delsistema _e _ f. . - ., e _c_1 _
_ '' ' n ' '' ' _'.' _' en CStc__ _-_1)_ lC)_n_5 ia ___tCt__ _ . . V_ __
__o_r_en____n. ;___;,. c.G. c_inci__,J_. __i _e _ndi,__,_.us _uc_, e_ c._ _e ':_:,
_a f_/f_u_, se _,tl_1_2_ _F, ,na df_st,;,b__c_lo_n '__ la l,,_na e_t�  mé_ _r___.__m_ _ ta Tiena _ue su :'!,:.?.,
_:,_ C.__1., _'_ebe _d. _or qu�'  ;_5.,
l__ Cr_'t_ dR __rtlCUias, ya Sea _n _I _lanO r1OS '^' ;_;.,'
c_'________r_si_ne5;- o cn ef e5pncio (tres dimensianesJ. ''V_^ m-_ '''' - - ' - ' _ ''' '/ ~'_'_'''"'
y s_ puede pDiântear tamb_�n  _Jor componentes. _ J_
E;__ caso _e_ clus dimensi_nes plantearemos r_re __ sl+stcm, _,__ _,e_erm,ne -Je os,.c.__,

_,__- -__ -__-_-____-__----_-"--"--"--'_ C.M.!
t m _-+rn x2++m x
__x.__t___ --' !
t,.'' m_+m_+___+mn :',
__-_--___.__._-_- Y
Y
,____' ---___"_-_V_ __i_
_t _; m 2m. X
t _ _n_J? +rFl?_. +... +m,,y ;'_ .''___----___-___,
_'Y_,__= '' - _ :_ ''_'O ''"'i'O
-- m,+mz+.,.+mn ;. __L_
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__ ____rqlm__r__o____7_L___ _ 2 t_J7J____o__t_n _o _ _ t ___ __ _yJ___)__a9r_7dl___ r___t_n__ttm__n_ r_l\_n_c______(ç__t________r__________2___t__o__________n_c1___ J

cA_jTuL_ x_ Im_ulso y Can{idad de movimjentu

ie_uiu___'ún _ond_ d_ ;? _J,, rc_pr__-entan las _;cst_- nci__ iJei _?.__.
_nf_s _e_ ;?__c_r ei c_nI_(._Ic)_ e__ _or___ec_je�-__te_  c_L_�  _e __ _cicla !___f___. cf__ __s cur=r?. __i )' VCr!-_CaI_
teriga pr_\_-_ntc t__ _i_._l_iant_: 2_- J
ci .---! _' _ =__
r_r_ _os __a-_tíc!_lü_s _. u r._. t. e_\t__ .i_hr_ l__ línC_ _)Uf_ _ i3 ' - ;_
unea!___partícui__i.e:_Uecir _n.-_ J_c,fm,,,...,_c, ___, _.y.,_____.__,vn_,._u___, ,,,_._,,,,.,, y ,,,,1

__t�_r)_;__!__  _
1
___. '0,.;L___e,o. ,,_ , J _
_---' _7l_rI _-ri_ --l _' r;___.____,__-jrT.__'_!,
_;,_ -'- CNM_ ' ",_/' ' -i i_\_.J-!
__'_'' i;__ __.!._.! !____? ,'_t,ir__i(e_ is____- ie_e_ c1_e

.S_ ___gíI__ __3 µt_nt__mier_t_ anterir_r, est___t_r________, x d , !>
__! '_l-''_U_;;
_,JJ__ __' !J C.._t c1eI ._1i_ t__ma C._tá S0hf_ Cl _jC X )' _i._F' _ __
caicu1arlr_ nc__s_____j�_m_._  cI _,i___tR,ma _,,,,,,,,o _,,

_Y ,n,_fa(_(_.,. c(,,__,r. _._r ,_,(;'__.._._,_,g,__ g,_,__,,__.,,.t_,.,,,v_, ,_
i!

! 2 ' ' , , _- '' '_ ' _ !2 __ '__ !',
m_..=nl! c._ _ X !'fC_-- j_}:,!0 ;___ _ '
_ -_> \ __. __n...n. M_M_ __'' ___X(
'Xr_ O) -Xc ._ (x___LJ ___(__ e__rc_w_j__np__ nç__ ____?rT__jtec._ __ _!í;__;._r _ut', f_,_f;_
_x__ _!_t_r__'_ _e J_' s m_.__íc!.ifas. __i _ _, . e__t�l  _ _lncn
_7s___Lt_ t__ ec__uac_iun _istan__ia dc l_s partíc'L_la- i que es invccsament_
pro____rci_ona! a las masa__.
rn_x-_ trn_,__X
___1 =
lnt+m_ .
Jem_O
Re_\ rT)_ la2____o d_ to__ Segun f_ F__ura_ i�  qué di__t_cia cte _ está el C.M.?
rrJ(O)+2rT(tLJ
X__f. =-_ 2m
rll+ rrt .i',...
l20cm ="'i''__
x_m _= 3m
' 3 _o,...,.;..,o_0.,.._,,

Segi_n f_ caJcule_o poden_us plantear
Reso_uciónY
A
qul se tlene el slste_i)_: C.M. maS CeCCanO _ 3_i
2
d1 !. _
; 3m - 2m
ml=m C.M. m2- X _v__,-
.i____'i0 ' , __i____ii_ __-- d_ (C-_-) d
_xcm=_L!3' ;
t_L -__ _e 7a Fagura
d1 t_ d_J= I_OCm (lJ



_RcTc1t___glet_lgtrcypr__e__e_____l_rlld__ef_pasc__ru__e__________1______f______4c____r__nt_0__0_0sr_________u____00__)____M_______d____s_e__________y_/______________t____0__00_______0____doe__________0___________0_n_0______e_r___r____N___)_)__0n_o_ts__te(en_n_)a__r_ea_tp_t_r0o Fs_f_t_o___J_en
2_Emoll___suc0_s____1____l0__l___s0_p_u___s_t__t__Jp__t_t____e_eJ___r__om____ts__ll_r__aJa_____u__l_+sletmmae___mqsJ_tu_(_rmu__a__(Jv__tf____u_)t_l_ln_l+r_e____d__|?u_7_n____t_rllm___tmLt(_lt___et_<_3(uot__nrl_tnJe>J__/\_tln)_e_l_m___t_ll_p_J__2r_3_3lu_mn____t_to_________ovu___o_0_____cc___rmm__l_L_3t___2__tm__dtle

_.\.__ ,__ __ _r__;e___ d ,,_n_e,�_,.  _ _ e g. _ / 7 _L __ i _ b_ _ __ _ _. _ ' _ _ _ i o r _ _ i ; _ _ __ _ e _ ' i t _ _ r r e,
'l ._'t ,. _ 1T l ' __._t
_F,. _! , __e,, _ ___ i\_;_i,7

__ (___), V, (llj_ __C C1CdlI___ __U_
CJ( _ __ _m V Cl__._ = 1_ Ci_) Aden_�_  s f)_T3 el vcí_tema (_p!_tafoTTr__ - persona)
_J_'_nl_lr_ l_)
__-__i __>__€c_Str_ l,'_,__ n._ er.s__r__ COr__CrldO CO!l 2 Tl_/S __,,_. __ __i, .,,_. __ __,,,,
iti.___)!cct__ de.__ ___.t____l_ c__t_teFrT__.i_)C I_i Cd_,t,)___ __-
n_cJ__',;_) -";_____?_t_ __ _'Jchi._ ;;r_rS_2_c_ nt_i S;-'_,_eCn__ (_a_l_n ,__,_,_ = ___'jr_t! _- ____1n,,.,_ (J_;,_!
_,' j__ï___i_aJ.
_-___,_.____________',0_!_,_/h"_ì ___0k_
40_k_ //'__ _m,/s .-+ ___.,,, _mï7,O_ _s,m;___

nl,,.,__,_ Eiem_
_u_n_u se- nrJs pida c_lct_!_' f ia C_nl_idad d_ ^ _ ' _ L ' '
,entu _e un cu_mo o _,,n ,__ste_na y T,_ se m_.sâ despre_iâ_;_r_ __e _eipla2en asi
in_i,__a _e___ d_n_C_ de_e qUC__ 5O_FePntendl_O

2n_s
_-_F.__'_,____i_..'ii_'J_
__k_ .V , Jn_s
_ ^' ' ^ _ ' _ _,,___3m (_ ;_' )/
'' '_ '_ ''_ . t!_no_s_nad_r ', _
.o,_ 5 ,,_rs (_J . _'c iJ Ia __er__1__ ___f. - _I _l
_ o _ ps.,,_ _ ( _Tn )_'cm
_,,__________'\ _ !_. g___ _O_______\_. ___ e__ to ded \ucim / os que
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_1_tt_ ls_____l__(lo1 rn_xc_____Lr______t2t_p_c______t_________tc__t__t____((sh_a((_v__fJJ__r_Je)t___)__c_(l_____o___n__)tJ__J)_J_cl_s_)_ 1 t d__d/_l_/_a/_ _t_____ _ ____\_t _ _Ma_lcuell0

___ __reras _dî€_re_ fí_ �;a

_J_,m_Jo J3 _0, _o ,,nfO e_ ,_fs__,,_s_t,a,f,d, ,.c,,. 3,:
' 2 -
l__'_ eXamln_m0S eI _c___O S__.,Ul__t_: vez o_i,__ en tur_._u a_ centi_ ___,, ___- __.

ucm ? .2 '_ '
_2 t ' i U / P,,, _d,,, _ 0 ' _ ;.
l__ !_ m 2 m\ m__.''"'^''''_'_0,_,. _'''_ __,,._,_..._m
_;-__ ,,_ <_ ;-_...-_0_-m-.--_.-_ '_;fj'_ L/, c.h_._ ,/? '_i'_'i_'
__ m '' '_;_'J C_h_' '' ' 4 u/2
_-L/2__i/a_
.__ . _/2 3u
a Vail a _li_ COn __) = _ = -
n___stecas_ ' L/2 2l
_ _�_ra  el csque_n__ i__icial
_jemplo J4
p,,s_._m(n___j' )?! m(+L_! )_3mu;- En un _lano _ori_ontal liso reposa un aro
homo_én_o de radi_ R _'_ masa __, So_re el aro
_ f}ara eI centro de ____ g_
_e_OSa llna hOrm__a_ 51 ta horml_a de __nas_ r_ se
_ _ mueve a lo larg_ _cl aro. _etermine si _e c.onse__a_
,.;,'t''' /l _ _ '_N_) . . . .
' _' ___n l a e mOVlml_ntO _ SlStem_ afO _
, hormiga y _ué tray_ _ctorie descnI_iríc_ __ centr_ del
3_uj _ __ , __ ,ro y _,_, _om,-,

-_ 3_
.', l;\, __ = _,_ l,__ ies__(_fción
G,___,t_.uc1T____ _-_ in____janle i,r)ici_J! ___,lsicleran__ a i_
n,; _;._r__n,_s, _.,c,_s_,,-__,d- _,--,,v,_eu_,,_,_-,s _rot_r_0no_. h_riT_1__i _v__ _n___i_ ___'_intual m i,, _! __r!_ r_n ____5ù'
,c__:c._,f;,n du.t ;,,,_,,__m_ns __._t,.,_, _p, _.r_n___ - __'-_I _._ 5' ! C'__t'- (;_ C_C' T_;2_3___.
.,, ,_ jí7
a_' '_^^_
'-'"'^-'- - , \
_r_i_ci_ie__ (_'er _c '-_€_J'-__dc__D_i_!- / 'i c_! ì
' i '\
' ' c_ t_ Jcada p_Tc.,_ .,t,d . l t _...
_ _;
S.._' úc.,, = ___,_,,p,n,._,..,,,, (no_._a__-rotaci____J t _',N.. i )
!\ '' '''_-_._/
2. !__ fa_ rrn_ in_-ii__ _a, .s. i coloc4_ _____ un
__se_-adur en e;'_ c_,ntru de n_asa_ (_- ._. -í.) _,' ,
ev_luamos la _-eiocidad relativa de cada
partícui_ respecto al C.M. e_ este caso es _n este c_so tenemos el s__stema m _
t _
_ ?? ,_'3_)l_ '' '
m_m.=Um-_?.h_ -- _' _J - 2UJ =2UI cómoubicamuseIC.h1?l7nimosMYmmedi_nte
una lín_a (radio). El C.h_. esl�  sobre esta line_ _. '
_ _ _ _ (3 _ t _ sesitúam_scerca_e__yaqueM>m.
_',,/___ =u,n-lIc._, = _'l_ -!-U/ =--UJ
.'. Er_ l_r_v_ura _+b=radio=_ r_I)
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_a_r0y__t_)y___an_hft___r_tto_rmm_) g__\_/_tt___Je___ h l _ _ _ __ _A _t_\\_______s__t___+____ ___o____t_t__________________v___ _ _d _

c�_jT_lo  xl l_;. __,x,;uI_. _ _, ___',' .__n___,_d d__ mu_''in____ie__

'''d7__\b,_.e_ ;_ ___r _ir___ip(1___ _,_te_i;__- _n)c____t_t? _,,__,_.,.-_1)t__u(j-,._t !__.____ua __1r___ t1_.__ el 1__r;__-i__n!i_nt___ ___r_ i_._ _. _(I__ ;;')1'_;^t :-_ __ t- ;'

ûr,e_ dn__? r,__t1 ' _,r._l_ t,___,' _I-_ j!__v S_LJ__i '_; _ t___C_ 1. _q

nJ_I_- J___ ._..---_-_

i_,F '' ,....,_Md. _'__
_' =i'_ __ b;rc__i)_taz_-mo___eri(f) _' . ___'ii_-'_''-'0 __'-'__-'_' _
_r�lJ  ' ' .',_' __un ''_ .,_' '_

,v\ -'' '_ / ' e '''_'?/ _ \ !
!__-___ i:a_CK___-_"; ; \ _
J__ / _!i__,\_..__'_'_ _b ,' ,' \ ,'
__ 0____0o'' ' 1 ,_ _
, --. \ _ \__. ' ;-j _,_ '__-N_ ' 1 _ ',' _
b_-J___lX _ ''_--"----_ _''_-____/''
_J_+_,/J ''__ N_ ,

_d i \_ r ^ '
a_._-_l __.
i _1__J ! 'i

cSe CC)nt_____i__'_ 1ïi i-__m___-_ti__!_i__j _-i-__ ______t?__l__C__iU í1_'_
,._,t)uf_ n_ _J_n__, ___ ___?__ '_tr'_ c;J,__. _ .J-!,. __4.,__ (_.,!_'__._.J __._l ___i_ter___ _ . n
____t___ __''_;' _' r__ _' J.CiCr_!__J..
rc__s_ _n. __n p;--:____\ lii_ o v i___mu s_h__' __ ___st_;r_i_= ''
' ___ _''i?_l(fC_ 4_, __n___ _._ _? '__'_,.,_J_______q _J.__ f;_I___ !; �-lif__i_i'ii_'  -_
_., __-__. je fuer___. },;_Jr,i_nf_F___-_fc_._ __r_, _. in___rt J_,r_n)_'_r,_;c;._,
\ n_.i __.s' _-: n(_--,ri_.__; __f;'__n. __i c__r_tr,_-_-. ___E :lr__ _.' __ _;___,_,-ia___x
r__L.__i,ïC'__ q'_ !j _C_i___ ____ _'3_____ _,. __7 _. i_Ci
, . , . ._ r_v?___,r!.j_J?;.'!,_cJf____f,__\___i)_,__t*_;.,'_:it__.r_____T,_.ec:___..!__._'1.
___el__mCnt_jm__.__j,___l_j_l_I_t_ Oni_nt_. S_'_U,U!Ic_ ^ i ' ' '
_ '^ ? !__ l__;_ r_tici,___ _e _,r___'j,-_-j'___t_ de__ sY.5t_____ _?_
l__Oî UJr.m' _ _
con__r____ e_ ta__ instante, m_e_ _, _;'_hr_- e---t _____'t_rn__
_\,s(''msis(tUî_ ' F ___

O = ( _V + m)u_n.m.. _'_ué trav, ectoria descri__ lc_ hoJ-mi_a!t

Para un observad_r _n _l C+M , es un mo__imiento
,', U__ M _ O circ__nfeTer_cia_ d_ radio n_MR(M_m), y para _, J_6 _
iEl sistema nu 5e t_'aslada! _bser_'ad_r _n tierra Eambi_n ya que uc _. = O.

_Qué irayectona _escribe e,l centTo del aro?
ra saber qué travectoria descnbe el ce_1tro del
._ a resu_xau,t_,t ub__ca,r_o__ en ._ c_m Para _!___ obs_rvc_dor situado en e_ C.M_
_p0r que,7 reali___ movimient_. circun FerenciaI de ra_!o:

Pbrque resp_cto de1 centro de masa la _orm.iga b=_I_/í',V+m)- __ra un ObServ3dOr er_ tierja
gira con un radio lambién _'a _Ue l'_-._.-_ O.

__ _M R LQue aceleracjón experimenta el C.M.?

M + m por la se unda _e de K_e_to, ,e sabe quc

v_ el aro c_n otro ra_io d F,

m ''' -
M + m El si5 tema f_5ico no ac_elera.



_(ct_l __) _lorc_pue_____r_e__peclo at c_m__ s_o_o___1o a_reclt _ttt t_b ____c___t _1 t__cm\\_d \d\)\\\__ l

-_,,_',_'._..' ;_____.___,,',
i ^_ '_, __ _.' i_' _ '_ _i_ ^ ' _ _ ' ' ' _ O _i i ' i.. _a'i'__ _ _, _;, _,,.,_ _i,_,_,;. a _, _._=_ _ _._,,. ' '! ga,;! __ __, _i!_,. __..,. _' ' i i e_ _ __ _ ' __i _= __,_,_ __, ____,_,____,,,,,,, __ __i._,9,e,e,..__i.'_..____ e _' i _,, _,,,. t _,_i._, ___..__...,. __!'..__..,. , _ ,,,0,,,,,,,,_,,,,,,__ ,,,,,, ,,,,,, ,,,,,,o,,, ,,,, , ,,,, , ,, ,,, ,,0_,,,,,,,,D,,,,,, ,, , , ,,,,_,,,, ,_,,_,,,_,,, ,, , ,,,,,_,,,,,_,,,,0,_,e,,0,,,_,,g,,,.

_j___'_,__o_''0d,__Ml_ _ f_f sjsle___e en_u;_''_t-e;_te e_._ _tt centrc) ___ n,d_.e_ c_ef
_c__ _.sfe?as u_ rnas_i_ m y __ csiál) unj(1a_ p_r s!__tema (__l _ M, ítj_J_dc __ l _j_(J __ _n s?emer)(_ _u__ ()__e
llr_ hil_ __,_ ji_ngit__!_ _ y Se mu__'___n µ_r url_ están e__lafetaciún3:l)
s__T,1_fficje __;_.Jfl_o_'7ti_t _,'-j__a n_u__ coin__i__ cun el _
mr '-,'_
_l___C) cle l__ It{,1Ufa. En C_'er__ lnStant_ d_ jtemßU, __0'' _\
n_ _ueda _nmó__i_ mient_'a_ q_le 3m tjene una ''_ 3 L/4
' " '\\ Ucm.
_apidez __ ___rpen_i_-utaral hi__.HaI1e tat__ri_jón \.\ '
dt,l hilo en dicho jnstante. _ __
___'..o,,_.i'C_M_
/_/_:_\
m '_.,,...,.,.__', _m '
'.\L/4

l j,.,,__e_i 3m
Uo

3m :0'_gai, p,._,_=m,.,_urm = qmU
/__
___.t_ ''4mUc_1 (Il)
Resoluctón --
__r__cien_o la caractcrística _el monmienIu de _guefan_o _c_s ,_ta__;unes (f) __ (__
L_un'l4uiera de Ia_ esfcras ____emo__ calcu_ar e_
múd__l0 de la fuer_a de tensi__n ( F' ) _n el hiI__- 3muo = 4mu
__ra ello resulta útil u_icamos en e l cer_tro de masa
_amos .'. uc.m.---_uu
movimientu de rotación. (_to _,a Fu_ e__minado A_
SitUar_OS en Rf CentfO de maSa (C.h1.) dC_
enl,_s_em lo5an(griuf_sdonU_- u fu . . .
' ___cu_s r_l Sf Stema U Ser, _'_mOS __e OCt _ eS fe _tl V_S _e
_n e f _n__t_n te mo__trado eva_uamos cada es Fera __r, lc_s cu_es g;r__ alrededor del c.m.
__eloc!1dad re!etjt-a de 3m respecto del C.h_.
rn_._.,.o_'? u=O
L'_,._ ,_ = ____.,,.,- _!_
_ 3 I
J_ f__ =Uç--U_ =-Uo
l ' _ J
Uo
Velocidad reIau_'a de m respecto del C.M.
3m _.'i'''0,_,,i_
/_ u,n, c tt =um-__

p_.,__3muo+m(O) ?_, o 3, ( )3
_C_._ - _ - - _
p\,,,_3_Mu, (IJ _ _
O_uestaa u
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__t t _/ _ / _J_____ / ___t____3__4_ ___ _\t 3r_c1______0___/_ __(____)t) _ t _ r_ t 1____________\ct/_(_l__l_J_t/ _______T___)__rt_______________t0________ _ _/_ _____t_ _

CAifT'_' _(_.J g�;  æ_,''______ _i________ _, __' __f_'_ �__  __,._ __,_''__,__ ___i__i___m__!_'_ îi

__;nti!i______ _ _st_ =-_t)I_'_._ic_ t�_.  fl_iail_l_ __..:_9í__!_ __ _. J-'__i. \'-t___ _.'._. t,____ ______!.._tti,_____';,, _v,_ _r__! __J_?__ i_t___'�  __ii_-._.__!_�j?,  _i!'i_;'-iic.__ __ ___.

./'_/__ i__,. _;t
m_._'0__0__' // i_'J1_ '

__'(7id_ 0 d ot,,_p_,_-,__r
/ -\\___'_ ''_'_,,,,,o,o,' ,/;_;,_,,__;?,\ ___,_;g0''\
. ,, __J ' _ i_ ' _,r.I,_,___.Jtt,1_.J \ ' _ ' _ '
\ 5'!_ _ _ ., ,,,,,-_6, _ _t
_\ i>,_;: _\,!c,_,,_,._r,,r,_ /J _i_q!
_ ..,,,:'''_ _'.__- _/' __. .!_, __i _ ,_
(_.___ ,__ \__' .. ,_,_a d__
_'' _!
_.) '-_ L,/,t _G /''1 _ _ _eJ'

__>,3J-, ' _í _'_' - ''_' _i,_-g,
___''_''' __~-'_? W'-''

af_ d_ t_rm!,l-_df COn Cj_Ue rü_J__7_ _____Ut'___r (.J r0tj_ _ _'

l;__ variltn re_p_c'__ ci_t C.__.. jJ1<ln__'____)__ ___n _-_i
_. _._. __.c__,_-__ _.____J. , i;___, __ _�'-,t-r_  ;._,r_'__t__/_!y
c_______rd_, _Fi.
___,,= _.+_c_,_,
ü_,/ i)(
U_(_)r t (_J_______
5__/m _ ,___=
___ _J_ v_ _ _ '_ , ' _: i ' _ Td_____ __ ____y�__.!,  _.__ i_' -_'

__t_ c_ue_ rn ._ird __r_ __n ra_ic} _- v. 3n_ __iri cor_ , ) \ ___/

(li_ I-�i_t__  -. _n_!_l_em___ _aS _.f_rZa:î, SrJ_r{_ iX_ T __ _;,_f__ _--_-' -_-_,n,2_
_t í _,; __ __,
res_pc__t_ c_I __h.__,n'_dor __i_'i_dri c_n _t C..__. _, _j ,i

Cun_o fe _'__ _-_ Oq _ara _l si._tenia _4 _J_n,_ e_

cons_,_nce si el _ _1 es un sis_em_ de rererencia _s ,-
' _ T_=rn__'
tn_F__laI, entOnCeS _i __Cer nUeStIO anallSlS l)O

introctucim___ f_1 fuer_.a in__rcial.
_ _ !__. ,/1'__-_q_c__i_ Pfaa1___ _

/___--'- _l sist__m__ {-i.__l_ se Enuc_tra cst_^_ con_tituido __r
/__i___ '
_.Ju'o ...' '_ do_s pequen___n e_s(i_r_s �ie  igual __,_sa m_ uni___ __

"1 , _''__' '^ ' T __, u T,, _,,fi) _, ,;g id,- _e m,_ ,_ _,,p,ec;,h1e ;_, ;' _. _,.
6,' : i _'i ut___'r_i_d__F
,' ',' ! 3lJJ_ __,___ si__tem__ es deJ-ado en _ibe_ad doJ?ide no hayvie_ito
,_' ,/ _,R '' _ -
,' ,, ,,! r_l rU_' _m____ntcJ, lC_Ue tertSt_n llen__ la Vaf'1i_a Pn e_

_ c.m. tr,.st_--nte n'__i_ ta _Sfer_ _1 1i_______ a_ __So':

Como n7 rc_liza m_vimiento cjrcunfcrcnci__, t_-__\

__obre eII__ pIanteemos _;, _ ma,,. _,_..___'

_
-m_'g_''

Keemplazando L.
\_
!
-Un _l .__
__m t _ T_ m_'_t
r3l _ _ .



_nc__0m__s___Npe20l_otrtaeFs__q__a_u_d__ea_fe____cm_____p__________n_____________p__d__tels_c__tl_h_l _________lt p__t___ ______t_ _ ___d_y.___ g__2(cm__)__o ___2 l_t ct_ ____?_____ t_

_umb rera_n _d itoret fís ica

Re_ofución Debe darse c_enta que la Fuerza _e reacción
_l sî__tema es tá conSti tuido Fo_ cue_os de masas del piso es una Fuena vanable_ desde R = 2m_
igua1es y puede ser repr_sentad0a en rarma hasta R _ mg. en cl insTante en c_ue la otra
_u-nlual p0r eI centro de masa (C.M.), situado esfera está p0r caer a_ suelo.
inicjalmente a un_' altura L/2 respecto det _iso. Calculemos la rapide2 ( µ) _on 1a cu_' t impacta
iQu�  sucede cuando se suelta el sislema? Como A.
h_rizontalmente n_ se lan2a al sistema. ni _,,'i u_0 ;'___
Eam_oco I_ay Fu_na_ hori2ontales d_ ro_miento L ; '_
,i del ;e,io, e,_tonces el cent,_ de masa (c.m.J 2 _g_,, ;_. '__
_ _orîzuntalmentc ero sí caer_ _ c m --P'
L _ 't
verl�calmen_e_  debido a la atracción terrestre_ tat -2 : !
._nd. _ n . . t u_o U= cmt __1
!_C_ a l_Uf_ Sl_UIen e ,. i _ '
U--O Fg _ _ . ' i p
.,,,0o. i _ __ '__ _N__ u_
_\\. __. La esfera A c_e e _ p_so. como no hay ro2,_mientot
/ - __ Fg hacCmOS halance de ene_gía mecánica p__ ra eI
,' ' sistema
,' t_i__
________..__. C.M. _ __ _,l _V_' Mf_
' ,/-'ì, __0sL_ !__,2
;//' _ i^_
L , CM,_, !_
- g '__' t .u
,/,;/ c_. t '- --
,;' ' El CenlrO de maSa C_M_ C_e COn Uc.M. MOte QUe A
,=_. __o
_ __ I--- ,.._'_'__O____ _R, ent Se_Und05reCOrfeve_iCalmenteLmetrosyel
'J 00'^'i-._._ . .
'' Ce_trO e maSa . . en e mlSmO tlempO
R' R recorre unicarnente l/2 metros.
-_.__:___.i
_ ' Podemos concluir que A es dos veces m�s  r�pido
_ _ueelC.M-
U=0cm= r_1UH=O -_
..''0_ _. _. _ '' _ _._'_ . ... ,_-2,cm t ,cm __
Yc._. _ ;Qué tra ectoria observamo, dc la es(era A7
_ _ Depende del sistema o luear desde donde
._ende L / 2 a_ cae, a1 analicemos su mo_miento. _r ejempIo
.J.
_,o. . Si lo an_izamos desde la es(era que est�  en el
suelo. en _0do momento _'eremos queA reali_
_ T__ mblén la eSfefa que Slempfe Se a_ Oya en el
Un mO_mlentO tlfCUn FefenCl_ de fadlO l.
s__elo al inicio su vefocidad es nula, luego . s_. _o ana_._
acelera p_rque sobre ella actúa la Fuena de (c m) _,e,emos ue _,s es(e,as _.
com_resi�n  de la v_i1a. _ro_ luego la v_1ta F,d__o _ J,
experimenta una tensi�n  ( fuer7.a interna . Respec Eode _,su_e Ff,c__e_,es(e,aA s_,
OPUeSta)Yla_FeraemPie_ade_C_lef__ta _rayecto,ia elí tica con e_es 2l L.
que radialmenle su _locidad se hace cero. ;Demue_st Fe_o_
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_l_ ___ _f___r R_ ___ __ __ _t _ c_g/ v___f_ ___p__ _tL____2_______o__D_a_____tL___1/_2t_____\fttt________tt__J_t)____t___l_lF _ 2

C_PITUL_ Xl ___ic_____>_ _ qJ C_n_j_a_d de mavimi_n__

p;)f,; c;t__u t,_r __; rn_d__lu de l__ te_ Isj___ c_n t,_ v_ri__ta ;A_- ;___ _ 9
cuend_ ,'1 este p_r impactar, es ci-_nveniente ; '__
sit____rn_s en la esfcra _ue en todo instante sc _ \__
ap0ya _n el piso. pues en e.i instantc q L_'e A ve __ ; __
_so la ra_;dez _e d;_h_ esfe,J çs n_tun_ c.m.!, '.
Por_u_ la centidad de mu_7imient0 di_ f si_tema e_ _ !, ; ',
_ hOr__0ntal en tU_O _nOmCntO eS nUl_ __rOt aV+ _ t'_
_' -_ _ ! _j! !_
_'ue tener en cuenta 4ue cn este- momcntO _CtUa ,.._,.., _____:_.__ i,__',i.
_a ten_'jóJ_ _,,'ari___, jna una aceleraci�n  0(__}) __obre -''' '-_____ j _-'-' =
, esfe Fa dunde se ub-_c_ a_ o___e,,edor - - - - _ _ _ _. __' / 2

_a esferaA re_i7_ n_onm'_nt_ _.j _ti__ei_'_____oc __ituí__u en f_l C.,_1. _'_fx_ 4_ l,,_s c_sf!.;_r__
c_rL_nIerer_ci_, cam{7 estoy _ . . . _ . .
! enursis_ema ace1_rado _ C0Il Vet0C7 3_eí re atl_JüS a f__ CJe ,_ SI€"___ntC
o '_' _! -!'^ !a "U'_'^e"! ___ rT___n__F__ (_e'_n__ i__re l_-'s veioc,_d_d__ __.el _nt_____j=__
'_ n ' eJr___n_cu)
D'____= F/ ,,!f_ ,.,,,0,
_ _J_ 0__,,,.0_o.o.00'_i_ __---___- ___,,;;oo! _ _c_'''0' -''___
_! _R_L--__' .U"- _L _ !_0_,,___'"' ____,_
___._1 _ll / _ _ __'^ _'o _q_ '_t
_ur lo tantu, _a esfera donde se ubica el o_se_ad(Jr 0.0.. T _, __ ,__ 7_ ,1 !. lt, ,
__ _ ' _ ,-i _ " __;.__ ' ' _A,_?_._1. __ U /
eS_ t_ _n re_J0S_) r_'___eCtO _ _1, entOnC_S ,__ _ -"O':; ' _
T___(_J__ T_F(_) i\ . Uc.,, _ r__
-_ T_-F, \_

__'rO, D_r_ c'l ubSerV_dor ta esfCr3 _ un ir_Stant_' Gr_i_ca__ot' las yelocid_d0_s F_lat_i_'a__ de _as esf_. T__s
ar_tes _e! cho_!u!e cst_ r__ali__an_o mu_'i.micnto respccto aJ' _^._1.
circ__nferenciaI, entor_ces _so_re el!a a__tua _!ote que e;_ __bse__'a__? Eiene una _cm (t),
necesariamente una f_ler7-e centrípeta dada pur _nton_e.s _s_ _e_ _e era_,car la F-ue____ d__ ir_erc- ia en
. sentidu opu___to a la acele_ació_. det C.h_. F, (T / +
.rJ=m_ac_
!_m_ el ob__e_vador ve que A reáli2a movimiento
u _ ( _) ' c__,c,J,_,;_,_d,en,_,,_, en,once, s,_.__,reA nece,,n-amen,e
__t F)+T=ln-_m
L actú_ _ena (uerza centrípei_ dada pof
_r =_m5 F,p-_mA_,,.
u)_
''' T--_ _j mu' m(_
_r=m =_=
Otrométodo -_
También este problema se puede resohrer colocando
a1 o_servador en el centro de masa del sistema y
solo veFá moyimiento c;rc,nfe,enc_a_, para la donde Tes la lensión que experimenEa ta varilla
._o cs L _,/ tenemos un instante antes que la esfera _ choque con el
2 ' suelo.



_cl(nh_(l___ttt;__ __lr_z3u_ _____l n7tt_hlo_td_eM_poshlc_totn_h t (_ f_ l o_ll__t_____t__t_____4_____l__________+/__t_____0__c_h_______lt| _ ____ __ 2x_cm (( ))

___mbreras e_ i_ores __s_c_

__a_lem_ _ _to sj__, rur_c_- _uc ___ _osición in!ci_ del C____, e_ ig_aI
Un__ cuna de masa _nj_ur___ J_ __- _ kg re_osa en el __ su mosic;_n nn__ en _a _irecL\i_n _.___c_z_r__c__. C_n
p1anoh_ri2ontalliso.Msup__rte_' 3taSecolocaun__ la relaci6n (_j_ v_mo_ a _oder _erermi,___ c_
pc_uena esfera dR_ _asa m = 1 k_, Si __e su_Ita Ia despla2_n_ic_;_ _eI _'�_iL'e__,  que cn _ec_i_�{�  _Jiene
e5fe_jta, _c___nt_ ava_2ará _l _'�rt__ce  A L_u_ndo la a ser al despLa____+e_to de la cu�_a  o de su ccntro
esfera ll_gue __ l _i__o? (__. sp!e_cie todo ro_amie__oJ, de masa. iC_mo h_llamos l_ posiL'ión del C.,_1. e_n
-_ los estado__ inic�al  y. F_nal?
m __ __ _/ En et estado !_niciat. _ara c_lcul_r la posici_n
necesitamrJs de c_ordenadas, tracernu5 el plano
c_artesi____u de rRferencia_ _ara usai
m,Xt+ rn,___
Xc_._,_-_- '
JTa_+m.__,
don__
__300 0 _x1 ; __scjsadclc.m._efn_
__3_ cm__ X_ : abS_iSadClC.M._em_
_ ' ' _y
' Res0luc_ón _ _K_--30cm
Después d_ _s_ltar _ _a es(era, e_la dcscenderá; !, ln ESt__O irliCial
_ / x_=30cm
-m__ntfaS (_ue t_ c___la _F_ retrOCedlendO. _ ,'
. ! ,' X2_
n__la _neflte el CenlfO d_ ma_aS e._ta Cn re_OSO ! _
. _ _ M _0
_/r_-__ -- 0 _C_m_S_0brCelSIit_maCUn_yeS er_ . 2 __-'_
._ zo,;_aJ_,_nte n_ _,_u, an r__?z,, de r_2am._en_o _ i /_ _ _ __ - ;, ';
_ , _ _ - ,------>
S _ VlCrl U, Cn OM_'__ Or__O_7 4 mRn e , 2_ c_n _1
r_--_t
el i_ntrO _Jt' m_S_ _JCl Sl?(_?_rf0 nO .S_ __Uelte. , x2 ,!
C_!_c_uimns- _ue ___ _"__lucida_ deI centro de masa i y ' Estado nn_
_n l_ horjzont_l iefá nula en tu_o instante_ lo cual t X_ = d
_._mprobamos con __ _K'2 = d+20
; -_ J't
_ _p,. M(O)im(0) _o ! _-- ,/!
'' _.m-_-_M+rr_ - _ xi _ ; :_
l _----_. _ M,;__-'!
Ses_he__rCinemáticaque ; m _ __-_'- _'; !! x
N __/ --! _---- =-------- _- t,'----- t
ve_oc;dad -_'_C_m _ d , ' _O L_m |IO cm_
inteN_o de lieInpo _ _ _. _ _ _ _ _ _ _... _ _ _
_ 1 _j
_ _aX _
_ Uc h_ -- = De1 prjmer gf_Fj
- al
_M(20)+m(30)
Xo(c__)=
-- _I+m_ x
ch, _ O
_ x x __ò def_nimos para el scgundo gr�nco
t-(C.M.t O(Cht.t
M(d+20)+m(d)
.,. x _ x (_) Xt_(_h_)=
-) t'(C___) '' M+m
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_aDm(M_c_tn__ 2g4)__so)hre_MJ_la_ b_arra_ tt_enhte4ocmd del__hn_l__u_ ___mt__fy____m_____Kl____________+______Lt(t 2_to_ _o_)A _____ x _

____!t?. lJL_ X_ __m__.__tiu _J Ca_tjd_d me _ue_ im;-_____,_r

____!r_?. __2_nc__ (ll_) y (llt) Cn (lj m)x. +n_,x
Xcm=_' ''
4_(20)_ I(_O/_ 4(d +2Ç)+I(_) ___'m2
__;J_1-_ ___,_- dJ_ n__
x : ______'j_-e __l C.__ ;. _e m
l iO=íd+_O _ . __b,_c,,_s__ _e_c_

-'. d=6c_ _ _e___c,_:__, _L____
_ ra/__'i.__J__
P__lem8_
___ _,;s,_,,,,, f,)ou,,_;,_,do M+,; e, d,;au, en ;;;,ett,a _.. _
__ resb_la sin rozamient_. _Cu�n_o  .se dcspla_.�  ___
cuando la _arra homogéne_ s_e sjtuó horiz_r)tal- _?cm
!_'_
x--_L-lO m 6_Ot
-m A0_ -- --^--__cm''a
20cm _
__ ,!
: _'_o__'- !
m = = = = = -_ = = = = -__= = = = = = _ = -!i
_ O 2 T /2 _
-_/ -_- --
_ _ _ _ -,_ ;- - - -_; _
0_OO ' _.
;., ' 0 ._ . ,. ._ !'O l,__ pasici_n inicia_- u--el C.h_. _el ?istcma es
'_ ')
Reso_ución .__ -_ ,t-_Il L-l
_ b x =-- __ ( _ _ J
_S_l_es de abanda___r e Sl5tem_ r_ feS ala y _!__ M t J.V + m _
com_ 5e acJoy__ suh?.e M, debi__ aI L'_ntac'__ y
. , . Ene1 eîjado Fln_I
_fe_l_nenA, SedRSßa2a aC_atd^ _efeC aym
resbala h_ste colocart_e hori_onta1,mer_te _ ___f_ . ' _
- ' 'l- -
A_em�s  sobre el sistema, horizontalmente no
' ( ! , L
Uan fUer_aS t_OrlZ_ntateS nO h_y rOZaml_nt_ _ _ Rara M' x2 = d + -s _ a
/ ' 2
VlentO, CntOnCeS, COm0 e_ Ce_tfO e mai__ _
en re_poso, horizonEalmente no se va a des_;a2ar.
como en el prublema anterior _ara catc__!_ar __!x !
desplazamiento de M podem_s ptantR_r ;
direCtamente 4Ue _'i ^-_.d+_-20 __' X

o -cc _ _ = X,.,c h_ J (_) !
. 20cmm! 20cm
t . . n0 Se eS_ a2a Orl20nta mente.
-------__-_-___-------- X
Hallemos las posiciones del centro de masa en o d _ ----- ! ---- - !
los estados inicja_ y f_nal, lfazando un plano d, , _?, /2 ,
. referencia car_esiano f_jo, la F_nalidad de usar la --- .- ----- --- --_!
'lo/n demos_cada de la _os__c'lo_n de'1 c.h_. Xj '
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_d_Rees0__l_utlu__tr2Jad_t _l_n e5e_ _____d______2__ ( __ _ __tt_l__ _+ _t__t__ ___IJ_ __ t t __ _ l|_lla_ ___ __t ?tu_x___ f___.__t ____

lumbreras Editores fí_v ica

Cuando la barra _se situa hori2untatn_en_c JV suintensidad seestimaquc e.sdevariusmi7esd_
avanzadylaposiciúndelC.M.es _J e_ton. Si estas fuer_as jnternaS las
comp__ ráran_os _on !_ fuer2a e._tern_ qu_ actúa
M d+_2 +m(d+L-lo) , sobre elta (^_,) ; e5€a u/l_ima resultaría ser muv,X
F(cNl ) = _ ' ' - _
ti_+nl 9 _ rf_n__mas>>Fg(scdnaa_)
Con c_sto _odemos _onc_uir que '_a fuer2cn
ReemPta_amo-5 (Il) Y (lll) en (l) resultante c_n eI instante dc la explosión es m_ly
L L _CqUe�a  (_y _ OJ y l_ _fan_da cUnse_aría SU
M - +m(-10) _V d+- +m(d+t-20)
2 - 2 Can_'dad de mO_mt_ntO
o m o_ m
_ _-_
r _ '' ' L dé _' ''_;^,,jú,a-,o,e' ;ê _"_,;jn,.,ô�P
/'V - +mL-n_(lO!=M_+M _ +
_s. ta conclusión nos conducc a e__Ea_lccer _ue Ia
+mr1+m_n2Drn
Ve10Cldad d_l C.h1. de l_ _fanad_ Un InSt_te _nteS
. 5in__t_nc_r__u y un in__t_- a_t_ d_spués de la _,_'pIuiiun es fa misma.
lun_ _ (M + m)d __r ConS__Ui__t_ dRSßUeS de te e,__lUS_ ión el C_M.
s_guirá U_scen_i__ndo verticalmente en iaí_a
l Om t_,7J
_ _-_Mv-__ _ l7_re.
M+m __rn_-r__
_ comentano antenor _o es_zamos en un _r�_Ico.
.', _=_LvEn
Y
_
Pro_l_m_5 ; _. _! ;
lJna er_nada __ie cae verticalmentc tiene un_ : '_ _ _
vcfocidadde _6O�'_/s  __.,ando sehal1aa2_oom ,, i_ C__,_ _. _,
+ns_ante ex__ot_ en dos _--_'2__-!_'''
fragmentos de ieuat maSa_ i1_media_amente _ __fl_t ;
:CM___ . :
eS_UeS _ a eX_ OSt0n UCi_ _ 0S fa_men OS ; . ' -_, ' _. ;
se mueve co_) una ve_ocjd_ù dt_ __Oj'mJs. t_alte ! _ '! __ _ /. _
; - ; cm _' _->__ :
__pusjcjónde_cenlrodemasade_._jstem__os ; ; '_'' ___-___,__ __'men_o
después de la explosián_=IO_s'). ! : _/'__'_' _-- \ _ _
; ' i_c_- ;"-___ ___

__o,n ; _'k ic.m.

Mientras Ia granada va descendiendo reali2a un ;
fnmedialaminle dispui_ _ __
M.V.C.L.. entonces, podemos __e�alar  que el C.M. ____nelc_. s-__ _
. . en M.V.C.L, iln _mpd_ __ _
e l_ _rYnada eStará deSCendle_ O VertlCa mente c_o _ muev_ t_s _ t ;
rr____. '
mlentraS ella nO eX_lote nO Se ffaCClOne.
expIotar la _ranada __e divide 4e_ido a Ias (uerzas X
internas_ (debido a reacciones químicas) que por
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cRnoealescmhutye_p0ml_a____yo2e_at__pt__ydr(+_eo9o_t2lo_lctoo_oous_omnp_2d0ll___sa___a)tlddttooe(srdaeGno_e0)__(_s0_os_J g2l_(___ox)(_o)2__yfl____n_t_l_n(ts_t___tn___c__ t(t_ _tn__tt_t_____) _\ ___ _ _l__f______r8__ 0mr___ns_f_/_

-__ ___;i,-j_'__J 5, ;_;_,_-; :lJ __' i_ '',_ __'_ _,gg_,____Ç__ __- _ ;_ !x;'__ '_ ___:_._-:__? __i

i'_ ri' Ue !__rmin_r ;_-a __i!ci_n c)e1 C .__. de !_ u__ cn! ___' t___ 1 ( N , ___
_t M _ivi i = - \-_()�J+  ___,,,,x ... ,.
u__40 de t_ S, u_aTn__S t__ S CCU___-OnP-i _e _xi C_tU_ ' __ _
i!_re _'__rtic'aI . '_, _ _o ;.,._ ,

_,. ;_ _n-J'' ;.__-' _ste_ r___''a-___o si_ni f !!ce _ue ir-In_e _ im_ ;'i_____l_te_
^'_v._vl_ _;_'_'
-?_- - - - -_'' ____> ,.'._ ,. .,;Mm' - _- - ^ - - "'U' '"P'^''" _es____s _e ;-a ex_ioi!�r_  __l sexund_ fr_it_____r_lu se_
' !, 6O_^ mu____rá _r__r;_i,,_:__ Ifner,_te haii,a _t__J_,
! __n un _rii_cu pro___nemos.
1
_ _
!, t=10s _ _ .
C,__. __ ,ato5 ; ; :
_ _ n . (_lj!i1 J ! _
: yo=+_O00m __;'_'_'_.__0. _. !.
. _, wo=-60mrs ___, ._-_-..?__ , ;
'' -- ,,' __ _o_;N _ __a,__.._;. _ ;,,,1__4(J,)
_?!____? r2)llll O .
_O_sI _
t' ' __n._
__4____ __i
l 1,1 ?__ln___n
f--Yo+U_ +-__
Si el lector estudia la caída ver_icd-!, d_ _a_a
fragment_, _uego p__ede calcuj_r la _o_ici�n  de-l
t _'F- = + i - +- - Centr0 de maSa C.M. al haCer USU dt'

_ ^ _mJ y,. + m2 y2_
___ cht.._ ^ ' '
m_+rr_2
M esta po__iii_n est_rá el C.m. de, la grana_a _uego
d_ lO _ d_ su __pIosión ind_pcn_ientern__I_te de D__termine )__ y y2 luego de 10 s Yvenr_que q!_c
fo que pase con los Fraeme_tos. A propósito no _ _
yc..,.=+900Jm
_ enunciado del problema plantea que la granaJa
exp_ota en dos fragmentos (_osa jdea1., por_( ,_v_ s__'_r) _'''_''iO_le_'''_'_i''''_æ 6
muchos re_lmente). Veamos c6mo se mue__e _l __ 1_ n3Ufa Se mUeStfa Un _i_O y U_ _OVen SObre
segundo (ragmentoinmediatamentedespué,nde un tab_ón hom__g�neo  de longitud L. Si ello_
_a explos_6n, paf_ e_lo usamos la cunse__c;ón intercam_ian de posic_ión Lcuánto se desplazó
de Iacan_idaddemovimientoparalagranadaelJu haSta RSe in5tar_te el tablÓ__7_ (COnSidere IOS
se demos. Lr�.  zapatos del ni�o  y del joven del mismo material'J.

Pdn_es expro.__on -- Dde_. pu�s  ex_los_on

t Dg,an,_,. _D(,,g(t)+_f,,e(2) _' '' 'u_O u_O, .
/ _ "' !_ _v
_ t + Nt __\.'_'_\'_\_._'._i'\_' _\.._.,O'_^'
gran_da _ 2 f_a_(l) 2 Fras(1) ' ' _



dhp_l d_F___ t 2_t___rl_______d21r2r__ _r0____0R___r_d t_l(_3bmrgJ_d__N_____r__d___ _ _ _ q__ten__(e_lx__m____1_l_yo_s_0___ (l2___)_____ ___ 2_______a_s__ (

Lumb reras Edjlores _js jca

Re_olución F,(,,.s_ ) _ _

Cuando el joven y el nino deciden cam_iar de _te d_,, ,an__ para e_ sl.

posici�n  sobre ta suela de sus 2apatos se _ a f u e,_ a, e s u J t
ante SO rR e nlISmO eS nU a,
n_anifc_taré l_ fuerze- de roz_miento estático
' trae COmO _OnSeCUenCl_ que e1 C._1. del __stema
co_no los 2ap_tos son del mismo maleriaI (igual d , d
' Se q_e afa en tO O lnSta_.te _n T_ßOSO n_ S
c0e_ciente de rozamienio) Fntonces el mádulo )
traSlad4 Ya _Ue aI lnIC10 tOdOs tOS CuerpOS
de di__ha fuer2a es proporcional a la acción nonnal estab,n en r
___O.SO. OnC UlmaS _Ue
que ejenan sobre e1 tablón tal como __ indicamos

a COntinUaCi6n_ X_(c __.) �  X__(c _) (l)

. _ara este caso es conveniente _lantear
t_=2m_
g__m_
2M _ _ m_X1+_l,Xa+_I3X_
,i,_____,___.____'_'_o,, .M_i' X_._ =_+
__._\. i_'...,^_'' m_'m_ m3

2F_t _ '_ __' _ Asoc;amos un s,_,tema de coo,den,d
S rr _S '
N s--
__i,__
S s N
_. \ \\ _-_. _._

' _, _m
' __.i'____ m_ (2)_
__.:_\ _. p_ j_._

AhuraunoscpDdrápregunt_ry_paraqués_hace x_-_o=i i 3 3m _'"''_''d_'__
_\____ -=m_____ -- ' __i\____ì _' ____-_:\5___ '_' > x
e la_rama e CUerpO l f_ e OS CUer_OS oW_ ', '

art_cipantes?. Nuestra _nquietud es saber qu�  ; x3_-n ' ;

_asa con el tabt�n  mientras que el ni�o  y el joven ^L ,
X _=
Van Camblando de ublC_clón. __n tas condlCtO_es

dadas el tablón no se mo__erá venicalmente, pero A u_/

hori_ontatmente sí. _ta anlrmación e_ correcta

ya que del diagr_a de fuerzas, hay una Iuer2a 2 m ( o) + m ( _ ) + 3 m;' L
t-
resultante sobre et ta_l�n  hacia la i2quierda. _-_ - ! (il)
'C-"'_ 2m+m+3m
_ftabl6n}- 5-S-S

Mtá conclusión determinará que el tablón se
. . . ___t_eI
eS_l_CehaCla al2QUlef a _. ra et__lnar _ __ playd__ __ ,(_

cu;ndosede,p_,2a ene,tec,soesconvenie,te Y_ _ __c_. ^
' ! _
acer uso de la posici6n del C.M. del sistema. : _ _o
(2) _d.,m ;_ m,_.i_''_e,._,,_0,_,,_,_'_,,.(l) O

__s ' , '""";_ _(3)J
_ _r9' _ _ _ ___\___ _\___\_.____._____f _,_____\______\_\_\_'__ ___ _,_____ _
_Ji__0.a__,,._._____,,o_,_.,_ ,_'_ ; 0: _ !, '-_

'_ ''' '^ _' _ _ _"___'_ ' !__,Ld !
r _ _ _ !, i''_,',. ____em, ' ____ __--- _
hw! , _N___,:__- ; _n-___=_v___ _d'_ _
__ _'-_-__--__ _ -___''_----_- _'----_-
R
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Rcp___ _totud_ LG__ J p_lcRol___l|o__ _( )as\)a___c)( __eJ) mom_enl___t_o_f_ r___r_eJ\t\su___oten_1__ltt_e_hf__1e__t5tll_ll__t_lt_top__e__mc____,tor_______d_\_e_l_sl_u/___l__/_cpp_en_trode

_' mPi__!l_ _E _;_-______'u- !v- C__n_íd_d d_e m_vime_n!0

c;--_, c___-__ L_.a__J plant_ä_rn_s I'i__ __!_i _:__!_ ____ir_>rn___ _z __ cl _._t. _r_ si_'_e'I_I_ ni_
\ _vaT_____-_d hr>_ i_ont__ lm_nte:
2,.2J_L_d) t. ,J(_,(j _._,,,J!, _ __ !
; _!'2 /(lil_) _i-, _._,_
f-C-__J--_ +. _ n_(-__'_! t_
_r_c_ v__ ,__,1.;e a l_ e_F_._c_ _'i- te dc_s_-j_ ,!!,!_Jer__f_c_._tC
Finaln__nle\ reem_la2amc_s Il _' .l_l en I ' J' ' ^ -
st_ tjc_e
___c_and_
_ L _ _Jrn
F_l_3_-!=_ (l-d)-_ _t:3 -__ -'-_ ,_.''
' ' 2/ _ ..2 ,,"_ _t\_\,'\;_,
_,?_ _n_o ;' _t_/'^': _.
' i, '_
d_- _ ,/b!''- '_
.!_ _ O:__i__-_._._______
__ m.m ;
proa_emg7 ''_\' _'! ,,'/
Un aro nnu de masa m _traviesa una _equ_na '__ ; ,,/
__.s�__ra  met�lica  _e m_____ M t_1 __m_ indica l_ _ \_ _ -. -_ ___
(i___ra. Si ligeremente desviarnoi a M de _-'u ;!
,_ _jciun m_s alta_ _cu�nto  Fecofr_r_ et ero ;'',_In
t- ' -_''_ N_t fi__e__'lona
_u__ndn,_;' lIe_uealpunto _(Cons_erc _=-5m y ' ,,'' ; _\ __r- s�____JJa
. - _ ; ! j'__r_Il
= 30 C'lI\_. __,S_rCCIe _ rU2_1nle_.t0,. ,/ , ! \_\ i\
_.,.._,_oo__'__ 'J ilt _ ',
_M ; m b;___!-Sm_
'_ , ?-t--t----_'__'__-_.0----__
_. ', ; C.M. _'O_'P','

'_----------- _ '_t ; ', ,,//
'' _!___ _ ___'
m '_' _
_b_

_'eri_c_almente eI C.__ _. d_.vl sistema desciende b.
ReSOlUCiÓ_ Aqui h_-' )_ que tener er. cuenta que mienlras la
_uando la csfera JV descienda sobre el �1ro,  pem_e_)a es(era c1escjende s_bre el _ro el
n o i_nstante' entro _e m r .M.\ _ l
aro permaneccr�  a una distancia R _.el sLi__to, masa es nulo, csto justif_ca el hec_ho que el aro
pero _Qu_ ocurre con ef centro de ma>a Jel sólo experimenta movimiento de traslaci_n __no
si__terna?. _omo M descjende el C.M. del sjstema fue_3.
Jescenderá verticalmente, pcro no expenmer_ta A partir de l diaeran _a antenor notamos que cu__o
muvimien Eo hori2ontaI porque hori2ontal- Ia esfera desciende hasta P etIa se des_laza
ment_ nu ._ay fuer_a_ externas sobrc el vertic_menteR)_hori2ontalm_ntebmientrasque
s istema: (_se te recom ienda a l lector verincarlo). el aro (su cen_ro) se desplaza _ hacia la i2quierda.
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_En (_)___ 5a _ _ r___0_3 _ __ _ _b t_t____ _ _)_r __t_____ t _l_l__ ______ __ t_ __Jllegosx

Lu mb rera5 _d itores f ísi ca

LCómo haIlamos b? tA +A _
De ly f_gure el centro de mas_ del sistema (C M J U -_! 0 ' U =J O
' - ' , U_,__
djvide al radio (R) en dos se€mentos _ y b, de _ -_?. -__;_ _ __
n_(_doque P;?_ ' _O Q
;53_}_ ,:s3_ a
a+b=R=30cm (I) : 0__ _!
; _!c_1.
Tan_bién_ considerando las m3s_s (propiedad det _; ' \
C_M_) cm i---_\_-------
b ' '; '_ b
5m(a)=m(b) :, \_
u=O :b \\ __=O
'' = _ ; _-_
_l \__ ; ,,/m
' _'__ Um._; ___'
a+5a=30 -_-!N_i_ -
m
.N. 0 _ 5 cm iQué ocurre at soI tar el sistema (M + m)?
So_re él actúa una fuer2a resul_ante vertical hacia
_ b=2Scm
a alO, entOnCeS e CentrO de maSa Se n_O__e Fa
_uando la esfera lleeue a_ _unto P el aro ha_rá ve_icalme r_ te por acc _�n  de esfa (uer_a , que _
rec_rndo b = 25 cm haL_ia la izquierda. es anu_ad_ parcjatmente cuando l_ boljta p_sa
por su _osición más baja y luego esta ___u_e
___e__0_'___aI_m8 8 desacelcf__ndo hasta dctcnerse.
S_ m_._estra _,l instant_ en que se suelte la bolita El centro d_- J_a_-d ;' C.__) del siitema ubic___ do
m ?__ el coI larín de m_sa M _ 4rn. _QiI__ tipo de sobre el hilu descer_derá __ luego ascender�  (oscila
m_____jmjent_ reai,_zaF_ el collarjn? Determjne la verti__atmCnte), siri embar_o h_ri_ontaImente,
ampfilud_elasosc!!!acionesdel coltarin,siel hifo COm_ n0 _CtUan (_'erZaS e__t_rn_Si e7 C-M_ nO
tiene l m de f_n_ git_d (Desprecje e_ ro7_amient_) ei__rtme_ta moVlmlent_ hOrlZonta_.
También el collarín __a a reali2ar un movimiento
mec�nico  o__cilatorio (va y viene) sobre la v_rilla
_ ' _ __ __ ,,00':0'':,',_ '_ = _ :_ _ siend_ su rapidez máxirna cuando la bolita pasa
P_ ''--
r ' , _Or SU pOSlClOn maS haJa y e_ lOS extr_mUS e
_ , /.
; L_lm m_nlrnO(U=O'
_ _ C.M. del sistema di_de al hilo en dos segrnentos:
' a y b; según la propiedad del C.M. se cumple
m __'__''_''._"' m '
^'''"' _0_mb _ _=-b (l
además
ResoIuci6n
Se desea saber qu�  tipo de movimiento realiza el
en
collarin y para esto es muy útiI analizar el
comportamien2o deJ sistema, es decir cómo se _m
mueve el centro de masa del sistema. M
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p_Resortlu_cl_o__n__ l___l Jv_l_ll Jlll_l__\ /__ttt_t_d/___o_t__t__t_(_a4s_t______o0__)__l__c Dt______,m_t__,ttt_tb_t__tl____ /_t/l_,/t_/t__1__llll__ 1 _ __ __ __ ______u_t __t___b__b___u_____J__t3___)____p_____Rn_c_tg2_e____(___r_t_tty)___t____34l_t____r_t0Kq_________t__g2t_____t_t ___l_l____ __ t( ) t r__

__ _,,___.,,__Tlf_() ,___ _;_1_t__,d__ ís_) i, f_2n__ j_n ;___.;. _ ___ tra_,___ ?,_t-;tt.7_í._,'___

_ _, ) / _4em _.) _.r___é r)!.______''_?;.__e__)t_ ?,;,,n__('_'n ia __a-a,i-____ _i _' _,._. _. _j'>,'__,
__ _" -' _' __ _-l ___ ll_ , ?_i;;_r__.' __(___,;-c-__,._,__r) _-,___t_;,n,;jm_l__ __i___N____t., ;,.n.)_.ci_i _,__
, tm _ m_-_77/1 "--'' '-'
ra__i___ _ _ _ i--j :__ __n r__. __Cr__ x_t (_. ___. _i_t- _li1el__ __r__
t _=-____J v. r_=O,_7nl _
r_'____e__'tC_ __ _'_ _a .5l___E-f,=__ !_, tu'_ __ T___!__ CS_;SL'C___' _v!jI
_, part!r del €r�_^_-_u,  __l nì__!_m_7 ;_I_j_'__i_ien__ _cl m__,_l,_l_c__,__ _,N__t__,_,
cult_rin re___ect_ U__ _ _i_ne �_  __r __ ampIitL__ (A). ,, _o_a c__,t,rn_,_.r_m__ c_J _. _. e,_ (_,,_c_,o,
a_ re__7ec_o se ampliar_ e__ e_ c;_pí_ulc_ _e _,,.,,, r,_,..___,de_d___ _n_
u__ ci!__cion_s mecáni_-as_.
_n el irián_ulo re_tánguIo _omb?e_d__ poUemo.s _
, . . ; _m_ _ rM
C_ICUIaf la am_lltll _ _S _?CJ aCt_nPS _
m_C__nlCa__ __f COll_fIn.
-- Pero
__-0scní3^=0_2 -

.'c A_O.lGm=16cm u+3y__ _ _=-

tO_l_m_ 9 r__orJ e__to_.,_, ,,?. .__ic_du_ ,f_ a__. ,?__ _ e) c,_._t_._._ _ de1,, c.t,_, ,_, ;;_v_.
S_t_re llna meS_ hOrl2ont3I l___ SC tl___ llnJ _nlllU dp._rr___;,ru?_ ,r_ un _,.)__,.,_.n..,,._ent, c_l,_,unf__,,Je__c_l__ en
h__O_ént_0 d_ maS_ _M Y fa_iU R " i_ _m_ t,_,,no _e_ c_._. cu _s ?,_di,c_ s,,, ;,R/__ , _,_.,__
inicialme__te e_ r__o_o+ Por l_ perife_ria dcl ac_itlo ,p5 _,ct;,,__y,
c_miR_n;!_ _ caminar _lnc_ p_-n,__e�a  arana _e masa Ahor_ _nn _._,emos s__a el mo_,,.__,,_nt,_ d__ _e _, r&_-_ __.
m __0n r_p__le7 iunst__.t__ _e n _'m /s Determine '
respect_ del C M _e1 sl_''tema.
a __5t__ ncl_ _Ue Io_fa __'arlz__ r l_ ar_nci ,
transCirrid0__ __ s. (C_nSidCf__ M = _l).. . u _ _ D ,___ _,_

F,s_c_cem_s los e,stados inici_' I y rlnal _el sistema ,_ d '__,
.0 o _3s _,, ' . .. ,0_

,,'_/' ;d__ ____,_,,i,_-_.; _,_�.:''.-:  _.','__�''  j____

;_, M'_! !,; ' ' , _
't__ _.';_' Del t_iJ�ngulo  sombreadn se deduce

.. ,t,__;/' d=2bsen-_-2 -R sen-

El Sistema inicialmente eStá en rep050 y tOmO 3R o
la (ueT2a Tesultante sobfe e_ s_stema es nulo, d = _Sen-2 ( l J
entonces el CM del 5istema se quedará en reposo As_-m_.smo _a lon ._t,d de_ arco ,ecor,.
jEl C.M. del siste,ma no se traslada! pero la arana a,an_
sí se mueve y lu ha_e en torno al C.M. _el sistema.
an�logamente  eI centro del anillo eira en torno g _ 3
_ c.m. -- --4



_cen_t_Frt_Jrot ___e_ _n__a_ sta (eK_n e_l l __r____0______l___o__0 ___ __t___o _ el blo_tql_ue__f_n_(c)posee __ _ 2l m_uo8_ _ya_ qu_e sobfe eJ

lu m b reras Ed i t ores fisica

>cro_ como la ara�a  se tra_sI___a con re_ide2 _n_e__que_sesueIte__r_, elblo_ue2n_presjo_ala
constante _ = u_t. p_red, de ahí que _.__ __ reacci�n  (R). cuando gl
_eemµIazan_n en (ll) res0rtc_ va recuperando su longitud natural. el
__ ( 3R _ t, _lo4uc_ 2m Presio__a _on menur intensidad por ell_
_ _1 ,/ la reacción (RJ disn_inu)_e su valur y cuando el
_1___( rcsorte recupera su lor_ei(_d naEurat 2rn deja de
_t( _resionar la parcd tal como se ha indicado.
Keem_la2ando en (I)_ Ah
or__ calculemos 4, como el sistema posee
3_ (2u_t
_- -2 St',n( _ - reen_pt3zando datas_ l
\ 3R J ' inicialmente _J,,_, = -_xa2 =

__3(l_)sen(2(___)(3))_ _gsen n cu_ndo el re_sorte recupera su lon_jtud na(ur_f l0
2 3(-_2)) 6
_
.d__gcn_ C-- '
Como no hay ro2amiento hacemos ba1ance de
PiOal_m_ _ O e ne rg ía.
En l__ f_gura _I _ 2m _ _ k5.. K = _OO Ti/m. Si el
.sist_ma car_ce dc ro2_mienta y ef resorte est�  _,_. -_ _
c____rimid_ O_3 m, i,c_u�  _-elocidad adquiere el
-nstE _ _ _g __2
_neqUeeIeSOIe =-_ U
adq__iere si_ max' i__a longitud al soltar m?
.-. u-_6m_'_v
M
.. ..;,..:___y'..;.,,.;.;;Dd00., '' 0 _ _ _ , , , , _ 0 ' ,,_.;__ .'!_,_ M este instante la cantidad de mo__imiento del
' ' sistemaes

Resolución p,-,s_ -- _(O) i m(u) = 6i kg.mrs
_xami_em___ _etenidamente una secuencia de
_ituac i____.s _ur l_s cua les atra_iesa el sis tema. p0f otro lado p_emos plan_ear q_e esta cantidad
A15_1t_rm,eiresu_eestâcomprimidoxu= D__m de mov-__ml_enEo no camb-_,,a,
y la rapide2 __l btoque e_s u = O. s. .r F
lStema S_ Ver7 lCa QUe _ =
X_-
X_
_ _ Urnl_S U_--4_S
:u=O _ _!_ .. '
_2m__,_;_,o,-,_o;__,i._,,__ _,_____,,_, __r_,.... ; !!>o ..._--__.,M.,,.__...'_;,_,.a,._' '00_.OD'..O.O'O__-_,;.,.;_._

CuandD rl reso_e re_'___eca ; _
su luneJlud natural se tendna ; !_
u=0 _ !u _
=___, _ -__;:__ Ds__,f=m+r_
m__.__-._ _ _ _ _ 0 _ _ _ 0 _ 0 ___m..,...,';

_lo_ �,,.,_-_  +6;_ _gmJts
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_ t __f_ _ _ 2d_n _____6_ _ _ /___l _m_ _ _ _____e_t_c_ht_ ______)__u+_cr9r___ ____DutA__g__1______M__de_ B (__)

C_,___ é__ !-, _a __ _ s_,_rm-_-;___ ?,' C_ _i_n___ ;____ _e _%-_n9__' __5_!i _e___ _' __ _

_- __ _?_t_?____r_'e ___e t__ i>a_. i_i.1e_ _1e a_?_ cfi___i__. ,'_y._ _ _...' !__ Xe5__uc_________

_e 2na ,__ln_)e___ a )_ ei r_-__'u_e ____T_ien__.4_ d _istir_r_e, _{__;__'_x j_J 7_,J _i ;_, __n_ c'€_a__o _?nr et enl_nii _____1o te__R____

_ha_'_ta _u_ in_l_- !_t_\? _ebe ser hast__ __1 instx_i_te
Y
_n _l_e tä_ rc__aci__ de _n___0S _!_Gq!_Pi iean l_Uat_5 ,;_

_d_d ,el,t_-va _e u__ ,es_ecto a_ of,_ se,_ _ e ,/ ' '_ ._,, ß
' ' i _/ '_
' _,, ,''_m
nUla. i_., _ _r__=
/ '_=}If7_' iJ _ ' U-
!_ qb // ' __'__',/ __, ' in,,_-___m
- ,/ ,' i
m_m_ / / L!__
es_ramiento \_ / -
u2=2_s u_-_2_s ,V__ _
\_ ,_ ,''
_ ' __:,s.; _, o,, 0 o,, , o__-_0 l __.,_,,,,_, _L.a_
__;____'_a___. __,0 i 17f
! ' > 0 __
lm_t __' _ _' - '''

_ pe' reir dei inst_nte en q__e el b!o_ue 2m _i_rde El ce__tro de n__a dcI si__ten_a tiene un_ vei____"__ad

c0r_tact_ con Ia pared la Fx sobre el sistema __s _ _
_ rrlq_J_t_,,__'_
' nula y cntonces, en todo moment_ la cantidad i_- _. _. = ,; .
A R
e movimjento del sisten_a se Tn_' ntendrá

con5tante, por lo que entOnr_CS_ !!_- m_ n_r__ía C-'__' ____t�Ca  de_i _iStema (___)

respe_nto ci1 C._VJl. detiido a cada _articula ier_
__.,s,_ =+_ihgm/'.s _
,_ _ _,,(_,__ _ J + _c(B/r., J.
_ _ er_c_ rsia _-in�_t7_a  ____crgid iin_tica
ms,,_ U,_- 4, = + l k_ m S dc _ ,es_cto _p_ _e y ,esf,ect,,..
C,_. I. C h1

(m_2m)uc_,, _+Gi kgm/s
m,,, m
__ n=__ _lt_,c.h(+_U
? _ ' 2 2 B''
_ uc,,=2i_5
Ahora determinem_s u_c ,,. y u,/c.,,1.
Es(a vel_cicled no variará )_ no deµen_e del
Denni_os Ia velocidad _e ,_ respecto al C.__.
eStlramlent0 e FeS0rte_ ya qUe e n_0_lmi_n__

del C.M. se da p_r inercia. _ _ _ _ ' m ?, + m ?,
AA BY
'' ' mA+m
Pro_l_m8t1

_os partículas _ y B se mueven en el _lanu ,_Y
B
' '- m,_+mg
vel_)d_ddeA
_ ? _ _ res_crodeB
U,^_+l Sy UB_"J 5

Detefmjne _a ener ja cjn�tjca  _e_ sjs(ema ,es gcio t md t
A,___,1 -_ _,_
del centro de masa. (Considere n_B = 4m, = 4 g) _4 B
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__m_ 1+m_( _1_2___8_( g(__8)J_y_(g/tA( ()_)x_t 13oB/__ h_g_N(___)_JJ N _t_____pp _n__a_m_r_ stt_r(cu__msmcan__m_t_t___d_u_aa_/Ae_Js demovltm(2t_)e)ntto

_u mb rera_ Ed jtores fí s i C a

Análugamenle se der___e _a vefoci_ad reIativa de Un aspec_o adîc'_on_ para el problema s_ría:
_ respecto a1 C.M., así Anali2ando las e__ presiones (_I )_ ( l I 7) y ( I V), q u e s e
. - - han demostrado para re_ofver e_ pro _le r n a
- _- _ rnJu+mgl)
Uy/r.,_. = U_ - U_ h_. = Ux - m + m an tefl Or_ Se COnC lUYe QUC CUandO Se t_n__ Un
_ A Y
SIStema COn OrmadO _OC _O_ _ a f t l C U a S Y , S U S
_, _ m_ _, _?u _'elocidades res_ectu del centro de m_s_ a CC.M,)
' lnA+mB__ sona puest_s )7e que u -_ u
ye_ocjd_dd_a ' A/ _- AJl B
respecl_ de A Al de term j

respe_to del centro de masa se tendrá
_ __/_M__mA _8
'' mA+m A r c. m.
-m _U A / _ m
Kecmplacemos (ll) y (IIl) en (l)

_ _ _ _ _mB ?
m m m m A/C.h_.-_ + _/JY
_c__ _uA, +_B _uB/_ A 8
2m_+mg' 2mA+mB

mm '
_ Recue,de que en m6d,_o ,_, _, lo a,_e,;o, PA/cm. -- _m +m '_/_ (l
_, _ Y
se reduce a

_ m m ' D_/rm =mBU8,Jc._.
_ _,_-_A Y uA2,, (I__
m _+rn
__/_h_--m8 m4
Como_rdat_ mA+m

mA' l _,mg^"4_, U__+3l_5 y - mAm y ;yr C.. _ l.
-_ Y _ A
m_+ma

Uy =-4J _t luego de comparar (l) y (2) se verj F_ca q u e l a s

ree_np7a2and0 masas CantldadeS de mO_'imfentO de laS _ar_íCUlaS_
respecto det centro de ma5a son o p u e s t a _ y d e
m_,m I_.4_ 4 4 -s
" _j _ 4 - s - 5 ' l_Ual VatOr_ eS 0eClf Se Ve_nlCa:
A D

La vetocidad relativa de A respe_to de B P_/c h_ _- - Py

_ _ _ _ _ _ _ A la expresión
U_._8tUA'Ug' t3l _ _4J " l+4J
mAm
B --ll
t _ _5 vl m_+mB
_B - -
F,_, _m ,te ,eem 7a,,m,s v vl e, _v Se le denOmina maSa redUCid_ de1 SIStema
confo_ado por dos pa_icuIas A y 8 _ con el1o Ia
l Q _o_3 5 a _o _ J __n(_v\ _edaex fesada ,
=--X = _ _reSlO /
25
_)_lema l ,._c / c _ j
=_ _ B
.-.Ec__O_ - '
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_((_p_t___t0l________t____J___+_p_____n___l_u_t_+_ttmt___u_ ________ __tt__ _Nq__*1_ _tt_ t_u_p__t__r_____l_____p_t____2__ (_ ___ ____t_____ llq__ut__ ______t_2___l__l_lIJ_lfecu_n__'_eunecr__

_n__,:'' __T_' _g_C,_ _, _ ____,F_._3_ _c_,i_- _' __�i____-  _ 9,_g _ _t'._ n_,_J_' _n_ _____?_,_i_(�

_^__ '____'''_,_'e'i___i.'__a.._ 12 _____;'-_c_!T!r__ 7 _ù- _' si____.!!e;-)€__ _e__;__
__n ta r_;__ra se m-____t___' do__ _eq__e�3s  e.s_erast ca,,.,, _,-
i;a_aUnad_ma5am, __nldaSaUn3_'a_lla_R I_____ (J___e__y_c_ __:J__ __l. .s_,__t___2 __,_e_;_r __J;_ __,,__ t____l___,__.4
deSmreCiahI_, Jetefmine IY Ca_i_lQ_C1 _t__ _J_e,n,_pef(;,.. ______u_+__cedecoJ__el.st__t_e_.n__ _j_,nir___5_,
mOVl___entU d__ StSt_ma y lUe__ an__lCe _l SIStem& un,_ ____ ias n)ase ti,ene u = _7. a _t_j.
equiva _en_e_,

_! L u _n''__''_'_.___' _-'m'_ (l!' __ _ ^ _ i - 0 - ' ' _
_. _ =_ ', ,, - , __ '_ ' i ' _ _ _ Ah q .d _ _ . . d , ,.,_cJ, _ ,,,
_,) =ìt ' _ _ (2) _ i a ' " C _ n t ' " C n l _ V ' 'C T l ' _ n t U 'V ' ' ' '
p,.,,. -- - p' + p._, _ __OJ _' JnuJ
Resolución
_ p_,s_=(m_')�
U_ L U
__'_ Lue._o __ l sister_a __ centr_ c__ ma,_a se moverá así:
l' 'l_ f_!
l) (2J _ _t _ _
si,l '' _st U,;.,t
la masa _e ta vaiilt_ es _e___rec,jable_ (m,. _ _ ). _ _ _
(fF7U)J__ rn+mJU__m
_ara este si.ilc,ma compuesEo por _os pa_í_ulas:
___ _ _ _(u_. t_,__
__ef_l '_-' ll _2 '' lM 2 L-_-

_ p__,_ = (2n_II!,x __n ccJnsec_u_ncia, _3 _.M. _'e (ra.slada y __mbi�n
ir_ ien torno a qu_'én?
i_ qué es ____uivale__tc el rcsulta_o o_ter_ido? .___ to,n_ a _pa a,t,_c,_3 ,_ est3, est__/t_3
lamasadelsistema_m sc _u_de L'oncentra-___n _.c oso. o, efect0D,_ _e ,,ne,_n,-a _nas t_,
f_rma _Unt_a_ en el CentfO de _aS3 (C.M_J ued,,,e_ ot,_,s a mçvg,se _,x..

-uc, _. ,,___
_J=O..,_ '_j _
___ / (2m) _ ,N\ •ii_. . ...__._.____....._.____..pn__',,_i.i,.
'-' L_ (C.M.) __ '-' _ 'cm _ _
lt_ll - I'--_

p,,,,_. = (2m>uc m =(2mu)j _ uc.m = uj
C_o ll
_Qué signinca e__te r_ultado? _ Dos pa_ículaS i_uaIes se mueven
Sl_nln1Ca 4ue el sistema centro de masa se traslada u
con la misma velocidad que las ot Fys pa__culas L _l l1_ _ (c,) _
' _''' ___. _> '__;_ 0 ' - , ___;_
por consi_uiente no hay rotación_ el sistema solo '_j !,
ucm.--



c___l__f__ l_ +__ _ _____ ((___) ) _ t_ _ __0_1___ a_En__upl___aarra_e3ntm_un_l__cesN___lt___( __ )wt ft_e_r_\e___d__ec_tr_ qleuemdh_aaas_ddays

lu m bre ras _d itores f isica

El s�stema  físico liene Sjendo la varilla de masa despfeciable pafa el
_ _ _ ? sistema podem0s plantear
p.,.,,,.=mu+m -u =O
_s_,_( _m(O)i3m U0i

m,,, u_ =O m _u 3mu;-
- '- sist. sjel- 0

2m.u_.,, _O _ ym �O  (3m+,_) u_.m = 3m,.0;_

LQu�  signi F_ca este resultado? Signinca que el _ 3 _
t U c _ _=--U ol
_istema o centro dc m,_sa (C.M.) na se _rasIada_ ' ' 4
pcro .., L___s otras partículas .sí se mueven. P_ro Este ,esuItado s;gn;n_ca q,e e_ cenE,o d
como éstas equidis_ tan del C.h_. v. tienen iguat (c.m) o s;stem, s e tra s_ _ d, c o n u n a v e _ o c__
rc__i_e2 signi F_c_a q_e __s partícu1as eir_n en torno d_ F e, e n t _ a _ a v e _ o c i d, d d e c a d a u n a d e _
ai ccntro de masa_ e_ s_: paFt__cu_as (_ y u J __sto qu_
O _
_- _ - - - - _ -__ _ partículas en rcposo y en movimiento y esto va a
_ ' generar un cfecto de rotaci6n
_ \_ .
/ . ' __ _ n COnSeCUenCla_ e SlSlema tSlCO S_ trc_S aCla y a
' U
,' . la ve2 gira �en  torno a quién gira? Para el instante
u ,J L . ' _
2 C_M_ _' _l t_ n'O't'^dO e" la n'_Ufa ^'tef'Or d'b' ''f f''P'CtO
_' _ ,, - = _ ___ m a 1a particu1a de mesa m, asi
l'l . l i'''
-' ":_ _L 2 ,Ju __3''','__Uo
u 2 ,_ r''" ^'''_''O'' ''_
__i'''_ _ ,/ ,/' _ -- __
\\\,_ _' - - _' _ , _ '_
i.. __'_ ,C_M. '___4 '
_ - - - - -- - /_ '

b '
aSO
sob__ un_ n_csa ___sa_ en cieno _nsran_e la esreca , __ o _
de rnasa 3m adquiere una __etocidad uo ; mientr_
qu_ l_ e_5fera dc mas_ m, _ue e__tá unida por una _onde, como .fa __ e r_ _ _ a t_ e n e _ a m i s m, v e 1 u c; d
varilla de ma__a desprecia_le a 3m. e_'tá en reposo.
_Córno _bse_aremos al síslema posteriormente?

-. 0o uo= c__(_+b) (I)
_,3n1:'__ uo
- oid''"_''' _ Para C.M. (9 mJ:

' 3
i _Uo=U_ (ll)
l '
0 Finalmenle dividimos (lJ entre (Il)

_ Q u+b
i 3 b
U=
t b=30
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_3 DE)J))4u__t__ _\_____2l________ x_ ______________ ____ _/____l_ld _ t__r7c_nJr__svhe________1_l__t_h(0cc_aQcu_l_lfu_tr____f_____f_e0 dgd_0___t_c____rn__ l__r)____o_(__lJ

_'__,,__'_'_._i'0,
_ i _ '_, '.,_. ! _. _ _ _ _. ?,i,,__.. _,_. _ _C O _ i____! '_ _ ' _ ' ' _,_ _''__ _ __ __ ' _.,_. : _ _ _ ' '__a _' _ _ ' ' i '7!_ __ _ _ _. _ __ _,,.0 ' ''_ ' '. _..'0 __,_ _! ' ' __ _ '0 ' _ _' i,,,., 0_ i i_e ___ ' _'._, __o ", _ a _ ''_,_ __ ' i_,_ __ _, _ ',. = _ _ __, _,_,, ___ _^ ' __ ',> _'__'_ ,_,,,,_,,,,_,, =,,9 , ,____ ,,_ _,,,_,, ,, , ,,_ ,_,_ __,________, ,, ,_, _ ,,_, _,__ , ,,w,o , __, ,, ,,,,___8,_0__,,_; ,_- ,,__,o0.__,_____,,,_ _,_,,,v__,,,o__,_,_,_ _

l. ,__1n.__ pipc1re__p2h__,d____�uf);___c;cj__  ,___vjp q. l,rrl f_;__!I __!it()m_tiCO _i.S.__fr_ i___ t>_- _!_'S _lJF
_n _ _ _- _ -_ fTx=lnil tn_ ___ i4___ h_l�t  _e _ _! _, a_c_ c_n (_in1 ;c_ _-___iJi__ t'_
�)i_Xlr_IenUn_  ____rtï'_ lC_ C_nU____r___ _i
_ , n . t _ _e 5_() n___'s _Con_u�í____rzarr_e__i__  r__trc.Jr_e_1__
C()nStante __ _0__ _'S_. ___'rr_ln_ R V_' C)T '
_,_ fl__if n!!__lr3s _l__-}Jl__ _'
el impulso que re_'i_e l_ _iedra er_tre _ )' _.
_-, _ _! A) _J' ,i B) _O _ C) q-O _'_!
n) 45N_5 ,_''' :-_ _'' ''\__ D)5U_l F_) 6__
Y)2D__.s /' _
_ _ _ _ __ __
c 3o_ s ,_ _U'' _ ._ . n L _7_Y__ __ Li_l__ e _ {'m, _ _?CCI____,
- ; _.----.>'_'_
'' '. L'on li_ nor_T__- l y es' de._pedidc_ p___ ef;'_i s_n
J'O_,.S _ '_ .., ,,
'_ ,' _e_f Cf_!__t _2. i lle ll_f/_nle 1__c_tlias_rJ_ l_
'_\ ,/ la parn__d si la r__pi_ei _el c_t_on. _ d_ a_u�nx  __'
'-_----_" l_m,Js?

_. La Flgura n_u__str__ una pec1uena esfEra de __ kg A) _ oJ_ n, _, _, y) y7 _ __ r ) 86 _ J__
_u_ es lc_n_a__ con una rc__idez de __ ____ so'bTe n) 73 ___ __ ' ' ' F,) 6__;_ _'
el ptano incli_do. Si _bota con 3 r_'s_ _ete_me
el m�duio  del impulso subre _icha esfera. 6, l7na hof_ _e hi f1ær de 2()O _ se in_puisa ___n un
L7;_,__i_n q_e _e ejerce una fuecza que _-____-i_ c_n
\\.,,... ___ c1 tiem o t,I co,,o indic_ la ,�r,c3  __,_. f.
^_ l , ..,....,,!.,_._.,.,. Si ta _oIa hc_c__ contacto con la he_ _l__ ___rante
o!_ __r__'' 0104_ S deS_feCi_ndO el _zamient_,. d_tefnlin. e -
'_ ,_'' el móduto __'_ l_' fL_erza me_ia _u_x ejerc_ l__
x 8go banda su_re la bol_.

. __(NJ ' __.
- ' - 1_ ___ '
aO '- - -- --, ;
,4)20N,.S B)24_!.S C)2S_.S 2 ; U't4
t ,
D) 32 n1.s E). 3_ J_.s j _ _/_' ::_:' '
_ \ /_'/
_ l(ms)
O t2
. La _2nl_a de 20 _ Se _es_, l3_a sobre l!!n_
su___r Flci__ hori_ontal li__a diri__iénd__e ta___'i�_  A) _o .__ B) _,J_ K. c) _ .5 _, _
una pared li._a v_ tuego de c_ocar, sieue. li_ r}j __ _' E) 24 m
trayectoria rno.str_da. LQué módulo tiene el
;mpulso que _e e_efcc _a pa,ed7. 7. Una eifer_ de 2 k__ cac _l pi__o cun l _ n_/s
verticalmente y lue€o de un milésimo _e
uo_5O_s se_undo re_ota con fa mi___n_a rapid__z
.S \ - +_ __.,
_ \ _'er lCa men C. _. Ue UeTZa me la _lCrClO _!!
Bl8Ns \_i___.., . . ,
' ' ''i_0,___'_ _ ,.,,.,,,., _lSO SO fC a ei_ efa Uranle e In__aCtO:
C)l,4_J .s \_ ,_/__''
D) I,2 _.s _53o\ _ __ __o A)40kl_ _)_38_N C)40,02k._
E) l _o N .s DJ 3J ,02 kN E) 3Y,05 kN
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__)__25N/l_ t\__ t_| _ f __ E)h3o______ ((tsl)f _ )) __ ( ___( ) _)_ _/) ) __ _ __t _

lumbreras Ed it_res fi_' ica

8. _ntad_Ilode4kg reposasobreunasuperF1cie Il. So_re un dic_i_n_rio de _ kg que reposa
horj2ontel tjsa. si le ejcrcemos un_ (ueFza SObfe un_ mei. a liSa Se a_liCa Una fU_r2c_
hofizontal que varia según la grá__ca Fvs. t. Si hOrlZOntal C_lyO VaIOr V_Ila COn Cl llem_O. _Sí
al dej_r de apli_ar la Iuer2a al ladrillo su 5( ;o<_(<_ 2s
.ldezes3_rr4Is.d _ . f=
,l UfanteCUanlOll_mßOSe lO; (>_s
em_uj�  al 1adrillo? __au_/ ,ap__de2 fend,__ e_ d__cc,_onarl-
F(N)
instantc t=S__?
A) IO s
B)8i 4o .....__ A)__s BJ7m/'__ c) lom/s_
Cì6S D) 11m/__ EJ_ 1sn_s
Dj I2 s
__) 1S s O ( l2. Unlad__lodemasam seen__uent_en reposo
_-obre une __-up__r(ici__ lisa hori2ontal. _l_ e_l
9. _n__ m_g__era se s'ostiene coJ__u indi_'a ta F_gura instante rc, re_ibe _ruscamen te un impu fsu la
de____argand_ agua e ma_ir dc_ reposo. la cual en direcci_n pc_ralela a la suµerF,cie. En el
__e._o _t-_ _bnr la _1�lv_l_  es O_60 ke/s _ Fa2ún lMStc1nte t_ fCClbC f_}1-USCam_nte OtlO Im_UlSO
____ 2_C nvs. _Qu�  fuR_rza hun_ontal __ nece__ana J1 el_ ta mISma __ CeCC-'U___ _QU_ d'StanC'a t___ra
e;ercer pd_ ,, ma,ten,, _a bo_u; t la en ,eposo7. recorrido e l ladrillo hasta e l i I_stante t > l _?

_,_ g, ,_o r _
i_'._ __. _'_''_ A) _(t'tu)+_t
' -=,_' 0 lJ1 l77
'_' '_\ B --= _'' .
,/',_' I _ ''' '4. '__.''_ l_ I
. _'i' ,. , '^'' ___,____e B) -(l-to)+-! (,l-t_
' ' rn m

A)l_N BJl5_ C)20N fa+J_ J_,
C _f_l_ +_t_
. m ITI
Io I_
l0. _, obre un __uque de l0 kg que repos_ en una D) _t t-(
l)l m
super(icie horizontal �spera,  cuyos
. d _ o_ Jo Io+/_
C'UeilCl__teS e r_O2amlentO SOn _s-- t y E ' t1'to +_(I'IJ
m m
_K = O_68 , Se _' pllCa una UerZa On20nla .
c__Jo módulo varía con el ti__mpo __ como 13. si _, bot, A de o.2 _e co_;sion, Fronta_mente
i_diCa la _f_nCa. i QUé FJ_ideZ tiene _l b10qUe con B en reposo, lransmitjéndole un jmpulso
en ( = I U s? de O.2 i _.s; iqué __elocjdad tiene la bola A
F(N) despué_' de le colisión? Desprecie la (uerza
_oo -.----- _e ro2an_iento.

; A (u=O)
; _. 9_s -
; t(s) =. _'____" '___o -____j
O jo 2o
.4) _ .6 _s g) 2_g _s c) 3_6 _s A) -3.i _S _J 4 i _s CJ S i _s
_)4_4_s E)s.o_s D)3i _s E)-4i _s
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_ccDE__oo)))mn89o_\62e_p__l_mrmrrt_uss_l5___3_______ ga9un__t gfeso ______ecp oagmq0s Aec)fJ c__poA_c_luhc_eosc_ua_ngdq_1o___________e_____ts______at_/________t_n____________d_____________2mt0___________n_____________pta)___70___a_d____c_a0_A_0__pl0_g_u2o_/eFrr__nleel

CA_ PiTULO Xl lmpul_o y 0nti_d de movimien_o

I _. Cuand0 o el b1_ue que se muestra _sa poF i I T_ U_ Ch_ff0 de U_ __idl? ____ t!c^_-e Un_ SCCCi6n
-e2a a __tua_ _b_ e__ una iue,7a que t_nsversal uniforme _e ár__a _ y densidad
_ _ _ _ _OCa contra Una __aCa lISa )' __l_ C0n Un_
e_ende _el ttem_O Se_Un = l_ t r . N . /
fa_l e2 U. _ e C OrfO Se eSYla e__ _S
iQUé Fa_i_Z te�d_  4 5 deS_U_S?=' ' d_rgcciones dete_jne gj móduJ.a _e la fuef_
norma_ que te ejerce a la placa, Considere
__ 80 _s _ o des_re_able la wscosidad.
S
S
=i?___, _ _ t.._S _ _ _
',_d,. _ U S _ n ß __
,_.._._'_'_____'_'-_ ___..___ _ __ gj_u2 _U ,_>
''''__''_-:-_'____'_:'._:_ ----

D)_.4__lan0 _c_ ;-
l5. En _a f_eu_ se mues_a et instante en que una E) PAu cot 0 _ _ ;_.;,.,,____D,_
_anica de 0,2 tcg va a impactar con un muro ''
tiso_ at rebotar lo hace en, ta direc_ún que _e
;n_u y _a f__ que _e e)e_e _, _,_ v__a l8. M la __e más alta de un c_he de _ _ que
._em se u,n_a __F_caad.unta _. ue se_cu_tr_ enre_so_sesue _taun_ _o_ue
_ ' de 2 ke. _etermine 'ia rap;'_de2 _-ue adq!Jiere
v_orIiene u ?
0 ?
' ' F(Y) bl0que. (_spr_ie el rowmiento).
_ __\ _ f_________o__'|.
\__^ i _í '^_
m'._o . _ _ ____mls2 _'_,..___.,.,.
_ O _ i(s) A!l_s '''i"i_'?_,';'_:'"9
--------- \_-_ - ; _)2_s ,'__,__'_
_' .. ' _. ; i' C)___s ._,....'_.v___,

/___ _! DJ4 _s _,_,.________.___,..;_;.n.-..;-_,__,,o, ,,,,0.,.;c.__.__.:_''V'V'_''''''- - i -- -_ - -
__,_.'_'__'^_-_-0'_/ ._ ; E) S _s ' ,,,_ ' ''0 _ ' ' .d_,,,.
_ -l8---------- ' ---'
i_. Sobre una _,esa lisa _ hori2ontal, la esfera _e_
A) 7, 33 _.s B) 6, 66 _s C) 8_ l6 _s ace,o choc, ?,_,_o,t_i.mc_nte con _a A_sfe,a ,_Jg
D) 8,36 _s E) 8,73 _s vidr!_ en rcpos_. partiéndola en di__
fra_mentos de igua1 masa y que llee_n
_6. se muestran dos bloques idént_cos _imUttá- neam_nte a l_S _Unt0S A Y __
.m_.endo , _ s. _ _ _etermine la rapjdez de los fragmentos_ si
O e- _ O des 4e/s de_ c__ ue _a es Fgra de _, cero t__
Rl hilo, ca1cule el m_u_ del ìmpuf_su de ta u_,_ ra_l_de2 de o j m/s (_ __
fuerza el�stica  hasta e1 instante en que el
_ I,6m
res0_e emp_eza a eS_r_S_ _- _,,.. ,_,,_,,__,__,,.,,.,____,_,0_,,_,_ ,, , ,,_,,.,,,,.,.,. ..., .,. ,
_,__ ;'_"'_
1_ '__ ; ,_' ,
...0 D..___..,.e' l _s__Uo_- _, ' '__,.
m__='__, __ _ _ , _ _ ,, _ _m'_^_;' l_2m ___,_i___ ---__=--------_-___
'' ' ' "'_''_'__^__ , ' __^'' 0''_''':'''''''' _, M _,__/' ; \\____ _.

A) _xo g) _xo c) 2_x�  - _' '__'___ _'' '_^____________ _' '_ ' B
_ m, A)I_s BJ2_s CJ3_s
D)2 Xo E) 2 _o D)4_s E)5_s
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_22 At_rBEJa_))pl t__ _ ________r_ __+n1____ t _____s____uo____ggl__ t__ __t acD_J)))_2_Mmt_o)7(a(__F__ntlbt)) _t o_n_u(a_t__m__ ______a____) n__a _______h_at sta

lumbrera_ Editores f ís i ca

20. Un hombrede80kgs__i__alaonlladeun Iago 23. D_s pri____as liso__ de n_asas /_I y m tienen

desde un bote y el salto Ie permite recor Fer anchuras_yb,y_escansansobreunpisoliso.

2 m, iQué dislancia retrocede e1 bote de 32 kg_ Si se suelta eI sjstema a pa_ir de la posición

(_eprec i_ 1a resistencia de_ ae__a). rna_lrada, d_terrT_,_e c__á�t_  retrncede el pns___

,M cuando eI otro empieza a tocar el piso.
A) Im Y)2m C)3m

DD) 4m E) 5m
h1
=(0t
2 i. Un gimn_ta de m_saM Ileva un balón de masa In ?, b _,

m da una sa1to de inclinación 0 con un_ "_d___/?.._._..__;.,_.''__,;__".;_',:_____:_..,'__

,_dez_,c d _ ,. _ B)-íuib/_ '_'___,__'-;__'__'__'-
_ Uan O a C_ßZa SU ma7uma a tUr_t __ _'î____'_:':',;,_.

le_ rua hoj2onialmente hacia a_á�  al bal6n con .. "
m
una rapide2 rcfativ_ u. Halle la rapidez del C) _(a-_) _ '
+in ._
gi__na__a inmediat_mente despué_s de lanzar . .... .,. '

eI balón y en cu__to c_nsj_ue ai_mentar eI _V ' . . ... '' _

atc_ce del sa1to con dicho lan_miento. n_ _ 0 _

l77
-U-
n1 m u2senY __
UC0S0+_ U_X=
M+r_a M+mg

24. Un __'_tron_uta de SO kg _'a acercándose a la
M ti___'2cosY
USRne+ - lJ;X=-_- -_ na_'e CO_^m____ _e 2_O k_ COn aVUda d_-_ url
_ m _ -
Cabte de 30 m _' maSa deS_reclable. lCuánto

�u2gan  v /e_asr , _.
C)ucoso+_u;x__m_ ' ' ' _
m M _ unirse?,

r _ 2
D) usen_- _- u;____' _' e A) llm),_ !_m B)22rny8m
m m _
my IOm
2
E) uta___t _m u.x__m _U COS D 1_my l2 ßl E 23my7m

M+m' M g '

25. En la F_euTa e_ sistema est_^ en repos_ y el
. blO_Ue de 2 k_ Se deSß aZa COn Ve OClda_
carnto _f puede despla2arse sin fricción _i e t
refa_Ya 3 mJ_ 50bfe Una Dlat_O_a de 7 ke qUe
cohete abandona el carrito _con qué ra_ide_
Se mUeYC pOr 1nerCla CO_ U = S y en Cle_O
Io h_á respecto a un obsenrador fl_u en tierra?
lnStante m rrena SObfe la platafOrma __Ue
(Considere M=3m y qué el carrito de_spués
ra_lde2 COmUn adqUlere el SlStem_ a _a_lr
def lan2arniento se mueve con l 60 _s).
edlChO lnStante_

- .._, U ,___'_'
--_ .. .,, ''__ 1;_.o 5 ,, _g.__.'_';'_.._.;..'
_' '. M :,_'._'.'_:__-_'_.,.,:_,.:,_:_''_'''.._.___..'_::__:,_.___:__,_o_____'',:':_:;.:' U _) 5oo _s .?'''_=:','_':'_:_a'_' _ ' '

''' ' ' C) 65O_s _'_"_ ,____',o.. .

S _)6_S C 8_S D goo_s .'^'' ---

DJ 4,22 _s EJ 5,66 mJs E) goo _, , q5d ,,._,, . 00.,, _ . .

_O



2_7_ du_en ______ko_________un\_ectc1_eer_m___l_ntc__e4_ ttl__ser)aspu___edlcta2___ds_oe____l_rbe1o_uqnuav _ ___l_G _ r__ _ __ _ t_ __ __g tda_tdavmd_aeftd_nted_t0eeg_v1

CAPITUL0 Xl linpulso )_ Cant_dad de movimientu

26. lJna rana de masa m está sentada 29. Unagranadaeslanzadaverticalmente__acia
en el e,_tremo de unc1 tabfa de masa arr!bc_; en ei instant_ que l_ gcanada tiene
__J=4m y de _ m de longituda. _a ta_la __na __efocidad de 3,5jm,/s e___ota en __us
nota er_ la _uperrlcie de un lago. l,a ra_a fra_mer_toscuy3relacjónde_Ma_eL_de2a __
s_1ta a lo Iar__o de I_ tabla formaIld_ 37^ dc {a_ form_ que _ebic1o a _a explosiú_,_ la _c_
con la horizonteI. _Cun qué rapidez ie debe m_y_ '_r m___a _dquiere v_1o__ i_acf ____a.
impulsar la rana para 4ue al d_r __l s_to lIcgue si __m_as están _tad_s e _n h_!1a jne_,_te__s___e
f I) _ 2 _ ,_ ? . .
_ _ _ - C _ / m e _On__l U t e _rrr_1ne lUe_O d_
c_1ántu__ __e€un_os deSpu�s  de ia __ip_osi__
AJ 2 _s B) 3 _s C) 9 n_s e_ h;._u ,_e tens__ (Desp,gc?-_ _,a ___mcr,,,-__
D)5r__s __)6_s _ d t _ f -
' a ___ Fa_a _ reS peC O _ _ 0n _3 _ e ___1
J s2\
__ mJ
pI_taforma m_1e presenta la forn_a mostrada,
_ _ , A) 0_'_t_ i _) _t50 S CJ ___lt S
DJ l OOs _) l _J _
CUandO Cl res'Urte ldeal e_pef_nlenEa una
de(_rrna_ión de 4_ cm. (__smrRcie el
, __ 3_a. _�na  _rc_na_a es là__z2d__ d_.s__e _a _u_ern__i_-_
fO_____)tentU__P_ IOmi-, ' _ ,._ _
__ c0_, _1na v__ Iuc'i___ u _- !\_Oi ? Y0j) mJs. .S i _n
;'_ _\ _ _ _2 m ___ su ___n,�u  n_ás _1(o D_x___ta p se 0'_____e F.__ _.____._,
_! TFagn_entos , c_ya_. -m__ _'na__ e__t_n e_ !a reI_c_i__'_
, _ 2 n_ de l a _, eI de mayor mÔ___ _egres_ _ af Iug�_!
; K__ _ o_ N /m de lànzan_iento. _ qu_ distanci3 de 1 l_l___r de
;, __ lan_am_ento impecta el otro fra____ent_c,
f 2kg ' __=l0_s-'/)

AJ 2 __s_ y) 3 _s c) 4 n_/s Ai O_52 km _) 0_68 km C) 0_88 km
D) _5 _s EJ 6 _, Dl 0,48 Xm E) 0t36 k_'l_

28. Dos _loques de_ masas iguales se rnuev_n en 3l, _!na granada es l_ada vertjcalmente h_ci__
d irecciones opuestas s__re una su_- _rncie ar_na con una Fapjde2 de 50 _s. _sados 2 s,
lisa. _etermine la m_ima dcformac�_n  q__e . ex__loia, dj_'di_ndo5_e en tres fFagmentos d
pucde experimentar el resorte idcal de _gu_ m,s, s; dos de e__os inmedi
constante de ri€ide2 K. - despue_,_ de _a e___osl-o_n t_lenen ve_oc1_
_3u _u ig_aaes a -1o;' _s y (u;+6o�)  _s, �qué
=-,__ ___i_-_', ' , ____!_-_- :__- aItura máxima alcanza el tercer fr_agment_i
respecEo del lugar de lanzamiento?
_ ) 2m ) 2m (Considere g=lonUs')
U 1- U U
K K K
_)l50m B)I60m CJI70m
D) u -m E) 3u -m
2K K m m
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_34 ADA__)))_33___2732J_Ag_l((__?_0+_0_n__v____))__ __ ___?__g00 t_ ____m ((_ _ )J ______lmp4mum_B_s___ p J 2m__ll _m_omJ____32__l2)mrtt

lum brer_s _d itores fís ica

32. __ la F_gura se muestr_ cómo _os bloque5 de 35. En la F_gura se n_uestra el instante en mue un
i_ual nlaSa (__ = _ k._) se acercan a un res_rte sjstema e_ a___dur_c_do. _!cu_nto rcco_?_ cl
ideal Sin defOFn)a_. CUandO lOS b_DqU_S col_arín ___ando l._ es(cfa ha _a_o d_s
_fCSenterl SU m_nOr Se__raCl_n_ 1_ _n_r_ía osc__ac_on_s7 r__es Tec__ todo ro2em_
atmacenada por el resorle es (u= 3mls).
, 3, _ _, _J_
_ __ _' JF_--- __7q0;!
__ ' _!
A)IO_ B)l2_ C)l6J _1Ç !
_) _8 _ E) 2o J _ _

33. (in e_lu_iante de 60 kg trola con una rapide2 A) l ,22 m _) I ,_Y m iJ ì _._6 rn
__ 8 y_s y alcan_a a una plataForma de 40 kg _) l ,44 m F_) I ,_5r_ n_
que _vanza en la misma direcci6n con 2 nUs.
El eSt_diante al Sal_ar SO_Ce la _lata(OrI_a, 36. El siste__a mustradu es abandon_du, a pe_jf
Il_Ce QU_ _a _n_r_t_a Ctne' tlC_ de eSta Var_le en del re oso, des reciar_do todo ro2_mjento.
_Q__é r__ pide2 a_quiere el cuemo 2rn, c L_anda
'2,5,J, B)'_4J'2J C,J!3s647J'22JJ e_ cuemuB __e_a al __'5o7. __

_G
. S_ mU_Stra el lnstar_te _n qUe Un_ CanlCa de ,
,masa __ hace su ingFeso a un canal Iiso
_racticadu en un coche de masa M en reposo. T _
_cu__ e,s ,_ meno, va_,, _e ?_, pa,, _,e la o 5 i !, ' !
canic__ alcance _na altura l/_ respecto _eA_ ' J

u= O B _4 _5
- A)-mJs B)-_s C)-_s
- '__ l5 / 7'
_ _ ' 'L u,_ D)s_ E)lo
__ ,_-,n.c- '.,-_
_ ' , ' ' . _ _T. _Qué rapidez adquiere el bloque liso A de
900 g cuand_ el bloque B de 6 kg inicia su
m B) gL 1 + _2m movimiento? El proyecl iI de l OO g se incrusta
2M M al bloque A. (Consjdefe K _ I OO t_/m)
2O_s
C) 2gll+- a µs--lJ6

L _+_m EJ 3gL_+2rn A)2_s B)lm/s C)__s
M 2 M
m/S E) _S

_2



3? rD___) 2_o__m_t _______ _ __ ______ ___p9 __ _ty _ _ _rgl;)___t___elt__0__e__p5_s_r _s_ mB)___mm_ __g____ _bt____ycy_L_mr_c4_t()_)__\__7t3l_)____0_voG/Fct___t9___te_m_dr)nenmr5ln_a_e__r_

_,_-__t__?; _�__x__J  __;. !;y_;?,.Y_. _.__q__c_, _,., _____tt_j''.___,_ t___ X_'n4__ _J_,_,_:.__, - '

_'_. ___;_; __x;__ _7____ic__ __v_ :_-__;.____?_ _u!_;_ i__7_. m____' _c_e_ _;' m__ ' _'_ __- _? __.!_i_ '__'__'_!:�___  __ ;'_ __ C_'' _''''-_!__?'>?_";' _(__ __':_ __iwc__ __'
_1__;-}e__a__jo hI;";c;_J__ _____J;___-____cjoerJ_=;__a_e' _!!_!a. X'_' _q__z_ ___i_^_____r__'___- i -_ _' ____ __- '"" _''_" _ _"!'_-
_ F__L_,r _f__,t _ii_,__(,__ )__c _c,)í__(__t___, _,.______t_.cJ rr_______ _r__ _r____JC_ __(;_-_'_-'m_ri!e; _i S_l ____'__ n__i:___ J__!_)___ _
_7l ___\ n!_?_ __ ___;____ _t ,i _i__tc_)_ !r_,____,;__ __c_____, _ __ _ i J _ , ir__ it___'__ _! taS ____l___C_ J_ '_ l__i'?__-___tC_r'c'__
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u__=___ _ ?_._n, vc,),__,_;
( - ,_ IS_,,/s ''' A''''' ' -'V'_ = _ _
, ' - _ _ _ ,__ __; tJ____ __ _ ,_ __;r_ _ i. t___!c_x__ j_ 5__ ___ _ _, ;-_-___ t_:____ _.__ m, _;,;_s_
_-. _ '''' _' , .-- _ _-_ 1
_ _:: ____+._;. _ +__:.___ - _; -_ __-_- __ ___'_ ____ / t;_,,_Jf,_; ___, ir's(___ !_e_ ____ ___d;__ _,
_ i, ___ c_c___,_t;._,__ _iv___ n__vin_ient_,_, __1, __is_em__
, ; g n_ y__ _ ,/_ T_ _;- _ __ , __--_,_______ tc_ __,_ i___, __ __-,__ iJ___ _'__ _�c.  ____x,?__!!__J_t(_ __l
_,_m i._,J. _sin____ -
_ _.__ _n__-e;-a cir___iica _. ei �'',__te___a  res_. e__u
. ___.2 j_/.__. e___ ?2_,__ __i,J
. i__C_ _n2 meSa h_flZOnt__ _' _l__ 5_
e_cu_ntr_n en reposo __s esferas de i,_ua1 g _J___.
tam_í_ unid__ s }n_ur una vanil_. Lue_o. S_ ___a D __ .,__, L,
;;!n_ b_' le ,m_v, _ec____enc__ ___ c__al se inc__sta e_
et centr_ _e t_- esfera d_ rnnv, _r _,_s_. g2 __,______ __e___e _;_.0se_,___z___nd__c__,
_etermine l_ _'_1_ci_a_ d_I centro _c _Tlesa e! __ �_cJ  se_ _a___dn _n pr0___r,____J mu_ _,.__f__ _,_np___
del >_;'s__ma _;le__ _et im__C__. (Cc- J_; ___i_e__e __J ___,_ ___,_, ?. ,! _;_sco wr_____cz_ s_, __,_;c;_ún ,_,.,�_  _ __E,
maS_ de la _'aritta mUy. __4_ena C_____Ta_a d__ _)3,_._ra aue e_ djs,no sp f_f__men(_ _, s_ C.?.v;.
con j__ r__, s__ d_ t_s _s_ f_ras , la de; ro c____i__.. r _ , , . . ,., ,, , r ,
_ _-_ n,'_é _!s_c_nc;'a _e_ punt_ d__ !m-n__n_!e_J t_ _'et
_ ,_ . _, ,
_ __U)'t'Ctl !____Ctù__ eStR r____Vam_nt_ Co_t_'_
_,K e__- (_ ._ 5,_ !o /_4_,
Ji__ __SJl-_re J _ = r_c1,,cç 1 3 = m_ t_
i _u
_ __'_-- O�_'S  _ _- _ Y '
U=30O_s ^ p,o,,t;)
_ ''.-_._i _1SC0 o _
----m------- -e.,,._,dc'______^0a2Jm __,_. _' ,_

n , _ ___ 500 m B) G_G rr_ Cj 6í_ m
A) IUi M/S _) l_ j mJS C) 2_j m,iS _)) ?,_,?_ _m E) _ 7
_)20j__ n) _Oi__/_..
q__ _r__ ca�___n  _ispara _n pro__ec_i1 c_n uo�__OO  mJs
aO. Un (ablú_ h_mo_éneo de 60 k__ y _ m _e _ajuunáng_1rJde_O^respectodeta,___!zontal.
long i _u_ es_á en rep_so sabre !1nm supa _f_cie At fleg_r _ l__ cú_pi_e el proyectil __lota en dus
hori_ontal lisa. Si _n s_s _tremos opu_st___- pa_es de i_u_!_ masa V_ una pa_e cae a1 piso
hay un ni�o  de _O kg ?.- un j_ven de __0 ke, c_mosi__iradeJ repasu_nlacúspide._Qué
iq I_é 'a0n_itud _se de_s_l__ _a eI tablón cuando _i_tancia qued_n se_atad_s _stos fr_mentus
_ .- _ . . ., 7 a7in_ ec;arenel iso7 7o s2
en Y _ nlnO ln efCdm lan e ßOSfClOn. _ =

A)o_3m BJ_,4m _Jo,5m _7300O_m BJ_SOO_m CJ500O_m
_) o ,6 m E) o_8 m D) 6 500 _ rn E) 9 ooo _ m
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t t _ t _ _ _ _ ,J ___ , : t _ __, _ _ _ _,_ ^ _ _ M _ _, _ __, :,9_,
_ ___ ^_ _,___,??m,Ma __v,_ n_c______ _iv___

ì _ _ _os cwu_. (en_eno _p_iamente _Fundido en _a n_u__ y _n fa p_i_ _ _diO _ s
__�n  se _ace medi_te _as 1ey_ de coMe_acim de ta _n_dad _ _'__lO Y _ _ ___ , _
Fig. (__ Et i_a_o _ un proyectit wb__ un _. Fig, _J _ ju_o _ bm_, _m _- P_S _ _ _
apr _' _ al_nos de Ios d'Nems __s de c__- _ _ ___
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___?___"___?___ mtm ' X ,__,' _____n_ _6 _____ _____?'-_
____ P __?____ -__V_0 _ a__ _ '_ = '--
,__ ? ' ___W,___^__ _ _ _, _? ____?' -_=__-,-
M_____' ______ __, __v _ ,L_ mp _v____,_____ __.___ ' ,c, __ .__ _____ ___ - _ _ ___
_>______,,,__?_, ' v__,'_c__,__;_,____;__?_?__, ___________"__g_a-______, ._ ,____' _ __,_____ ,
______?_____9 C'_dmCk_I_OSU___n____?d'Sttfl__ h!dr68eftO n,_'_'______'M___,____,_n____v,___3n__ ________,n___, ; __'_,,_ '
_______,_,_? o __' e_o y encmtró de n_ que _ _ de _ p_íCula irtyisibIe eQ
_?;v'_;,____,;__,, _r_,;__men_g ___ a _a de u, p,otó,. E_ g,r_, ton que __e,min6 j-. C___- l!_5i J'_J_i _esI0cdo
__ _,___,_,__0___ ;_ _ en una de it_ ever;F_�x_  e_ meraF _el l _F c_en. _ac' ía Ci__tí__tco ingI�s  d_sci_'- 'i __r _e !
>oJ_,^__m,_____,,,,_ c_pfo_do ta aKtencja de_ neu_n. _u_r0n.
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OB_m,___S
_ Anafi2ar aué suc'ede _sicamenle con _os cuerpos dur_nte los choques.
_ __plicar qu�  .sucede c0n la energía y c_ntida_ d__ mo_mier_to d_ l_s c_emos q__e chocan
en f0rma individual y c0mo si_tema.
_ _prend__r a clasiF___aT los dife_€ntes_ tipos de c_oql_e y estabt_cer s_s c_acterísIîcas,
_ n_render las di(erentes (or__M de cálculo_ que Ferm1't_r_ e_val__ et coeF1ciente de rcstituci6n
(_)_ F_ cuc_l caiacten2a el tipo _e ch___ue en di(erentes circunstancias o casos.

lNTRODUCC1_N
_,__ _'_ r__3_it_1lo ,_nter__r s__ _, >c _ ? 0______ _ , _ _ _ n _,_ _,'___, ;,'' _ _ _ _ _ ' _ _ J _ ^ ^
,_ _ ' _ _ __ _ ; _ i _ _ _ _ _ _ c n ; _ n_ _ _ _ _ _ _ _, _ _,, _ _ _ __ ^ ? _ _ ?__?_9_ ? -
t_Jl__'_/_i?__It'_il_n_GCl_SfC_'_S ___,_,______e?_,_,'___ _____ _0'?!n _n __d_,__?v _ _m^______,D___0'n,________e_._J_
_ d _ _ _ r;' M_ _ ___ _ ^, _n _ _ _ ' _ _ u _____n _"?_ _ i _ _'_ _' __q L_'
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._c_ __t!_ j ;_1.1() _J,_r_a. ( Jf._\__ t. ;, _) ir, r_1t_f ;,_,,__ ' ^ _,_, __ _ _?_ _' _0, _,__,, _ ,_? _ __ D 'q,?,, _?_ ,c ,_ _ ' ,_e, ??c_ ,c __ _,?,L : _a= ___ _, ,,,, ,, _,_ ,_ ?_c, ___ _ ' L,
;_c'_!_tr'ci___i____cr__ fl_::'_-_'___s, c___!__u _Jor vv_?_c__''o_e _c_ c_____,___,n _cm_n?_,?_ ___ _ _o^?cL_i__
, , _C?'_^ ?_',____v_____?, _,'__, nC J _ _ cn_,__,,_
i'lCn)r,J_lc_t'__t_5__J_)_t'U;t__Jrl_t}__, , ,,,__,,?, '"?_? ,_,_0,__?'c_c___,,______e______,__, ,_,__,'__,?_ _ _,, ,g'____3_,__u
c_3 mn_'jr___j_?T_l(J _vi;_ _____ _j_t___; :___ __' _'u_ '_' ____ __^_D_ ,__ __n,? ________eO_0_C_ '_' ?__ ___?,,__ ___'0 , m __n___g_?i_ e__?__ _a_???,,_e_?____ _"__n,,_,%c ________
_ '' ' ' - ' ! '9___^,_i,_v_'_,_?5_;,_?, 5 ,?^______,__v, _ ____,__ ,?, c,___9,____,_____,v __,v____,_, _q__J ,_u?__'_, ,, _ , c ____,_ ,__,v___v_? ,___ ,'___'_,__,_,,,_,,W ,_____v __,,,'_' _,ce___v_c
__�lft___i_  c_tc'. _nc_it_ ___rt__ llli!!!7___rc_n__s _ __;' _m_,,,______,'___' ^___'?_?'___ __ _^___"? ____?___i_V_'___^______'_W'_J' ___^__c_c__'? _t________?__a____,?c?_i_L_____?__n^_"_____'_,__i:_____ __,_d??__'____'~____,_ _v__^_-_'
!_^_ _ _ ___, _____'______?_V_ ,?,?0_ _ _ '_nc, '_e____ _'_t ___,_'^'u^ _ _?__n__^_??__ F___V'____ ______ _ ____0%______o ,___=
;ct_at__)p__r_-pod___ex_l_carlos ''"_^^_'"___n_ '_ ^_ 0_ ' ^ 'C "_"'u_''_~_"n_'(
ld esren_ c_r_e;_onde a Jo interoc_I_n __uc sF do dJr_r1_e u_J /ue__ de _c Ios _sre
l CfCn teS _am l_S _U_ iC __n es ,n e em ,r, de ch_ ,e ue ,pn,os e,_. /o ,,_c_,,o ,_,,,,_,,e ,,tg ch, u, _o5 ,n,. ___
__n _'_) fe_n_me__o Físi_u di FuI_d'_do i__ci_t_1ente en rep_s_ _dq_iere_ c_n_1do_ de mov__ic_n_o y encre!in
am_liamenl__ __n tc_ natural__za: et
choque _ coIisión. Este fcnómenu lo ____1_r_-_ refl_,jado __n _iversus _____ntos: I__ i__t?Tacción __ntre d_s
__utomó_il_s_ c_a_do se jue___,an canic_s, ___ lo5 sa1ones d_ t_il!_r, t_n !_ presi�n  de los _asc__s _o_re e!
rc?__i_ientc _uc _us con_i_c_nc; t_m_i_n ca_e men__ionar _'on__ un _r__le__ c1e_ choque, __ fusión nuc_c__r,
lo c_1et cn _a _L__u_ liUad __ _ _sa con frecuenc ia, (Jn ejem_lo de la f__sî_n nuctc_r _-i_!n__ a ._er la i __tera_'ción
_e u1___ p_rtícu_a alf4_ (�tomu-  _e hc1i_ _uh!_emente ioni2c__o). _'_n L1n �toa_u  pe._ad_ (is_it_po de __ranioJ.
__ _nu_l pcrn_itiría _u_ el __ toTr_o se d;vic1a en d_s átornos aIg_ m_'_s li_eros_
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____ A _B__t_ | _ __y con_ta_lno _D__uspues d_et choquuBe l ____

Lumbr__ras Edit_res Fít' ica

Pare _leun_.s de fns casus me_ncion__os com_} c_jempl__' de choq__es no __arno__ a con.sid_rar el
pruces_'cJ de inter_cción, ya que en su m_ynrí_ tas F!__r_'____ ____ surg__n dL1re__te __I ct_oque ((uerz__-
inJputsivas) tienen __n comport_mienlo _' vari__ ción cum_tcj_ v, se maninestan en inter__alos d_ tiempos
muv. pequenus; por ejemplo, a5i 0____r__ en la.s f__er7____ c___c .sur.__en en 1a_ inter_cciones nuclearei _ue_
h_sta la fec__ nu han sido estat7teci_i_ __u ley d__ v_r'_a__i�n.
En las sig__ientes Iíncai vamo_- a discutir la teo�a  del cho__ue_ en don_e haremos las descripci_nes_
_ajo el Iírnite d__ l_ mec___ nica cl�sica_  u. uc_s )us cu__r_o_'' q__c partic_i__n _n t__ _iferentes cho4ues tendr_n
_'_' __id__z _____c__ menor __ ue la rapid_2 d_ luz, para q_e así fas m_sa__ d__ lns cuc_os no varíen por efactos
_Eel_ti__istas, _inaIm_nte, se de_e record_r que el protJlcma dcl choque lo estaremos res_lvi_n_o,
e_v_J f __i_nd_ _. '' �_  :_ _n) izand_ l_- s cantiJadcs de rr_o_'imienlo )7 ener_ ía ciné (_ca de lus _uemu_' _ue partici__n.
ta__tJién u_aren1os _feo nuevo: eI coe_^_ciente de restitución parámet?_ L_ue nos per_nitirá caracteri2ar
Io__ ti_os _c_ L'ho4ue.

El CHOQUE O tO_lt. l04

Cuan_o _cn_os _articipado o presenciado un jucgu con canjc_,_, se lo_ra _preciar una interac_ión
ent!-e l_s misma__ , _Ic__-_ __c_n una p__ rtic_taridad_ _ue dicha interacc__ón _s _reve, es decir dc co_n d_1ración
casi p_dri,_mu-_ d__ci,r __le instant�____d:  _' 1__ o __imilar se nota cu___n_o irnp_ctan dos bolas de _;_I_c_r o
lan2amos una pe__ta contra la pared.
Si e_ _Jn __o___e; las _artic_1las que participan son _(omo_ )_Jo n_oI_cutas se _uedL_ tener unareacciun
quím_c_ _,' si _as __rtículas que co_iii_nan s_n núcleos ent_nc_s _'e tiene una reacción nuclear.
iQué es un choque o co1isión? Es un Fenómeno físico d_nde se re€istra uT_a inleracción vio1er-_tc_
entre dos (o _ná_) cL!emos _a_jcuta_-) durante un _=orto intervaIo de tiempo. Por ej_m_lo: el encuentro
enlre das disco5 _ue sucete en ta F_gur_ siguiente

_te_del choque
(a.ch-J
A
_-___ ___ , __ _A_,
! ' ' B
__, '____ __
_w-_''''
l' es Co_o (d._)
(Inte Iacci6n
b_cve)

Dcspué5 del choque los cuemos participantes quedan parciatn_ente deformadas. esto se da casi
en f_rma ger_eral, ya que hav_ casos _onde las cue__s participantes_ si están hechus de acero o marF1l_
recL_pcran en un lOOYu (apro_imadamenle) su forma como _u n1uestran los e,xperimentos.
Por otro lado es 1mpo_ante saber que las deformaciones que su Fren !o5 cuerpos _urante el'
choque son causadas por fuenas im_ulsivas de gran magnilud que actúan so_Te 1os cuemos- Com_ se
_-e en J3 __1'2ctica, _l _Ie_Je int_r_J__ lo de lJempo durante el cu_l actí_,_ d,ichas f_cnas dcpe_de d__ las
pro_iedac1es elásticas de1 materiaI del cual cstán hech_s los cuemos que p__-ticip_- n en e1 ct_oque.
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_(_f __?_?______?___________?_?______?___?__?__?_?_____?,____t_____?______________g_s?________t_____b___>_?____0__d__q___?_____?___??______0?__(_?__??_______q_J___?___?J___t_?p_ ___tEl_ot__lat__pcp_roa_u_ns_l_de_t_d__nes)Fa__uoe__t_m_J1ao__5cqocc(sJ_0ho_o__m_rdm__qt_>_olf__e__us?se_Jue;__e_pnm_scnladunpubrle Foa_se__f_tnrt_laa_at/IF!dotgg_tl_rr_gnao_a_me__s)aJ_ dd_tee_

CAP IT U LO X l l Cho4u es

Por ejem_to µodemos ver ' \ \
-=-__ ^---- F_eac_6n
(d.c_ ) U(d.ch 7 _0__0 hacemos la
e,(,,ade ! esr,,ade 2 iCh__' __ s_P_aci?n / acci6n l;nead_
accra ,f__, ,_o cauchot! j u__o 'm"_'^M' , Ch_U'

X_, _ ___v _ _ _ _, J;c,.,o_n---F,e,,c,.,n ___ '\_
_iso _f
'Ch'' uc

Como le e_fera _e caucho se deforma m�s
__n el contacto. _or _llo hece contan_to duranEe más __i __ ,t 'l ___
__^ no , _-__"
tie__,poconclpiso(_t,_>_t,). _,,,,, _ _ _ __ ___

,_?_____?,, _,>?_, _?? ,,,,,,,,__ c,
V ___,_?,n________?_____? ____ o_ ___ _?'___?__,___e,, ___^'____, , __?____m>_, _ ^ iS l UefZdS lnt U 51Va_ _Ue tUf_en ifO_te _ CO JSlOn _lenfn
,_,__,__ ,, ___ ____ _?_,_5__ ' ?_,,r _ ?__,n4_,?,, ,v ^_,_ %,?__,,_____
;__,,______,_,??__?,,_L,_,c _,___ __,,^_,_,?,,__,__;_qc,,_,q__, ___?,'_'____,_ ____,,,__,,_,_?___?__? ___,n__, _?f_n VO _r _ Orl_I_ari IOS e OfmaCtOne5 __ O_ aUE_m0_l _5
___?,? __ '^__^_^_,>_n__,v__n____5 , _, _____? _ __ ?___^_R n?____??_ ________ ,_,__?__
__c,__^, ;_,_',_m?__________'_ ._c'___s__?qv, _ ^___m_ ___ __,._i _ __^_0_
C?______'_e_q_'?'__ _? ____ ___, _:_ _;____ ___m____ _, __,__
,_,_ _c^,_ _,__e' _é,' ______,? _, _'_;_ _'_ _ = ' V ';__'__K,_.__n____ .__?_'______ _
__v_____,__,?______v_" '=___ __ 'Vj,'_? _ _' ''_qy_____q_?,e__m, __,___? &___f__t _e
?_________,'___',__n___'__'_____ _ _?_ _%__^ _^,_, ' _ _ ___^__,__^'__C_,~__
V__ __ ,____ J ,_??' , ,_??^_ n , _n___^ ?__ ___q? __ __?_
__?,__,q__,__,___ ???_ ,_,v ,_,_, ,e_ _ __ , _______ _ q__c , ,_;___? ,?,' gv_??? ,;_ ___, __,_? ,_? _ _ n .
n_ , __'_^_,__,_ _?'__'_t__m t_ ,_? ___ _^c _____'__ _q__ __ _?___' ,__c?_____ _?_?___ _j_0 t' _ _ _i_ a_t__dCJ_ _I_l__R _tcl
_?_ ,_ _? __ _ ,_ _? ,_ _ ,'q __ ' _ , c __ ?___' , , _ _ ?'__ c__q _ ,^ ,_ _^ __'?
____,_______?_C?__L___________?,cMvv t __ ?_%_ ',_____^__L_î,__?? __V__^___, , - .- - _ -
?_'_____n '_'?__c__,__ _,__c q ?CÇ_,J ___?^__' _ _ n __l __ _
_ __ e__, _ ,_? , %__ _,__ ,_ _ ,?, , ,_ _ e__, c ,? , _ _ _ , , , _ s ,v _ _ , v >_ q _, _ __ , , _ _ , , __ , _
___'_M'_____?,_'___'__?____?_M__??_S____, _,________n__i____y ___m' '?____^_?_'____ _! _ r t_ a _S d P ( _J r r_ a C _ _ n e î _' ! _ _ _ O r l _ r t a j
___,______,_'_,_,,,_,________,___?,?,,_, qy_,?___,_?__ _C__v?,, ' ,, ,^___,?__,,i??a ,_e_n_'_ _ ,___'_,?_____ __? , . '
__________?'J___^______v___?_,_____,,_______,,_,, _-,,,?,_,;_,__^_,,,_ ;__?J___?___nm?_?_'__??^_^^_?? feCUp_faCl_n_S _,Ue nO_S _efmlt_r) _1c_nf__r qU_
____?,?__? ,_,___,_v____,_ ___,?_Sc?_ ê_,_n__ __"_, ,?___,
__?v,,^?,_,_;;%_?,_n,,__,_,a_,?;___;,___n_?5,:?,'v____ _ _ _?,,,,____? _ __,,___;__gq_____;_v:;_ rlurante _l proc_aso d_ _ln cho4__ s_ _an!!____st2_.

_ ___ ~ , _q? ,? ___ _?__ _ __, :_i __, _^_ __" _ '__ _? n _ ,_ LL C1_?ta5 _ta ßaS_
_____m_____e __^___, >, '_____,_______'_"__?___ _ v "? _,_

P. __sc_lo mo_roscm_'cd 10s _!Js _ biII0r entron
e_ _ontocto d_r_nte el ch_r_'e
Cuando dos cuer_os (u m_sJ chocan s__
____ , _ desarrollan d_s etapas ___n dennidas durante et
J ;,'_,.v__'_ .,,__' i . __'\ IntefValO de tlempO qUe _Ura _'l ChOQUe_ Una eSJ_
''_ ' :;-.,__! _ ; V_, , _? la etap2 ue d,formac�_
i;,/ ,_n_ _'______ / ' _ r__ '
^' \c_____\-- ',/_._, Fecu er_ci�_  A uí un e'
__0_\_-\GAs.__,_,J cons_.
_ _
- _ _ong_tud L ha _-ido lanzada s___e -_na 5uper F_c_e
A exaIa microK_io l_s mo Itcu_o_ n0 ho,_.zontat _.,
se tocon duronte _I c_we, _ " -

Las fuer2as impulsivas _ue se maninestan
sobfe los cuemos o _artjc_fas ___fante e_ _hoque ! U _
>,,, a _a Te,ce,, _,y de l ,,v_,v , _ ___,

_e__n_ es _ecir, son Fue__s de _c_ión _' reacción.
_ tonces dura_te el choque la._ fuerzas !m u_sjv_ Y IO__mie__C eS flO_t0I CO_ /_ __dIidOd _e qY_ Id
borra i__e __end_cularmente en J0 pored.
son colineales. opuestas y de igual módulo.
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_(3)____||_(l_tIJ__//)l____l_llt__tt;_______0_______r_(_o00/____ _ _ Ff_nalde0la__etaupgde_______ p___a______a_a0n_____t__tup0______0___0______u0___0__o___n_LnH0__1u____0___n_u?__00__0______D_0w_t_____u____0t _ _

lumb reras Editores F is j ca

Yien, ahora analicemos t_do lo que ac_r_tece hast_ que Ia harra de eoma rebote.
Se inii_ _ eta_ de deFmna_6n u L u
u t--t0=O u _ ^ '^ '' ' ' ' ''^=
(1J R=_ -_ _p--_---M--.-__ __'' _a _ _0 _0 _ _0_M_

_' u = _ u E_a_ d_ deFOrma__n _ ?
/__ O_ltUl .. _
(2),,_ ____- _ i^''_-_ ' ,___n_____________n ;_

_' Te_ la _lapa de d_mnaci_n U =
.' U _ e um_a__.en_e _ irjcja la , _ 0 0 0 _ 0 iK1_ma
;_m__ . , ' (__,_ et_adececu__aci6n. , , Q, D0 0 0 D0 0 de Fo_a_6nl

'-. ' u__ u
"__ u = _J J _ d' 'C,'U_,-,,_;,.i_6 _ _ __n _ c _0 _0 __0 __0
' _.R! _ ;__-_ :v-q_=_ _0 _ _0 _ _0 _ _ _ _0 _ _ __

' ? U r t recu_raci6n 0 0 ' 0 ^ ^ ' '
(5)R_a _ _ _ m
;---- '' c_?c___00_D _,__0___________?___,_

Tod_ este sec __cn_iy _!r�_,!ca  nos de__cribe lo qu_ acontece deide _ue s__ inicia __t choquc haste q__c
tern_ina v_ se explica _e ta __iguiente manera:
_ Erx el esqueme ( l) te _a_e delant_ra (_) _e Ie barra est�  _o7' hacer contact_ con Ia pare_. p_r eI!_
__u__ Ic1 r___ L'__i_,_ de t__ _mr_ed ha_t_ ese instante es nu7a r_R = O! _' l__ lu__;+_ud de !a barre e_ l.
_ '_r ._.,c rl e_v_í t_cma 2\ !___ }__rt._x _'a hec_ cont_cto con t__ _re_ fo_ucto _e e;_!to h__ _T)à .rea;,,__j(jE_ (_e
;___ rr__._'r! _a+, ;_i {-___ j h__cc q'__-_ I_ _arlc dc!___t_?___ de l__ _ùrr__ _e deten5__. mientras _uc '__ ___J_á ____-;____
__; ; _ i,ct__;_'1 i-_ ;__,.; __eTi__ c__,__! ,(inú_ __J3_, _z,__dU c_n _/ t _ete,r Jn_,.__ _'.__ __t_ S_ _O_. ._. fi_,_a _. l:,_nìiT)l!.___'_^,
_-._ _'_Jn,__,_t___'.
_ .'___i_r7____ _-9__ _as_ cn ({e! es4_eJ___Je_ í.7-j' �!!  c____'uema (_) to_a t_ ba_r�l  _.'u'_'___ _nc'__;',,_a __r u___ ;:______!_c_ ;,7
;__ ?_______j_jT_ c__ i_ p_fe(_ _ín. __)r__ x__i!!__ es i_áX_!m_ (Xm,_,_/: t__.J es'_,7. �____J_  ?. ___, ___T__ u __'e c;_ _. i:;,i___!n_ _
r_J_ !___ _ __-_ t.J__r ra_ surs}_n ?uerz3_ e_nc_e sus p6rtes ìo iu_f _ l >_ ___a:_ frc__�___  _ L_ l�_s  t.___r____ ì _.__ =!__ :__t=__ !- __'_. ___- _ en
n_,_;__ _'in_!__ntu. _' a rft__c!ón _urnent�_  sll _1�u_l�  h____a >__ ,_,d,, _ur_'__ _ ìL___ µ_1rt___ _._i _?__.t; :.__'__:ì__i_ __u:_
_'_.c_ _!_!e;'_''i__ h_c;-__ n _u_ :!_ c_- rc_ P d_ l_3 barra pr___iu_c cada ve2 r___un_ 2 ia .___.___J__
_ _x__ __! _squerna (4) notemos _ue una parte cle la _arr_ empieza a mo_-ers. c_ .___._c!,? __ _; '.______ -._-. _-.:a_tras
__ u_ ta otra parte aún que_a e__ repos_o+ __n el p__afo anterior __ej.3iam___. __i_ e__ e_ ;nt__;,oy _e !_,
barr_ s- __r_ian fuerzas eláslicas c_ue Frenahan l__ s _artes, estas m ismas fuer_aJ_ so_ tas q!, -nc :'__ _3ceJ_ _u_
aI._u,_a__ dc _as partes _e Ia h_rra se muevan hacia la derech_' , ,_ientras qL!e otra_- p__r_e_. no se
Inuever_ _or estar _loqueadas_ ?__ presionadas cantra fa pared estáticNa.
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p _q__e0__r__m__pa___t _x J_tK_r_______N_________v_____!_______t__________y__________a____________r______apa>______________t_____t__________________e_t__ts_r_____tvdt________l_ __tJ___;________f_tf_________ ______/______?_______t______n____r__r_)g_t____t___r2__r_____; ___p________mf___u_n__l_!; __ __ )___

___-_ _' _ '_' _ ì _'' '__ _- �  M _ __ 4 ,_

''--___-__;'___! __ __;,,__!_:, _ ; _-;_ ____,,._ ' ;_ _ ' _-' __'_'___' _ s___, _'_,vs_ _;____' -6,____c-___-__'?_,_N__:__;____
_'__;n_-_____i%_ íJ_. ___ __i________'___,___'-_''__, i____-__ i___-',__ __:. __., '_n_-''____ _!c_ r:!;1____, __ __,-; _!--_: ;__ _ _ _1_ _ _ _' _ __ S_;
_, ;, ; n _r ,_' ,_ _ ( ,1 _ _-_; __ ,_ r _! _ , ;'. _J , _v __. _\ , _ ; j. _ ; , _ _ f _ _ m ; _ _ _ ? , _.,) _ _ _ _. _ _ , ,_. 7.. , _ J T._ _ _ _ , T, _ _, ;., f _ ,, _ _ , , _ _ _. _,,. _ _ - _ ,. _ _ _ _ , , , f ,, _ _ _, _. , , q, _ , _ _ _ ?, _ ;? _, _ _,. , , ,!, , , _ _ ( ;., _, , , _ ;, _ N, _ , _ = , u ;
i__'__ __t;_�_,  C___ _^! _!_!í;. _--'C_i.C;__ __ __i _'__-_ _= '_,!_ :x_ _Jm-?_r? _,_,x,__;.__??, 7__ _ ___+;-L, ,r_ _ __ ,_; _.. _ _ _ t _ _ ? _ __ , ,. ._ ,
i_a!____n._e_________c_(_. ___?._.;e_;2c;_;-_,_.f?J?__.,._,_,t)ç___? , _;_ ,; ,,____ -,_ ,_-_, _ J_ y
'- - �  ^ ' -'1 - '' " ' ^ _ ' ' ---J_Jiî ;__t_ ___ _ ___ ___ __, ,_,t1 _ i_mL_'__
_'_ I3 _T'r__; _ü_ __'i_ _ ____c re,c____-_ ___ ___ _u ,
' ' ' _ ___, ,_ ì _ _ __ T! _ __ _
i_n_;_F__ ;n j__;,_I ?_ - _rJr _t__ ! __a_, c____ __a _Jr__s__i__ _ '- _ ' ' '
_ , , _�  - U?_______ __ _taPm _-_ __-_M'___^_C_'-U__
r_____!__ _;-.__r__,_nu;_____ y gg __r_ __0 ___le.__,__ _i _n_'__ic_c ^_'_'_' ''_nC__-:'_ _'''_-_'_C_ ____?,_' m___
,t4_ __T_?a- µj____._-___ c_r)tL_r_t_ c_1; 1a _a__ _amUt_rilJ i_ _/__F_ __ _-_ C)'_!:'__�__j?_____  t f_ _n _!!_I__)_
;J__7_,__�__,rufc_J_',.;_,__.;____(  _,y._t__;___-___e___;___?T___t__ Ci_____1;'C__ -",,__?j _-__iL___' 43_C _i_ __-j_r_ _C__(___ -_I
____'.__,,µ__,ci.__r;ì.___a__.ad;_, ___o__e___e_qua_s___ ^'__,_i_Y_m_ci_mei_t_ !CJc__ _____ _r_;nt_J G ____ ,__--^_(l_
____:-_j___ _e_n_rlo___ e_ !__1er_(î_. __,lC__c_;_; _- _ -_)C_?t_
__,! _________s l_ (___ ____ __'hu___ __m _a pare_ se n____, ___ __ _ __ _ :__'
,,J___ __ c__ue,_u_ _'__ ,__,,(,___.,;_r, (\____;. __ ;t_ _e,_n_ A_' ?____;.?__.y__. .r :'___ __ r;e___vesj___r,_\n, ;_.i;''- ;__ f;:;,!.
_-,___. i_e 5u mn__ì_, _n f_ ?t_n__ _e ___;v()_m,,,__t__ c. __JUcr_____v_; i;,;_,__ti_,__, _s_ ____
__x_m_J__t___r_;____,t!-_____:i!J,___e_Ja_eiccuµ_e?_ac'irJ-n _ '__;_ _"-_ _-_' _' _ 4'__
___,__m�,,n_ve  Ahor_ c_nst___ __!_r,,i u__ r_j,,ir_ _l)t'_'_ __?___lt?__ {Iitr__t_-_ _jJ m_____c_ ' (J,i_j__
' - ' ' -V v^ V _:i_{j___'ru''_ \1�'c_____'  _\___i__'_0rm e_____ _ _ ' '
_ue ___s ___e5(re __ _ro,_j_a_a__ _-en_F_ _____,_- . ,
, _ _ _ / ,, ,,, t, J. , _'___ :__ _:t__f_?____ _í___ _E_!- __r______
en _____3ó_ _e_ _em__ ____iu_t'__o _uF___xc__ _ ? __ __- r_
_lc_04ue. ,___,_
- __- >
_
! -: !_' > _' _ ,.._- _x_a_e__c'unmeE___r_ _id__._!!
n8 ,_o - _ - '__N_ _ech_ __ a�á_isJ_  a____ g�_j__.  _'' _____ ___ _ i- _ ó c _ _
_ '_!''''_.__;__-. _; __nt__e_- _ __v__)_ent_ de _
__'-"::''':- -"''''. .n'' __ _U __ æ_4_e
__ .__,,'_-_,_,:;_.;'_..2'.__.._
'''__:'___';__'.;,..._.:.'_--_-;:'š... t , __ _n,1 _ho qu4 ( e_ c_ ;; _,
_ __'''' " ,,,.., _ ' ' _ ' ''
_,dp_ e _.., R.n,,m____ __ :
__ _ __,6, ___ ''_.__,_,._.,_.,,_ O''

__nde
A,. :nos expTesa el imputs_ sobre !a bar_
durant.g la etapa de de__m_acj�n.  , _ D _ _. _f_te eI ChO __
A, ; n,, dete_ el ;m,ulso sob,e f, __r, _' ,Ml,__.;,_;,,_;''0,,, ..,., Fe__ un imDuJ_o (?l )
du_ante la etapa de rec_pe_cìón. ''
__otar que A _ t A2 nos ex_resa e l impulso totai 3
sobre fa barra durante el cnoque
' Des pu�s  del c'h _ u e t d. c h.
_r otro Jado_ duran_e el choque l_ energía = o,
__.'m U _p_+m,;_
ex er imentetra_s(of '_ ' . _0_L;C,tc,:,0',..__,__ f-
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_epl_p_olF___xctp__E______s___o)_____mD_____E_uFtF_rH_o_(__0_________________________u_______________Ea______o_t__0__p___ _______ _F_____m______ ___________t_________ ___ _) __ rl l____l_Ntl_J_r____ tc_J_nds)de_f__nld_ _dt_1ctf___ _f_ _____l__ry__ _d_n_r_ (lrt

lumbrer_s Edil_res f í_' i _ a

A _artir del c_lcuto re_ljzado __emu__ que el En 1__ figura _ c(_mo pru_ ductc_ J__l cho_ul'
impulso (,?J ). recibido poc aa ___ _fa duc_nte el suc5en Fue____s de _cciÓ__ ?- re'__cción_ __J_ cuales
. , . ., ori inanim (_1s_su-tx, .,J.. .,_.__1,_-_c1_i__ffn__i_n
___d d_, mov_lm__pntn a 1_ _,rra de lc_s csfer__ s y n____1!!,_____;,_ _ '_ _ _'lur;_ ;_c1es.
__,,_n-,-,,--, ,______,--------__ _'_ientr_' i l__ r_- _id___ c_e _1 _ea mc__,'__r _uc I__
t_ _ __ . , ./ ,
i, J__p(_,_) :'x. fa_i e__, {_ a f_ e Oin__C__)__.'f''_ r_ _^fmtn_'
i.. ,.._,-._ -._____' cuen_o l__- _ esfera_' _lcan_en !_Juc_l r�_t  _i?l___ __ !_i ia
P_ra comen2ar a desarrotlar el tema de _e Formación de ___ _, esr,,r_s e,s ,_x_-,,.;.n_,,,.
{;hO_UeS hemUS iOnSidefadO el ChOqUC de Un I__ _j_uf_ 3 n_uestra t_- _ __. it_t;_ci_n. ?_ ._' rn _i_,t_cJ
__u_rpo c_ntra una µared ríg_ ida, por ser uno de instante que las esferes e,_pcrin___n_, _J'_ ___,\'!_l __a
lu_i casa__ n_á,_ .scncilIr_s, Inas en la natur_le2a deformación. Ello signinca quc ___ c_t__ __si_i_J,_
poden7c_s nutar otras variantes, por eje__plo: la fuerza in_pulsi_'a es m_ia'-m_,
-n__no_ el ct__ ue _e dos ,_feras dc, l,ueu,o. dc_ido_ los jm____;-!,._rJs _-gr.t__pF,_L!_lJ\__s
n_,sas ,nA y m, q_,e _es_;2an ;n;c;a_mente s_b,,, tas esfcras tien__n c_ r_,c_c_hr__y_ i!_ ':.__;m;l uri_;n__1,
_so t__so Cnn, ,,. es__ t_ r_5ura 4 permite itll_t_�ir  ___t_ '__;L'_c__'i�,J-_.
_ _1 ,.
lrlalmente, lJ nl_Uf_ _ __!_iti__t!_ i !_lS Ci _'rci_,
_I__-ta! ir_c__- de'_s_ués dcl cn____ _!_!__ _. _> Il_,!J
_n el r___c_'_o cle _?__u__,_-- :._s c' s(_r__s
l. Antes _el ctloc_u__ interc_m'u' l_ ; _ _'__x c_t__. _' rt r_e n_oi lrn;- í- '. _ )- el __- .'_ia.
__a __nerg;-a _;i_�'ti_'__  se transt_J______- __n encr_ía
u(,_>, A 7_ U(_}^ R i _, , . ,
_ _ -_ _ __te_{'l_J l_;i'L___lC_V, Utfap_rtP en_'lli'I_Xl_ tSl___a
_ '' _''_''' _,t ;:_'''' _'_ '' ___c_ (-C_l_,r,7.
;..- i__:.... _(__ ___r___t(
'' _' i__te_: ___, s_ _- _senra que en to_(J _ ,_st_nte cl in7_uis_
2. Im_UìSOS dCf_rmadOreS r____L_I, _1_cc_ e,_'tern_ i_s nulo, _. '_ _l_c durante _l
? ,._ . _ ch____, __ ii_ fucrJa resuIt_nte _4o_re _cho si_tema
_eclo de . _'' '' -'-'':' _ - ___ec;___ c_i - . . .
A_b,8. ------ ... ...;,.' 0., ------ gs,_b_,___ eS r__t-'t. Oft_t_ntO, a __IllC_ PmO_'tnIl_nt_
'___ __l _. ._!__1!__- ___ debe conse_ar_ es de__ir:
3. Deforn_acjón n___ima _''' __h )=Dld_hJU
_ ; _ nA u_ + r ng uB-_ mA uA + m u
F_ ?.'_'=_ -f_ _n__.;,___
_____'.__.._, _--_ . __ , ' car_L5_ad _e mo__imiento del sisteTna
__nt___ct c__que.
4. lmpulso recuperador µ,,_ _,_ , : _ __n_ic1ad de mo__imien_o del sistema
_ ,.__,.. ,,._. F_, _'_spué-s dcI cho__1e.
Yi_odt _''''"''''''''___'____':' . - ' _ectode _ , ,.
_ ___B. - - - - - - ___;__.!0_..;A,,__:_._..:_,___x ,_0 - - - - - - B_b__. m_n_'-_ e feSUm_n __ a_a lSlS_ POde__OS
'. ' '' ... ' -_ _ _ ' '''_'_ _' ., ..',,,,?.. _.:_ _,,_';__' ,_o ' -'' _;' _' i_r_rm_r que
_ La canti_ad de movirnie;)to de un sjstema
í. DespUéS del choQue 1 Iranf , , _T_a c_ll.s.l n no var/_a ero _ ,, v3r,,
Pf(A>-_mnUA _(g>_mBU_ C_.lnti_ad dt_ mOVimientO de C_da Ui t_ de l05
.,. ? ? __jetos __mpunentes del sistem__ _. !___ido a
----> _-"_-_' UA __'''____----____'-_ U_'
--- '__,.;.;;;_.;.:A.. ....,-_,_''__: -------- _____s,.B. .;.;Ç_.__.__.^_ -' l(_s lmpuJsos _nternOS qUe se dan en el
_ _ '_ :'_ ' ; ' ,_. ' _,_v. __.':'_' .._' _- ' pruceso _e choque.
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lumbreras Ed itores F ís j _a

COE..FICIENiE D_ REStlt' UClÓ_ (e} '' ' -

Es un factor adimensionaf que nos permite a como ?J , ?J
compar_ el irnp_._lso de rccuperación con resp_cto
nf de dc(oFm_ción __ de es(a ma_era caractenzar ij tr !
! 'eCUP"'dO'
.s _, p ;t,.;;, P _ �  �  _ '_ û,_ úe P Us; �e  ;J. _, ^ a U e Y J_ /_e_o_ada, i
_. Como Q_.,, x _ _ _c'('_^.c!h^., = __'(__'__^, + _,J.
C_A_lilCA_i__ _E CHOQUES _EeU_ E_ '.. ''i'__0''0_' __'_"_'_''_O'''_._.__''____'_'__8_,_,_o_0'_':'___"'_../._''';:__'____ '__6"'__,__i_-'i''';,':'::/_:'S:;;_.-;_!,___'_:-'''___._!:,'_î_';.._:.;__.'_';_,_;_____._'.::___'__'_;.:;_:_.:_'_.:''_;:: '':=:'' ,...._'_.:'.:._,'; '' _ _ '''
, _ ,i o __ _______.___.:_::__''_',_''.':_:�__''_.i'.;__'__.'"'':'__'_'";__^'______:;'_'_____'::-_-_-'!'_'._'''_'_'_,'__.'_'.':____:_:'".'''_''_  :_'____.''.:_'':_.'_'._'''_' ;/ 'i '''.
e .__:'_. ;,0, _ _/. ..__,__i'__'_'''i__ ;__' __'__s_':_',v';_;_;/_; ;';_;_''__- _=''M5__;�'__;'_',____'  -'_V_i' _'! _,''_'_''___''___'_i'_!',__'_''m;_7_i-'_'_____:._'Y'v '' '' '"':: : :''. ;_';'__' _'':: ' '__:_"'''_. = _,,
, '-' Un choque inetásticu se c_recte_riz___ :i'_
0QUe ela5tl_O fe=i_ '_
-: ßOrqUR: O < _ < l y h_v_ _'efJ_Cl__n __ l_ _l)__r_,i_l _v
___. c__ tc chuque el i__pul_o def__TJ___ d_r _,J :__. cil_ética _el sisten_a (__i_n!ir_uv, e).
rec_____ ?__ d_r _so_rc Ic_s ?uerpos sun ie L_ale5 __n
/d,lo, y esco tr___ __omo consccucn_;__ ____e t'_.,_ Choque plástìco e___)
c_erpos_ dcs___;_ __el choque recupercn toda su _ste ch,_uee,,c,__d,desunc,,_m__i,__,lar
fOrma_ y qUe_an S3fl _e(_)fm_f, pOF OtrO ladO l_ dechoque jnel__stico,_oFello ta___hiénsele _uelu_
_nCr_i_ diS i_a_a eS I_UIa_ V, DOr lO tan tO Se de__ t lamaf complet_mente jne Iástico. En este ct_u_ ___e.
cumPlir; so_re los c__erpo._ _ue participan, el im_uf__ n
?J l ?J recuperador es prácti___mente desprecic_bIe (no
' COm_ d_(___n__or t--, r_cuµerad0r ocu,relaet_parec.uperadora) ycomota_despu__,
_?/ ! del choque los cuerpos quedan totalment_
!, rrcuperadorl .. ., /
t _ = _? -- e O_ma OS )' _ ISlpaClOn e ener_la dUrantR _l
!i
!_, der___ador ChOqUe eS maxlma. SP_Un eStO tenemOS
sixte_ sislem_ -/ -_
_ OmO dis - C_a ch) - C(d._) '
...,o... ,.o-,.,,,,.m..,.._/_v,,.._._,,, , ,,..,._,,,.m.,.,,..,.-,,..,,_v_;._v..._-.,,....... cucmo-
VV5__:'_.:- ' :''_'_D__''__O_''^__0__0'^'_'_'''_o'___i'i____'__i'__''''_'_'_'0___'__-''_''''_'_"'_'''o_''___%_'_' __''"'^'_''_^"-_'__;_i_-',_:_'_'__x'_'____':V__',.___'' "__'';__;;__:_;._____'::;_._'__:;;:''__'_':_:_:'''.___''_.__'_.j_''_':!____'_____'___. _'__'_.__v_'_'__.:__:_ _.:_:Y'__-:;''æ':___m__ _______,''_^___'__4''_.-_._'____,_'.:_'__:____,n__.,_'___:_'_i'x::_.;_.__;_''_'.,.,_ ! tr !
'':_i. _. _ ,_,,.__ , _ _.__.?n_,..,.:_, _v .-,,w_..v.s,.v, _y._q. ....,.. __..:;?___._ _,__:.____.._V_:_:.;_...;.,:''i''; :___:_''':' _:_;;. "'' ' _S__;;__ 4_:._._.:__; _;'__:.;!,_'_._.;;---;,5;=:;,_'_'i''_'_,m__'___m,____ç_''____,i_u__,,___,__.__5_vMç. _ _'"_,__4'!, ___v__n_X;g__',C_Y'N;;_ t ! recupe_ador t
''' _ _ ''''' '_' ''""=_"_=_'''_-"'= -''_ '_c=--n'n i_- --- ' -"'- -"'-'''"'''''--_"''-_--_-''-----n_'_-"--__:,_: rec _Jperado_ -- -- __? --
' _n ch_ue e_tico se c__'ten_ _rque 5._ _ derum.ad_r
/. 5,n POfe)emplo
__ P _ l _' _ C_rweira de la eTIR__ _e_Ca Jel SlSle_. :m,,_.;t h

oque ine l ás t ico _ 0<e< 1 _ L7 An d 1 _.. ,
o __,.,_,__,.__e_..,,_:_ _ =_ teS e a CO lSl0n
_ra c_ste Ei_ de choque, el imputso en la etapa _''_'_' _'- -
de recuperación es menor q_Ie el _e la etapa de
deformación, esto trae como consecuencia que los
cue_s después deI choque no recu_ren su forma J Deformación y
,.. . defore___,' .. .,
ln_Cla, y QUCdCn parC_ mente e Onna OS. ?',,'i_,_,,___0,_,__o..,:_'-y-;...,. lSlpaClOn e Ca Or
Pur otro fado, durante la etapa de deformación hay '
disipación de energía en Forma de calor ,_
principalmente aunque también en forma de
. __. . j_o febntal
SOnl O. StO UJì!mO _Or O _enera n0 Se COnSl era ,,.,__,_,,,;..0,.._-;....;v... ' - -
en el balance energético, de __ hí que ' _____, '__'_'_:____' ___ _. ',.._n
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CAPiTulOxlI

El cho_ue pI_tico se caracter__a pr__r____?. �_  c _ __e__i_r__ __o_, _i__r;e _ _
hay reb0le de los cuemos l__-__5o d_ la cofi__-__;_', 1u__?_z_* _ _ \ _ _: , _ __t__-c_iun _ue se maniî_esi
_ncuantoa_an_lisjsener �t_i__c>  _e1 eem 5n. sf;t_rp_.,_,..,-__t,__,._,.,. ,n_t ,,, -__ .,
(endremos j,__.!._;_;,__;_-_, ! ;,, t__,!.f.___?,r, _ ___v_e car_r_(,__..r=,
__ _ ct, :)r-__.,!.J_, ._____.Ji_,. .i _,..__c_rT_.x __c _-,.?,,)bj__ ___Jed
C(a_h.J _ d_s.t En�_t  ^ ''- _'-''' ' ' '' ' ' /''
L,t_i.ilt,l___ 'i__ _i ;_ _
En gencraf. ei c'__oqi__ __i__t_c-___ enlre �__;
cue os móyjl,es_ seFíe a__í
' _'_ t _ _ , 0 i _ t f î t'U

_ Ug U _= UB=U _:t _, _1t __ _ _'; , _ _ /- _._ _ i__ J_ _ ;__ __ f g t í i _ , _
_' f ,___ '^
;,d, .8 __ _ _____- ,. _ .. ' ' iic' _ c- __i ____ __., t _ _' ,_ 1, j __5_ _ _ t _ !_c
__-'___a'''-'_;:','_- _'-_-.,__'_i'''i,-____! '
' I '_- __' ti l_ _'' _ ' _ ' i i _ _ _ _ _ _
(a,chJ (dch) ,
'' j _)_ _ ;. _ __ t-'' ( x. ,; _;
_n el balance energéti_ {_ i{_n_r__n__-';_ ,; _f_ _ _ _. _ _!.,_,,!____ __,,t ;

.__,_c_) = _c(,,h) + Q,.,_,..,._ '' "''' "_'_'
_uego del chaque no _'!_ í__' !_ '''__r'__;__n_c_ _.___ _
CuR_O reS_ecto del otrr'_' _'- y. _'c__ \ _:_ ,_.__ _='!__r;; i_._q _,_
n___Pefafl ,lU_tOS, COmO un_ _ \. , i>

C_ASlfICACl_M ___''__ tH___,..',_i_,,,__g9__& __'8'_,_' ______,d, __._,,. -- -' -_ '- ' _ _- .-___
i__EA De c_o___ !__. _f,j !._-;

Ant_5 debem,os te4_i___;_ r__;,;,.rc_, cfu___ gs t_inea _e.x ' ' __-
__h_?,__, _j_a ___r. _o.mjna f�ni_  _. " i 6_tt__,,_g__,_r._x _ a __ (_cJ!,,__ ^ ti__,a dg c.t_
lir___ __e cont;'ene a f_ , : _ _'_ a_c_ôn de la__ __________! - _____;_
fuenas de a_ci__ y rr__,_g__ ,;_, , !_ ,_" _._ _', que se _ ^ '^
_ z_anin_estan duran__- __ chuc,., _ Q t9 __ ___ __c ,j_'_ ' ' - _ __-_ y i�_  ;;- i_e_ __ _;n0r ____
_jelnplu_ fí;! _' 'iint__-_'___. en____ ''T '' ' ;._/,_. ___n __ ,__,u ._m!_,. cenei_;
_ _ __ut_ 5j _ n l e _ a m' _- 3 4, - " q- n_ ___ _ _-_ t _ e _-' _ v e j o c i _ _ c1
_,_-_ t _ .-.F, _ g_q.. _ 'J i_n____- ' - /' '_
---_ _ -^_--- ___.____'._..,._____-?'_^''_'' _ ^' _:; __i,_i d_ la _s__era a___-€._., _. __i:_'_tp_,__cJ;', ___?_j r_J_Q_u__ es
p_aIeI_ _ _-a _ ine_ c'__ __'. ;_ ., i_J_ _ _ _-_ _ __ ;_ __ -; __ ; ____ x_ .__ _;;_?_ + ;, ;.-_ r_ -
F _' eq__'- _r e M _ i_ a n T _ i _ q _ ____.- _ ei _' r ,_ r ,_'' _' ' _ r - i_ g_
__'_ l _ _>' _-_1, i__ __ _ _? s _ ' ' '' _ '
_f l----- __O'___-i, ' --t j__>_.,=__ ' , . _
__ / .__0.. __di'P'_ _ .-_ì_ ch__ !__e _ tf__ _Jem_;_. el-c__2 C- ,CJ _i__^'- __-_';._,r_ , t - r____r____k4_ ;?
µu__ci___ _r c_ando c!._s ___;Cer__ Je _g___! ___;__)e_s____
, ' __ enCUe_tian_ i_-_ ,___m_ì __-_ gC__ t- f_'_e
_
\ ,_' i_. __)_ u il1n 1i_4_R ,., _
_-,_-_ . ___''_''_ '' __ _ ' ch oque \ 4 i _'
--__ __--_--_' ,..__ , _ _ ' ..- - - - '
? ' ' _ ' _ _ ''__ __ -'-' 0___, ___ ___ 9___'a x;s.__ --_-___-____ _'_'-___ -'' ___' _'_' __P __ _''_'' __
_. , ì '__ _'_'_ -_ =__'_'___'i0_ _ - _____ _____ . - - '__ -___ _'
r
_ l ,___ �w%t_e  _! _ ;. r i
" _ o _', u _ _
Meade ,' _'' __ ''' '_ 'v_
_ _U,e,' choq_e tron _ai_
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lumbreras Editores f ís î ca

_!n choque (rnnt_- l también se den1ne cor__o _esp_és del ihu4ue e__c�_ntrico  como Ea
a_u_l dande tos cuerµos antes y después del linea de C.__ _. c'on la línea d_ ct_uc1ue rio
c_o_u, se m_,e,,en suh,e _, m;,_ ,__ __nç_,. coinciden, las fu_r__' ._ dc_ _cci�r_  _' re_cci�n
durante __l cho_ile _'c_n _ generc_r __n muvimient_
. _, ._4_.___ ! _._-__- i. _ '_' ... ..,__:'_.;. ._....,__._=._. ''' _-, , '' - :' de tr_slacj�n  fu__c:i�n  Jes ués de_ cho _ie.
, __...x '.' -' '''. - -'' '::,_
r_ C ' '__ _.__.;-,o_,,0o.>D.g,___,_.___,,g_,,0,_....l,_ii._ia__ii.i_,._i._,..__ '-_ _.___0,_,_._.i_, s ?__,,,0'o,,___i,__0__0oi_,o..__'_,_.__,,,,_,gi_.,.,_,..,_'______'___. ,_...
'm_''' _.si con_o Eenerr_us c'hoqi1es ccntreI_s _ __-_o__,i_.i___.'O_,_'_'__,_'_____'__'__'_.a___"i____i_i'____^_ _.''_i'i'_ ___i_i_'^'_'___'______o_''__'_''____''__,_'''__'___0'_.::,,__%e__'_
_'_ ''- ., ' _'_._9._'B__''_.__o0._e9'.__p__,_a___'_o,,.__,',___,_._'..._,i.',._i,ii,.._.....,. -. ._...,.o., _,. ....... _.,.,.. R.,,.,__ __.s,. î. ,i_a_,=i_i_,.,0,______,,_,.',__,__,,__,,'_,_>.,,__,.___,_t.,,______0,__,_.g8_..
. rOnt_ __ t_tTl ii_ll _5_ _(le _n tenef C _{lU_S i___8_,._,,,D__0__'g._,d,.,._ii______'_i_''_l._.___a_1___i_ ___i._..'...._iwi',._._,,_,,. _ '___'__ ?'_'_.._';.:m_____--_--q__=.e___-__--'_-__'':'_0"'' ,, __i, _l_'''i_ _.''____i_'_0,.i'd0i_._',._,,0 _'__'_i_0_', __',' ^______e ' _' _''i ''_g__.,_________ _ ___d_
_ . . . '___'__'_-_i_'_'___9'ii_i____,_ ii ii^_ _.i_',''i__, ___'_' _,i'_'__^___,i',_i__! ,,, ,. '___' s__�:,-'-^_--_'-_  " ._,,ii___'L'' ._' i_____._'_9_i___._o__9i_____._08__'__._''___' __ ,___æ____a0'_,
...__ CR_tr_l _S O ICUOS, C7S _UaJeS SC _c_f_CtertZ_ll - ''___,;,,_,'''j.,.i,_.,.,i,l,ii.ii,i_,'_____.,o,__i.__.,.,,gi,,_a._..0,._,,,_.,,__,__�_.,__.,...__,0_..___a0.__.i,,,g___,0,,,,o,,,0,  _,__,_n.'_0,o..D.___ '- .,o.,.._,,.0'_.._,.,e_,a,,_.,_._i,,.i_..a,,.gi_0,__,_o,0,,,0._,'''__,_,__,,_'_g._,,__0__,,,_D__,,0o_,,,' '_ ' ''
;'' _OfClll_ _ntl_S _' _t_'_}J_le_ Cl_ _h(_C_f l_S v__i_ii_ii.,iii_,'___'_',__i''_,_.;___i____,,__,_9_.__,_'_=_0,'______.0__'__''__,__',_00_,,__ii,_. i _i_0'_i',',_.0'_i,_i'____0__.,,0o,_,_____,,_00_ioi__,_o_,,_,_g___,___._.i_l_,_
. . . ,,,,i. i. i,_ _' '_ _l ___._i ^.', i i0.ia ____,, _',' _ __, _g __0d_,_ _,.__=. _ i_, __o i,, _ _. _ __,__ i, _' i, _= _ 0..a__00_,ii,,. ^ 0__ i _ __, __,._ _D, _ _ _'_,.0o,g, _ ' __ _ _,' _ i @,_, _0 _,, _,. __, ______ '0_o i,.
' _'el_I _ eSCC. __C.U_____SqUC_MtIC_1_ilnn050fl ' i'_'_ii'_!'|i'i._'__'i_.0___''_O____O__'__'___i___._'_.i_'i_i_'i_0___"'i_i _____'_____,_____._._..i O'_______a_____,'___________'^"___d__''___i_'__o__i._
_ ,,.__' '_i__iii_"'i,'i__0__P'i|_'' i__.i__9,__i|, ' i' '_i_0__i_____'|'_.,i___,__0 '^___i_' ___6__0'' 0i_'_'O_'9?_ ___,
^_ p__rc____as a l,_ _ine_ ___ choque es dec_'_r _______s y ,____"_'___'_i'_i',_,! i'_'__i'i_'i0i_'_,__i__,_0i'_',_i_,''_,i''_i_,'__'_''0__i__^_' _,_:____,i_a,_______""^_,__'_ i___'_0, ,, '''__,_i''__'o,_'_____i'__'_,___i_0,_ ':'_,_'_8__i,_8,
;' ' i,___'_,__ ii _' __ __ii_00__",_''_ii___a i_0ii__,_'______,___- ' '''__'___ _ . ,___' '' _'_i._0 0 '__ ^ _ ___ _i,__'_ _. ^i_'=.__.___',i' ' ' ''_. __'___ ..
' ci,i_uu�s  dfl chon__p l(.)s cu__c___ ____ __,_u__vt_n _,i___,i,_..__,_,0__,______i,i!_:?_._=,,.,__'___.,,._,__0,_._,0'',_,____,____d_____.,,,=,o,0,__i,.0'_,,,,'_o__0g0,,_.,_0,o_,_,g__'_oioo___''__.._.,___,_..0.,. _._ig'_g___.,.____._o..o,_,,o,i_,._.,...,,,_,'..____.o._'__...___..._,a,_I_,.i__,.._.'__._l_0.,_., '''^' .___,i,'___,.'_,___._.___,o,.,...
'_':_; sca_r 'e linc_w rlisti1 _ _F_s. _r e )_lT '_plo, cuendu ur__ ___ __ '____00' _''0 __d___'i.____ ' i_|"_i__ _'__ i '_ 0' _i_'i_.___ _'___i___' __' ^_i_0 __' O'''"_O ', '_0____qn_ _, __0___d__V_ _'_ _____ ____0__ _o_'_ __o0 __ a'__L _ ''_0__ ' ^_^_ _0'v_ '_ _ ','_0__a_i '_i,_ ^__0_i_.___ ___0 ^_o_0__�''_  ' i '^i_ __'___i'',_,___._
_o ' _ 'o _,,, 0_ __ _ _ __,_ _ _ ' _a, 'D _ '. __. i_ '_, '_ i'_, __ '_ _, , _ i ' _ _, _e_ i _. _. _, _ _ _, _o__ _ O __0 __0,,8 _, _ _,_ _D __ __ 'o _ ___ _ _ _o ,L _ _D __ P _ 0 O _ 0_,_oo _ _ _ 0 =0,_, ' ^ _ _ D _ _ '_, _i,__., _ _ ' ^ ' _ i _, _ _' ' i _ ..ii _ _,__._, _ _ __ _ i 0,i __ o,
pel_Jt�_  i!n____ta 5__I r_ _n_- pare_ li___a. '' ___'__','0__080Pd_'o__ ._a_____,_i'___''__i_'______,_==____''_'_0__'_=,'L__________:0,_______o__.0_=__ _''o__'___•,. ,.,.,___O_0____,__0__. 0^00_0o____,__L0_,__,__'_' a_,_0.__,d____0_''i' ..il_i,_'__,.__9_i_________,_'',.__'__o
i __ii____.,,=___.8_,_ ' .,., __,,i_6. i_ _ ___.=. __iii _.?.,_i__ ._ ___. 9_ i,,, ? __ 1i _'_,__, _, ,. __.___,,__,,,o___________00_O__ ^_ _,,_.. __ ___ _,..,___,___ _ _ ___'___., ___,i__.__'_,o_ _O __i__,,,._'.0.,8_, _. _, _g_., _g, '__6,, _ _' 0' ''_ ' __',_ _,.,,,._ ____.____,!0___,_,_i_0.__,,_,;_, _____ _,a,.__,, __,__ 0 _'_.,_e =_,_ __ _ ' ' ,d,.o_.,,_,,_,__ '__ __i____ _0,, __i_ ^.'__ __., _, __,.gg__,,._ ' _ __ '''__,.'_i__.,_, __',_. _,__d_
_ '_ ^' ' 'd_.__,_____oi_'__ii_'_a__ _'ii'__ii_'__ _0' _o_i__,_a_,Oo ''_o_, _ _= ''__='00_._i___ '__'0_i_a d_'_____'_'B0 _o____,___0 '_ _''0'_', _____a,__0''_ __,___i'_.__ __'"__,=____',,_'d__ __o___,'____o_.==:'''__.____________ ____i' _' _i___D __.___ .,___a_,_._;= 8'_^ æ_'_ _, __'_i__ æ,__''_0____0,__ =_,i
iii_'i, ____0______,0^i___,_'_ _il,l_,i_^i__,'i__i i,'' _i_'_,.___,________.!_'__0,._,__,_,_0.._ii.____.•ii_,_._'_o0___,'i_!.___''S0,___,_''i.__,__.________ ''.'_,0_i,__i'_' _,i_,a__i_i___'oae,_.9,i__','i_,,,_.,,,. .._i..__i'',_0__.._i_i__.__''_.=,,__8__._'__=,_0_'_=, _,i_,,_,,.._ 'i_ii.
_ _ ' __ _' _i_i,l_i._i,.i_l.0_i _0,i. ____" i__,..,__.i___o_'__.__o_0'__0____'_'_'"aa_,_''a_^_,'___0_oi_'i_i'_',_,_i___'__''_ii'p_'_''i,_i,æ_i___g,_!.'O^___,'_^,,,_______0_.__._,__d,,_'i'i_____0____'_'o___'.,__' _'_'___0__'O__i'_i___'__!'__0_i___'o_0_i_i'g_i___.__,__i iiio.,,.,,_. ____,.__,i_0__l_"'''____i_l_,',_'___'_'o,___o__i_'''_'_mo__,'_'_i __'' ''_,_.ii'•,i._'' ,,'_____'_''_i____o _
. _ -_ j _. ,ie__'i,_'_o___i'ii.__0'__. _di_ _ =i___,•''__oi__,i_',d__i_,ii___','___i__i_o_,__'__.o____O'_0_0__0_'__o_,_,__æ_,__io._.8__.__0_0'______^__'__, _i'__'_'_P,___,__'_d__ ____,_ica;_..__';, ___ D_,_0o__._,;,'_^_0__, ___,,,i_ai_____o_o___''i_',_ii__,'_._^______,'_.._,i___,_i'_,_._!0_0__'_______o_0_'_._0_o_ ___,, __.._?__o,9,___'___'_0_,__i0___i_i_'_________ '___o,__i___,__ ___oi__"_,,'_____;_,"'__
'_ ;_ Jc_
- _t _ 0os drscos mue s_ JIes_J____ sobre un ccJi_t_oI_ de o1re.
l_:)__ _l_ \_ gx r_menc0n _,n c__
-! L-! l !. ?. - _ - -=_ - -. - J_II._nt_ __J L'h_ct_1e
,__^ ch_r___c ut_t!L'uo
,' . ) c. _ARAtTERltTlt_t PARtItUtARE5
,/_/_' _f ,____ A_ EvAluAR E_ coEF_c_e_TE _E
u _._'' ^' _,s�J  t REsr_Tuc_�N  _e_

Plantear__nus __ continuación u__a serie _e
_jemplos _r_ctiio_ _uc_ _'e_r_'irán parc_ an_l'_2ar y
evaluarc}lo_ue__-.
OqY_e_te_tfltO

__z_ po,4u_ la __/nea dg taso l: Ut_lt_ando la grática F vt, t

choque n0 coincide con la línea que contiene a Podemos _oner como eJ-__I__pl_ lJn chnque
_oscent,osdg,____, de_oscuemosqueco_;i;onan_ frontal de una estera c_ntra u___ _ar__d _._
consideraremo__ que t__ (_'e__a de re___c_iun d_ la
uo p_- red __iene da_a por l__ _ra(ic_a adjL_r_Ea. Calcute
_^ cl coe Ficicnte de re__tituci�n.
(_ch)
u=0 0

llnei ' _
__ .M.
lineade 0D -__ \
Ch__ -- \:-' (d.c_) : \

O 2r _r

7___0





_l_p__a0____e________0___r__r___rr___e_e___1___0___0_c_0_oh___t___t_1____e_____0t___o0e___o_______l_r_____0_____om____p__0_p_l___0____0_oe9___________00_____l_____t____0_______0_________po___o_o_____e__pf________ t____m___ __vt____r_______ __ _) ________t___t(r___ _______________l____ acepfc p)__\___dQ l )_____0__,_ll __t__d_a__ _u___c_lot7__srt_e_cmupn_o?_t

lumbreras Ed i tores física

Ahora,porde F_nicióndecoe__cienlede restitución _ choque es Frontal ineláslico y en este tipo de
(e) tenemos choque se disipa calor, que puede determinarse
_ mediante I__ tey de con_'_rvaci�n  de la energia.
Icecu__adu_ _u_
e=__ '=_ ca=__, +d,_,J
dc,,,_,,o, u2
l()(lo_ I(2)(6_
_ -2 _- +Qd_,,
_dedUC_mOS9Ue 2 2(
( - -_ __ ' ... 4,.,-__._

..D_,.,,_.,___._,_.,_i D__i.i_.i.,i____,,._____ 9__,,.,,__,__,i__,_i.•,_,,___,___,.,._ , ._,,, iCómo hallamos e en cho_ue centrat oblicuo?
_.i i _.... 0,,. _i___ _. _'__ __i __i___fY,..' ,.._'_..,_a'og__ _ _.,g_..',a'_,n 9'__.i.,_.._'_ ___. .___-__5m__v_'__=0;__,_, _, _,,-,-_-'''n''___ '_,_ _;_.;_, _ a f o/ f m u _ a q u e s e h e u t._ _ _. 7 a d u c , e_ e _.

__ _ '_y anterior tambi�n  se p_eu_ uti_!i__- r cuando _n
;'.':i' u?_ _' cJ_ __onpe_en_icularesalasu__rf_cie_. __9-_- cue, o _.,, c_ct_ o__._,_______nte __

' "'---'^^ ' __/V_ ''' ^-'''' ' -'_-9_M--' "''^''''"V'''^_'-''_-^ - '''''''''' '''''' -~ ^_-- super F_cie _isa cn _epu_u. __/____u- se conside?a _as_
componcntes de las _'el_cidà_e_. _u_- _er1nen el
_Jenl_lO I acerc_mje,_to o e;_ejamjent0 _efpendiculat a f_
F_n 1a ngura se, m__s_ra cómo una pequena esfcra super F_cie. Se__n _sto. pIance_mos
_lástica cle 2 kg imµacta rronlal__nte contra un_ ,
_nee : linra_c
' ' _ ! ct_oquc
\_\ _! _.,
_o_, U_ ; _/__-.-____'

,_, . '__"-,.__0-- ''__a ' _,_'
- '' ' !__0 i_._____,.'''
6_s -a__r__^ ' ''
. __..',__,,. -__:__,._,
' '_' _ '.._ lineade u -
- _.hoqu_ ale_. _2.. _ _

__\\ u_sen_; _,' _
Resolución _.' ; ' _
D_ ; !,
_raelChOqUe ffOntaldelaeS(efa__odem05USaf u =u_cosa a'_ _, _ // L'2�Cnß
___n ante,__ormente demostrada - - - ==_ a ' _ _ '
'm'
1___U
2" e _l _) , .. _, _
donde
En el gr�fico  donde se muestran _las
U1__O_S(fa_td_2dei_CldenCla . ? _
COm_O_en_eS e a__ Ve OCl a eS U_ _' U, 'Se
U_ ' 6 _S (fa_ide2 de leb0te)_
O _efVaqUe:
ReCmpIazandO en (_) U_ CO_ a denlne la ra_lde2 de_ aCefCaml'_ntO (Uace_c)
6 = e( l o) a la supe_cie dc incidencia.
6 _'_COSßdenne la rapide2 de aIeiamie_iU (U,_,.J,J
_ e-----
lO ' respecto de la superncie.
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_c_u___nsld_ectrlg___m_edaon__slte_eueddc___h__d__od__h_t_e_h_tclent_adl_Fl_o_ nt le(2ut) d(e)_a (uer2_tqtrnl_lpleuJmlsF___p_____l0Faoha_au__s'mtE_a_e_____hnt___a__t_tt_a_ct_m_e_c__r__os_ne_neulJ___E__lt_le______ht____lm__anpmdoe_al

Lumbreras Editores f ís i ca

Caso Ill; Choque frontal entre do_ c_erpo_ ___mincmos lo que sucede iun la fuer_a

m�V_l__  (acción) de perte de ml sobre r_72+

Cuan_u dos cuerpos (esFeras) chocan

frontalm_nte, el coerlciente de re_stitución (e) se U2

._r de _a _,elu_ ._dad relat._va de .,n,_,n_e , / - _ _ _ ro_ O

. anIeS F_O_m1 ' _.m2
acercam_ento _' ntcs _eI choque y la veIocidad d_chm_ue _.__,_ ...

reIetiva d_, alejamiento después _el choque segun ,' D
_ _-N\ _
Ia Si_ui_ntC f_,1aclÓn: / _ f _ F
' _ O' '
N., i '_ '__ _
,' m
_ei / _
N.(d.ch.t ,, F ,' 1
-__p_ ' ; m '_U
x(achJ , _ '\.,,,_ i '

'' _u ,-,:'!
de(onnaçi6n/ _0 _ ,_
donde ,n__ma__ _' : m,_,_'_,
'_ ___/_ / _
_le_ . . . . '_
h' _dch.): VC 0Cl _ fe atIVa e a elamle_t0 __ f _
, _ F l' _i.
eS_U_S e _' O_Ue. '_ ; r_2_ , C..

_ycer_, '_ 'N-' _
l1 K (, _.t)) : Velu'_ iid_d fel_tJV_ de _CefCamie_tO _' __
'_,''_ A
- S C C O q U e' ' m 2 _
\"\__:_'_:_., _
__ U2
DRmOStf0Ci�_  in._1gntt , _ - - __
_ _ d__ie ,'m_ _
' U r Y r a n C_ delch_ue - __ ; __
dos es Feras ta1 como lo indicamos- t -- (2

_'_ >u_ ul <u
_ rs _ _ Durante Ia co_isión de les e__feras se pre_'entan_
__ _ __0,.,.o : ' '_, ;a_ __ -_ _.o, __,,_ a__ _' ' - _ _ _o _,,,__ __, _.a_ -- ___ ____. __ _. :o,._,;; __' _ _''_ -_ _ __,.....,o_ ;,._ ' _, g' dos e_, pa,. _, et,p, de de Fo,m,c;_, ),
m_ M_, ' ' mt'-m_
- recuperación. En la primera de ella_. el mo'd_._lo
d__ran(e el d c_ , - _
- choque ' - _
mientras que en '_a segunda etapa esta (uer2a
- Para poder llegar a establecer Ia _presión decrecc con el t._
(_()) de_emos _a_ir de la ecuación general: _.nsfant e e, ue __ Fuerze e,tre e_l o s e s m 4x,._

_ _ (_'m,xJ_ la vctocidad ret_ti\'a __n_r_ ellas es nuta, lo
reCU_eradOr
- __J que sienif_ca que, liencn una _ e_ocidad común
de_wmador _
U
Será suf_cienteanali2arsolo laacci�ndeuna  En el r,,FJco _f _ r se m,_..c_.tr, co,n,o _,ar,,
dc eIlas sobre ta otra. F,sto se hará en Forma F
Uerza tm_UI.Sl_ __ SO_CC l_2 C_r1 e_ llemp0. 1_OtC qUe
i___�t_ga  a_ __ nálisis dcl choque frontal de _Jn_
la (U_f2a qlle aCtü_^ SOlJfe m_ _'_fla S__Un 1_ _U_a
____fcia c_ontra una pared rígid__. -'
qUe tl_ne fOfI_a d_ _ampa__a.

_,-__



s__ m__d__f_f__ ___(d _te_t__mll)__a_dolr s__ _____ _n _ eK ((b__)) (( K )) t __ _ (__)1

cn_ íTu Lo x t _ Ch_qu_s

,nc_ _f ( C___mcJ _',, _' y u___ est__n _iri__,!ic J____ _tlcic;-___ ld

_et,__ch_. _?,_tOnCC'S Sr1n _OSttIVO.__ __F !!_ __2 Se

_ _ tC_ _ _e
_t' _
) 1 rTl_JllIS. O _P _ S_bl-_ fJ __2 - _
___
/'_,n_,K - - - - - - -. (r_ea total: __)+An) _./- _a2 i
1 !
_ f. A_'_Ö_J___mente sl _Ce_____ _'t ll)t S_Ç j_-_,7f_
it_l__IC _ 1 '
! d__Iur1_Id___Jn , r _ _
A ; A _. _d _!J__ra m_ Uf_n e e __iC_m'_e, eS _C' _l

_ ;__ ' ':__ J 4._ra FlcamG,__ sobre _l la f_Ierz2 _ue __ e_crc_. rn_,

_1 __ _t_ ,'l_7 1U__0 __t_rm_natCmO__ 105 reS_e_tli'05 _mmUlSGS

', =_ , _eform___c v, recuperadOr, asi e_ cocF1ciente _c_
_ ; r Et__µ__Je
1 __ : ,_ rc_'___F__riur_ ?_. stit__c___7n c_uede expces___ _0r

_F_ _____=_._;__ ____ fl._)

fm _, Js, de g so_,_ m _I_ ' _

Par _ltimo t_2ce?nos q__e la exprR_i_n (lj ._'_

je_Jale c_n (__I), entonce_ t_ne_os
_n e_ intcrv_Io te (O;t_J, sc mani_est__ el
. , _ ll iU ___
lm_U So e Ofma OF SO Ce m_. __Ul_ _ efa __O e = - =
U-U2 Ut-U -
tenemos

_ _ Si recordam_s la propiedad de propor__iones
Ide,,,,n,,or =_pd
0 b __+b
=-=-t _
_ n_._u _ n__u2 _ m_ (_u ___) î 'b _ C

tenem_s
También en e1 int_r_alo l__t_;t,,l __e
U_-U+U-U_ u_-u_
n_anifiesta el impulso recuperador sobre m,. e--___=_
U-uJ+U_-U U_-_t1
Se_un el _r_F_co tene_os ^

J _p El numer-_dor nos_ expresa el móduto de 1a
r_c-upe,ador - re_-u_ra_or
vc_ocidad refativ4_ de alejamiento de un objeto

_ m_u , - _n_u _ m., (_u_ -u) res_ecto dca otco dcspués del choque_ mienlra_

que el denominador viene a ser el módulo _e le
abemos que el coeF_ciente de restitución (e)
__eloci_ad relativa de acercamicnto de un objeto
Sed_Flne_or
respecto del otro. _ por esto que el coe_cientei _

J_e__up_adn, t de cest_tu_i�n  pafa e_ choque rrontal entFe m, y

l_/Je_o,n,ado_l m.v_ vien_ dado po_

!_________i
t'_;(_u,-_-)t ;' _ l_,_, ,,. d ,, ,, t I_ua!e! ,l _
t p__- _e=___-C- !
/__ i ' ' . _acerc t
u-__ 1 _ featNaa_te5 e _ u ;!

_-N_-__ ______m__
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An__e_so__u_t__cul_Ru__o(_o_n_h)________o_gu___o0___u______(no2__) l_u__lt_____0_u____o(____d________oh_)l____u____l__u_ _2_____o___ _t_tt___t_t_r(_a_u__q_u__h_e_)______s_el_(____c_m_e___rc__a(o_____co__n __J

lumb reras Ed itores fj_ i__

AnteS de a_flC_f 1_ ___UC _i_ h_ dR__OSCr2d_, D__DUCS _C_Ch0_UP; rCS__CtO_ t_Crr__ F__tCSeq__
tengamos en C_uenta c_i_o determinamos la 2 _s _ m/s
veI0cirlad r_Eativa antes y después del cho_ue __ ___^
.Fer,n_e\s caso,_ ,_ __e se _._e_e_ _resen__r %_,.i. ..._ __--__ _-__ _ ___... ,.''_

_K__u,. os-__7_,s a ch c_,0s os__ble5 d c_t_ _ La es!era I en I s se a_e;-___ _l In.
i la esrcrxJ 2 _n l s se a!eja I m.
Ul U__ 0 U__ O U2
=_.,.._ _ .d _. .'. a_j_r_ rCS_C_t0aaeSefa2enISe_I_,!ci
'''0'' 'O''' ''_0^a'' 'O___''' 3m.
1_aierc ?_ej
1 _(ac_,) - l R(d.ch.)- 2
al_f _3 ls r_
_t_ _h )l- J

U_ U2iU_ U_ u2>Uf De (l) y (_l) de_njmos
__,___;,,.;'_o_-_._-_....,..:._.;.0_. ___._.''_o0o_ __!_'____i
'' ' u d)_I
-_acerc' _ __cj _ e_! X(d-__J___o__c_,_uee,__ne___/_-_o_
R(a.chJ -_l- 2 _(dch.)t- 2-U1 it_Jcerc '_ _ ' _
_ K(,.c_ ,!
U_ U2 u_ u_
___ _,o _ ___;o .,. ___, _ __,-,,,,_d_ __'î__"do 'n Fo"n_ 5'imir__ eJ c_so Cb_

ace,c _e,_ _6m? __1 T_'S
_ _u+u _ _u+u a.C.
' i''' ' '' ___-__ _,,...'_,.,_-,._-__

_je,mplo3 seap,ec_.
_Se rnuc__tran _ dos esferas _ntes y después cle
_hocar (rontalmente, ___termine. el __ueflciente de J _ __,C!á';h._ ;! -_ 6 + _ = l O T___
re_sti.t_u_ión _n c;_da caso _ m/s �  _s
__;___'Y' (d.ch.)_ '
a, __ _s u - ó' _''' 2 _s i _s _____,__;__. _____,;o_,:_'_o_

-;,.,o,,o,,,_, __,d_ _'.__ __0. _i __ _,._,.,_ '__-__ __- __ _v___ _ ^
a.ch, ,,_ , _x_. d ch AhOra 2 Se _leJa dC I COn
'___J'_ ''
h. _,_s __s i___Js 5_s _u_!Cc:! c, ,J,_ 5-2_3m'v_

___';_,'_,'_ _.._____a''-- _-_...__;_,___ __=,__ _ !_a;e, _
_-'- _c_ ^^' __'_^ dch ^ . e_! U_cd.ch_-f_ 3
-- '' ' u"''L'- lO'
F N_ X(acht
El ch_que es ineIástico. _, ate que 1__ energía
R(ICem0S_l_'_Sa U
- cinética d__1 sistema na disminuido.
Antesdef cho_u_
_jemplo _ (c_ogue elÓsricoJ
U_ '5 _S , _0a si l__ esfe ras de igu_l radi_ __
_ 2- ' '
_____...,.,__,.o_...,,, __.,,,e0,,,.,__,_... elástic_mente_ celcu_e la ra_idez de _as esfera.s
' deSßUéS del ChOqUR. (m_ -_ 2n1B)

L_ esfefa l se acefca a 2 con I 2 _s

__ e,c _ -__A:'c__.,
!U_(_act,)1=L!_= _S (f) _-_;......,.,,____,'_' ..,_.,.8_._ rlIS
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_l__sJ_____t__ l_1l_____e(_(2ro_e__t/mmsla___o_(___(c(_s_____tt)2e_t___e_ro_m_l_ _____n_a/__r__)__u_p__y____uJ___o)_p_N__t__r___t__e_ ____sr_0o____eJn__ _e_ _qdmL__u_____e__ g_0____________o__________d___u_ttte____ty__c__h0___m___u______|_____e___At__________h__ae___m_d_0_t___s___________s_____v____ru____p__u___e____tA____o_____lqB___u__p____e_____Ar____)_7_)____ _tsnn_e_r

CAP lTU LO _X l l Choques

Resolución Resolución
como el choquc es F_+_nial, en form_ prc_ctic_a S__Un 1aS COnd_C)OneS _Ue nOS dan_ _Ol1_^)nOS
J,nEe_mos ue _ntcs _es u�s  del cho ue fas PrOYeCtaf Ctlle eI ChOQl_e entfe l0S C0IIarlr)e5 Será
frontal inelá__tico y como sabemos se dará cierta
V_ O_'ldadeS d_ l_S CUe_OS _Ue p�1CliClpan  SOn
disipación de cnergia durante el c)_o_ue
paralelas. Entunces t__nemos
uA=2O__s u,_o
U_=l2__s U_ u.,>u_ -.
u=O _ _ _.ch._.,_,..,__'_.,.'.,,0,... _..:^.,.,,.''.'
_-__ 4..__;'a.,0,_ .;;..8....m...__a __.__.,.,,.o,__,.;,;._o0, ____d.._x;_;,'_o A _

h. d_ch. U_ , Ug>Um
. ,_ , _ _ _ d ch __'' ' __==._____'' __ .,_. ' 0;__ .'. ._,_..o. '_'? _'_' '=_. , ''' ' '''
' ;'._ ' _ -"' --_i
p_d__m_s c_nsi_erar la conservaci_n de ta
c_J !_t�!._e_  de n1o_';'_n_ i_n to. n__e_,_en e ,_ J,_ ,_ism_ dirección. mh0_-a p_re_ cc__c_u l
µ, __ U_ Y Uy _ tllI2a^ remOS el p?i_Cl_io de conservac;-ón
.3c)_- dch.
_ _c_ cantid_d ie mo__i_nienta itel __ ist_n_n.
_ rn _u_ �  m_u_ + m__'_
/_) ____ __ (2_)c,, _, ( ,_/:__JJ ___ ct' --'D_.ch __
r_Au_= r _,_lA_?_ ;ua (m =rJ_y)
_l4___,c_,_= _ '/ /
F_ra en_ontJ___r rJtr__ F_vle_i_J, er7tre __, _ _J, p_c)em_s ' _ lJ_ + Uy _- _(J (_)
h__c'er _su cjK_;_ ____n_c�___te  de _'_s!_it-uc_ió!_ (e__,_ = i ), l,uegL_J, par__ en___J_trar otr�_  rel__ _iun entr_, _i, _.J Ii,
__,-,_,f____.__g t_-_,?_,_,t7_�,_  _c pu___._e> _,_cef u_o _e _,n c__ns'J_er_reniDs el __'oe(ic'iente de rc_titt.____;__in
X 'r l)
JJl_tIi_____ t'l_C__'____ __VtrltitIC_ _)_!T_i F_! it_Stem_ __rO _ __-! Se___ j__e__r_'_____n
J ' _ __J- ' ,
I_!i1-I.__j__€ _f_i} _'_;?- !i_?__'__l-_'r__ il'__' -'__J_S _ _r_-te_m ClS i u _) 1,X ' ' ' ' ' '
,__2 -i _~ Y _ _ '
_'_'_, t; ___f,_ !J_(,ch_.l
____;_{ _!!_I____+__ j_! '
_ _ I__ __u_-u_=ltJ í;!_
t. _'(_it__,! ^
Res_l_7ie_clo (l_ )_' r__j_) .se _-__t_ten_
_ U_J-U_--"-ì_ (1l)
, / ti4 = , _ _)_ is )' _'__D _ ;' __ nì;'_,
eS____._ _Je_ r_S_v__!_,'_ r ;i _j __yi !\_- i s_ de_Cr__in__ '
_6 _ ,.i,,,.'_.'::s',v-_'_'_''',;'_''''':''_''_:'''.'':_:_;_'__'_' '''_,.:_:'_'__'';_c_''_-''_'_'_,__.__?ì''_'.,___'_'''' ___,"'''___ '':'''''_ ,._'' __, ''_,
1 _ _ rT_ S y U_t _ _r'U - __,_i___,i _-___g_... _ J _ '.i_,__'-_'_;.',_,.i_;;__;, ':_... '_:_.,. ___'_._ i' ..; '' ....'_' _ '..,__. _;... '_ ''
_'_p _.,__.___'_';'__..s n... __:;.''___'_'?___'_:i"_"''_:'_'-_'_''_._-_',._i''.____''','____'_',_:. '' ''__.,'''_'n__,_,._-''___ __ .''
4 _ __ t' _ __ ' _ '__ _ _ s _ u_
J_in_ O C __URl___Si 2Cß __'___,_____'_ _ _ _ _ e ?- '__'i__-{-}___'__Ui__-_2C_
__ c__t,,;n A se J_,uev__ __on _,n_ ,,p_de7 ip _,>_ __, '_;, -"'ìa _ir_c_'___n rJe la_n v_l_c_____-_c__ __st____ _e3__cr_
; _su,_irse _r!_iii,_n_m_nte _ir__jm_ __be,_ si 1_
_' 5i choca ineI3stica,_'-_,_e_nt_ c_n e,t _tro c'o=i_rin _ __ ' - - '
'_ c__-_mid_ es cr_nec__ _ ___? ,_i iuego _e t_eI_ar la
_e i__u_I mas_ a, __e se h_Ii'_ba _ J_ r__,__s_ ; .__ ,_ p _- ,, ,._ z _ ç _ _, _. c u e r p o s ( d c h Jq o _ ( ç n e m o s _
dete_rm�neiarapine_de_0a_cr/l_,ar;_n__._dc____Jué?.ue_�  \,,a__,,,_- r,,_it;_,c_s. en__c,,,ce_ __ 4_u.F_ _,,._.,_os '
choque (e = O,_). suµ_!e_c_ es c'urr___t__ .v _-n �a5o  de obtener
_J__- ''' _._ , n,; _'c_c__s __e__ c__i'__.J0à,, i4i dicec_c�__nn___  s_J___estas __-e '
_,, .,,...._,..,.._,.,_,___,_ _' .. . _ '0 __ .. ., _ , _i en_r_ C__t_?_ in_-e_^_Ir, _}ef_ f0S -___tO__S ____jUtO_ :_/
-d__'' __'^' '' !i_ correspr__n_;c_\_:_s __n _'_rr__to>_,
:4_- , ,_! c_ _ _ _'' ''_'''-'' n' _''''_'_'' ' _ __'_''_ x''''
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_s_dlmpe_o_m_t_etd_tp_p t_ __4l__d__t _ _l______ __ _t_ ancReec Qee_ueomero)(ln(o_s_mp_l_su_e___en__+2e_se_at_rm_nne_u_s__sd___)FJ>lea_tmev_untts>ttalae_mdsnu_ele7so_ulcnsul_J_aça)cqlf2_uo+nen__efm__o_t_t_np(dc!s_

0
fOD_ema_ ReSUeftOS

Pf0_lem_ _ . Se requiere otra relaciÓn entre l__ y u__ si bien _'e

Se n_uestra a ___a esf_ra que v_ a imp__ ctar rrontal pui_e usar cons?rvación de la ener_ ia c iné ti_a

y el_s_ tican_emte con olra d_ igual Uim_nsión. del SlSt_ma _UeS nO S_ _l5_,_a C_lOf. tfa_ cun__

_etermine 1_ veloci_13d de c4d_ esfer_ desp__és COnSeCUenCla mUCh_S OpefaCiUIleS. .__1_S

del choQue, si aPfOP___adO CS USar ei COeFICi_nt_ _e F_Stit__C_'-Ón (C)

ya que para e__te cho4ue es _ = l. i�,n_mos  _e
' _ _
_ m m est___anera
' l~_
c..tn,<m, l^u__!L'i i
___j.X(_rh!__U __

_u_ u2--O J_!?u ;:''c,__,_,_ ,1 u_

_wo ,, ,, ____,,._n_'', _____ __ ,,_,,___,, c___

I_esp!_és de re__olver simultáneamente (l), t' (fI)

sc__Jtie_nc_u__
eSOtUCiOn rn_ ( _
_d_ l_ ? t_ _-- __ '!i -_,_!__J_t ! (,_
_.ln 1CaqUe_ _ ß__eCS_ lf_n___S.te_StiCO_ l'_! __ 'i _ 2- -_ -!
_ '_ \r__ l'_!
entonCes durante el ch_mue no ha_ dls1paC_Ún d_ A _t_.

_ne_rqía_ _s _ecir h__ y _____e FvaciÓn dc_ la cne__,i__ . _ d _
.,. . ., ,. '_ ' l 'l'
clnCttC'a _e S_stema )r J _lreCClOn e mO_'Jm2entO ,_ , . , . ,

de las csfcrû_ antes y después del choque es sp bt. o , .F _es ue.
' I _ ;
__ar_!_la a la líne_ _e chuquR, ta? como s_ in_ica dcl h h . t _
' C OqUe Se mUeVe aCla a Crt'C_ _.

u, J _ - _ u u _or lo tant__ desp_l�__  del cha4ue __ ___l____
_ 1-v!=,.__i._"__ !_ __
q_ _ _- - _ ' ___ __ csferas se m_le_'en en ia mism3 _ircL_';iJn.

l__ (__.Ch) lm __u__nte ml (d-ch-) _ _
' e,.cF;uc,_ __, __ _ CaSUQUem,,--_I,_,

Keemp_arando e_l ias ecuaciones
Can r_specto a fa __re__,_,ión _e_ movin_!ent_ de u
l- ml_l_e Cn____ _
m,_ durante et cho_ue, recibe un '_n_puls0 hacla
. _ , __'ßt_
a dereCha. ES e-yt Cnt_ _?_C CS. _ e__ _a UnlCa u_ = _' _,__ = u;
. .. . ., , . (l__-rm_
_05_ I l a y SO r_ a lf_îC_O_ e m__'5mle_ O _ ' J

,sta uede n_a__te__, 5_l d_,rec_t___n _e :. U2=l!_. (_l,_ Se __.U2_-_ C0nl!f)
I
,.lml.en_o uede ued_f _n re Jo_o o _z,_b___,,__ En r_,_umen _afa ____e c_SO

rebotar pero soto uny de esas tres 5jlua_!o__>s es __C_,
' _ _ ' g U_
posibte_ la cu__ queda com_letament_ _e___i_1_ --__,, Ut ___,_-

después de catcularse u_. _ _' _. '

_nl_nces de_e_inemos ___ _? _,. La ca__i___ _ 1 ;
_ ' _,_h_
dc movjmient_, e__ _er_jr !r____,r_ el sis-_an;_-_ :,__ _vO __
_ ?_-_
COnSCn,_, ,_ =%. _0_i

D_-_.__) --_(_chJ itl_,y (r;-_,_____v_1'enc!___ t__)_t_j (1_ __,_,__î_,_a_ _{_

_ +nl1ul __ +-m_JJ_ + i.n. ,(s,_,. r\l:_ m_v_____,e__.__._nJ _ e2)e_g;:â _ir, tj._tjc:;_1
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_prl__ _ ____________________ _______A_________t_________0o_______ _ _ __wt_ _+___t__lot l_2o/ ((_u___ ___)r_J_t_J_t2 _l_u2((__))__)

Lumbreras Ed itores fís ica

C_ Y _Or U_ ltim0 St mi <_l'l
Dc,ac_o,es UA= 2 _ mrS Ug= 5 mrS __is _A Uj
_ _ _ ___ ___
u_<O; ._i___niF1ca que nl_ despu�s  del cho_ue __0___,0o, _.?___ _0qß__ _____,_,,,,o_,_,_oD
s. e n_u_iv_ ___cii__ _2 iz__ierJc_- V V V
_C. d_ran_e d.c_h.
Por Io tcJ. nt0 de_s__á_, de_ ch_que la__ esferas e_ choque
se mue,ver_ en d!r-__cc'_on_s ___uesl_s_ es decir _as _;recc;_ne_ d_ muv;n...___nto de la,_ __
n11 r____a despue_s d__ cho_ue l_s he,no__ ele€-_
a_Ch _ arbitraria_ la cu_l se _uede s_m_, ler a rect__Flcaci�n.
_-- U _ u u,= o S! de__ean!os esta_1ec__r qu�  _a-_a con _a energía
cinéticc_ _e l_ cuenta B µlante_amos p__ r_ ella
dch _ . _m2mK_' '
c_(_)= c(d__)- r(_ch.)= Uy-_ U
U_ __ _= U2
_..__ __- __ my22
' t _(_)=_lld-U

-3
fO_led_d __ X '_ _ (s)!
c(a)-_2 d
_u_- ndo un cuer_o __al_J__ __n choque fr_ntal se requ_e,e ,B.
el__StiiO COntf_ 0t__fJ CUCC__ 4e i_UaI maSa en pa Fade_er_inaruspo_!t__mos _onsiderarpiimefo
re_uSO, 1e_ tFan5F._,re t___alrnenE_ SU Cantid_d de cun,_çfvac=,_n _e la cantidad de mo___miento del
n_ovimi_nt_ y ene_'eía _i_�tic_n_  _ue___ndose al s_stema.
nI_e_l_nrc_p_'s0. _ _
2_C _., t f)l,_, ch, "^ ,rJ( __ r_, J
_ B_ ''
_U /nlJ--O ______
-__-_ __ ___ _--_ r,__0 _JA + Jl_ -- _.4 ? µ,-,!
, _ (+r_1mu4 ;__. (_m,.,,,-,.\/ _ _, _,mtu4)_, (+mJ,u
d.ch. ; /_.>n..__,_\ ,/
u__0 g _ _ '- - ^ '''''''' +' _" U
___ _J ._ _,,
n __,_-_ = _ U,___'_ U_c, ' ___! 1 _

_ry___?g_a__ S__ _'___uier__ nN_r_ r'_�_'  ""___- u___ !-_e_ _'J__ ?' ua_ l_ _Llal
_,_ _,_e!,€,_ ,, _tu_. .__,_ ,__,p__t__,_ _,J,,,_ d, c_,,__cu?r. pr1__m_s o__c________c _i c__.sid_ramos el
;c._.x__.;-t_n,.s;_3ce_ _r_Lr_,r._tc_ (e_ __ __S) i._4,r__çn(e v_. t_,sn_.J_n____c C_C^t'CIentP __C ___''L'_!Ci{___'_l (_"'_ _J-
j�;  _n_,c__,___je c'_,n__t_ici_ _e ;',_ cue3 _t_ __ _ _
_. _ __ U _ '__. _7_.-7_,
_C,__Sl __f_ !Iy=_In.,_ = _ __) _=__ - -____ =_i'),_
_tJ_',',,_ _=+i_
_Um/s __s C-
a3ambre ^_ _-_
;soa____. __,_?
--._,_ ,,'_ Uy-U_ _
_ _=-
2�  5
eSOUClOn
C_m_ e=__8 el cI_o4_1e _ntre l_' s c_entas será _ u, - uA __ 2_ (1_f)
f?_nta1 ir____stico. Esto implica que habrá
__fc_m__7�r_  pafc)_1 _e 1_s cuerfta__ y __Js_pac_�n  ReSOl ViendlJ (lIJ !' (lliJ __e Gbtiene qUe
___ t_nCf_ia (C_lOr _ SOnidO). U_ = - l O _S ?__ uB -- l O nUs
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aD_Rne__tslolu__c___l ach8____________b__ _ o_ _l____d___ clh _ l ___ __u_ _23 __ 2 _ _ _Qd)(qlll)_ e

_f

F,l signo (-) paraIJ,__olo imp;!_ica_ue dcsp_és de_ e1 Froì_tcni_a anteri_r, re__uIt_ se''r _e___t'.i'G_
cho_u_ la _u_nt__ __ se rnueve en djrccc�_i_  e_nt__CC_ S3 dIfeCCi'Ón YSlIn_1_i_ _'.S lnCO:feCta
. _ . (__he ser 1,a _ifec_n iún r_uni_ _.__f. i___,.
-ene __o__ piden_ evaluar
8
Ie;'
_ _ Ux(dc_) U)+U_
=+O,i7__. __-_J_ _=
!,___Ce1_ ' L},+_'1,,
X_,:rrt_t '
El si_no (+) impfic_ qu_ la _c _e le cuen_e _
_n___ ___ u,+uu__u_
Ca, __ C_ti _ _ -:__ =_' _ (l)
., ., .., Y+_
feYll7-O tf___tO SO fe _ Ulante a CO ISlUn, __
j_i si_'l__r. __ c?ons_'_r_7_ _li ci_n(i__N1_ _? m_i/imten_*_ç
transr_riu part_ de su __. ' _. _ ''
__1_;_i__! _ __a_e _cJhre e__ .5it_te,;_n__ J_' __ _
Problem_3 ___ _'
o(a_h)- J(__1_!
_Si 1a,_ es Feran_ mu__t_a_as chocan rrontatmente.. _'
se d�_ip,_-  _l1r_nte el cho9'u'e 78 J, de'_ermine _ì r_,, ( ___,) + rn, (_-L1.,, J _ rn, (-iJ_ ) + _a_, (! T___-,_ ;!
c'o_nc\iente d__. _,eNstitución de_! choque.
(_n, = 3 _g: m_, = 13 _g) j _)('_)+ ( l3 ,)'-_ ) -- -__IJ_ + l____

M__ l_l,Jz-3u, (!i)
m4- /S 2mJS
=_, _. _ Resulta c___veniente hacer __n ba,lan__e de _n_?: _!ic_=
!__. _-M--''_'L:'__' . ''_'__' ___•_- - _,_ fy el sis__fna_ ya que _u,,_ nte l, _-__,;__;,__,;n _.,
disipócai__r.

,o_n .-. _c_=_c,.+Q,.,,
Representemos gráficamente el sistema un l , _ , _ _ l
--m.L'_j + -m2u_ _ -m_ujV _ _m2uj t
- instante anl_s y un instante después del choque _ ' 2 2 2
comom_<m,,yesprobablequelreboteasí _ 2 _ 2 _ _
-2 (3)(8) +-, (l3)(2) = -(3 )IJ_? +-2 (l __ )' I122 +i_

u_=8_s U2�2_5  U_ U2 3, _
_ _- ____i''__ _ ? 96+26=-2u_ +_u;+?8
__o,....,._:0_0_ i_i____.,.,..,,.o,-_-, ' i|_..._,,,..._0'_
- 8g 3uZ+131
'' '' -l 2
Res_1viendo (ll! y (ll1J
espués del choque no podenlos preCisar con
_c_,pac-,o,n en que, dl_recc__o,n se mover,,n _,s u,, = 5 _s y i.I2 = l _i/s
__, una iComa aTnbas son positivas tas direcciones
djreccjón osterjornn,ente los Fesuflados aSUmi_aS 50n C_rfeCt_S)_
deternz.inerán sj asumimos cofrecta u Reem_I_2andO e_ (l)
incorrectamente la dirección d.ch. e _ (5) + ( I)
Co___o u_ y u, son __ódulos de velocidad_ deben lO
ser positivos. En caso que eI resullado nnal. como _ ChOaUe eS inel_St_CO.
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__p _ __pt______mt_____ __ ________r_______ ______ l dn_oelr__aefbmota+e_5_n_(_e_0_Fal)4(_2_u___)_e___l__aoon2_eomsdo_f_e_Kelra__pJ_(rulo)b___l_lueoemo_oa__deeos_rcqmhuoae_quelaen __

l_mb_ reras Ed iiorcs fís ica

__o_lem__ _--_O
u=2_s '
l entre lOS bl_ques se da Un ChOque FrO_tal _ ... ! K
lástjco_ deter___ir)ç __ m_im__ derorm_cjón del __- ......m .; 4nI D ' O ' O ' ' O D ' O
resurle d_ K �  __O ._Jn_ (rn = U, I kg) _' x_,_,, , _ _'

' u,_-=O ;
IOn_s u_oJ _ :'4 .,..
. . _l_su _--_n2 _.;;_.,...m ' ''''' ' '''
-,o __-_,,m ;.,,.;.4m. , . ,',,,,_,,',,,., _

r_ra determinar +x,r,3.., hacemos un balenc_ de
cnergía d.ch., c_mr_ no 1_ay rozamiento deI gránco
Resoluiión es_at_le__emus _,e __?tucl_1e se t,_nsf
Ct_ c)))
Despu�_  _el cho_ue fronlaI plás tico Ios hI__ues _'_P__S'"' (es dec ir psla s_ conseN_ par_ e t sjstem_).
_e r__ueverl Pe_ados c__n un__ raDidez comun (uJ. _ __>c_qu? _ceso_re
C(_ch!- I'_
a.ch. o (_ )'_ K2
X= __/n(l X
_ _ _ _ -
_!=10n_S __0;
_' _ '_
_' _m. . _ , =Xn
l_' _-_,,__,......... .__;.,_.,_.,.
' .'. x m, ,=0,!__)
un l_-.St�inte
d_ch. ,_-_O PiOalem8 5
U !
-' ,.. ; DUi _SfCr__ S d_ l_ua_ t LirT__nC_ y _e rnaSas ml y m,
_____..,,.__. ,;_.;;.&,.,.....lr_ reS_e_tlVamente S_ _nCUentran SObre Una
_iuper F_cje hori_ontal 1isa. Si el choque entre effas
es frontal, deterrr_'_ne el coer_cientC de restituci_n
Un instante anles e inmediatamente d.ch. sobre
el si__tema la F_ _ O, entonces se conserva fa
cantidad de movim+entu del sistema. __o
O-
_ _ _w___._;,_,, _�-__
(a_h.)- (_ct_.) ___ '^''''
_pf(+u)=5_(+u)
Resolución
_ l__s=5u como la cond__c__o/
_ u _ 2 _s esfera ( l J no rebote, entonces luego del choque
con una ,a i_e,z _e 2 m/_, l_s b_o ,es debe Se_UiF mOViéndOSe haCia la dereCha O
,nme,d,,atame_te d ch em p__e2an a com pr_,m__F al que darse en reposo.
. _- __ U_ __ Ufl U_
se tendcá cuan_o los bao4ues ya no puedan seguic _=-- - __,,:;,.__:':_,__" ' __'._,.,,_:o:;d . __ _ ___,__o.._,_;'_0'" . . =_i..,_,...___"__
aVanzandO. eS deC'ir CUandO Uf = O. a.Ch. d.Ch.
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__pe ___ ____ ____ (t __ _ _( ) ) _ Apah_r_e_el choq_nu_e fr______n_ta__lrd__ e_ la__e___s(_eprNa)c_o___ra _a(p_)amFe_d_

CAP l TU LO X l l Ch_ques

_e l__ Ff__ ur_ E7c_r__ l_ condici_n de_ _rnht_im_ es _F(__)
_lu_;,e í
gt, - - - - - - -
U_>
__l __c_e F__'ie1'_te _e re_titución _ar__ ef ch___ue Se ;
dete_m_n,_ como , lj_ _ 2on__s ! t ;_ __
? __,_, , ;_--!(sJ
U _ ìd Jc_J L_,,-u, _ _- -- _- 4
e=_ ' ' _-_' '
_C_lC U_
_(_ __.)
Resoluc1ón
t u7_ _ U_ + c_!_ (llì lnstante _ntes_ dpl choque, l_te__o s, ;,._*c;_f2 f,
Cumo los _alo_' e._ _l pro_lema sorl m_ )_ m,_,_ se defo,m,c;_
_ebe e_, presar e en función de elias.
A_ora, la 'c_nti_a_ de mo_-a--1_iento para el sistema Ub= 20_i
se con__e_a, entonces ''__? ,,,._..,g_. ---_ _

_.c_ ' T_ _ __ch -
' - ' Fin _e la Fase defo_ad_ra. ln_tante en, _l __u_t es
_ n__ (+__) = m_. (+u_ } T m_vJ (+u_}) (!ll) m_jma la er_e__ja p_ tenci_l el___ Ejcy.
Reemplazand_ (IlJ en (lll) Q

m_u, = m,u, + m, (u_ + eu_) F_n_ _U = O
0_" ,
nI_U_ = mIU_ + m,_ll_ + em_U_ i '' ''' ' '\ '

U_ (.mt - em2) _' UJ (ml + m,) Er_ es_e _nstante la fue_, de la- a,ed es m__ _
,, (m_ _ ,m,_) Luego_ recupera sus dirnensiones y
:. U_= m
7 + l7 12
_
rO la COndfClOn I eS n_CeSafla ''_'i

ul (m_ - em2) > o f_n_l_2a el choque_ aleJándose de la p�red.
m, +m,
m_ - em, > O ngida. dennimos
U, U,-
< lnl e=-=-
_e-_ uo 20
2
ora9 anallzando so_o Ia fa_ie recuperadora del
- cho_ue tenR_mos
tm_6 _(
La gráF'ca nos muesfra et comportamiento de la _ _
_ebe duf_nte l,gcu,,_,,do, =p,- - 8xlO! ----___
el c_,oque frontal. _etermine el coer'ciente de _
,estituci_n del chu_ue y además la ene,gía t Area _ m, _
Tri_nguIo^- F ;
P^t'nC'al e_^''i'^ _''' 'O"'O 'n^i'''O "dqUi_fe la ( _) t _! ( 5)
e_sfera. (_m_,s,,o__d=G,S kg) 0 3 4



______ __ _lq l_2(_bud)(2 __l h p F _al_ d _f _ef_ _x(2_l____L_)__t__buc_nota_4duc_)e__por__ (tlt t___ __ p__o_)r __

lumbreras. Ed itores fí_ica

(_ x l 03) ( l O'3) _ 1nstanfe en que _a esrera ing_esa a7 lubo
2__ .'7 __'J ___e=o
_2__s t_-IS u_!
o-___-__------.__! t_s_tc
+', U,-- _ 8 Il)/t _ ..__. ' - - :_ , _. d;_te_,'
--'___'" -,i,'__' _elch_ue
Ke_vn__ta_,_v n_ci cn (l) __.

t_-- ___,_ _ i2 _'
_--^__ m-- 2
- _,i F_ca ( L_eetcho( Ju.e Fs _r)e1,ástico se,d_si _ ' _ ,_' _ 'NN_ U
- - - - - - - _ _ -__ _ _ _ _ _
r___l0_, i_ c.:ual _curr_ dllrn_lte la FaSe defOfmad0r_ ____pen q,,e r2__ :
d__c),_qu, a-un ._ed,___ntelar_se_ecu eradofa faesJ?_a_e Uf _ Uf;_;
' ' - delfuiJ_ _ _jj.._.,____= __--'_,t,
t__ _-:__r__í,_ n_L_cániL'c_ .s_ c_nse_-va. Por l0 tanto ;
_ntr__ _-t inicia __ _1n. 5o!o de la (L___e_ recuperadora - - - - - - - - - -, _ _ '
_desf+dtubo_
ten_n_o__que '
lnstante de_pu_s dcf choque
__ __ nt(J_
_t-(In_K) = __,. = - t- COmU Sabem_S _l COCnClente __ feStltUClOn Se
determiT_a _omo

_J_f_m5_) _2(_tS)(_.) '- ,
' ua _ej
Níd ch t_
_ _,,,.(,,,_) = l6 J t e-- __d,_.,_ !
U

PF0_t_m8 1 _-. + lJ,. _'. _ (J
e__' __'" (l)
__P n_U_S_ia U_ tUlJO llS_ C1_ i ll __ l_r_G )' _J_fC_eS ___ __

m__' det_adaS _uC re_OSa SO_re Una SU_er(lC_e Note uel se undo ,__1_1
haci_ontal lj___. _I tut_o c_'t�  a6_{;__ to en un __xtrp,rno
td___ =
y c__rr__u en el otro. Sj _a D. e__ue�a  csfera _'''' ''-
pcrn_a_e_e d___'_tr_ del 1_1bo 3,5_2 s determine el ,, r + _ (
_t-_/ t-_-
c2e_icicnte __ rK.sEjt_ci_n def c_oque_ I_a gránce
mu_stra el con_po_amiento de l_' fuer2a quc la 2
F . __UJ'+Ut___ (ll
i.eF_ClefCeM fee t_ Ur_tee C _Ue rOnt. t,n

_ Ahora_ debemos lener prese _te que el tie_npo
. _ F fot_l ((t,_a,) que la es(e,, pe, ,a_ ,ece dentro del
2_s tubo vendr__.a __eterml_
_____ _', _'__ _uraci___ de-l choquc (_ _r).
_' ' l(mS_)
o 2 t,n_,_ �  l_ + Dtch_ue _' l2 (ll l)

_ n Se ha deducida que (_ =4 s. según dato r_o,_=3.502 s

Re_resentem__s gr�ric_men_e  alguno_ de los y se_ún la gr�___ca  F - t, se obse_a y se deduce

m0mer___.s má_ iml}_rtar_tes anfes y despué,s dc,I _t
_-hoaue- _
chomue. Ten_.__a en cuenta qu__ pudiendo ser la
m,.,a J, _, e,F,f, mu e ue�a  e, com a,,c_,o_n ReemPlaZandO _StOS ValOfeS en (lIIJ

con la mes_ _el tubo, lo más _robable es que 3,j02 = 1 t O,O02 + (_

lue_u del choqL__ rebc_te. .-. (2 =2,5s
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_depost__fact___on_du_lc__c__uo t_A (_A_p?) _ ___uBB__tooq q t (_ _le(bm)_m____ceu7a_n___d__u_03_nd__s__u_s_9___?r_Kl_o_c_____Ra_r_teB_ s_e_a__n(___sq__B_u)__l)yst

CAPl TU LO Xl l Chuq ue5

Reempt_zando en (l) Jnmed�at__menEe  desp__s _el c_o__e entte l_5

o g blo_ues C v_ A, el blo4ue A empie2_ 2 comp_-imi_
F F-_
_ al resu_;_ y __ientras esto _cur_e e_ _L _____e _
ln_lm_ntt', feem_laZand0 e_
emFie2__ _ mov2rse hac;a la derecha debido a 3a
D8
e = í = O,4 (El chOQ__ eS ln_tastlCO) fueFZa QUe l_ e)efCe. el reSOrte C_mßn_lldu. Est_

n___ haría ent__nder que l_s blo_ue_s _y _ 5_ van n

___v_r si__uItá_learnente mientras al r___. __e _e '_a
F00leM8
_ curnprimjendo. j_Gr aue se Je _ig_e
;!, _lOquC qu_ está en mOVamle_tO lle_e Una
c_IT_pn Ini____o al ?eso_e? Des_u_s de! ch_q__e,. __l
ener_ía CI_etlCa _c. 5_ lUe_o ChO_a ?1rOntal Y
_1u_u_ A es m�.__  r�µi_o  que e_ blo__ue B. _sto
el_StlCamente C0_ ef bl__Ue A_ detefml_e la
pro__cF, _! __ c'erca,_!_nto _e _ so__r_ _ _Nun t_ cu_
maxlm_ c1efOrmaCl On qUe eX__nment_ el fe_O_e.
et res_J_e sc c_m_r!me ?. _ a _a_tir d__ a____i µ__R,rn_s

d_d_Icir __e 1a n_�xi_na  der_rmaci_n _el re.soate

u_ 0 K u= O _e (end,,_ c_u,n_, A ya n_ __ed_ ac,,_3_.
=_ _ ,_ M,.____M_ ,_ r!itY _ v _, _ , _ _ , _ n
' _" _
tal como !!_ in_icdmos en la sigui_nte _g'_r_:

ReSOlUCi�n  (a) A U ,n_
.c,.o,n def ,oblema los __o ue, A g _ - _ x= O -
_M_v ___________ _n' _i_o
están en re_oso unidos a un resorte sobre una p _ ' ' R '

superflcie lisa, eslo solo es posible si el resorte

_ s;n deformar se s be e _ s bt o IJ_ U2
_ a q U O O U e S S fl _ _ U 2 < U _
de i_ual masa y que el bloque c chocará rcon_aa y --_,__ _ _ _ _ _ _ _ _0_ __? B

elásticamentealbloqueA;despuésdelchoque, P ' ' R ' '

C se quedar_ en reposo y A adquirirá la rapide2
(c) EJ acercamiento de A hacia B termina
e C_ tal C0mO lO mOStramOS a COntlnU_CiÓn Vef

propiedad del probIema l ). u u
__ Xr=xm_.0_U

_ _.n_ p _._ _v,_, _ hn_v , ' _ \ ' _ _,, _,,,,

_e _____ _ ___ a _________ ____ llso
, _ ^- . , ,_ , v,,''0_,,,, ,,,, PafaCalCUlafX__OdemOShaC_rUnbalanCede

energía mecánic_ pa_ ra el sistema de (a) a (c).

x- _ '' l ff_Ort_
Ue Uran e e C OqUe e c(_) = c(A) c(BJ i_

bloque C le transmiti6 tuda su energía cin�tica
. _ mu2 mu2Kx_2,
c alblOqUeA_ya_Ue_OrdafSeChOqUeel_StlCO t c �_t_+

Ia enef_ía diSipada Se deS_fCCia (Ec(g) = Ec(c_))
Z
Ora C__CUJ_mOS ta máxlma deFO_aCl6n (x_J t _ muZ + _,__
C_
del resorte. iEn qué instante se tendrá xm_, ?
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__ __m__2___+c_K_2__f x l_ ____ __ ___ _ _ (_l) _ _s____tem_r_t_ra____ __ nol_ ____h__l_a____b________e_____f_ ta___n__0_g_t__e_ u_s____gt___d_uo__r_a_nte y

lu_nbFera__ Editores f is ica

_ _ e in a iden le fa _de_ antes del _m cto t_
(c) si se cansidera la con_-eNaci�n  de la cantidad podem__9 b_squejar _-egun ef siguient_ gr_^ F_c,o:
de mov1m' ient_ del sistema, _a que sobre el sistema
en todo instant_ la ruerza resuItante es nula (F, _ _l
O)__eestam_nera

D(a)--D(t) _LJ u=O
_ __, _- _, + _, (a .c_h.) ____ _: ' ' _' .: _'_v_; ___- __-_ ---0
m
U
_ 4=-
'_
Ahora reempl_zamo_s (lIJ en (tJ '_ ''__ ;_ '' ''; - '-
.u __1
2 ; ; ,..,
C_ m__ _ _'__'_ ''_'
- (M+m)__U;'---- '__ tJ
_ --_- ---- -t--_
2 K ==;==a _-------------
t Ec=; i m _ +M,_,X__ Á'-- -_------ N.R.
cIi_
i_ '
(d .ch +)
K_ _c
t-X =-
2m'X 2 sobreels_,
_ despu�s  del cho_ue fu_r2as horizon_ales, la
,_ Xma_=-
' K canti_ad de monrniento _n dicha dirccción no
var_a, ad_má_- comu cJ proyectil se incru_ta en eI
_io_lgmg _ . bloque_ entendemos que es un choque plástico.
_sistemam___'tradoesll_adopéndulo_jístico_ S_ inmedi_tamente deS_UéS de1 ChOqUC diChOS
__j _;_ b1oque loe_ra elev_rse como m_imo H CUemOS SC mUeV_n COn Una raDide2 COmun (U),
d__te__j_e le_ iapide2 d__l pfo__ectjl antes que se eSta f_ßideZSeanUlafáCU_ndOelblOQUeaiCanCe
jn_TNJste. su altura m�Xi__a  (1_ -
�i  tenemo_ que calcu;___r la rapide2 (u), para el
' ' ' '/ ' ''"''' ''' '''''-' sistema (proyectil-tahlón) es conveniente
, g considerar la con5ec__acjón de la cantidad de
monmientu cn la Jirecci�n  hon2ontal puesto que
u=O _F _o
__ _0'',s'_00--_vn___,. '_'''__._,___ _''0'_'',',, i'' '0 _ R(_) - '
m '_''=__'______-
P(a ch) -- -P(_ ch)

R_solución _ mu _ (,V + mìu
Un _éndulo el�stjco  p_rmite estimar la rapidez
_ p,oye,t,.,e, (_a_e,) _ue se ,,.,pa,, __ ,e,de _ , M + m ')
.st; _,.n E , b_ ' - _m J
_ fl _S_ eSCO_eta, etC. n e _rO _ma nOS
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_seecba5s(tdea_3rt___d_tss F_u_e__T____7__ _l _ ______0_ttt__ ____o 8m ___00_ \ \_(_?__tt\_g)_____o__l_____t______)_mt2l2_s______0___0_______________0___o_______t__ __/ ___oh_

cniíTu lo x i _ _Ch__uR_-

C___n_vemos, en (l). _-e remuiere _aicu_aru_ t_cual .,,.0,,_.,...
_o ,,,_,3amo, det,,m_nar cun5_der___do ,__p ___ ! ' _; gm _ ___ ,a,.a. _ ' _,'' l_-- _
__r_er._J!a c__nética _e dicho siste__a, (_1__c__e _ ,-= '
-_rOyeClil)CUa____ia4ha_'laYSCtf_nSfD_den _ (a,r__}_,,) t ,_ :_'
cgía _otenc;-al gra__icato_a. .__ c_ns__u�e_;te  \.. . t _, ,e ,, ' _,_
c(A) = __t-(y) ____ _. =_ ; _ _ _, _g,. _ ___ ' g i __ =,,.. =, ?,.., _, _ _.,,_ _ -__ __.___.-_ __ _. __ ._____ _. ___ _. _.

_mSu_
___,_, __^_nJ_H
(.J- __'_serve _._'_e 3ntes _e__ ch__- uR_ c_ _7r, D, 1_ __._'f. er_* _
_ (____J, cons_ e. rva __-u _ner_ía mac_5n;_c_a p__ r;_ -4.

_'in_'_mente, reemp1az_mos (Il) en (l). NO '_1'_

/ ,__i_.,__"_ _qIJn_
--JM+n2 -
:.U--i-_ i_,}l
_ m , y__t _
lO _ __Uu
Pro_I_m_10 . _ _
e __ue5tra e_ inst_nte, _n _ue se 5uelta a un__ _
N ch_ca _-n__a_ st__cemente (e __ o g) g __ q,e __c_- la rat_ide_ de A un !nst_te c_n__s de_ c_ho_ue
/ en ,ep_go __q4e/ a_tu,a m__,lNma a,_canza,a_ con B.
__ _o _s2) _urar_te el chaque (e _ 0.8J se tiene

_,._ �  '?__ _... - ' '0 -_
;, ' Q_'
_ ; Después deI cho4ue suc_de
_ _2m.__o.,,.,,..;__0_i; _..,

Re6oluc_ón u_ O
Al soJ_a_ la es Fe_a A ésta ca_ y descr_be p__rte de (s) __, __ _ __, _'_!_ ' , _
una circunf_rencia, mas at llegar a la parte más '\_ (Qj _ __,_,..,,___' ''' --T
SU !,aYeC'On^ eXDer!m'^'_ Un C_'09U? __---_-__,_.. '_i_'_0__._,.L.,,.o"'_ -U----______.____j
r_ntal lnela5tlCO COn la _Sfera B, lan2_ndO a eSta - - - - - - - _---;_- ' - ,_ c
., ,a ,_,pe,f,.c.,, .,n,_,.neJ, Aho,_ pa,a K'.R. ( P)
_c_tprmj_._rlaaltufaq_ealc__ac_'daes_D_falueeo __rant__x un choque a_1el_tiCO la ener_)a cinétiCa
deJ ch__ue_ existe la necesidc_d _le rur_rJcer l_s nuseconse_'a_perosíseconservnJac_tidadde
veIoci_a___s que adqui_r_in lu_xxo ___l choque. nl___miento _el sistema formado _r Jas es Feras.



_sAlLuape_ale__t2u_l__(cf(2al_leJ_qm+))_u__lM_y(l(so_))mH_(80o) Bgu+4__u_dh l l _ r A_ _t ____ __t t_ __\t9 ______Q_ o

_u_brera5 _d itores f ísica

_, _ Pro_l_m_t1
(a.ch) _D(d ch+)
_artlf det _r_FlcO. deSpués del ChOqU_ Ffo_tal
t muo=2_(-u)+_ __ne__st_.co(e__og) c,__ule_aa_tu,am__ __
-___W+U (I) logfa alcan__r e_ _lçque rgspec_to del pjso.
(Considere al bloque _ liso, et coef,ciente de
Com_ para el choque e = O,8 r o 2, m l. e n t o c l. n e, t__ c o en t, e B y _ a s u p e, n c ,, e, _
_
CJ - _SYmB-m_
R(d ch t
l_u;cc;'�,.,l
g,l
e"_ t_=_ 2O_S u_o
Uo ,_
t _6____,+s, (__) =_ ^ _ / _5.3_O____
' ' '''' '___ 1,5m_'
De (l) y (ll) se obtiene

u--2_4_t Re_oluc_ón
u _ O_8 _s Rara c_cul_ la aJ tura que logra alc02ar el bloque
B, prenamente debemos detenninar la rapide2
Ue_0 del Ch04Ue_ Se eS_ a2a _O_ Una
.e__,_ s,_ene, ,_amec_, _.casecon__ que adquiere B inmediatamente despues del

,_a que lo_,_ __can_, ,er6 cuando choque.
tu velocidad sea nula y de _ hacia S venF_ca que lnSl_te anteS d5l ChOqUe

E,(p_=_
2O_s u=O
l
_ 2 _ B_ Hg _-_ _ _t

l 2 µ=O
_-- B

t Hg = O_2_ m = 28,8 cm El bloque A mantiene su velocjdad hasta un
instanfe antes de choc_ con _, al ser liso y no
n lO_amen_e, lUe_O de C OqUe a eS era
manifestarse sobre el la fuena de rozamiento.
COnServa Su eneqía meC_ca. De P haCla Q.
Luego ocurre et choque_ de es{a manera
_ E,(p)=_

__ ___ r_-
t__u2___gtl _e_I d0e___
2 _y ,,',_vK_%_qm _\__-__v __ytc___,?_, s'___n_
_
l og2
_ =lOHA

=__ F ( F _^'
t HA_O,_2m__2_ --,__ _n,_,__,, _ _,,,s,_,,n,,,m_,_ '
' '- '' 'm4 fo
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s(_t _2e_u_n_lu_u____2o _ ____00_o____c__h__)_ ______0v______yB_______ _ _(_) _ __m2u__2___52h_( _ )( o_)+r_( pft_)_(__

CA_lTUlOXll Ch

la duraci6n deI choque (Y) es _rev_' e5 decir
' ' Fg___ i_m
Y h Oy el impulso de Ia f_Jer2a de r_2am_ient_ q-ue b _ ' _! _ s__ u _ 0
m_ __ __ _
se m_inesta s_bre el blu- qu_ m. e_s I, = f.Y _- ß. ;_ ', _ _. -_'__
_n consecuencia anal_zando ahora el sistema F,--- i_ni_ Q_-_ _'i''_d__''' -'__, __-''
_ _ l!_mis ^ t_,-^_ _ h
Vern05 q_e en la rl_Uia _nteTlOr Irgs=0; e -> _r ___ _
. d- d e d _ h & _-__0__ -----___'0__' --''-__''n_
l_.me latameIlt_ eS_US e C O_Ue,mfe0ta -. t ---_ .. _-_--"__-- --- - it ,
, '_r _í __. __ .R.
_! I,fm__ t

U '_i__.__:,'_'' ''____.'_'__:'_ '',,'_U
_ '_'' ' _^_'^"' _ -':.': _.- -.. C!__nd_J _j 3_fUqUe Se tCaS_ad_ ct_ (i) h_i'_r_ (t J p _l_
ener gín c',-__;ética se tcansfurm_ _. I_ e n e r v _ í _ _
_ar_ e_ sisterna, durante el cho__e I,_=O; pc_ten_ial gi__ itato_�a  y en ca1__r ___ _, _,_i de_idu __ _
entonces se L'ons__,a su _antidad _e movimie_to _ozam_-ent_. j- ,ntonce_ _e (i)_ hacia ( l7 a! hacer el
_ _ halan_e de energía serí_
_ p_a.,_.__p_

__n(, ) _ _,,c._,F) _ Q_,,s + _;-,
_ m(20)_ 2m(+u)+ m(-u)
_ _cc,., _ Epcc,, + _w_.__ o1+ 1wixi/1
lm_l CandO

_ __ 2
_ _i _ m__+ rK_.d_ +rx2,do
Ahura_ para determinar otra relación entre u y u 2
consideramos el coe Ficiente de restitución
m_) ,.
R __ O_8) _ t _ " m__ + _Kry fd_ + _K__2dor

alrj
R(d ch.!
=__, ,ce,c 1 = _- _ _(!2)2 _(_o)_.! lo_ _ 5 l 6 '5h
R(a.c_)l 2 T3 ' 3 4

Del gr_nco deducimos
_ 72=lO_+5+
u+u 8
20 lO
t u+u__6 (__) N'_ _--5,3Gm

De (I) y (Il) C-om_ se puede notar el problema ha sido resuelfo
te_iendo en cuenta un baIance de ener gía
u_ l__s
deS_UeS e C Oqlle_ perO _0dIia re501vefSe
u_4mrs

iafa calcul_r la altufa m_jn_a (_J que a_canza B en C_da tfamO CUya SU_e_lCle Sea l__OSa. Se de__
establecemos un bala___e de ener__ja �es_u__s  dgl Pafa eJerClCiO del IeCtOf el enSa YO de diCha
choque, des_e (i) hacia (JJ. feSOlUClÓn_
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_e_Fsta __tt J____ a__ ___rn____________ _ __ ___ ____ t t o_ _ pfa_lchtt_t___(t__o_______s)_1) _ln_e__ d__a__det ___d__l_c__l__t

Lumbreras Ed itores F js j ca

P__ltm812 dedonde
La Flgu_ muestra ef instante en _ue la e_-fera_ atada
. mU
a Un_ CUef _1 eS S_ t_ a. Stefl0fmerlte_ eSta = -+
l j
esfer_ Ch_Ca rr_ntal e lnelás'llCarnenEe COntfa _tfa
.ne el _,_o, de Reemplazando datos tenemos
2
enSl6n en la CUerda lnmedlatamente eS_U_S e - _ t' _
choque.__ I_nus_;__40cm _e_0,5;Mm_) Ahora necesitamos conocer el módulo de la
- - - - - VelOCidad de la cSfera (Uf) t' _ara dete_lnaflO
6_:! consideramos

0o. :' L l_u8,!e_,i,_l
_ _o ", e"_t '' '' ^_0,5 (lIlJ
m=50g ,,_ u_',e,'.c,!

_. _;,..,.' _,0'.___o,i - - - Anal_N2ando las veloC__
_; '_x'o _ _8 'J_' ' '';it'v_:: ..__ __:

Resoluc1ón
luego de soltar a la esfera de masa m_ esla
descender_ y describjr_ parte de una m U_-0 _____._.__ m J_
U0 _ _--_ Uf' ._ _ _
circunferencia con una rapidez que se ir_ _ _'' o__''"0 . _ 8-_;6_,--_'' __
incrementando hasta el instante que impacte -
contra ta es Fera de masa M. Pruducto del cho4ue
_ __-ma es Fe,_ em _e_a_ a move,se _eb__do a Del gr__co _tenory considerando para el choque
_u me,or _, e, ,_o_b_e supo,er que ta esr,e_ las direcc iones de las velocida_es tenemos en la
a_ada a la cuerda después del choque frontal felaCi0n (lll)
rebUt_á. _nmedi�tamente  deS_UeS del ChOqUe, la _4f- + l!_-
esfer_' atada a la cuerda �niciará  Un mDvimiento U_
CUya trayeClCJna Sef_ _a_e de una CirCUnfeFenCla. _ uf + u, _ o,suo (_v)
En ese jMtan_e su velocidad es hon2onlal y l_
tra fe aClOn qUe Vl_CUfa la ra_ldeZ de aS eSFefaS
uenas que actú0 sobre ésta son ve_c_es.
___._,__ -___.,__-._ _UStO 0teS y de SpU S del ChUqUe_ Se Obtlene COn
! O la consenraci�n  de la canlidad de monmienlo del
ayeCt_ ;
Se_Ui_ _rm Ucp ; SIStema _UeS Un inStante anteS_ dUfante Y Un
d,Lh _
' _ , instanle despu�s  del choque_ la Fuerza resull0te
__ r u sobre el sisterna en la dj Fección ho_2ont_ es nula.
''_-._.__UF_., _.,,:,.,.,.,!,____.,,,
''''''''_t_"__''_ '_._'_v.,._.______ d+,_. t D(a.ch.)_D(d.ch)
Fg ,-:_-_=,___...__..__;,__';'_;.,_::,,___
' muo=_fu,+mu
_ra calcular el m6dulo de la tensi6n, debemos
notac que m descnbe mo__miento cjrcunrerencial m Uo = MU_- + (-mU_')
t Fcp=m_c
Uo= Ut_- Ut-
, Uj_
-fg=m-
t Uo=Qllf-U
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_f 5_ 3 __(A_)___ 5_ _ ___ ___ ______ __ ___ ___ ____ tr t_ _ p_______t___ ___ tu_t_,l_ 0__ t__a_ _0 _ ___ ____p_____________________gA_ ___ttll_ _ n

CAP iT_ l0 _ l 1 C_h0q -___

_hora nece__itamos e) módul0 de la vel_cjdad de Re_____ció_,
rn un _nstante ante_de chocar (_ua!/., _stepue_e se_ú__ l_- 5 _.__n_ic;!--_nes ge.umêt__;_ca__ n_ue ____ _._,_n
_eter_n'Jnarse si se tiene e_ cuenta _ue la ene_g!a _' ii_es _el c'__ _que, ias esferc__ e,___r_me_i___é__- _n
mecán�_a  de la e_fera m se c_> nserva cuando va c_0quci ev l�__'!îcc_  _blici!u y d___, ués de ;__ c'iio?1u_ __e
de (_) hac_a (8). ira_t___-___ ri___ cipF_iiniactamente c__i _ c_ ____ _ndic;_.

' tr__YeC__i_a S__. Ul_d Nl_
0_ 600_
u=O_/ 0_lm : ,'
_ _
',_,___',_ _
--- ---__--- -___- --_-- (ai_,).) _ !, ;,,_,'__'_
;__ ,i- :_'
H_-o2m_ _\ _DA __ ,?
' ; _ . Uo ?._:• __/-' __ _=�->
__ R _ '__ _ ' "_ _ ;,,.....__,.,.9___i_''i_ ---=__,_ _!_;_!,._._ =?,_,_q .U (_c Ch._
-=-=-----+--_-=----------_=_'.._i___ u__o '__'i'' _ ___\_.i!
'i'i'' . d=_s. _
(B ''J' ' '-'' '' '_ _. ___...,
_i''Oii__i'_". _l,_
A part�r  de_ gráF_ca planteam0s ,,,_ p__,_

M(A)' __(B_, _ \'
2 t_,_ yeccon_ _ g_,__.__ _ ,_rB /
^ _'o
,__Y-- ;
_ra este tjpo de c_o G_ue tarnbjén Ia i?antida_ d_
2 m_vim__ de___
10(a,2)_-U_ ' 5 ema Se C_nSC_4' ^'' O_C_S
2 planteamos
_ ____2mJs _p _
__h.)_ td.ch.)
R_emptaz_ndo en (lV) y (_') tenemos
u +u,_l _ _A_pAt_B
au,_uf _ 2 __ed!end_ _eOmé_C0ente C0n 1_S CMti_a_e_
Resof_endo simultáneamente se ubtiene demO_M!_ntO DA__A +_y f0_am0SUn i___/ !__;'?e
3 2 ,'
UF=- mrs y uF=- mrs
Reemplaza_do u,en (ltJ P_=mt_ 0_B__ =__g
T-_O,5__'
__Nm_U_
Pr8b__m_1
la. esfeFa _' le va a jmpaclaf elástjcamente a la POr _Or'dIC1Ó_ _ _lantea qUe m_ = mg, entOnceS
esfera B. Si sus masas son iguales, Lqué medida el tMán_U1_0 fOrmadO PUede _PreS_ SUS ladOS en
tiene e1 _ngu_o que f,ofman sus tr_ ector_as fUnClÓn de laS VelUCidade5_
des_ués del choque? (Con_idere que todo se /
a
eSa_0lla SObre una super__cie honzont_al lisa
U_ Yg
' v.._.-__"i ---- _',__ u--0
A 0^ ___ii
UA
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_sp_c_hp_o0__/____g__tq_p___r_____\__r___ou_v_t______t__see________t_rm_____d__r_t_t__9rr____4______________2lJ___s_ey_____a_______at__y_r____t___4____5___t_________d__t___t/__>/____t__tft__r_____tr_t_t____r_a______________y___m_____e___tt__r____q__t_c________r_y_t___y____o____v_v____n__________v____n___________r_____c__________t____t_____t__n___h_____t_x____v_nr_t_y____\_t>__s__?trtvst________v_/r____n_ttt_f____0____;st>t_?_/__v_r______t__y____________t_r__r_vt____rr________n_hnt_r_t___t/_____Nt_v_____r_________n_______________t________v___ts_\_____t_r\___'___t________m_y___,___t4_____________t\___tt_v______\m_______/_0tt_yn?\____ry_____________nr_m_tm_(__r__Nt_x_________)_________t_ b _et__4___\t_uaRc(_ea_f_cch_)_______tcRu__nrhoq\__\ecalouedg_t__ag\_1t_l______ ,td____/__ __ u' _|

l u mb_eFa_ _d i_ ores f í_ i c a

Ahora como el choque es elástjco no se disipa PfO_le_ _
energía (calor) entonces se conseNa la energía Una esfera se despt_a sobre el tabIero ho_2_nt_l
(cinética) para el sislema. de un, rne_s_ de _iliar y col__siona c_n Ia baranda
_ tal como se m_estr_. Desprecjando el rozamîento,
CEa.ch.!- i_d.ch.!
determine 0 cuand_
_UAmj_nUA+2mRUB e_
Como mA = _B_ simpli F_cand_ queda e 3
,2__,2+u_ g
E_ta ex_resi_n n_s rep_esenta e_ tR,orema de '\\_ _,
ritág__as y en donde para el tri_nguIo construido, Q !,
U_ ? UB 5_n C__et05 V, U_ l_ h1_OtenllSa_ COn e5tU _e Uo !, _
c_nc____e4ue uAluB, y a=9_O. '_\37o _.g ,//
Las l_ayecto_as se_ui_as puc las esferas después __ '
def _h_que s_n pe_endiculares.
Kesolución
_ un cue_o _e __mpac,t, ob;_,cua y e_a,st__c,mente Como se lrata de un choque oblicuo de modo
__gu,_ m,sa en ,epo,o despue,, de_ quenoha__roaam'_ento, entoncesenlaho_z_ntal
_as que s;gue, _os cuemos _a com_nenle de la vel_idad no v_a (u = cte .)
son pemendicu_a_es, e5 decir

__ - --__?____ u_o _ __ _\ , = ,cot0, _ __ _ __u
\_ ucot, a___ _. : g,,_ ;
--_iU_o ; __',!
'\_a_!g ,/

,_;S;,..'; '_, _ ,..,,,.>;.,_';;_ ,';'y___ ___''.,_.'_ ____, =__;- Sobre Ialíneadechoquede F_nimos
'__/ _' __'A''_ __ _ _',v^' '' ' ,v_' 'n__ _' )_u_ei t
;_,_ _, ' i __,_, n __v_!_;_'' __ 'V', :'-__;'v 1 R(d.ch) UCO t

_ > _'',;._;-_ _- v,_,'_,__,,,.__-__,n_,v,n___, ';, ' ,,,_;'_, ,__;,,,__ SîmpliF1cando
_ - _ ' _ , '_ ' C__ ; _', ' _ cot_=ecola
' de__nde
_ _r_cic_ se _emue_lrd q_ si d_s discos idénfIcos
c_onuthIi_wayeI__icdmen_e, i_rMdidEin_m Ee_spués , . ,
, ,._co n d'C' '0"S- ^ '_ 'O t"" _ --_, choque obIicuo (l )



_Lu_ae__s_fefa_(___u_e__va_p5lo__p_ __()___ _ __ _____________ p 3_ h _3t ___0____t__ l r,_l t)__ ________tut__ __4_p_r_ ta__e_____eF__y_J____rn_

CAP íTU l0 X l i Ch__ue_n

. ., . ,,_ _ 3!,
c_encientes de fe__tit__cióng p_f_ cada c__ __o ' _ t ,'; _C ';., ___"_~c_ ____;_____..
a. _n el caso de __n cho_ue eJ�_ticO,  tenernos __ e___u ,_' . i
uee__ "_ 8, .' ' .__J
O,__ ' a .t
L_n__ _-,- i !., --J- __ _ _
an_=_ _' __ m_l-'----__----d ' '
l _,_' __
.'._=cx ,,'/ __
_/o enfonces _ _ ?_ __ 1'_ sux_lc_e
' -' ' -' ' dechoq_e
_. En c_7 caiu de un cho_ue jnelástic'c_, te._nemas
_\_ __se_i'__ qu_- t__ i_equeí_a esfera d_c__iaé5. __ci
que O < e < 1 , en n__e_stro raso e_=_ )/ ,__.h,._,,y_e _,___stic__ _,nme,_ief.__inp_J,___g y,e_cJt,n _,,,\T_,
__ _- i__ ?' _Tn__'_,e_2a __ d_5c_'__i_r L__ _h__._.í_ _. ti__ jn ui
r_---__0,iUe_Oe__ _ -
__xn, eu1cJ __e et__v4_ c�Ó_  __r_.i
p3ra _e_e,___.nar __ F__,,_p_ rLJ_J
___7^ 4 ''' _ ^' W''
_t3=_3 _-__ = i 4__ est__ 3___c-_e fa _'_m_a se ___n(e_ cl c_sq_J_'___a
m i,_
_ _ ______'___,0a.

t,._'' '
_iOQl_ni_ 1_ U_--_USe_2_ í '
_ . ' dv=
na pe_ue�a  es_ fera que se muc___e horizont_l- ,_' ''
menle pur un plano 1iso c_oca elásticamente ..___,,_...,,,., .,. ''_i uH_ucos_
contra la rampa �nclin__da,  tal com_ se muestra. >_: ' :_ ___0 ' _.'t'__ __ __ ' '''' . ''_ _
Defe,m;nç la ,a ide2 d, i, e,fe,, ,a,a _ue tue_,o _ _--HCOta_
del _eb0te detJ2 p__ sar rozando la parte m._�s  a1ta
Ana l2andO e mOVlml_nt0 __fabOltC_
e larampa_ demendaeIite n Yd^1tur_H.
orizontaimente
. . _ dH=_-__
. ''H Ycota=ucos2a.t

_, __,00_, _ ' Hcota
,____•''_i' _ _______________ _ F=_ _l
_ ' ' ' '' '' ' ' uco__a
Ve rti_a lm ente usamos
Resolución
.m gctar sob,e _, ,am a lo ha_e dv = u._,.l -_2 sl2
oblicuamente bajo un ángulo de incidencia
+ ,_ _xus,n2_(() 12
_ = 900 " a. COmO _l _rnßaC O eS e aS lC__ a = _ ^ -
e_xfer_ c1csp_és del choque rebota con la mjsma
Reemptez__ ndo (lj tenernos
___!de_ COn la cual _rnpaCtO, ndemás et ánguIo ?
de _er1__i_n (u,) es i_uaa a1 _e _ncidenc_a, es decir H - t,n _2a) (H co_ a)___ _(_co,! a)i
_, __ _, __ yo_ _ ,.,. 2_' co__ (2a)
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_sdeE_e_rmpll 2_espfpc_le ro2am)(_l00_e_nt_to_____t_/____t/_) _ut202___p7o_2(_t+ch__2u)_(__t__)_____p_M((_d6__6_c_2_ooh/mr__)l/) _2__t ___D_y (lx)

Lumb Fera_ Ed itores fjsica

sj re_ordamos que _tes del choque

I 2 2 _ _ 2 2 uo
=SeC a=t_n a
cos2(2a) _. _U=
_=_0,_.
ydividimospL__Y
gH 2 ,( ) Con_oporcondi_ióndelprohlemafasesferasen
_ I-___n 2a .__Ola-_2 COt M l+lan 2a
u re_so deben ingresar a las buchacas y la otra
rebota, entonces después del choque debemos
j d_ _amos u_ tenemos tenef

, gH cot' a(l + t0' (2a)) _
U =__ _t
tan (2aj(cot a- I _ _ 6 _s, _ , _

Despu�s  de hacer uso de identidades u
trigonomét_cas se obtiene - --- - - - - ___,,._.a__ D - - - ----- - - -- -----

gH cot_ '___ U
= - 2 _.
2cos(2_) Ur- S''__

Pr8_l___1_
S_ m__eslra una biIla que va a chocar
efásticamente COn l_ otf_ QUe es__n en reposO. En el choque elástico la ene Fgja tjnétjca del
Si és_as ingresan a l_ buchacas con 6 _s uda sistema se conserva, pues no se disipa calor.
una y lax 0tra retrocede después deI choque,
,,e _, D _ el , f _ __(,.,h.) = _
_ _ '
l m,2 _ l m(6)2 + l m(6)1 + l mu2

_ ' m_,__
_------.-----__'_oo_,-- ---_ Se conseNa la cantidad de monm'en_o para e_
m m '^''_' _ 600 sistema y solo se consideran cantidades de
''t monmiento en la direcci6n X.

_uo = -_u_ c_6OO+_u_ cos60O+_(-u)
RC_I UCiÓn Si mp t i__ ca nd o
Lu_go de_ choque elG_.stico_ las billas negras se
_ _ _ Uo'U__
ent_o_)ces, ,_antienen su vel_cjd__ d __onslante Uo _ _
(U_ = 6 _S)- .'. u=6-uo (ll)
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lque ta e__s_(e_re_0_______c________f____w___ _t __\__ ____________________________ _ lJ _t que d_5_arr_r_o__t______________ 1___a0 tte r_n t_F(_c7t_r____(__l__0__l___)_0______________0_____q__u_f_ _ _l_ _ _

CA_ lT !J __ X l _ _hci4uem_

(Il)en (!J w_,
__ _'., u UH _, u
Uo _- 7_t(_ _'ll_) __' ,_ ''9;_',,
_' _' _
ua2=72+(J6_l2Uo+uoi) __... _, ,,'' ._Uv_

_ u _(_mIs ''_, ; _
'' O- _ ,' __-_,
, Q_,,,' _
_r0_l_mf1l UH ..;_''_:.- ' (B) ___
l_na pe_ue_n_ __fe__ l_s_ _ Fcumpe hoci2on_a1mente _ ' _ '' '_'_
.,on r_p,_d,z __ entre d,s p_,nos ven__ca1es que se ; tu i, ;
!__.__l-___!
?_u_vc;_!, _?c_n rapide_ _. Determine 1a rapide2 del _ _
cuemo ____pués de l_ n-�sima  colisión con_ra Ia _
e_feS_'nt_m_J5 _I) Un _ra lc'�l  _ tra;JeC{_li__3 _!rt.___
par_d delante_a_ da_o que las colisiones sun , pro_._ _ _ ._. ,
___l am_n l_ '___I-'SCrl lfa _ _S ef_. _Ut_q____
eiá_-ticas. Consi_ere los planos muy _argos_ a u > __m _,cta,_, cu,_ e f tJ_dn0 ref,a,,ado y _,. n,_, _,,,,,_._e, r _,.
U_Mp_ena_>>_1e5fera impac_ar_e at planu del_nlero. Eslu con___-nu._ri
n de nn i _amenrr_ 4
U
_'__'__' _"o , __,'_ _ _ '
__ _ '_, J-B) '__ _ _ '
_0 __ _'' U!H __
-_--''U -__U _._i''__:-'_---_ -'_- _ _ ' ^ _
_ _ - - _ N _. t2 _-. _ _
_ __d __,'_, _ _'_ W '\N__ _ __'_,

_ _08 _ '\i__' u'_
___ '_ __ _.?.,.0__;__ _
LM_ ' '' _' '' ''''
; u'v'
;,--__I___=
Resoluttón
Al consjdefar los p_,_2_os muy largos se gafan_2a Ten_a en CUeltt_i m_l-_ _'__f__e ihO_U_ _, Cf___C_! l__ !_
,___,_,_-__.,_,y, conlra e__o, un nu_me,o planoscontin_c_n_c?s__ 1c_i_i_o___e_haci_' _ad__rrc''x__:
____m_,t,_0 de vece,. ç,,.e,. _,s _nh___es son et__ _-cos Además sieI_da lrJ__ _!____. _ _e_ much_ ma_,__r r_ _____ _
que la esrera_ l__ ve_l_cN____. ___ de e5tas _Jrár_ rii____-___a :_
U no cam_ia c'c>c) l_____ c''__u__es.
_____o'' -----___ll Como l_ esF,ere es ;___._,_ _,_ l_ d_r_ci___ __r_._ .__-_i�,_
_ '''__ ''_i_.__.. choque, (_r) ___ _'_e__iJ'___ciabae_. __ _?,_.,. -__), ;'"
'__ (A);______'_,_ _ _r_yeCClbn _'eft1(''_'l' _(__ m0_"l___entU _ard!_t(_'JljC t'
____ 'BV _ . _ .
_,, u ' i...'. _ _ _ _-rd Cn C C_!O __ _ C )U4_'__.'
_ __'' -- ' no será _fecta_a ___ r t_\ _ r_hoq__es P_;r !o t___r_t___.; _
_U U
__0, __ - ,,, _ CO_n_Onente '-_'__rtt__ä- ;- ____ _a _r__I0cldad ___ __ e_'_i;_;_ _
_' __'_ se d_t__rn_jn_?�  _u!____J

_ __l___ _,j ' _ Ut. '
_e_,-ondi__úr_u-__u4n__ti_q_elaeslc_r_- __ c_- !uer_ á _ ' -
\_1 _l__ no delantr,r_ e_ i __pac_t__ ra conEra él y r ehrJtc_r__. =- _ i, + S_' ;

__!! __



_y_Le__tuve_l0_l_ucutl Il t _ ) t _tt___u__(__(u __l(u)) )___ ( l)_/

lumbreras Edilores fís ica

Donde u_. es el m_ulo de la componente ve_ical f l
_ 2-
elYVeocl a Ue_O enC OqUeSC0l_f_ aparC U-
defanteray_ t_ eselresmectivotiem_otransc_rndo. Por lO tantO, Pl tiemßO tOtal (IT) q_e dCbe
Debido aI choque la que sí sc v_r�  afectada es la lranscurrir a p__ir del instante del l_nzamiento
c_n__Onente hOfiZOnta1 de la VelOCidad, hasta eI jnstante def __hoque_ número n contia la
An3licem_s mar_ un instantC _nteS y Un _nStante paFed de_ante,a induc;mos que es
des_u�s  _el primer choque, (Recuerde que los
=tj+ n-
choquas' son elásticos y que durante el
mov_miento pa,ab�l;co  la componente hon2ontal , L _ d .
y COmO l_ = z = _ i reemP aia_ O Se tlene
_dadnocambia U-U
1iu;_d',_f uH+u _, _
e___ - - =-=l tT=2_-
ace_c u-U u-u
xfa._h.)
.'. U; _ U - 2y Reem_la2andO en (l)_ cOnSiderandO lT
Del mismo modo ane_ Ii_mos el segundo choque (2,2 _
(que se_a el primero con tra la pared de atrás). Uv = _L _(, _ ,j (2)

l _u ;_;', _ l uH'' "- u c_noc_endo las acpres_ones ( _) y (2) que son para
e__ 'C- =_=l _
u _,_'_;_, u; + u las componente5 de la veIocidad, de terminamos
__ _ 2 (,_2u)+2u lavelocidadcomo
_= UH + U_
.-.u,;'=u , ,1+,2
- _ V
ueeo de chocar cOntra la ßafed pOSterlOr_ la
esFera _elve nuevamente a tener una veIocidad Reempla2ando tenemos
en la horizontal igual a la vetocidad inicial_
2
entOnCe_IUe_0delterCerch_Ue(Se_UndOCOnt_ . _ _2 2+ _L 2_-
la pared delanteraJ la es Fera tendrá u - u
uH=u-2u (l7
este m_smo resultado se ob_endrá luego de P_____ t _
n choques contra la pared delantera. En la f__ura se muestra a una _la de billar que
Solo nos falta�a  de F_niruv, pero para ello debemos incide y rebota sobre una banda de la mesa de
dete_inar t t_ como _i lo indica la _presi6n (l). billar. Calcule el coeFlciente de res_tuci�n  (e)_ si
E__, tre el inS_ante del tanZamientO y el _rimef el coe Fjciente de roz_jento entre la bola y _a
c _oque transcune un _iem_ banda es µ, y 1a reacc_ón (casi no_al) de la
_L banda pasa pof el centfo de mas_ de la bola.
I-
y entre el pnmer y segundo choque ;
_;':,,..v_ : ,._..=_0,''..i
t,=_=_ '_ !
_+u U-2U+U _ _ /
_ \_ ; ,_
Como lue_o del seeundo choque se re_ilen las '_ a; _ ,,/ _
condiciones iniciales, entre choque y choque ____,_
transcurre _l mismo intervalo de tiernpo_ ' '' '' '' ' , '
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_(e)totn___s__l___________o_o___ uH__ _tl_______l_l_lt_.ttc_J4__nu___v___________________________c__t________r____2____p________________t___t__ _mto___mKt__/_e__nKto__l____et_tn_1 l__(advltr(e_ ct_t_l_o(_nH)v_eJrtttc_al)_ (l)_ _J

cn _íTu lo x l _ __ __q _ e_

Sg_ún las condiciones �ada_'_  _ntendemut_ quc ve_jcal) re_a__''_onemus _a_ __. rn_c'__,__ee_ cle las
el choque es centr_ o_ljcu0' es decir de_' pu_s vej_cidd_e__ _n(es __ d_ __mu_s dei cti___u__ _, �__i
del choque la boIa se ateja de 1a b_nda sin
t?ua_ei _
_'X_erImentar fOtaClÓn, _POr 4Ue? _O,QUe la e_m_(a_i1_) ___UV _ u! *_e,_.
rea,c;ox n de _g b,nd,, c,s; no_,_ a _ll,, p,s, po, úa(;_e;_,c ,, Jv
el C.M. de la bola na huInog�nea_  ta! como lc_
in ;c,m t ___n ;a rj u,a si ujente. __QCa __ Jf'____'''�^_fe  _na ret'dC30_ _ntFe _tvt 1 _
_e 1a F_e__ra teric_m.o__ _ue
_ linea _.
. dect_oquc t_r____ __ t __._.__tana

_ t__=_, t m_-Uv__ß_e_tm_ (l_)
'..O Uv
__ , rJu_'ante el choq_e la esfera reci_e _n �mp__;'_vo
'''' ' 0 _ _ '''''''''; fK de_jdo a !,a (K q_e pro__oc_ un c__n ___o u 'e s..__
_irec_im de 1_ reacci_n _ !.
de la banda, mmo d_ ! canlitlad de mo _miento _n la d irec_ i ón ho __on i_ f.
sef c_si no__l. e e_ ß _ _
peque�ayp_a_0s  _ _ _
_Icul_ Q4e rt__liCe__ _. _; _N _ = _H
e__ di_ççi6_ se _M_idera '_ '_
pe_ndiylara la banUa. _ _,_ R
-f_ _ l = (+m 4j )_(+m m J

Durante e1 choque la _a_e de la bol_ _ue hace _ r _r m ,. ,. (_,_
conlacto con la band__ se deforma __ a _a vez
eXPenmenta Un PeqUenO deS ll2am_entO, e5t0 eS p,eemp_a_ndo (t) y (l_J en (lll)
debjdo a la comp_nente horizontal _e la
velocidad_ lo íual trae como consecuencia el ,r _f_ rn u i0a_e_ tan
_urgi_jento __ l_ fuerza de rozamiento por
deSli2amientU (r_). t µK i, at _ m _y (t_nn. _ etari_) (lV)
Ahora para catcutar el coenciente de restitucjón
.de,am,s _a ruer2a nor__al d_l piso ejerce un im____lso
verti_a1 a Ia esfer_ y altera su cantida_ de

_s___^ ! _ __ '-:.__-__ _ _ Iv=_pv
'_''';?''_! _ ,_i'_i '
V_'-_'''''>'_'-_--_i ; ' u_ , ,_
_ . _ + (N = + m U'J - _ m _v
"_a! _ ,,'
__i,... ,_ rK-_uK r, f_ _t _- m(eUv) t mUv

fN t ry _t = mUv (_ + l) ( V J



_dpadreuoln_c__thgt_aomc__qo8u_ed9te_amhqte_a_sd_____fr_____t_e_e___t_rKr/aa yl_deAl_______________a___n______v______c___t__________o______c________m____tp______s___ehtrasd_la_d_an _s_l ___t0t__g_______r_____0_________N________,__t__t_(______t______)_______N _____________x_____N_(__l____7__

Lumbreras Ed itores Física

Fjn__mente dj__djmos (lvJ y (v) A pa_ir del gr�Flco_  de la separaci_n imagin_a.

sededuceque:

_ El taco empezaría a maverse en la direcciÓn
µK (_a _-e E_8)
__ de F_ que es la fuerza resuItante sobre él
_F ( _(e+I)

_ La rue_a F sobre la esfera es pemen_cular
_espejando eI coericiente de restituci6n se
a a COm_0nente USena e SU Ve 0Ctd_,
obliene entonces des ue,s de_ cho ue d._

componente conseNa su v_or, mientras que
ana-M
__ e=__8+_ Iacomponente ucosa de suvelocidadva_
K
Camblaf debldO a la aCClOn de F.

Ahora podemos plantear

En la r_gura se muestra c6mo una es Fera de
j,_ USena
masa m le va a impaclar centr_ y el__ ticamente _ ;L__

-_so en fe oso s__ todo se u ' _ _ _. m
' H ''" _\ '
deSanOlla sobfe una supefflCie hOnzOntal liSa, '.\ uo_o y

_quérelaciónexisteen_eel_ngUlo a __elángulo _de_ _ _ ! ;, _-_;.;,,'_:_.___.;.,,;'':';_;''''''i_'....._..

de rebo_e _ara Ia esrera_ a , :! __e'____:'__::m_,_,__;''_';_;,x ._'_';

U_Il0 ,/'

-_: _-_ ---- _' ;' =- --s_. m..80, _._
-''a__ s;._�_.___;_;;____,n.____.____'-:_-__-.___:._:__.-_;,..  ''''' UCOSa

_'' B
,o,_, _' Del _fáFlCO nOS _lden 8, entOnCes anallzandO el

'_D'' rebote de m tendremos la relación

USena

Resoluclón _

Se indica que la es Fera le impacta central y u
Según la relación (l) se requiere -, esto lo
eIáSllCamente _ taCO_ ellO Im_llCa qUe deS_UeS UH
_n podemos obtener a pa_ir de la conservaci6n de

la can_idad de movimiento del sistema __r qué?
ex_eflmentaf rOtaClon_ a em nO ay lSl_aClOn
porque sobre el sistema la fuer2a resultante es
e energía _uranle el choque y _ambién e = I.
nUla_ entOnCeS SObfe la dl CeCCl6n hOfl20ntal
ur3nte el choque tendremos

u=O u=O p p
, - .'_ (i_.)- (d.m)
m. _'___ m._ 0,.. .
----a( ^' . _ ''' '' ' -_i""'0 i''=-- '''
, ' _ +mUCOSa=+Mu+ -mu
u/_ USe�a  _
_ .,i..,_0...,
__c_a=JMJ-m_' (O)
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_Hace(tmMo_s__ (_p)_)M_x___M_(___)(__ys_eo)bt_ (__) _\t\\ ___1 ____ __ _________t_____ ___ t________t__x_______________0_o__________o______________00_s___\__al__0__n____\_c____________t_____o______0______0_p___________t_________\K_____y\5___c___\___0(____\_____ gra___nde_daa5dgd

cni í_ u Lo x 1 _ Choq ue_

Además el choque es_ el3sti_0 Res_Iu_�n
M_mine__o__ eI n_am_. ?_lto en que áe pr_duc_ t__
_^,a)ej _. .,
1 _(dc_) C0_S_On
t e=_ ' ' =U__;
_h...J _ __

(A io Iar_o de la línea de choQ_e) , ___i /Ji3_íó _, - - ^ - - - -

Apartirde1a F_guradeducimosque / '\ ! 3r n?{_aJO_'-__O
' '_ _ _�laCu_IS_
_ de_pta_ba
__y _t! _-1 \. i_ci__nleet
_i_su \\ _'_j__cc_A.

_ ucosa=uH+u (__) rj _'_

-ene Re__ta que w_e )o._ / _
cen__ de tos J_scos ' ..
- '_ , _,__''_,_,,_
-m UC0Sa=M+m UH _ -'d_
_ineade Cit__tl_

u ,X+m l '\\ F_g .__ray'u1_imuy__na' durar__e
_ -= _ _ __ _.!. efchaq__e__,ede_ucequ_eld__o
UH _ _m _O_a _______ m_mr__ver_a_ot_f_u
=- �  '' F Je _a ifrRa de chuque
_in__ In_ente, reemplazamos (Il) en (lJ ' F. : __':;__--_-_ _,,.,_._-._;'_i_;a,,__._.:;_;,;,...
luer_s . c____ -__.. ''':_._'_._-;c-_--__ac__'_g_,,_o.__,'p.&:_,' ''~_''' '_;
d_ _ic�._n  y ,_______; '_,_ _,.s..; 'V' .;;,_'^_o._æ__,'_.0,__0_o;__;'_'_'''
+ m I re_cc_çn _'______:?_'_.__8_,_..__,0_,v _:____:_=__'00___'_qv:: '' _
_ß-- _ _Sena __---_-__'_.:_._.v:':?_,___'_..'.'''_,0'_,___..,a____?''''_._^___'_''_'
M - m ' cos a -_'' ' '::':''''' '''''''''' ' -_.__-. _"'i'__^'___- _ _!' _;,..0 _,_,,- _,_-;_ ,_. ..'
i'_ __' ' ' '';__.__ ' i'___,_0_i__ '_,'t_^_' _'' '.
;:;.___,_,0_0'' _. _'i_.__'- _.^__0__i0o0__,____'_____,_
+m ..:_._'____,,__'____o'_',, 'i'__?___,__'___i^_'o'_'_'_'
.-. _anD= M lana ''____.__._;^_v:_'__'__'_____'_' '_,_'_'m_'
M_ni B ,-__G__,__-cc-_-__,,._,_,'_.0__.,,__.;..;...',.___;...;. _'''\
_-'--0:-__0ai____'_._e_w?o_.?__,._!__"''_ _. l_'_
Pro_l_m__20
Un disco de O,_ kg de m3s_ de.sIiza _sobre una M. ed__,nte _, Fue_a F(_) e_ d;_
superF_cie hori2untat lisa con _na rapidez de , \ ' \
iTtUeVe en a dlreCClOn S_n ad& UB /.
2_^ mJs. Si Iuego de chocar con atro disco d, e c
OmO C_i_SeCUen_la del ChOqUe_ la Ve_O_tdad _e
O,5 kg_ que se hallaba en re_oso. d_scriben _os d_.scos camb._a e_ camb._o en _a _.e,_oc_.
trayec _o_, ias mu _uamente perpen_ icu lares, __mp___ca neces__ame,te un c,mb,_o en ta cant__
dete_ine _a rapidez de cada disc_ _espués d0el de mov;ml_ento de c,_a d__
th04ue. (Cortsi_ereR = 4f.) si _jen ta cantj_ad de mo_mîento de i_da uno
de los discos cambia, Ia canlidad de m0vimienl_
_____ -- - --^ _,;:'___._'_'_'___,_.._;'__---_' del SîSlema_ C0nStitUid0 POr lOS dOS diSCOS_-
_- '' '__D A' -_n Uo ^' '' _ -'.,v_;_', _ ___,, _'__a_ _ _,, _ _____' ,_ pecman_c_ c_nsiante pocque la ruerza resultanle'
_ _0 ______ ___ '_, _,._,_,_ ' ,_ ' i ,,___,;.,_.,,._,,,.._0 ;,o '_ _ _,.,. sot,,e eJ- s__s_c,ma en todo _-,stan_e _.
__''_.__i_____,__,_,__o0,__g.,,,'0.,'_o.;.._,a;_:-__,%:.._____:'_'::__:__;.___'___^' '''__ ' ' '' '' ' ''_ ' el chomue, es nu1a: Ias fuenas ent_e los discos s_n
_i''_;_: 4' _' ,,;''__-___. ._;.:'_'_ f_'e_ inlemas_ al sistema_ _r J_ tanto nn provoca
,.;:.,___,;y;,'.______0_d;___:..-.D__. '. cambio en la cantidad de movim_ento de e
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lumbreras Ed jtores física

En Ia sj ujente figura. vam_s __ ____scomponeF ____ mAUo
rectangu_aFmente a la veloc_d_d de;_ d isco peque�o,  _ 37o
en la Iínea de choque y _e_en_icuj_r a ella. Ahora p
B=mBUB _ o
corn_ solu se ri_-_anif__4t__n f_1erzu_ a i_ )argo de la PA=m_
_,,,, _, choqup e,,,onces lo, c0,,p,,e,__es de i, _
velo_idad perpe_dicuIar a esta dirección no Del _ planteamos
_r__can ,u mo_d_fo A _- _ _ _m u sen370
' na lC_mOS. PUeS aS tan37_=
idades de mo__mie_to a _,h d c_. __/ mBU
- 3 o,_(2s)(3/5)
/_ 4 O,5u
\ \ u sen3_o_ ' _tes del ch_ue
'\_O- /' '' B=
_v ,' _.uo
_' __\0___ _es ues_elcho uen6fese ueeldisco e ue�
u cos3Jd \ _=--.,_-_--_,_i- _'____ _0__n . _
0 \ ___--'__ - _'_- --___C-- i__0_w_'_0_'_'' _-''__'D-0_n-_ '
,______''0_-_-,__-.-___.__-_-__'__-_'''__s _- semUeVeCO_ Uo S__370=25 N =U
___a_o_' _,o_,O ._...._.,.,_0,__oæ__ --- __?_,_- 'i_;_'D___ __ --
''''-__-_'----__-_:_00_'0^_^-0_'o0_-',0'___a-; _-____0_-_- __,,____0_ __0
- -' ' -'--- -- -~-- _ ___..; ___,,.._,0._;.;.;;-0,=_,%_,_o-_-_ '--;-__-_- _ ''0 t UA * l 5 _S

'_-__^-_=__','_.0_-_'__;______,__'___._.0g_____.__g_..,____,__',_-;;__., ;:_-_-_ -_-' ' \ _. _ Pr__l_m_ 21 '
_ - _ muestra dos discos tamogejeos _sos e idén_cos
''__i'_|i'___' después del ch_ue ue se encuentran sobre una mesa _or_._ _'

De,e_,_ e e_ coeF,c,_en,e ,e ,__,u,_o_, de_;; _ , è _
_,,,_,,_, u__usen370
_ _ ' _'0''''0A dadO qUe lU_O del _SmO lOS dlSCOS Se mUeVen en
_de _'_. ,_' di_c_on_ que fo_ con _ hoMon__ el msmo
__ 0 ;. \\\ \ á��wo.  (b _- _ ,2,, , ,adt_o de las moned_)' ?
. . ,,D _, ___, g_,,0,_ ;,,.,,_,o_a.._,_.0_.0o,,0,\
,.,.. ,, ,,, _. _.. _0,, _ _ 0, ,,d,?, ' ;.; ;. ' ' ' ' _ _ : _ _ ' _ _ ', _ _ __ o_ _ ' _ ,, 0, _ ', _ _, _ _, _, _ _ _ _,, _ _ _ _. _ _, ', _ _ ' ' _ _ ' 0 ' _ _ _, ' ' _ _ ;0 _ _ _ _ _ _ ' ' _ _ _,. _lb
\ ,,'__'_i'_______'0'''_'_'00,'_0___i0___''_'_,''__'_'__'o'__,_,,;__,_,_,._,_,_' _,'';'"'''__''00'0_______''_'_,_'i____e''_'_'''_^^__^'' '''
'_'',,.m_'''",_^'',:'_'_'0__.''_,_'''_"'_'_'________0_'__'___0_'''__' '_!''''' 'i9 . , n, _ ' , -_-- _ b Uo ='
. ,'_, .a,__i i'_i, __, _0 ____'_' _' ' ^_0,8_,' i' _'_ _'_'_ _,_0._B._,'_,_,o,i,_'0_''' _ ' _ _ ' ' 0'0 - - - _ - - - - - - - - - - _
___o0 ___0_0,00__i_,'._,_,,_'0__0,'_.: ,.i__ __'0_, ____'_ _,'___'_. __,_''__i, ' _
' '.__, _,_,0__'^__=,,,,___0__i0,_ii___.,__i____.__0_o, ,nrn.,__ '-' D^_0,_'___'_i' ' _
__ ',g,,_,,,,,,._,. _.0i_ _... ' _ __,_._di i'___ _ __ _.. _,,g0,vg ;_, '' _ ?
_'''i _'"' _' ' Representemos en un gr_lco lo que acontece
antes_ dur__e y después del choque.

_r lo expuesto ante_o_ente_ se debe cumplir u
p_ eI sistema aNch_ m ,/_ -'',
_: -__ _,_
_/-
D_.c_.)=D(d.ch+t u ,,'
m_O m/
_ ? ? a
t,,D_=__+DB '.,._;-.'_---- ._,-------- _C_

como l_ cant_dades de mov_mien_o a.ch. y d.ch. _ __' - J â - - - - -
no son paralelas y es conveniente usar metodo _\?\ m
_\\ _
eeom�_co.  COn diChas tantidades de monmento _\ '\v' u
Fo_amos un tri_gulo. - '..
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_rseop_\\uFeusefl__b_o_oe__5_seT_uttan__u_________3e____7___o_t_ttc_d_u\Nt\__eot__ls__e___c__(\hl3ofJ7q__cu__e_mtst_l__tett_t_vt__te_\lf_tal__ o___ l_tgad_ a e_____rf _8__mf_FuF_ ______so___2_5n_ _ (_t)t

CJ_____' __i '_J_ __ i __ ____.'__-_'__

__vun)__!__-__sdivc_Ds_,.on;_i.s_s..__ve_n?_ie__dcc_u_;__s_;-sá C,0m_ _?._ __i___''' _ie_?rt_:;n__ __ _i __e _i__ier_ta ; _i
su su_e_jcie pl;____ )_ ta_n_ién 5us __of__>s_ For, ,!,_, f_S_!itJc'xj_;-; _?_'_. _?__ 4D_b_, __'______,_ _n t_ ljn_i' _Jt'_
t_n_o la fucf7_a entf__ _v_(_5 _s__ r_ur,__en_,_,_- e_ un_ _"_.____? j_s ____rv?__s_ad__._ r_?_a___J_�  __ ac__r___n) i___.l_
_in__ c___e t_ne., t_us c'er_;_a_ y 4ut_ pur se_ y Yl__j_______'erL_nv_
l _on_a_�n_a_'  i_e�an  t__mbi_r_ iu_ ccntro__N de m_s__. _ _
ntonc_s el choque _'_nt_e Ias __one'_das es ur_ _.,__!t;~ R:_______
it__. 4ue cent-r_l y _-'omo se pue_e ver _i tam_jen !_ _J _'_;'__ -'_i_,,,, i_
unc_oqucoblicuo.
__ Rc_acion3__rJ c_n l_ F,gur_x a__tcr;or
\._1fneide__ue
\ dur____e_ ?_
-= \ ch_ue u _u c0sJ4o _'f- _-___
=_- '__ u,,cos_37'' ___

_2- _ ''\ u= 0
-, r _ t_ r (2J Com_ 5u__e al sistema 5e _ehe cump!_r
--__ .___! -^-_-_?--_ .-----.. P_,c,_-_P_,J,_ geométrice__ent_ cor; ja__
\__ ' --
__ Cal-__dades _e mo_mer,tO _-c_rm__OS Un tri__f___- __;-__
taI como Io ;_nd_camus a contjn_aci�n.
Como el disco (2) se encon_aba inicialn_enee e_

moverse a l__ l_rgo de, la linea del choque, pu_s '
,,e,ac!u,/ _,Fu,,aJ,_d_,sco ;_)suh,e o 370 m,o 3_0 _
el _isco(2) qu__ forma un án__ulo _ con la
ho,;zont_. De- _onde se deduce que
__I _fánlCO hatlam05 rJ V_ _tanl_amOS qUe uf _ u
b _2t oo,. 3 _ _uo=2_u,.cos__7
2/ ' í
, a_37_ .-. Uo=-U

o u Ft_\ Reempla2ando en (l_

_,t3__t' /_ d.ch. 7 ( ) !8
o_ -_----/_' "--------- e_ U'' - _5 U'- _ X
__ ;u,cos74o - 45 - 8suF _ -_3 2

_ _, __+____==>_Uo_._.. . e__9

o _ d.Ch_
__ _ ---o------_ _ ch_que es inelá�tico  pero hay _isipación de
't ,,. __ energía durante el choque y ta energia cinética
t_chaq_
t_\ de_ sistema dismin_Jye,



n__emen_ogtfavueecurlosseerddte__ol___t_a_alednlwl___'aag_\d__t___o_ to_8s/_dl____scc_h0yos?u/so_tq_nl__sosgy___ _____ _a_ln\t_erAa__t__,drt t/__Mo\__t\B_J_)_rp_____\__\_3_/t____o___tu__/_g___\o_\

lu mbreras Ed itores fís i ca

_ 22 A parlir de la F_gura, el ángulo ß lo podemos
lOSdi_OSqUe SemURSt_S_nh Om0_eneOS_liS_ _etermi__ar en las condiciones €eo Enétricas
y están sobre una supe_cie }_o_z_ntal. Si eltos d,,ante e_ choque.
ch__ el_tic_ent_, _que me__da tjene el __ulo
que Forman sM tra_-ectonas d_5pués deI choque?

__ _, ---------------__ u_O '__\ -

Re_oluc1ón ~_ --- --__-___- -- ,,

d__r0_e el ch_ue se m_ines__ rue_ de acción - r _'\ \\
_ ie_cci6n de cuyas prolongacio_es pasam _r _
su5 centroS taJ como a tonlin_ción Se e5bO_.

_-_-c?__ 2M _s__g,a_ci;_an
-- _' Del _ sombreado, D = 30
2M
-_'-__ -_ L F _ Conet_ndehaIIarx,aaminemoslascantidades
= _" '-_'---- ' _ ? _? F u=0 d . . ntoac_ d h a,,_
-^-- _;+_ ___ ' ' c,_ ' m O_m'' ' ' Y 'C "

IInea_e

,nla_ _,_.o,n__m ,_nan_a_a Fuena uesur e '_. u_--5_s
_scos _isos es la Fue_ cesu__ante sob_e 't_ 2M ,,_ __,___/'uA
e1los.comoeldjscoMestáenreposoempe_ar4a S_S ''\t 2M _ __vn X/,_
'_ecc�ón  de F_ mien__ que el ---__ - ='>_U___;!_-----__-_-_,//''-_' U2
disco 2M_tenr_ Ia dirección de su mo_mienlo. __ s__s _;,/ _,_'_- - - - - -o- - -
en la sieuiente gr6f_ca m Ost_mOs lO qUe SUCede , , ,,' ' \
U__/ ___cul_ _\ _,

' ___ ' \___ ' hoqK _'.uB
' _/_//_,,^_ '\.
_' _' !_'_a'_
/'_'a _ _Ch__'
___'_ =;, -__ - - _-___ -_/__;_
2 M ,_' ' ^- -_ Nótese que durante el choque la Fuen_ F que
_ \\\ _ aCtÚa _Obfe el dlSCO B nO mOdl FlCa e_ m6dUIO de
\ g __ - los componentes de la veloc_dad pemendicular
a la lín_a de ch_ue. entonces u_ = 5 mJrs.
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CAP ITUlO XI _ Ch__ue_

sobfe ___ líng_ _e _hoa_e se manj F_esta,i f__erzy_ PF___m_ ___,_'___
ue a_(er_n l_ cantidad de m_vjmjenlo _e cad_- D_i _^SfefY__ hOm__é_1eaS li_&S de l_U_ d'_m___3_n
.. . - _ _ _ . A e,-tái_ _o!_-fe una su ert_jcje h0ri2ontai cuan_c_,
mo_'m_en_o del s;__tema nu va,_a está__J pcJ_ c___car la d_r_cc__'_n de movirnier_t_' de
es,fer_ __ con ld lj__e_, ._e une lovc ceni,u_
,_,_ p_a _h, __ p (d _.h, f_r_,_- __ un _ngulu de 3__ iQué p__ te de la ener__ ia
cinéti__a d__ (A) se t_a _ran_r_ormado en ca!_r
cuando las esfer3s presenEan s_ má_ima
_ î UA_3=2 Uj+ Ug ,_
__fmdC____n.

_ 2u,+uB__o _ (_) ,_o
'x_ ._,,___o____'0''"'o'7_ ' '' .
0_Slder_ndO e1 COe FlClente de reStltUCl0n e CO_ ; ''__,i_,j5_,'::____._--___;-._;_g-
las componentes de las velocidades a lo larga de u,
la línea de choque_ planteamos ,_,_._.______,,.._,.,,,__;,0___,_;__;;_. _, .,, ,..9,
_ a,g,. I j"_'''__'_ _
U
e = __ R!d Ch-! = l (cho4ue el�s_ico
U
Resoiuc1ón
Del gr�r_co  lenemos De acuerdo a cómo se presenta e_ gr__co antes
del choque se puede deducir que el choque ser_
Ug -U obl_lcuo como las esferas son ll_s_s sera_ tamb__e_
t =
5 3 un ch_ue cen_ral (no hay ,o_ac-,
choque), A continuaci�n  re_resentemos el
t Ug-Uj_5 (Il)
instante que inicia el choque.

_espués de resolver (IJ y (ll) simul_an_ eamente , ......,.._. .. ,_ __e_
se ob_iene ;, .,,,,,,0,,~_0_,,gi,,'.D_'_,,g_,___^.,_-;_n___?y!;:_. ,/:_'_;._...
! "__ i _.i_ _i,i.__i_.____._,___'__0.,,'_ '_,_?N_:. _:'0__ ___,80__0 _
_.0D_,,_ _ _,0 _ _ _D ' _0. _ __ _., _ _ __ '_,. _ ' i i _ _ __ ' _0, __., _ _i _._,_o_. o _ '___,_o __?_ _ _.,__..., _ '_eo _ ' _ _ _9_,o_, _._e __ _o _' _,_____ _ _i ' ' '
U2 =_ _S y UB =- _S ,080_;__;'___,^_0,___'_,0_._0_____,._d,__,___'____.___,.._,,,i___i"'____'___iO_'_0__'iB_0_'_______'_0d0_'_i'|i__'_l'_l_'__'___'i_
__'. :_;,_,._._ ;.; :_,.._:' :__. :. . ..__ i __ ' .4.. ,B' '_' _ __.,_,__,__,0o__.i__.,___,_'_0.,'a0___..og_.,,

.sco2M _ _ __--:;, ' ___ ',:_i_ '' _'_D _ _,ii__._i ''i ^__ _' m =
i P 0 e_OS ' ' '_.'___':\'____,______'''__o__0__'_'^_O^'_' _^ mB''
Y' x',/ --!_'

u_ 5 '
anX=_=__= tX_60O __ _
^2 -3_3 '_\/'__9,_''
_ _J_b Uo_=_2
O_ __ _ '_
Este resultado signiF_ca que después del choque _ ;
la5 trayecto_as de los discos forman _OO. _ _ _
a.ch.
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Lu mb reras Ed itores f ísica

En el instante mostrado los cue,_os recié.n entr_ Tamb.,e, ,, sob,e Ia d_,f _.o/ n y ,
en conlac_o y se hace re'_erenc_ia ai inslant_ de
máxima de Formaci_n debido a que etlo ocune _p _p
vt_._h.)_ t(dch.)
cuando la r_ipide2 relatii_a dR, A res_ecto a _ a lo '
l,,go de t, l;,,, del ch,q_,e es ,,_,. (c,,,do pr (+uoy) = pr ' (+uy )
fin_lj2a la etapa deformador_ c inicia la etapa _ ,
> -U0_
feCU_er_adOra).
S__Ún lO Pl_nteadO_ _ar_ 4UC _l _nitante m0St CadO Reempla.2ando e_n (lI ) y (lI l) en (I) tendr_rnoi
a continuación sea el de m_ima dero_ación
dc__e cuInp'_irse que en la 6-_gura u_u, _ __ n
--2m uo-2__O" -uo,,
u_ ; _.__._,.,. ,,,_",__
' ' : \_;,_,eo__'_a__.0_,_i.__,,',.D-;,:--? __;,- ,_ ' -_.. Pero_ del primer esquema
Uy ,_...,,.._., ;._'_0___._.;,.'_--;,_-;f,;__ , -, .n.-_,,__

,_i_9.______i_.'_,__;)_,_n_' _! f.s:___:_'_''^' O - O_ Or' ' ' '
' _ _ _ ' '' _ _ _0_ _0_ _,0 _o. ' _, _o ;,... _ ' ' __ ,. ,_,_ .._ ,,_._. .. .,.5;. ,,..,, ;!_v _ ! ' ' _?_' 0 '_. : ".
'__'__'___.,,'00_i_______0,_..,'____,_,_^__j:i_!_._, .oV
Y' x',_' ___''
' (uo_

cinética inicja1 de A se disipó como calor,
lanteamos un b_tance de enefg(a desde e_ inicjo l m,1 3 3
dis.-- O d__ -- Co(_)
el choque hasta el instante mostrado.

Eco(_)t _c_(B) ' _c, (_)+ _c:., (y) + Qd_
Pro_lem_1_
l 1 l I 2 l 1 sb _ f._.
-mUo +- B ---__U +_mU + d_-s O fe a SU_ef lCle lSa de Una mesa rep0San
y 2m unidas por una varilla r_gida de masa
I mu2 I m ,1 + ,2 + I m u 2 + desprecj_ble. Un proyectjl de masa m que se
O-- _f- _ dis.
mueve a r_ón de I Q rNs Se incrusta en &n. _Qué
tipo de monmiento realiza el sisterna inmedìata-
__ Qd_'s. =2m (U ó -2U _ -U _) (l) mente despu�s  deI choque7. _con qué velocjdad
Ahora hace _alta una relacjón en_re __o_ u, y u ya debe mOVe_e Un _Se_adOf _afa qUe a_feCie
ue para el sistema, la cantjdad de mo_mjento SOlO mO_mientO de rOtaCiÓn de Ia Vanlla deS_UéS
un instante del choque y durante el choque debe del im_aCtO ptáStiCO del _fOyeCtil?
ser la misma. _r ende sobre la dirección X '. .
2m_...,,,_P
_(a.ch)= P_(d.ch.J
Jyf(+uo,) = _(+ux ) + _(+u)

O,- _ - _ x--_ __
m 4m
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cA_ iT u Lo x _ _ Choq ues

Regoluci_n Antes deI impact_ _l sislema µusee cantidad de
,Se_4u__ la__ cJndici0nesda_a_-,cu_nd_eip1'oye-ctil rno_Jimie__t_ debido ù_ p2'o_'ect_'a1, eI_lonccs
se incrust_ _n _m le transnere movimientu a ___, pl__ ntean_os
pero no a m en forma inmediata. iQué suce___ _p _p __ m_,
. . , _i__ - _r%'ec
Con _m? 2m, deba_o a SU ln_rCla, tlen e _ f__O._d^i _ - ,
4rncon el _royecti1. tiende y n_overse, motjv__ __ P,_s_._+I'_l'ni (l)
l jste _ des ués de,l cho ue _ 9.r c, _ _
experiment_r_mo_miento_e rotaciónyt_n_bién ha__ oposjcj_n al _o__imiento del sjstema, se
_e tra,_l__ ci�n.  _ra Flquemos lo que suced_ dei_recia 1a r__erza del a!re por l_ __e la cant___a_
dc m_vimier1to de1 sistema no _e aItera. Si_ s_
.. __..00 considery la cantida__ _e m__'imier.io _) ce___r0
:2,.,_.a..,,___:_...'' i_._.,,.o.,o..,,,....___.o,.__'_ _e masa (c.J_1,) del sjsten_a

R ''' , t _. _JT_.__! -_7m_. (Il!/
;__.___, c_ C.M. i_'it' S'-S' i__t' St_'l'
' ''^'_ ''''''- - ' como el sis_ema es e.i mismo (_) % (_l)
T __
,__ 14 _, . ., . +l9_i _ 7 .,_,.,_.
0_------_'0i'___ ____,O___'' _ _
m _____;____ii'_' m D^_''_'i.ii_i ''^ ._. u. _ 2_- _s

a.ch. d,ch. Esta es ta _e3oc_____ d de traslación dcl sistema
luego del choque+ Es _ecir la ve1ocid__ d dcl centra
_ tar_gura (I_J+_Jparinerciatiendeaavan_-ar; d_ m''S"' _QU'�_  ObSer''c_rá la rOtaCi_n PUra de_
;ende tamb;en po, ;ne,c. ;a siste__a? _!n obse_ador situado en el centro de
_ seeu;, en ,epo_o _ consecuencia podemos masadelsistemaiTambiénenstiTáunobservador
ar,,m_, que ,_,sµec_o a_ c m de_ s;stema las en Tie_a ql_e solo vea rotación pura del sisten__?
masas ro_an y _a var;__e __pe,_m_,nta una tens;ú,_ Es_e tendría que trasladarse con Ia misma
(_ que d,sempena el p,pel de Fuefza cent,,/peta velocidad QL_e tiene el centro de _nasa. Todo esto
(t- )_ pues _ gjra con un radjo r __ y _ gifa IO _Od_n_OS Vef feneJadO en el Si_Uiente _r�nC0,
l_ ' _ '
COn fadiO rt = 2b feS_eCIO al C .M. _ __
. m /
COnSeCUenCla efa camOS. __^_i=i___i__ / __i__
'_'_i;..ii___'__'_ x__,,,,_, O
'__\_b '_ __,_,
_.\\ _ _80'_
u=O ' \' \ _'
\ Usffte_tUcM
i_ _iYcCtana _' - -
_'0'',_\___ dem c+ _(__)

_: ______. '_ m 26''\'_ 4 " V'''
;; _i_'0o' '__ f2_ /___'_
_, _. ' ' N -__n _,,,_;-___a_i_ y _ f t _ f mg o O,0____'
;!, "_\\ - V"____ l1__ _b_ m
!! _'\ '_____ o;; U
cM \ '__ uc_ ' '_____ ucm 0 0
C.M._'_-n__-------._-_ __,__-_-_-----_-_'___,__' _ - '
__ _ __. ''_ _ _ .
_; __\_ ,_ tm '_- _ _
__c=__,i_ .----_.___..____--.-,__ ---'' ^ - '
_ _ _ay_t_.a E1 observado, de_, c,,,,, con_ _ 2;. _,
ob_-
_m
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_0____J________h_F_f_______o____r______v_n____________t_____a_____________7l______o_m_____________0_____________oe_______n________v_J/__t______e___J_____t____t__cl_____________o___r_______o____n______________________________t_0___________f___Fa_n_ ___l_t_o_p_ar__F___n____e__p_______o__________0_l____tt__ox s___t______s________J__________t____dl_y______>t_________l____t_____a___cn__o__s___h__________f______________u________p______o_0__00_________e___0o____0_____0_t__\__p___o____y___________0________o____0_______o_n____0____a____ qtue__6_ _c
AsIAsDahe)_)3oparIm2_qouou_enoo0eed_____o_____________s_______________tNKstr________atl_let___a0_2_____l______o___dl_____umr___m__Bgsn__)_p7a__s_____al__es_2__c_____s__s_ttF_5____to_sr0___e__omdr____a___Nu_ ______r__dd_o______e_______n___l______o__o______cc_t_Es2)_J_)_s_al___t__sgddllmeq_o_touogermNN_ va_l_n_aene

..._ ' roblemas 0_i _o i,0i.ugst_g _

I. M et grárlco se muestran canicas lisas antes _7 20 N.s B) 20,2 N.s Cj 1_.8 _'.s
'despuésdechocar Front_mente_detennine D) l8_8 N.s EJ 20,6 N,s
eI c_encie_.te de resti_ución en cada caso. -

l_ l3__s 3_? 4__S 6_S que chocarán Frontal __ elásticaTnente. LQué
,,,..,:..._ ,__,,-.=:;_';_;_;',i. t _,_'e,_:...... _.,..;.,_,___ separaci�n  hay entre ellas 3 s después de I

ll.S__s 5__s U=O 4_S ,__o

n) O_8 Y 0_4 B) I Y O,6 C) 0_9 Y O_8 D) _ 7_5 m E) 2o m
D) ly0,4 E)O_9y0_4

2, La esfer_ que 5e mueStra va a _mPaCtar impactar Fronlal e inelásticamente contra

Ieeje_elap_eddur_teelch_ue_�con  el módulo de la fuerza media que
el_emposegúnlagr_l_adiunta_dete_ine expenmenta la es(era dunnte el choque.
la enereia que se disí_ en rorma de c_or (e = O,7s)
dwante el choque (m=2 k_).

;_ !OmrS __'':'''''_,.__,,
_:s_-m____..;;-_c_. _ .;;:;v?4;>.._. __:'''0''_.',;,''', f

n) 25 J 8) 5o J c) 7_ J ' _u __; �  ä _h _ _a e, SF; _ __a_ e e ;. _n Uela,st ;.c m, em Me __
D) 60 _ E) 45 J (e __ o__). _c,,, ,t, ene,g_,, ,e d_fsN,p6 en ro,ma
de c_or durante el choque? (m �  l _)
3. Se muestra el ins_ante _n que un proyectil de
I00 _ se va incrustar en un bloque de 9_9 ke; 2m _ u_o
etermine el mÓdUl0 deI lm_UlSO qUe '.,__._-,'j-^'__' '___ 3m _
experimenta el proyectjl.
u=O
___i___a0D _ ___, _'_o,',.; =___._v-_-,_0 _



_9_ Ecsc0E_ ))e)o))66nq_m0os53s___luumJr_e_
sstra__t______r______e___________________e_____5____r______0e_________t___rt_________________a_______mq___t__s______________n__________l__________4n________r__________n_______e__r_____r________r____t_____a________d______________a___________ts_______t___e_n_________n______s______un_____l____________________t____t____tsJ____________mn__r__t______________________o__o___0__vxo__n__________t_______________________t_____________0_________r_________________0________v__m________M____t__l__l_t__________________h__m_________0________________________n_______t___________________________________t______t_________________________________________0_0__t__o__________trr0_______________6__________0________________t0po_____0__o_______e__________Myt__________q____

cA_iTu lo x _ l Ch__ues

i. En la F_gurasemuestraeI instanteenqucd_5 lO. La es. re_a que se rnuestra re_haIando fue
dardos de l00 g cada uno se incrUstan solta_a en A. Si al c_Jocar c_on el bloyue (l)
SimUltáneamente en Un tFOnCO. Si _a CUefda __e djsipa !,a m_jma cantidad de ener_j_,
_e l m se desví3 como m_imo _7a con _c__,á_ es la m_im, de Form,c;ón dei ,g_o_e7.
respectoa lave_ical;dete_ineu,dadoque co,s.,de_,e s __ J0 _n/s_ s_ perF____-e,. ___
el tronco tiene 4_8 kg de masa.
m__ mj
_n .._ _=__m=4X_ _ K=60N/cn_
1
A)4O_s . ?g=lO_s2t
AN _
J4__nNf5 ,.,,.n'__
C)5O_s '__.:'._ _
D)6o_s ?_.___,._ 11_,
. ''___s,:,___i_i_;;__.___m
U ;_;'i,,_'',:___._:_,,.___:;_._:._'_:'.....:.::,___v-:.;__' _3U 2O__ '':___;d
__-_ ___.;;_P,_'_v_?'_'_'.;:.__''__'__"__'':'_;_:'_=-_:;''-_:_''_. ___ xv:d,_0 u=o
-- ___'_''''_ '';_'''_''__:'__''_i_'_--_____n_ -- '''v,. u=O K ._..,,....>_._,.,:
;. ___..._,;_. ;.._.,.' :.,.. ' :'_. _:'._?.'._. ;,. : :.;. ;_,__.. _ __.,_v;;:--___,i;,- _.y._.. _ '_ _. _ :, ! ': _:''_....._....., ,0,d ;._ ._ , , , .,. ,. , , , . ., _i,_,,, _,__ __ ',_.- _ _'.- _2 ' .;_.,.;J;.4.

8. Las e5feras que se muestran s_n idénticas )_
van a chocaf Frontal e _nelást_,camente Aì S Cm _ì lO Cm C7 l2 Cm
(e __ l/4)_ _cuá1 es la m_ima desvjac_ón que D) l4 Cm E) 20 Cm
experimenta el hilo ide_l 1uego del choque_
_de,e g __ _ o _s2. l l. Se mue_ tra e I inst_te en que se suelta a dos
paquena_ esferas sobre una super_icie
AJ 3oo _' ' semicilíndrica lisa- Con respec_o a las
g)3_ g L_25m sigu_ente.5 proposicior_es. ind�que  si son
o ' v__rdaderas o _alsas.
8 s 2 -
m m
.,,,_0w,. i,._._o,, _ ._.,_,_o. ......._...,..

. _,.;:'_ _f ____;i: '
alambre muy largo y liso. Si a la es Fera más '_'''''.;,_,.:._. _, ........_,:_;_'''-'_'
peque�a  se le comunica una rapide2 u; �cu_l  _----_-'_"_''__;_... .. ._ ,..............__-_ p_. n. .n-,. _, ''=;'_ '' -
es 1a rapidez de las otras cua_'ido dejan de
l. Chocan a la derecha de P.
_FodUClrse ChoqUCS?= COnSld_Ce J_> >m Y qUe
lI. DespUes de cha_r fron_ y p__, _camente_
OS ChOQUeS SOn elaStICOS.
a m_ima _tura que _canzan es rJ3.
u_O m u u--O IIl.Despu�s  de chocar elásticamente
0 _=_ 0_ 0' --i_-_ _, alcanran sus mism_ posiciones inici_es.
M _ __ Despue/s de cho,a, e_a,s_,.
8m _m 2m esFera de menor masa alcan_a una
U BJ U C) U .
d M M M p0SlC'_ n _OI enClma de SU pos_Ci_n inic__.

0)u m e)u m A)VFFV BJVtW C)FtW
2M 5M _)FFFV E)_F
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_Ac_JJ____________ __ _ t_n _____ ___t) 7 wo_J_ J____ ____r_t_+mr _____ Jt ____?/ _|/|_ _ sa__el __o__rqt|_que_ Beesls_s_s_f__lo___d_l_ntJe_aJ2aI_dcod_h_|o5po____ogaqcbuclouraenael

lumbreras Editores f ís ic_

12_ Se muestran tres esre_a_ idén_ica,_ si _os de lQ. Dos esferas jdénticas están unid_s med_ante
el1_s reposan Sobre la su_afncie tisá, �qué  __n_ barf_ rjgi__ cle n_asa _esprerieble, l_s
v_lorde_tenerlamasanl,p_raqued_spués cuy_çs se sue_t_n en la _osic;_n m_s(,_d
de l_5 ChOqUeS e1áStlCOS m3 Se __5tade COn DeteFm_ne 1_ r_pid,_ ang_a.a, _e _
f_ m__or rapide2 posi_le? (Problema _.nme__,at_mente despue-
_rGpuesto _or C. Huyeens). (_es ,_,c_.e __ ,es._stpnc._a del ,1,,e _ _o ,_s2
los c_eficientes de re_slitución _on
U
e_,, =O,_0 _ eB,=O,30)
mt m2 ? m3 ' - -
__ __ ________0___
^ 2m _
m_ ! t
m_+m3 8 m3- ; !,
m3 _ _
! _ 20m
m3 _ - ; '-
m__ ! - _
mJ __eI _ ; ___

m_m3 ' '
D)_ EJ m _
l t
;--__ A) l ra_s _) 2 ra_s C) 3 ra_s
l3. M la Flgura se muestra Un blOqUe a_YadO _ D)4 ra_s E) 5 rad/s
sobre una barra de longilud L_ el sistema se
dirige en rorma pemendicular a una _red. _ 5. _ el ;n,t_te q,e el bloque A
jCu_l es e_ _enor valor d_ u, de tal forma fa supe__c__e __,
que después _el choque elástico de la b_rra_ ,ap-_de2, e _,mpa,tan _uego an_bos con __
contra la pared, e1 peque�o  bloq__e se caiga ,, p,_dez s__ un ,_nstente des puex
de la __a7_ (DeSPreCie el liemPO de dUCaCi6_ jnel_stjco (e __ of5) el bto ue A rebote con u/4 _,
del chu_ue de ta barra y considere determ__ne _a cant__dad de c,_oF d__s_N
m___a = _br_ue_) durante eI choque. (mg = m, = 3 _g) _
__ ,
U_ _/ ;_ ,,
__=__ K

U
L _ i_? _, _
_4)2 _K B)- //_
3 3
2 g,1 21,1 J 1
C) - 3µKgl A)_J B)_J c)_J
l6 l6 l6
3 l g 2 2_ 2
-2_K_ -2 D)_g J E)_J
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__ 7 Alt_ _) s_ott_J _ t g_ )_fll___8o nJ_ ut_ \ r _c__y) (9o_ __ __ l9 gc(B_)J_l _dmrl e_r_se)M__N t _ 9 |J_tttE__ g m__ g_ _ tEg y

CA P íT U lO X l I " Cho_ue_-

l6. Una barra dc_ pJomo de 2 kg _esfi2a c0_ u?__ l8. l,a_- _sfera_ mostr_da_s se m'ueven sobre unn
rapidez de 20 _s e irri_a__ta fr_nt_Im_nte _on suµer F_cie h_ri_ontal 1isa_ de _al forma qu_
una pared. Si el ch_4_c_ __ inelástico (c_ _ ß,íJ __ho_'an (_-onEaI ?, ' p1�stic=e-  rnente. Determi,_R e_
y _urante e l choq_!_ se _i_ !pa 200 _ de e_n_____ja vâl_r de la lensi�_  cT_ lcn cuerda i__ desp__és
caloríF_ca; _qué energíd po_encial almac_n_ de_ choque.
dic_a bafra debido a __ (_ defurmacj__?
l
3m - , _
3m ;
_ U '. ;
=- ' m_ ' r __ ;

'__ ; m
''---'-----_, __
_J lOOJ E)2ooJ

AJ igua1 al vaIor de la tensi6n antes _ei cho__e.
. En la Fl_Ufa Se mueSt Fa a Una _a_ícula que _ra
a rnitad det valor de l_' ten5ió_ antes __l
a impacl_ inelásticamente (e = 0 5) sobre
ch__ue.
Una SU_effICle Curva, Cu)'O _erflI es el de llna
el doble de la tensión inici__ l er_ la cuer___.
elipse , Si la parIíL_ula rebota horizontalmente_
D) el triple de la tensi6n in�ci_  e_ _a cuerd_.
_qUe Ord_nada CUrfeS_Onde al IU_af de
E) la tercera _arte de la tensiór_ inicial en la
_mpacto? COnS1dere durante el choque que
CUefda.
a reacc1ón de la su_erncie es mucho mayor
que la fuerza de grave_ad sobre la partícula.
. Si la esfera 4ue se abandona lue'_o impact_
!, sa_re el coche icuánta energía pierde el
_ sistema debido a este impacto?
Cm) cons__
! cKhe- 1 eslera-
_ __a 2
_, _,_ 3

supeFhle -
e__c_ ';j' ?_ V
_ .__' ^ _

,.?'_ _'
___= Im
- X (cm) _
_ 0 Y_ !
-2 ____,____v5_n,__ - _

AJ__7_cm YJ_,7Icm C)I.94cm AJ35J BJ40J CJ45J
D) 2_ l 8 cm E) 2_S2 cm DJ 55 J E) 65 J
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_21 __________rA__\__ t___________t__t_._____________lfl___tlll__ _r___y____________y__t___________________t__t_ __g__________t/___ _(_, __ _ l aJ

lumbrera_ Ed itores F ís ica

20. Se muestra cómo una esfera de l kg i_pacta 22. Una _eque�a  esfcra de 2 _e D_s soltada desde
inelásticamente (e _ 5il_) s_bre un piso l2_8 m de a_tura )_ los choques _Ue
hori2ont_l liso, detefmine e1 m�dulo  del _perimenta con el piso liene un e = O_2_.
__mpu_so ,_su_ _antp_ que __pe,,_ment, l, esfera LCuánta enereía n_ecánica se disipa ha__ta e1
7 rcons_defe __ lo s2
y la energía disipada duranle el choque. Se_Un O C OqUe' '_
se desprecia la resistencia del aire).
\
_ _',. _.:,_., _,_ _ , A) 25o J B) 2,-
5_
t_ : 0)23sJ E)225J

't.Q_ 23. Se muestnn a dos esferas idénti__ (m = 2 k_
_\_! movi�ndose  sobre una superf_cie ho_2ontal
_., . .. .. , . \_ 0,' ,.. _. ._ lisa, despu_s de choc_ elásticamente. Si antes
,. de chocar la es Fera (l) estaba en reposo;
determine la energía cin�tica  inicial de la
A) l5 N-s; 59_S J B) l7 N_S i 2S t e,fe,, (2) que se mo,_, a _o lareo de _
CJ 12_.s_ 25 J
D) I7 N-s; 59_5 J E) l5 N.s i 25 J 5 _,

0'
. Se muestra a dos pcque�os  discos, A y B_ ___ / (l)
mon�ndose  sobre una superF1cie horizonlal ,,_, '
lisa. sus cantidades de monmiento son en Jv__==).6oo_____ ___.___
m6dUlO _ y D_ reS_CtiVamente. Sl deS_UéS ____
de chocar intercambian sus canlidades de _t
monmiento icu�nta  energEa se tr0sforma en \
calor dufanie el choque7. _ m
2)

;! AJ2sJ _)4oJ c)5oJ
;! D)8o J E) 1ooJ
m_
,.... '. 0-da_
' ; 2_. En Ia f_gura Ias esferas (A) y (BJ chocan front
! m
! y elásEicamente. _ete_ine la relación -M
j p_a que (A) y (B) choquen nuevamente.
m_--.,,.g '
l
M U=O U=
.,,'0,0,_ U _o_i_,m,,,,,,_,,__ __.,
- 2 2 1 . .._'^_'__. .. '' ...... . _''''_'''
n) -_g- _)-- c)-- "' '''''''''''''''''' '' ' ' '' ''''''-'''''''
m I6m 8m
7 2 g _ A)_ BJo.5 c)2_1
D)-_5- e)_-
m m _
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____ _______/_lyl_/\__mrt _ \t _tt ___\_ult____ 7___l__ _l____ _lt__ v v_ _?_v?0vD_0w_o__))__q_l___?_ _r_?wt?__v?_?_e_??_??_o__t/t_4s_?_____t_0vr__0?____tn__y_____?____??_s___v__t__?_v___u__e_ _5_yE)___t_g ma Js_m_asa

cA_ i -ru Lo x l _ Ch_4ues

25. se muestra e_ _a__ec_o se_uido por un_ _nja 2_. l_ ____Fc___ _4 iInp6c!a f__ntal e il)_f_s_ic_mente
_e _jl1ar s0bre una mesa ___n _andas. C_i __e (__ _ _J:_) rOn _a e_r_ra 8. Si _eS_4_S __ta
cn,,;_E,a, ,,,e,r,c;es _;s,, y _,, en ,_,,J,, _h_cc_ inelásticamente (_m_9,/!6Jco_fdD_ _cd
.ente de Fes_,,,_uc__,6n es o s. l!?a_ qué rapidez __ne !a _fer_'- B _ ___? €,_
. e5r_r___; est_n s0b_e un_ su_e_fic�a
ete_lneUo_ . .
_j_ZF_}_ta l_Sa Y mA_mg

,_/ ' IJy__ __'_ o
__ eM 5 2_5 __'
/ _____B l
'_\_ /__ /_, l6nUs
\'_\ _
_. ___ d A) __8 __s BJ _ m/s C) 't m's
\_\ O j_,

28. Una na__e espacial que se encuentr__ en e!
espacío c6smico se mueve a velucidad
A) 4t mJIs 8) 7_5_ _s C) 1O_ nUs
CUrcstant_ t_l COmO se mUeStra. 5l es_a _a.5_
D) lO_ _s E) 2O_ _s por una nube de polvo de densjdad p _'___
empuje debe desarroll_ el motor de ta na_'e
26, Se muestra a una esfera de goma que _a a para que se siga mov;endo a vetoc;dad
im_aCtaCSObfeU_aSU_e_CiehOn20ntalli Sa_ con__tantet. Con.sidere el �rea  de la se_cj_n
Si la es Fera rebo_a con una rapidez de t,_nsyerv_al de _a nave A. Despfec_e _
2_ _s y Ia fuerza resul_ante sobre Ia de con,bust;b_e q,e ,e quema y que _,_,
es Fera durante eI choque viene _presada p_,_;cul,s de __vo quedan adheFid_ a _,_
por la gr�Fica  adjunta, Lcuánto duró el n,ve en el ch
cho_ue?

! F _____ ''?'_"''' '__'__? ___ __9__v
? _ o _ _____0 _''_? ,______,__^_,n__-_ _ u _,_? ?, __'? ^-
S ; 00,: ';___? _'J__,_,, '^____v_''____,___;. t __^?____,,____?0?,__,0m _

53_'_ _ _ t(ms)
' ''- '' O 60 _ , pqu2
A)�Au  B72pAu C)
2
A) 70 ms BJ 75 ms CJ 80 ms �Au2
D) 8,_ms E)goms _ EJ9_U'
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AD))_oo_tt634t3 m_t J_______t_ _________ )____t______t_________t____t__________________ ____ _ t EJ) o_72_m_ J AD)) wFyvvpt*N t__t_l___ _B) eFffaFvs_ cE)) FvwMv nua _s_ly

lu__b reras _d i__res fî's �cd

29. la parte delantera de ciecta n_ve se tcaslada 3l. E1 sistema que s_ muestra está sobre una
__ Un n)edlO _aSeOSO tat _f}mO Se mUeStfa, _u_erijcj_ hoij'_ontal lisa+ Con respect_ _ l_s
_eteimine la encrgía ci_ática por unjda_ de s_gu_cntes p,opos_cione., _ncl;_ue s;
tjempa q_e- tran_mile 1a nave a las moIécu1as ye,d,3_e,_s (__ ), fa_s_s (F ) cons,_de,e _,_,,__
daeI me_io g_ise___, cuy_ _oncentraci_n es d e m, s a d e s r e c..
IImuf_cu_as or_mY ' '
_ons_,_,,,m _5,_o-_6
mol_lJIa- _ ,
clásticas y qu_ 1as molé_ulas al inicio están ;. !
an reposu. 'V_ ' ''

u
_"'''i;_a_o_im
' , Ij_
i,:
3 ' l. Inmediatamente después deI cho ue
6o0 u_ lO _s f_st_.co e_ c m de_ s_.stema esta Fa,
/'' 6oo -. - -, ' dem ' ' 3
- Il. Antes y después del choque pl�stico,  la
uc+_. del sistema es la _nisma.
Ill. Después del ch_ue p1�stico  el sistema-
realiza mo_'imiento de rotación
únicamente.
mJ BO,48mJ CO,S6mJ
IV. lnmediatamenle desp_�s  del c_oque
plá�tico  si un obsenFador se sitúa sobre ta
l
30. _ muestra una peque�a  e_(era que est�  por vanlla a -_ de S m, solo apreciará rotación
impactarle a un prisma homogéneo. Si pu,, de _,s es(
después del choque eláslico la es(era
describe un M._C.L.; ccuánto trabajo realiz6
ta cu�a  sobre la esfera durante el choque?
0esprecie todo rozamiento.

32. Dos discos homogéneos y lisos_ cada uno de
' ?_ _ m l 2 .S cm de radio se despl_an sobre un plano
v' _. ', _'_-s_,;.-: _ '_;/' :_...=,_ --. U. __,';_; _o,.,,ontal con veloc.,dades de 5o_?
.._ _.:,m,. _5'_:.__;-;;___.,_ - 50j _s. Si los lrayectos que siguen sus
^-- . .:_ _.'_.''-!_, '''''':.-_---'_;__-_ -c^;. ''\_':'''';'_,
porcentaje de la energía mecánica del
2 2m 2 mu2
_m U B) c) _ sislema se disipa durante el choque (e = OJ?
9 9 l8

mu_ 2mu2 A)32% B)36% C)43%
D) _27 E) _27 D)_7% EJ 6q%
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_ActBDEa)J)))_uuuuur____t_luuu_cs_e_nuo_0__ ______u_ntu____c_____0__0__o_______0_o______v___s________/gu_u___________h_______D_________________0___t___0___o__________0___+0_D___0_0_r_____________0_0__0__________cc___o_o0___n________________0o___g_________0______m__o______o_ss__________y_________0___q____t___________ ____))_________ _t_______n__________)_v___0_0____o_o___o_0__e____J )J _l_l__t_t__________l___l_tr__0____00__t_x__________lc____________t_________)y_)_____t___lc__ __

CA P íT U LO X l l Choque_

3i. Se muestra el in, ,5ta__te en que dos esferas q_e mu mu u
se tr_.__adan sobre una supeff_c_e _ori20n_a1 A) __ _._ B _Mx í
, D _ _ .d RI?,_+-_t
Chocan el_stlLamer_te. _t_fn_lne _ raDI __ ' 2
de ca_a esfera inmediaEamente __sp_és del (m _
choque. Considere esferas idénticas_ D)_,_R _) g
homoxéneasy lisas.

_ 35. So_r__ u_- _iano t__riz_-_nt_l iiso 5e e_,_uentran
(2j ' trc__ _i5cv5 igua1es _, _ y _. _ 0isco _ se le
c_mun_--ca la vetocidad u_ de__.?u�s  d-e lo cuat
__/_o; e,ste cho_a eiá_nticamente con _ _' lu_vg_i. c_n
_ C. __ra qué �ngulo  a el disc__ A se detiene
l_ego d_,i segund_ chuque?
_ U
_ (_) .,. -__=0

_ _= _ o _ ,-- _u ____.____Sa_i___

I- _ - ' _ ,
1 y __
1=UC05 i U2=U +S_en _ u__
_osy_ u__sen2y \.__n__'_'
1- _ - ''_'i___....,,..,
__ _o
_--USen _U_- ';.''_..___.
2
_" _2-
nJ3_ B)_o c_J4su
3_. _ disco mostrado está en rePoso apoyado D) 6oo E) 75o
sobre una mesa horizontal l_sa. Este disco
puede rotar en tomo a un eje, pe_ndicular 36
. M la fl_Ufa Se mUeStran tfeS eSfefat identiCaS
a la mesa, que pasa a trav�s  de su centro. Si
_cu_a most,,d, se adh,_ere 41 d__sco en sobre una super Ficie horiz0ntal lisa. Si _i
A, determ_ne la fapide_ angular del sjstema Ch04Ue entre la e5fera A y d eS el_stico_ i4_é
discu-pa__ícula. valor debe tom__ d p_8 que el choque en_rc
m A _as esferas A y C s_a Irontal?
__''i'___,..=,0.o-_,,___ U
_,___,.+______.__,. _'__'__!: '_'_._:'__'_:___o_'__',___________a_%_0_'_'e:','i __ __'- ___- __;___go._.,
__0_o_i_.,__,o___'_0_'___.,____'_______e ____,_._=_0.__:. 'i:_'___.:-' '___'''_a,_^,___o'g__ __'_-':_:''' ''''' _0 ____- ; ___'___a_,'__ - - - -_ -
0_.__,__._''__._____i_____._'_;_______._ii_______,_,__'_0_._j_.,,:,;-_.'...::_'__,_,''_'O'0'__'''_^' M__ _ __''''_^,__'',_0j____i,__'_'__'___'__' _,
R. x__;__,._,.,,_,__.',___,_,_0.,__=-___,,__-__^__''-_.___'"a'_''^_'i_''_____'_'______'__,'''____',__''_'___,._aa_o_,_,,_,^9.._ ^,,:' '.^^'__'=___''o_____.,, _ _______;___ _,' '

' ' ' _ n d _ ' _ _ ' _ _0;,_ _._ _ _ _0_ d ___0 ', _ '- ' _ __ __ _ _. _ ' :_ .. _. __ �.  ,. : -, :, _ ; _, __o _; _ 'Do _0 ' _ _o0, - t - _ -

Sugere__cia: Tenga en cuenta que durante la
adheSiÓn de la _a_íCUla al diSC0_ la Cantidad 2 1
de movimiento ang_lar del sistema se
1/L e) _6R2
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_ ______ :v __;_, __e >'__
_ _
__,' ___5_

_
__ ,!_J ___________
CA_ITU__
_________

' __ ! _ (c)
! _ , f
____,_____sn___,,_
' X_ _%?__ _c _L_q__5 ' V^___ _ ^___?_ ,, _', _ , _, __ _^ ___
_;___,c_ _?n____?__ , ___c__ ^ ?,? _____ ,'; t
. _ ,__ __ _ _nv; ^ _'________ _ ,__; j _ _ ' _F __?_ _ _ ;_

! ! ,______m,_;J_ _ _/_____^__,'_J__ l (_) ,v, n ; ;_9
! ' _'w,_??_,___y u;n;_______,_ r, " ,_,__n__V ___
_ f , ' _" n, ____ , j i ? v_______s_v_____
! ! __c _ _n _ "__ _ _\ 4 _ _X__ __ _c____'_ _ 1 _' f , _. + _
! i ____,____^__v,____,_'__c___^ _ ! f ! ' x t
l _ ____,__________ _ ____, _ ___, ______,^,__ " j _ '_, ? __ , , ?__
_ t '''___________,,__'_____?__'__ ' _ ! _ _,_, x _ ,_c,____ , _?__
! ! '_______ _?j i , _ __ ? _ ' __'__ _ '
_ _ _ _ _ --_ ?___ ,__;_ __,?,, __^_ ! 1 i �  5 ' t
_ ta) _ ?_v_'' " __'_ W _ ____^' _'_
_ ! _;_ m'; i ,_____ _'_e j
__/ _? X___ ^? _G_
; !, __'__,;;_,,_,1 _
_ . ì ,,_?_ _m__''J_m,_,_ ' ;f ,___ :___ , _'__

1 ____^____,__,_'_,, '
;f j __ _^_v' _
_ ! t ______ ,_, 0 _c?____w> _,' f ! _ ___
_ í 1 ,___:^0__ _____xt ____c;__ U
! _ " - " - - _! t __ _9c___v___n__ ____
; _!

- - _ oxii_iones _' i�as  son muy im__tes, p que _n c__urer _u_ que _tenas s_empte Ii_ una
_e ell_ mg. (a) Et _nido. _ med�  de un _mbre. Fig, (b) Et mo__imiento penduly, _r medio de un relq.
Fig. (c) las oscifKion_ to_, _ êpmplo d nen' _ _bre un p_ente.
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___a
_____ _ el _ENDUL_ De FOU_CAU_
____ _
_'?J' '__^ _
____,x? _aliI_ _aI_!ei, d_,pu�s  de haber inven_do su ,?,c,%, x _ ___?_ _ _ _ ,_,___M_m_ _ v

_, _?_s _ejs_c____�n__hace____e_____._naciaeln_mmento.  ___ c __0_n_ _ ? _Xq__?,_'___'-__ _
_N _ r _x __ ___ ?0 ~_____??
_ C-0m__2_a_eUt3_ _V__'t__0rm_ 05_r_UmefltOS __a, _n_, _ _ X_,,_i _�  -,v
___,__,, _e (os _._,f,_sor,,s __,_tsto,te_..c.os ue ,e o,,_,, _, m_,,,, ,,_ '._,,,,_ ' ?, ?_ ?x ^_ _ , __,,_,_? __t ??
_yc ^_ :_ _nmov_;__'2dd_ 13T____a ___uepo_ _a__lei nu __' __;_ _ ____ _ J' a5 __ _ _ _ '' _ "_ _ _y -mc __ \ ' :_
__- 'U ' ' ' ,mn'r;_ ^J_g_5_v__\%_"
_ , enconcr�unar'gumencooex_r_mento_uepudiese  _' __,ça____ ,___ _ n___,___,w_
_,J _ . f .., __ ___ _?___ J hx-__ __ V
_',___; COnVel1Cet em_enlrr__U_ eSU _OSl_fO_aCerCa 0 W_, _ , _,?v _ C^_____
j_n_ ,_^J_ _ v __v _ ____ _
,__/__ e t_ n1_viti a e nu_trc ptaneta. __ __,__,e___ __ _,_, ' , , ___,, '__,c _ i? _u,

___ Gali_ei_pe_r_ehabertnbajadoconiusp�ndutos  =''____^_0_ _?_ ?__u__U"_ _^___?_,_0_____ ? ' _ t

_ _ _habe,.4_b__.,do__,__eswp,op._edades nopudo ____ _ _ 0 ___ __ ^ _0 ' '_ _ _^_ ^ _ _ _ ;
__ _/.- _q ' 0 ' ___L' _ _ , __ _ __ ; ^ _ _ _
__,'5', 2dven_ir13invariabi_i_adde_planodeoscilaci�ndeun  uc a''0_ __.t _t_ '' ??__ _
___ / , , __?__,0 _
vJ_'_ , _n U O, _r OS a_05 e nnCeS eO_ OU C_U t - _ _ _ _
;0_'N _, p_4_ __mostrar a traves de sus obseNacion_vs, ß_nduI_que u__li_�f_ulc_ulcen  .'85l ___demostr0_ _

?,,__xK , _bre su célebfe _endulo en el interior de ta cúpula q__ Ia Tleffd fOt__ Te_i_ __d njUSO de 5 h_ f ____b4 __

_ X_ _ del __nteón de t_ar;s que nuescro p_anet_ es un tut_endJdd __ un c0b Ie _ ocer_ _e 60 m de J_ngitud. J
_ __ ,^ ' ' O
___e_ - S_stema rotatOfiO _ n_ 4n CUerpO _JO. _ eX_llCaClOn .
__;" _e1 com__ie_Eo deI pénd_lo en los _los _ m_ _' i_ que cuand_ se encuentra en algunos _e
_
c___? ,?, tOS hen_i_fe_OS. la t_y__O_a qUe va mafCa_dO ef _e_dUtO en 4 hOns (Yef dIbUJO) _e exp!_Ca C0_ la

_,,_9__ _on_ervación de su pfano de _5cilaci�n.  _sco cs con5ecuencia de que I_ fue_ sobe la m_a osc_fante

,__, _'__v (tuer2a de gnved_d y censión) no la hacen desviarse en n1ngun momento hacia un costado. Toda persona

_____n- _ hoy en dja que la Tiem ro_ en todo innante pero si no se lom2 en c,en_ ta roTac_ón de la Tier_
v____?,,__m_ ' ' _
_,__c,__, _ c_ee_ que es el ptnd_!o que desvía su plano de oscilación.

________" Un p�ndulo  at __r oxilando en uno de _os hemisferios terr_tre varía su plano de oscifaci6n, esto
cn____ _ -_ - _ - _ _

_ _?_,_, __, _ __ reFe,e,c_g ,o_to,;o como y nuestro p_aneta
_____^__ ,
_____ En e_te _o a dexripi e las o_ci aciones e _n u o se acen un _o m comple__.

____, "_
?__,_C_M'__? , .
____,______ __ _ _a OSC_lante

,_, ,?____ 0 Este
________,,__ Tn_oria

__?qm___?_
,6_____ Da
__,? 0_^ 0 SentldOde
_?,, 0o _00_ ,
"?_,__, ' Eje 00_0 D fO_ClO_
_ :__>__ pe_end;c,l, 000g0 de la _ier
_____,_
_ _ at 5uelo

__,_ Oeste
'_,_ . A

n,,_J __, _ _gur_ mueXro lo '__y_ _ Io mo__ o__tonte deJ penduIo dt foulcoylt

_5____,_? _n el _la n_e.
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__- '=__'_,_. '.'_._,_y!_'_-._x_-_nm_-v,m..,.__:,__ ..,__.'._o"0__._,,_,,__,_0_0_,., _;'____._, __._. _______!,___._ai_._'_e_,,_i__i_0g. ._. ;_..,. .i i _
_d___,._.____0_____i_''___'-'__,''__;,.__--_-__o,_d.,,od__._''_''__''_'_d,V______'____'_o._''_____e,________-_',_'___,_'_|0'''a'._,a_i,_';_;,____j'_D.,__''' '', , _ __ __ii ' ' ,___a,, "'_i_i'li -i =_,'
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O__mVOS ' . ' _
_ Con_er que en la natur_e2a están di Fun__dos Io5 mo_mienfos _ibraton_ u osci1aIonos,
, _ Direren__ en_e mo_míen__ Rej_ico y o.5ci_ai__0; a_e-m4s cu___e_c e �_temr__-'__  Ia que
es_ Frecuencia y pe__o de _as osc�la.  c, iones. - -
_ Reconocer que el mo_miento aim6nicG simple (M_,S_J es el moiin_ ient__ osciIato. no ma-- s
sencil1o de descn_ir tan_0 cuaJitativamenle com0 cuan__l_,iv_me_te.
_ Conocer __ caracte_sticas cinemáticas, din4mi__ _' ener__ticas en un h_._. =.
_ _ludi_ el mo___iento pendul_. - ,.

IYlRODUCClÓN
_,n la naturaleza encontramos diversas formas de movirnient_ mecánico_ pero una de _os que se
encuenlra ampliamente di€undida en nuestr_ entorno es eI munmient_ vibratuno u oscîlaeujo. U___
ejempl_ d irecto d_ es le tip_ de mo_mjento pu_de ser el _J3ivén de un pén_ulo_ o el v_i_�n  de las ramas
_e u_ _' rboI por acci�,n  _e__ _iento; etc. _r sup__- sto que ef lect_r e_t�  f__ milian2ado cun otros ejemplos
m_5 d_ oscjl_cj_nes T__ec___..c_as: las _!_raci_n__s _e_ i_ c_uefdas _e _r,3 ___uitarra; de ___gstfa__ cumvr.d___
buc__ 1es_ c\__n_o hab_,_mo_-. T_mbi_n et le__Lor est__ pnti_r_______ __u__re o____ilü'i_0nes de 0tra n,_t_1-__-_t_,__c.
cn ta_s 0nu__ _- __ectr'on_3.5n�'  tic_s l_s vectores de caIT,!_J__ eléc'_nco y _nagn�tîc_  D_cilan, e__ los circui__?
eléctjcos se _ueden tene,r ____t3jes _"' _____rienfes o__c'i_ant_- __, etc. ,4 pesar _'e quc mencion__os difere1_t_s
tipos de oscilaciones mecá_cas c_ inc-__us_ osc!lacio_'!__. _2 _tra naturale2e ; el amaratu matei___co a,ue _a_
desi__e e_s _l Inismo , E.s to es _e una gr_n L_ti lidad _, 'a _ue si nosolros podemos descnbir cu3ntitativamente
l_s oscila_j_nes mecánicas _endremos_!a _ilidad de exten-_er muchos resuItados, _or eje_np1o, a
los circuilos oscilantes; a las nbraciones de l_s áton_os y m_léculas en un sólidu. _n esto radica _a
immortancia de preocuparnos y estudiar las oscilaciones mecá�icas,  de Ias cu_es Id má�  sencilla es el
mo_miento annónico simple (h_.A.S,)
Casi todo el contenido de e,ste capíiulo es_ cledicado a! MA.S. y _ monmiento pendul_ sin emb_go
la_ teyes _sicas que se deduzcan se podrán u__ar en la acustica, F_sica _n_lec___, electricidad, óptica y
mecánica cu�ntica.  Conocer el monrniento oscilato_io y sus elemen_0s es un requisilo indis_nsabl_
para __acer una buena desc_pci6n de las ondas de diversa índole: mec_ica o electramagnética.

833
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tu m b rera5 Ed i to res f ís ica

_gunas aplicaciones _' _so_ __el cnov�mi__,€o  os__latoria
_ La osciIación Forza_a det f__st_n .___?e c!_ _n'_lin__'u _el n_otor __' __ __t_;J_r_i___il.
_ 1_s oscilac_iones de los _l_>_ E_un__ s c_ 1u_n __'Jlcs c'on_uctures _erjv_c_o__ _ _n osci la._c__pic_ s_ F: .m_ _€___;r_Jn
iy ra2ón _'_c- den, __j__arse _'cirrientL_ a!tern__.
_ l,as o__ci___cione_ _e las paJ't'__ L_las de _n s_lido ql_e ha si_u __oj_e__ do.
_ ____ mc__ir=ia ;a __ r____;__J_esta de. rl__cstru ?_r__!__T_ o c__he2a a _icrtos e________.;'___- x-=t___ntricu___ re€iv_rrir_ __nil_.i
vi_rato;'jo__ en u___ _c__talla. µI_1_a o _a__F1 (ete_t_oc_di_n_ r__mc_.s_ _le___tr___nceFaIograrna_j 4ue si__n
par4' reali2dr aná1;s__. _,__ diag__i__' tico clinico. __i__ten otras __ _Iic__cj__!_e5 __n __dio_ T._:. i_lefunía _etu;_�_r
e_c; pero e___cen_os e__ ___'le cdFí'_ulo dc 1__ mecániL'a c_on _) _-_tu_i_ de las oscil_' _ion_>_'.

OS_l _At lO_E__ Y_CAttItA_

Mamincrn_s el es(ado inicial de un _loq__ Et bIoque re_iza mo_imientos de ascenso v,
uni_o a un res0r(e de mnsa des_reciable_ as; descenso vertical_ es decir de vai__�n-  El vaiv�n
del _loque es respecto a su posici�n  de equitibrio
_ _
= = Ohserveque .
0K 0K
= = _ En los e,itrcm0s: u = O
X^-?_. _ _ _ _ _? _ ^ _ En la _osjc_�n  de equjljbfio (pE J_ ,- - u
f 0 ''- ___
X_ 0 _que1 n_u__n_ ier_tu dc _'ai_'�_n  rcal izado por un
R_N- cuerpo con re,p____o a su pos;c;_n de equ;l;br;
_J1'u=O ,. .. .
_ ^0 meCanlCO Se enOmlna mO_m IentO OSCl atOflO
El bloque c_ueI___ del resorte __ lo estira xo El movirni_.nIo de id_- _' _'uelta es una
_uedando en posici�n  de cquili_rio (_.E.) oscileci�n  mecánica ta_ c_mo se muestra;
Ahor_ si _ bluque lo hacemos descender y luego
lo s_ltamos, Lqué no_aremos? ';,,,_ _ _ _

A,,,_ _, , ;

= = _u=O= -

0 =d;_ 0 _,; ,_'
Xo 0 ;_ ,'
= __tYmax_ _1 __ A ' ___ ._-_ '/
_--^ 0 ^- _ !---- __U_ _ '_ _ ,' ''' '
0 llttl _'\__\ __,';
0 d ;, __\\;_x:'.,__ ____ -'''',,/,,'

- - _ - __0 _ - -_!!' "''___' _ _. _' - -_ v _ _'^____;/
0 ___'U=0 '._-. --?- ___---
m - ^ -_- - ^
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CAP íTU l_ X l l l 0s_ �  lac iones n_ecán ic_2s,

Dc_t__r�ncuant_rio__p_en_ospje_nte_-  r _e__fertam__nte d_terminad0_ nI __l_al S_ te

_-___,___, _enomina pe_ _odo y se !e sen_l_ c'on J_ 1et___ T.
m__mien__ de jda _ _ . _ _ d __
l oscj€eij�n  l movjmjento ' OF e,lRn)_ _ t_n_fn0S qUe e _aS0 _- lln i_ j_
_> <>_,relomo__obreta , _ .
mecánica de __�ivé_  Otr_ __'mGr_ 24 hUf_S a_f_X. ; aQUl e _efl___
mîsm3 traye_toria
S_nal=24h.

A_ e m ás se pued e s e �  a I a r _ .' , .___ _.''___:'_0' ''_ _''__5_'_i_ -''_:_' '___ '' !;?, ___.. ..'__R_-___' _v_'_'___~''__:____;,:._;c.._.i_._',_____; _'j___:____,i__: ;,'____,',,_. .:_,_____'__.'__v_______0 __-'_:'''____ _. _. _;:._._.._.____;..,_____inv_-_V_4'__'_;;^;:,.:___'.,_,_.;,,_. ;.,_.__.__'_'n' _' _''_;_;' '__'_;''',_'- '

_, ' _ _ 0.,.:_ ;;_.',:,.,_._, _dn,_...,,. ._.9n.'_''_''',___.':_:___->-________:.0.__9__?_._.,_'____'___.;_;_'_;:_.__t:____o_,_,...,,g_,,______.._a_,_.,o,_____/_____tt,__',''____'_'_V,0_, ,^_Y__?___: _;____:t__:'.:_:t_/.!_evæ^___:__-_:__'r./....i.__:____''''_!.._:'__'i-___:.__ _t_

_. l_10Vim�e_tOdeAhaCia__  . . ., ?s_"'_''''___'_'_-- ì_'_�,d^_n___-;_;__,_g.__,;�ê-  -_,_,__ucen,;, ___'_-;
m0_ l_ OSC_ a_t On tpC''___"'' ' ?':S
. __ 10viInientO de 8 haCi_ A _' '^-''X'com_ el mi_)jm.o inteN_o de tiem_o que d_be �,._

v2'': ci_nscun_i __a que e1 m0_mien___ _e un cu__o : : --__

_m__en_ode OSCllaClÓn COm_teta __, sere l_t__n__m___masc_ndl_c__ones esdecl_rse _x.:;:
o simplemente __,: _ . .. , ' 1 . :__
A___A unaosc___ac.__u,n :,�;.  _r'CU_n_Ceen ami__m__S1Cl0n_CUn amlS_ 'n-_-

_ ra_i_e_ _ Fnonéndose en __ misma direcc�_n.  _-_;_-

En _ste ú_tjmo ejen__lo_ si se despFecja_ todo '__%._______0_0____e-__%.___oa _____-,_. '_'_'o______o_- _0__0_o._ .__'____0o_______00 c________d____o___mm''_æ__-'_

tipo de roz4_ miento la esfeca va a repetir en la5
_ur otro lada podemos dar una d__nlnica_n
mlSmaS COndIClO__S SU mOVlmtentO. Sta
matemática de una magnitud F_sica pe_;'__ic___ Si
CafaCt_nStlCa determIna _Ue e m0__mlento de Ia
tenemus ur_a maenitu_ dependiente del tiemµo
CS er_ Sea Un mO_lCntO _CflO ICO. nUe5trO
_t(t) y cuyo penod_ es T_ entonces _roponemus
_nt_InO _0demOS nOtaf mUC __S enUrilenOS -
que p_ra c_alquier instante t se debe verincar.
natUfa eS qUe SOn _Cn lCOS: a iUCeSlOn del dla y
F'(t+7J=F(t)
a nOChe, la Sl_C_SiÓn de laS eStaClOneS_ loS l_tld(}S
En l_s matemáticas podem0s encontrar ,_
e nlle5tro COf_ón_ etC. Ha_�a  que tener _reSente
varia_ Fun__iones con e__ta caract_rj-_tiC_, entr_
qUe en la teCnICa y en 1a tn_enlerla tamblen
ellas Ias (unciones _rieonométncas (sen, cos_ t__ n_
OdemOS nOtaf fenOn1_nOS perlOdICOS: el
etc.), Finalrn__nte a1 respecto la _ráF_ca de l_
mOVlmlenlO e a enteJa en Un Ce OJ e _n _ Ot
magnit__d fj__!ca que varia periódicamente se
a r_t_ClOn e _S _le2aS d_ dlVerSaS maqlllnaS.
repite e__actarnente pc_ra un tiempo igual a _n

L_a _. -

,' \_ F

_ ,_''_o_?____0_'0a___,!_,_.,, ; _

_ ';_g'__0..___0 ; . . t
__TK_,_;,.!_' ,_ o 0, 0, 0,

'.. /,_' . 7 _ T ! 7 !

_ _ , ____ _' _,. _a c_^o 'e'_ _ ' ___ ' o' __ _'a __ _'^ _ _ ___ _. ,_ i _ ___', i __''_ _,,, _,. '_','_, __,,,__, _,_ _'_ _o __'o ___ :_' ; _a _0 ' _ _0' _'_ _ _ 'o 0 _o'ii __,i i ___ _ _, '.'_,D_ _,,o.., _ _,0, i__ ' _D e _, __ ' ___ _', _? _ _; ' _ _ ^ _ _'_ _,_ _, _ __' _ _ _ _, __, _ '__,, i. P__, " ___ '_0_ _0o ', _ _.,__ __0o __ ''0_,_d _ ' _ '_ ' ' '_ __ _ _ _. _ 0 _' ' ' ''' '' _ _ _'_ _0' ' ' _'^, 0', ^'0__8 __0 ee _ Lx _ _ _-_ '_ _ _!' ' _:' _ 'a_ _ "', ', _ _0,.. _ _ _0, ' _'_ _. _. _,a,,0

EI movimien_o de la luna __ pyede consideror un __.' _''_ _.__'.,''.__;__:00,M..,.,gd..,_,.,.0,,, ,,n .,___0'0_^o0_,_^____o ________o__o__R___,0o__8__,_,_,_,_,,___.8,____''0__',___,,___0_,_,,O____0,___,,_o__,__,_o,_,__,,___.?_0_,_,_._a.___....g_._,,_,_o,__,__a_____.___a_^__,,____.0,__,__0__,0'o._,__0,,___,,,_o__,.g_0,_______i__0_''0o,'_,,',____0__,d___0_''____g_,.,,;_____0____,_o__m;,a_,______,,__,___ _g.____C,_:,q__,_n._0._g0_o_.?_,_;.0______a_,_.'0.,__''__

myimiento_ri�dico,  _er_it_co_l8d_os (_r_.J _ ____'__ Te/ng,se preserte que un mov_Nm__ento ?K
tt ._. '_ _ K_,

j_ '' 'peri�dico  nu es necesanamente oscilalorio y '_,
fa y_ pO emOS e nlr Un mOVlmle_tO _ __
_ , . . . g_ U_ mOVlmlentO OSt_latOriu no es _m
_eflO lCO_ S aqUe mUVImle_tO en Onde aS g-- , . , . . __
neCeSarla_en e _erIO 1CO_ _Of elRm_ O. R _'
magniludc_'que lodescnben_posición velocidad __ _ _ d 1 L _ T ' y;
.o,n rep_._en sus c,mbl.os de_ ml.smo __- mOYlm_en_O e a Una en _OrnO a a lerra e_ _
?. periódico pero no oscilatono. _:_.

modo a_ cabo de un inlervalo de tiempo '__n__'_____-/_-_____/n'__æM_/v/.___'A____-_;___________e,__.____,_,0,_______/._,,___Jv_x4__.xx___''
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lu_la_nd_l_odds_ac FrecueHnct_l r(H_) t D l _ _ ____t______let__cE1____l_T________________3___o______o___d__________5___3o___o____o________5______H___2_ l()_t__ t_(_____________)0__ ____________________(_(_______l_3___)__)oo______o_ ___

lumbrera_- _ditores fís ica

Hemas _e�_tado  q_iR, _n movin_iento
_scilat_rio tibre de ro2_mie_to c,s un monmie,nto __
rep__titivo y peri6dico. 'El int__cvalo de ti_mpo ! '.
invertido _n una oscilaci6n es ei mismo __ra que ;_ __
se repíta ;-a pri__e_a_ se_unda y todas las dem�s  ; __
oscilaciones siguientes. Esto represenla una de ; '__
la5 características m_s irnportantes de ias : :_-.
i_''''' _ l ,t
oscilaciones ideales. 'i ' - - _ _ _. _ ;, _ _ _ _ _ _ ' ' ' ' -
En osc�l_ci_nes  repetitivas el perioJ_ es
VeCeS
COl_SEantC
.'. T _ constante La (rec_encia queda de F_nida por
Otr_ aspecto imµo_ante en las oscilaciones número _e osc_ìacio,e_ ,_'
J__- , '_-
_e ClÓdlCa5 eS _Odef COntfOlar ef nUmefO de tiempo t
osL_ilaciones en cie_o inteNal_ dc tiempoi es por
ello qu, _se ;nt,,udu,e u,,, magn;tud F;s;c, es,,l,, _ r _ _300 _ _ s-_ _
.g (tJ m,te_na-t.,c,me,te se 60s '
der_ne por _ra determinar el penodo (_ planteamos una
reglade tres
y _ 3oo 3_ osci1aciones se hacen en 6O s
=_r . -' l oscilaci_n se h__ en 7s -'

. 1 60SI
nla:S<>ertz 2 t =_�-S
donde
' ' Sl mU tlp lCamOS IOS reSUltadOS I Y ll, Se Obtlene
,N : numer_ de oscilacio_es.
qUe
( : inteNalo de tiempo en el cual se dan las N
.__acy_ones rr__(s) /l
5/
E/gmp(o 1 N_ /_T �  I (l_I)
_'n péndulo simple o matem�tico  realiza 300 . ,00..,0,...,,,,,,._, .,.,0.__-_.,../ ,o.M,,0.,,...o.,,,,.,,,,,,o,..,..,.,_0...,.,_..,,.,0,...0._.,_,o._. ,,,_,_.,,,,,,.0__.o0,,,..,.,D,,.,,0%,,o_,o,,,,D...,,,,_0,,0,,..,,.,o.,.,o,,.odo. _e...____,.o,..,.,..,,,,...
. . . . _ 0 t 00. __ _,,.B. _ _ __ _ '_ ' _ 0 ^_' O 0 ^ '0 ' ^____ _0 ^ _D_d _ ^'_D, _'_ _____ _. '_ _,_ _8__.p_O_ 0 0 0 ^ ___ , _.9, __o_ _'o_ _'' ___,_ _ _','_ '_ _ ' _' _0v _ _ _o ' _ ___ i''_ __ '^ ' _, __ ''' _ ' ,__ _' ". 0'__,, _0,0._ ''_ ' '0' _ ''_ O'_ _l ___,.B, __, ', _' ____' '_'__,_ _, _ _ ____0g0_ _,o,l',._ _,o__ ___,, _'_,' _' i', _ _ __ ',._'_,' _ _ __,' _'0.O _ '0 ____ ____ __D0_ __ ,._ ,^ _' _ 009_ D ___,_ '_ _, _0,,00_o,_ ___,__ __.__,__,__g __,,_ _0 _ ____ ', _0_,o^' _0 'a ', ' _ O'_' ' __^'__ __ _0 "' _ _o _ _, '0__0 ' ___, '.___,__i__ ,_._,_,
OSCl _C_0_eS e_ _Il ml_U _. e eCml_e SU v: ^_ ___ __,o_ __i, ._,,,. _,._..,,.. ..D0 e,, .. .,.,_. .o ,. _0,,, __..,. ...,,. ,.,, D0, ,_,, _ ,,a0 ___,.. ,... .;;_ _0,, _.,, .; _o, ,___ ;_ i__ ,,_g.. .,, .;' ,_.; , __, .___o'i.., _i_,_ ___'__,_,. ,..., ,',,_ ._,,._,,.0._i .__,_0 0'__,8,.__,__ __,.,_ ,_ _!___' ._ ,_i'.i_0'' ,__0_'. ,','_,_'_0o _ _i0.,_,_ .0 _, __,___ ._" .'_ ,____ .=_ .._ _ ;_0 _. ._ _ ___ __,,_,._ _o. ,, ,,,_, d_ ___.=_,_, , _0,,,g ,__ .....__ ,0,.g, ,0__,,o, ,,,g..e.,8_ , ,8_, _0 ._'._ .,0,_. .0,_d .e, .gD ,__ ,_ o,,__ ,o,,.__ ,_g o0 __o, _.i_,' __, _,_, , _0.i,
rrecuencia y s_ peri0do, _' _', 0' ' '_'
t._0', reSUta OqUee0feSa aU t1marelaC_0n i_..
_ (IIl) nos pe_iEe decir qL_e et penodo es la ___,
Resoluc(_n _,,0 inversa de _a Frecuencia o _a rrecuencia es _a _,__
Un pendulo simple es un sis_ema conf_rmado _r __,,_, inversa del periodo. e__,_,i
un cuemo de dimensj_nes despreciables. unido _____,0'_ _o,,,,__0__
a __n hilo ideal (de masa despreciable e '_'__,,, r__!. ... o r__t __'',,i_
jnextcnsjble). _ péndulo da 3oo oscilacjones en _,g___'_,,,, i F ____'i'
unminuto (60 _J. _'___,_ _._,_
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_coscl /_ __ ___ ___etm__lptl_ _o__l _ _ ___ _. _ _ s t ____t_______t______________________________________ ___ ___________ ____ ___p__ ____ ___ __ ___t ______ __|_______D_)___t___e____t____o_ _ ____h____tas_______0_________________0__0_0__0____t_o___|_L____|la0__0___0_r_p_L_______0___________F__El___n___a_l_f_______l_m___y)______.___e___n_____ _t_e_J_,___d_t_e__l______E__gel n__e_ r__flo_

Cn_ íTULo X _ l l C_sc i I__ ion_s mecán ic__s

_J_emplo_ Eri e__t_ _> asaa el __énduIo u_Nc=;_t_ _e_i_'__ ___!
Si uI_ cuemo _sciIa con una fr_cuencia de 1 G H_. e(e_t_ _Ji_binado dt' la atrac__iún terresli-eJ '_
_cuántas _sci taciones da en un m.inut_7. t,_ (u_?ri.,_ _e t_ilsi_n se _eb_ t_ncr e __ cur,,._iE t._
q_e t-ü- Tincrra f0rm_ ____e del sist_rr_an.
Resoluc_ón
_ l!n _st_rTw: bIoqU_fC_S_fte ef_Ctua OSCi!3ClOr_C__-i
rim_r_ intemretemos (_sicamente _a frecuenci_
_ llb_e5 50____ el plan_ lOn20n__ ll50,
m_lOHZ_lO S
. , o U , u__
numero de oscilac. IO __ .-___, ... _ ,-- -_
_ _ _ '''. _..x __ ____0_ __ __,,..__),;.,,.4_nq.__'_! !l __l __.' i_!_t) _i'; t

omparando, se establece que el cuerp_ da lO _ ' '
_t,C_lones en _ s en_onces en un m__nuto (6o s) E_ __-_e caso se desprecia el _'_z%'mient_ del
e_ cuemo d,,á _ox6o _-6oo osc;_ac_ones. ajTe y el ;_!so, es decjr no act_an (u___zas
Después de v_r este ejemplo _od_mos co__cluir eXtefn�_5  al 5iStema, eSte S_ mUeV_ _raCl_S _
que et valor de la frecuencia (JJ n'os indica lafuer_elásticadelreso_equeesun_aF_er_
directamente et numero de 0sciIac_i_nes que __e intern3 para el sistema (bloque _ resorte).
llevanacabo en I s.
_ O_c_la_1on_i a__1g__d__ '
_lP___Y_._t1mES .
- aquellas o_anones _ don-de el m__mo
_ _ natural_ encontr_as vanas fo__ _ej_iento del cue_o que oscila, ___ pecto de la
de_sci__untuemo,enl_ l_cu_est_nemos R.E., disminuye debido a la acción de Fuerzas
externas_ como el ro2amiento que atenúa el
Oicllaclon__ l__re_ mo_.m._ento dgl ob.
Son aquellas que se originan en un sistema Por ejemplo, el siste__a bloque-resorte oscilando
por acción de Fuer2a_' internas_ cuando el sistema en un plano hori20ntal áspero.
es des__do de su posición de equilibno no hay
accíón de fuena5 externas sobre el sistema. . _=O
POrelemßlO ..._' : ! __
_ l!np�ndulosimple  ce_izaoscilacioneslib Fes, _'_____'''''_' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' "' ' ' ' ' ' ' ' i___.!_'__.;':-,,.,_.,;,, o
si despreciamos la resistencia del aire '' '' ''' '' ''''''''' ' - ' ' ' - _k._'V ^O^'-'^- ' ' ''''_'''''''''''''''!!
.,.v, ! | A!_,__10
-_''_''! . __<X. _ j,

,00'_. :__'.;_, !,,,,.,0..,.., ;_--__;

_ ,_ '__ ; ;
_ '._ ,., _ _,<xl _!'

_ '. q _ ^ ' ' ', ; _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 00 _8 _ _ _ '_ ;_ _ |_ _ _ __,. _ _' _ ^0D_ ' ,. ' ;_, ;..: :. :., ;.... _!
_-__ U _'-_ ,__'__:,__ .c_. .. .. _'.',. ,._,_,'_. .----_- _-_-c--__- _'-,__n_.,.--_.--._-_'i-___''--_-_.d_-_,_._,. __,., .,. __
U_Ot ._ ' ____;u__ ''' ''''''''' '''''-_ - __-_iV-i-- S-'-'---__ ''_"_'''i '' '
-----_'_,_,.;,_,;,'_ ----- _
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_stt_ttn__uunss_oostr_c__o_ s_____c__s____________eo___q_t______he_asc__ _e__ n_ _ _ tfa___v_e__ ____ __ o __ ___w_____y________ _________________ _ p _ ______ _ _ r____________v_ ___ltt_ _ ________ __ ____t_ _f_t _ _ _ __ ___ ___________ t ____ t _

lu_nbreras _di{ores fís jca

Con Fo_e oscila _! i_l_q___! su alejan_ie__to _n Ia ___g_ ur__, cl pislún o__ciJa s__re _as p__redcs
respecto de su posicj_n __ equi_it__'i_ va deI cilindr0, gre_ cias a la _i_Ia _ue eN_t�  unida a
dismin_yendo a causa net r__.__,a_niento t_asla __e ur_a m_ni_-eIa _ue a su ve2 reaIi2Li un movimiento
se _R_iene. Otro e_em_lo má.s podría ser de r_tación d_b;'d_ a __u a_opl_n_ientu con un
motOr _ue hacc _irar en (urma for2ada a la
,,_/_,/' mani_Je7a en forma periódi__a.

___ molar
la regla despu�s  de ser eolpeada, su extremo ____
_?lOn __ i_____'_Q
vi_ra, pero luego se detiene, _s decir se amortigua 0 - - - - -__ _ .,.. _,,__,'i'_,,''__,___''' ., ,
_ i a 1_ n _; !' 0_ _ ..,__''______!':;_, _" 0' :
_ _ _1 __ ,_ bR_ _ _, 0_ _ __ _
ì'-_ !_ '_O,,'
Os__&acfone_ _ortada_ _ . ',' ---=_>'
Son aquellas oscilaciones causadas por la : : :
acci_n de fuerzas externas_ que varían
periódicamente sobre el cuemo oscilante. _to
LaS OSCllaClOneS qUe reall2a el _lStOn SOn
o podeInos evidenciar cuando empu_amos un
Of2adaS peflOdlCarnen_e pOr la fUer2a qUe le
columpio.
e)eCCe la blela al _lStOn.
, .___n , M la práctica 1as oscilaciones 5e amortiguan
.;^' d'_,,.,,o al cabo de rnás o menos tiempo, como el caso
_ ' _\\\ ,_g_g^,.0,.0_,.,,_,.,__i''__'_. del C0lUm_iO_ POr eSta fa2Ónt _afa mantenef la
__0 ___ ,_.,___.'^d''''^''0___...
_._,_, _ '_._io_._',,_'., ._,i_..._,' '''''__.. OSCllaCiÓn eS n_CeSaflO fOrZafla medi_nte Una
.:' ':'_.. 'P^_ _ .i ._. fuer2a periódica externa aplicada al sisEema
..0 ._:. ' | osciIante.

O. _tl_' tlOYE_ __lBR.Et _'--.-'----_-_ -_-=-- ___-_-_-_. -____._.,_=;-.-.___-_ .' ,_'. /', __ , _,,_._,._ _;.,;,, .'. '' _

las oscilaciones libres_ las cuales son Las oscilaciones libresconsuscarecterísticas
obernadasporlaaCcjónde Fue__jn_emas,nos COnStitUyen Un m OdeIO fíSiCO a_fOximadO para
_,Nen como mode_o de comparac__o_n a muchos explicar los fenómenos sEsmicos, y también las
,m enos ue sucedenenianatu,a_eza as_, _, ondas electromagnéticas dentro de las cuafes
destacan la__ ondas de radio, T.V., etc.
'jemplo tenemos: las comunicaciones entre
_s de mov_lm_lentos tondlt_onef para la_ o_cilaciones libres
__'cilatorios (vibraciones de las pa_ículas) que al Para que en un sistema se produzca
,r)c_jdjren nuestrotímpanoeste oscjla_vibra. _ oscilaciones libres deben cumplirse dos
,_t,,t,. caso, cuando c,_entan,os el ex(,,mo de condiciones:
._nava,_,_lade F_erro ___sosc_1lac_.onesmolec,fa,es l. At despla2ar el cuerpo de su posición de
' equilibrio. En el sis(ema debe surgir una
_'e haCen m_S lntenSas de tal mOdO qUe aUmenta . .
Uer2a ln_t a aCla 1C apoS1Cl On_'_Ort_tO
la temper_tura en toda la varilla. __+e,de a voive, el cue o a elt, .
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c_>___________ a______ ____ _______0_o_________________ _ ______________________N_______ _____0___________ _______________________________ _t_n______t_____ _ __ p_ re_p _____________ _t _ n_te_lrnaq___e s_o__0b__Fqe_u_eenlebrestos_qubfulgtoae__

CAPITUL0 Xli1 _scjjacione_ mecán�

2 El ro2nmiento _ebg ser s_3ficientemen;_e _ _ n r
' e. _r2 lr_0 =-, On R_ V- ____e _ S e _ e
__e__ue�_J  en ea s!!__(em__ , _e_ 1_ coI_tc__ ri_ las
i_ec;ones se am ,,. F _; u e n ßefJ__G d__ GSCtfaCiÓn de1 h__ qUe.

__.,.i ^_^-__ ___ .,8_0

/ , _ _é_icè�tr_  _ ' '' .. _ ' '\ . _ _
/ _ _ _ ' _ _ ;\_ '\ ____ __ - ud_ _ ..!,.d ; , u=-_
_.'' ' ______''i'_ __:,n5x ,''0
1_ ' \ _ ' ;_ _ _ _'
... , _, D0 _'__''__ ..__''_.. .__ _'. ; ;_ . i . . T/4-^i_ __.. _;' -'-'Ti-q

_f_.__0___._''._. _j_'''_'"''' '
_sUbto_r_c,_'-e_- _ ___._;__ _>' '_' _.. =_,
_ '' _',_:, _;- ..._,. ._ ,._ ._. '' - '' ''''' '-_ ''_ El pénd__'_0 rRaIi_ o_c�lacionc'  s 3;_br_s de muda
''':''_''' '' _''' ''' :. ' ,;.';_..;:....,; __!_e si n_ hay. innuer_cia del aire ni ne otr_s a gentes
cxternos su per;c0do de osciiaciór_ nu v_-,ía.
EI es_ud1a dR los slsmos se reo1i2o con _ud_ de un
s1sm�grofo_.  el cuaI oproximd_omen_e de5orraIl_ _ aué__fe_n c i a* ga_ _ t e e n _ g i _ o __ i a c _
osci t0cia7 gs II bfes
_ del pé�dw!D  y el bl_ue? La djferencia se e_cuent_
en losigwente
afaCte_l5tlt__
i. La t_ayectoria del _1oque es rect__línea y la del
En consecuencia las osc.îlaciones libres Se e, d. ' ._,
n UfO eS CUF__3.!nea.
caracterizan poc ser ideales v_ periódic_s, es decir 2 E_ tl_po de (uer_ l_
se repiten en iguales intervaJos de tiempo, _r a c t ú a e s f a r u e, 2 a e _ á s t _ c a _F t
-
ejempfo tenemos: . directamente pfo_Fcion_ _ despf_'ent
mie_Eras que sobre el péndu1o actúa una
X=O m
! ! ___' compunente proi0rcionnl a la fuMi_n se_o det
' _ ' __?\ desp__arru'ento an gulaf (g ) A estas f
' _ _ _ _ _ _ _ _ _ , _ _ _ _, _ , _!_ _ _ _ _ _ _ _ ____:__' _ ' UerZai
_ . ' . . , _!'"__o_'0_'_''j' taS pO_emOS lIamar Fuer2__ S recu peradoras
'-'''''''' ''R__''' '_''''''''' (_F
liso _, X ;
_ _ _Cómo c'aracteri_am0s estas diferencias
' ; u__o u_,! ' ,__o entfe OSCIiaClOnCS ljbreS? __S OSCilaCiOnes libreS
__,,__, _; '' --------_ --___------_, -; realizadas _n tra_ectoria rectilíne_ y cuya
' N _ ' ' p fuerza !nterna e_s pro_orcion_1 aJ opuest0
_, ' de 1a p_sjción de Ja masa oscilante se le_
~ :
' __um_ l_atematlCamente ObedeCen a Una le X'
' U-_
_ _ _ o _ _ _t___ , _ _ _ _ _0_,___ _ ._ _ _ , _ '__-v . re_feSentada pOr Una fUnClO_n Sen0 0 C_S0_A'f
_ - ., _' ' _ ' '.. ''.__^'9'' ' rniSmo movimiento lo denominaremos
, mov_mtento armónico sim ple (M4.S.)
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__;s__p_____________( _____ __€_)_ _ ____ _?___/___?_ ______;??___os_(c__0)alo_n__oqp_tt__e.n_o___d__cd_o_)lm/ en_/_l_taru_,nlt____r__4e_sd_el_stoo_a_e_t_y_t_ttt_

Lu__brera_ jdilures f ís �cd

r nu__._j_____,.;;_,;n;-;n,_:._;,,,n,,_,_,,,,,.,,._,,_,,.,,,;,-;,, , ,,,; ,,__;,,,__,_,,/._J,;.,,_.,v':c_._,.,;-;,_,v,,;.,__,._,J_',_'_ _ '~-V__,___ y_,'v,,,,;, ,_,, ' '', ,_n___,__y, ,___,_ ' _; ,,,,,.J.,v,',,
_._____ _'__M_' ""'-__'_-'V-n--'' ''-''-"'''''' ' ''- ' 'VM''V_'_' '^' ' ''''' 'c'_' _____,^_ ''^- ' - -'' ' ' _
m_,_ _adF_scnhiF f_r_r.__n)eE_(e'u_-_muvjn__ento ,; __?___x ___eu__cu_( _4__e;jl_e?_f_rrT)e;e_tjl;,_r___ ,
_-_ _ór_co___ l'u__s !as funcio___s __nom?_t_c_s _ _' _e r_iJ_i__ __ çaranti2_ _ue ___penmen i_ un �
;__. sen_ o c_s__r_o ?___ que e_ta__ son _unci_ne.s .n_ ,,_ M.m.S. , Csto 10 dctermina __l c_sp_cto dinárnico. ,
_-n perií_dic_s. A continuaci�n  mostramos la_; ;, ;v., es _eci_ la F___erz_ rcsuIta_te. ;,
___ s_M;Cas COfreS_O_dtenteS a e_l_ rUnCl OneS, -,__- ,,_ _-em __ __

S. ?_ _, un c__lerín unic_o e un resor(e tal como se _4;
_- Y=Senty _,_; __ __
__ r_r _ ^:_ mUeStra _,
_,, _ , ___. ;
4,_ t_ , ? ?: .__
g-_------_-------j_--- t?_ d d '
_ _ n _ _ n 3_n _ h4 U-- t--------------tN-------------t UtO :,.
_4; ----- -l ------ -------- -- , _ _--__^,__--t ?V
;;_ r--r n Cv-_ -'''- _ ,"- __
_ _Mo'_ 0 ; ,/ j^_
_ _' __ '' , _ _' ___''
_y=cost y ? ___d _ ___=
_ r__r , _ ",_. ,' __
,__ -------+__-------- , ----- , ' '._. !! ,_' _t,,''
_ -n _ , __._n ___ ___.._ ^' ^_' _!_ ;_
__' ,_T e _, ?4
__ ' _. En estas condiciones sobre el collarín se _
_, La_edel._g_lcadetarunciónse_ycoseno _, _xg- demues_,,quela Fue_,esu__an_enodepende _ç,_ _
e_)_inleN_'o o<_t<_2_ re_esen___n_ _; ?~ enfo_ad_fectadesu_s_ción_rlotanto, el ;;? ',
____ o ciclu_ esta re_r__n_a una v__ ción compteta _' _ collM!n no expenmenta un h_.A.S. a pes_ _ue _
__ ' ' .. .. __
e__u_Funci6ns_ojd_ o cosenoi_l. SU mOV_mlentO e CO afln Elen_ aS _s
? cNacten/slicasc;nema/tic_de___As (rec(;_/_neo 2
m_,______,_, __ __ 9c _ o_ _ _4 ' ' ' _t_
V ' 3
Mov_M _E_ro _RMáN__o s_Mi_E l_.A .t.) ""' n_'__MX'N" "_ _' '_"-'- m __'"' "_' ''' ' ' _-_' _v _''"__' _

Es aquel movin_iento mec�nico  rectilineo EtUAtl_N _E_ M__,S,
oscilalo_o v. pe_ódico realizado _r un cuemo o un b_o ue un._do a un ,esone _._
part;-culacuandos�breél_  lafuer_result_te sea Fes._stenc_,a _edp e_, F._
directa_nente proporcional al opuesto de su
..6 /_?_ d. _= O
-'''' " X' Y O ' ' " "'' u__ __-.X-_! u_o
_FA D.p. __, __ _ ; _ _!_ _ _ _ _ _ R_: __ _ _-_- _.. - - _

t _A_-bx (IJ
Para este gr�_c_  notamos que el bloque. a
_ (l), _ es una constante _e pro_rcian_idad ; medid__ que transcurre eI t iem_. _'a cambiando
su vafor depender_ de la forma del sistema que de _osición. Para determinar la posición det
se estudie. Tener muy presente que 16 expresión blo_ue en _ylquier instante se necesita de su
(I) asegura que un c_emo experimente un M.A.S. ecuación de mo__miento.

&4O
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CAPiTULO Xlll Oscilaciones mecánicas

La ecuaci6n del movimiento es una relac_lo_n _-_-_ -'_
entre la posición y et tiernpo y la ecuación _ _ ;! !, __
del movimiento del M.A.s. se obtiene de , e. _ ; _ __
Inanera correcta y precisa apliCandO la ' 0 0 0_ 0 0^'_ __n
___ _=_e. _
OqUe) Y lUe_O de reSOlVef Una eCUaClOn '_ _ ?, ?, ?_ _.,_..
di Ferencial de seeundo orden. El __; : ; ; ,,
__ced_m_en_o se�ala_o  se suele hace_ sin __ ;' _ ; ,, P
- ,e conoce _a ' ' __N--
_ t _,c_ supef;c,, pero nosotros vamos Al proy_c_or eI M.C.U en un pIan_ horizontal, se
concILJye qu_ Io proyeccJ�n  re_utfo _er c_o un M .A. S.
_ pfoCeder de manefa praCtlCa debldO a
qJt' hYremOS USO de Un MOVlmlentO según este gr5Flco podemos deducjr que la
Circunf__renciaI Uni Formc (__.C.U.) partícula al dar u_a vueita en el M.C.U. la
__eco,.demo_ que un m.c u. es un proyecci6ncompjetaunaosci1aci6n.Conestose
2n tieneque
movimiento periódico de perio_o T = -_

u __ l7___y,c.u. !_

t,,'' ,' ''t. Ahorasiala ro eccjónlareem 1,azamos or
,' ,'' 'tt el bloque unido al resorte se _iene

_ D____,:__D . __r ,_, ;, ,_,t

u_ _. D ''\_. ; , ;' ;, ; ,, ' _. '_._

.' , _._._ _8.0., u ' - -'_- '_ -. ' -- _ ' ' i - - ' ' - - - - '- ' - _ _ - ' - - ' ' _ ' ' _ '' . ' ' '' '''_' '
r'-''------"-' '' -A _;----_-_-----^'
A _artjr de, e__ ta comparaci_n _e esta_lece que
Cuando proyectamos las diferentes l. Elm_îm_alejamiento_el_lo_uere5pecto
posic_ones de la pa_ícu1a. c_ue expenmenta un de su RE.. _ ___al tl__ma__e_os amplitud (AJ,
m.c._'. sob Fe una s'uperrlci__ p1a_)a, se ob(jene un es igual al ra_ia d_-_ _ f _, C _ !,
movimiento con __ _8r8tter ístic_ c inem _t ic_ _ '
t_ r_�
delM_.S.



2 p__elr_oo_as_____|____l_p__a_rttgt_l_trt__tdtet_l__t(to_ts_B___ lsll_l_J___rh_f,_l_l_sen((g)+8) _____l( ___ d_ 0_ _ rt___/d_tdl __dlpl_c_u_e/__rpo

LumbFera_- C_ itores F _s ice

_ . _ _ y,_ r'?_?,___q_ c,,J ,M ,n__ __ __ __^__%_v ' _V, _ _ _ _ _ _ _ J , ,_ _?
. _- Cell i_UC aC-1_('UEt CCC_''_r=_r_ ___ a ,?'_.)j _l_í _tT _ , _v _, _' ,_, _ , , ,a ' , , , __.__ __'v_ ,_ _ , , _ _' _ _, ,?? ,,? __q _? ,J' _ _ __^^
_.P t'-a _;'_. COll _,?tUt {t_-�___'i-_i  j'îl !_i__liC_lC___ t____'__^__m__,??_'_�,_,,__  M___ ;_7?_?_,; __^,_?"'? ^^'?___J_,?_ _6'_v
--___n__np_t ;,n p__u_,___?r, _-1'_.; \__ _ _ t r-;_,-_,,e_fo __ '__m____ __?^_0_e_ _'_"_'_^_, _,____ "'"'' '__'__'__ ' '______?n __t_0''___,_w_,__
- -- - - ' ' ' __ ^_ x ____,__ _____ ' ?. _; _J n ' ' n,m ;n; c?____'___ _ ?L' ____J ,n_ _?t ,, ,^_ ,?__C_
__c_a_e_?-___vxv_ ;_uin;___'_i- !;_ _ior_'2__!-___e_c___r__r__!_as J'_____?_____y_____';,__v __'______ ______,,__,___ ___ ' '
. ,, , o, _,_ .._ t_ _ e., _ , f_ _, e. o F t, n c ). m_ __'_?_'g_?_,______ ,_h_"___ _,m,, q~
- ' /' ' ' ' ' _' - ' - ____" _C_ _? ______ ___ _',_0___'_';x__n _'__'__
__r__lC3mùS_fM.C._.., t_l __!rIlO lUn)ìJ_trJII)(_S _'__,,______ __ __,__ _5__,_,____ ,__, 5____, _;, _,_m____, s,,_ _ __
-_ __o_n :'_',___i?__?____q ____^o? "' _;___,_ ' ;?_ e ___
'' ^ ' _ _,', a'v_____m ___'_;.;'__x, ,,,;, _'__ _.,, ___
_ _??_M?_c ,s ,,V__ ___n__q_ _ _''__' d_ n ,_ ,_ __ ,_, _ ,' ,_'
__cte. _'_5_'_ 9 __ _',,,,,___ ___ ?' __',nv
.. _ _ _ .f_;__ . _ _ _ _ . _ . . _ Se m U_5UO Id t'nUSOlde q Ue V_ f_md_d0 eI �IObe  de U_d
!__ _ _ , turbj-no cuan_ _o rocondo y ___Iod_ndose en eI oguo.
! '__ ,';
_ t_ '
___'__ __ r ,'_ ELEMEN_OS C_RAC_eRlSTltOS _E UN
_ ______t ,'__ m.A.t

; , t '' 8_ _ _ Entre ellos tenemos
P----^__ ------- ;
' '_t_'! !
! __" ! ! Posición de eq_ilibrio _i,E__
____---,r_-O! !!
; __ r ; ; _s aquella p_sici�n  donde la Fuena resutIanIe
_.Et __ r_o ,tF= t ,! x _ /__ _ d , _ .
_ , 0 G --- _ -----J eSnUa R=__' a emaS a CaPl e2 e CUe_O
O__ _ - f ,.
; __ ' !_ OSCl ante eS mailm_ y a pa lf e _Sta _OSlClOn Se
__ ' def'an_n las d'_versas pos'_ca'ones del
__ =+A
os_il_nte en c_ualquier instante de tiempo.
Se nota que la partícula q_e hace el M.C.U.
eslá por encima del bloque que oscila en todo
_ u o U_ u_
instante. Para el iMl_nte l la _osición x de! _;. _? _r_ _ __
bloque se_a ' ' '! ' ' ' ' ' ' ' 0 ^O_'' --___t !! ! " X
_, R.E.;_; ;
x=S8 (l) _ _A _!_ ! ;
_! _! o J A !
_ - O (x_
co__O r=A Y 0=_t _ SB=Asen(_t+0o)
RCem_la_ndo en (I) tenemOS Tenga en cuenta que la5 posicjones del
cuemo que oscil__ se den_n_n a panir de la P.E.
x_Asen(wt+Oo) (TI) p_r comodidad matem�lica  v,a que en realidad
Ecu_c_lo_ n de_ m.A.s. también Se PUeden denlnir a P_if de otra _sición
diferente.
En ca.t'o qlle s_ o_re _n c_eIpo que oscile se Cuando el plano de osci Iaci�n  es horl_c_nrat
deml_estra ql_e la r_erza resultant_ de_ende de coinci_enladeformac_óndel reso_e ylap_,_______
su po__ición __n forma directa, _nton_es sus del bloque es dec,_, ?x _ ,, _gro s__
osciIaciones c_umple_ con la ecuación (ll), o s c _. _ , c _. _, n e s. _.
lnC lna O, _Se CUm _ e O n_lSl O
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cniíTu Lo xlll Oscilaciones mecánicas

Reso_e deformado una loneitud xo: Per_odo {_

..__ Es el tiempo que demora un vaiv�n  u

.'' oscilación. _ constante en un M.A.S.
'_, _. o, x_O el pefiodo tambjén se suele derlnir como el
''' ..._'_ _' o , Xa _ _ _ lo de t__em 0 ue debe transcurfl_
_.'..'Ool , mlnlmOl
. o,;.
__.'.. . o, ,' _afa qUe el CUe_O OSCll_nte eX_l _ aS m1SmaS'
.._..; :.,.. . D __, _ ',, c a r a c t e r j s t j _ a s C i rl e m á t i c a S.
R. ._-___i'
''''''^''^_'__ X'
i Frec_encla de la_ oscilaciones
Re_'o_e deformado llna l_neitud X_:
_ _ Es una maenitud (ísica escalar que nos
' x_O permite determinar el número de oscitaciones
u=O ' 1l_bres en un c_te,to l_nte,valo de t__
__\_ ' xl Xo '
' Oo_ rnatem�ti
;'' o
'''_.,0o U " ' ,,''
'''_ 0\_, -i_,_._i'___
,' P'__,,.___0'' ,l '''_''
_ _A p.E_/._''_:__;'s_;, ___\\,' u F _nú__erodeoscilaciones
_ _o_.:__::_ ^_nteNalude_'
l _ :'_'''t'_'_____^___'_' U=O
'' _. ,' '_, unidades, s-1
_'_''''"-'_'.._,.'?
' Siendo el número de oscilaciones o v_ivenes: ,V.

En este caso no L_ujncide la posición de
_t_tb,+30 (p_u _ co__ la osi,,l_o_n donde el ,esorte . f _ _I
está s;n d_etorm 'af_ es por glt,_ que en éste eJemp1_ x. T
n_ coincida _a posîción con _2 deformaci�n.  Por
e!_o será imporlante 2n esto_ ___-__ i_7_n, antes de frgtuentia ijflita o angu_ar (_
anali2ar las oscilacior____s_ de F_._ir prevj_en(e su
' Es una magnitl__ f;_!sica escalar que nos
_OslCl On de eqUlIlbi10c
expres_ e_l __úmero _e /is_____1c_-__i_nes _ue se
Pa_ltl_n (x) desarruil,, n _n ,n int__v,_!,u_ dg tie-__o ;gua_
_ aquel vecE_r _u2 se tr_a a p_ir del origen 2_ S _ Y nl_f_mátiCam_ll t_ aU___a _PreSa_O por
de coordenadas, que usualmente lo hacemos
coincidir Con la posición de equili_n_ (RE.) haSta 2,
el objeto. _te vector nos derlne la _osjci_n d_l ___'-2_i
objeto en un instante c_alquier_ respecto _ !a . i
posición de equil_ib_o (P.E.) Unidad: radis

Am _ l _ t _ d (_) _. _. -.-____,,__m. _''_' '-_' _a_____'__'_'___-:__:,,___._'_'__' _______:,_0___,_, __,_'_'__,_____ _'_:_0v._____v_',_-___'____,____.__'''__: ___. :__x' _.__0-'____, ____ :0^_'_''.''_^','_,:n:.'__;_._,____,J___''_.,:__'__,,''__x^_____ __' %___^,._;:___'_' _;,_...,.-_.:__m'__
. 0'' _____ '/'__'_/.___;,.,t_,_______ ,___06;____''_,_,_0_00,,m__._.__,__,_:'_i '_,_m___ '_____:;"0d___,o,___S___m__;:!'j___; _',__S''_Dv,_'___i___' _._'__,:'____ ;____'___,.j__' _:___',__'8___V"___',m0n'i_',_',;__'_.VM_,'_'3x
_ i__. ,_o___ ___ '- __ ^''-- -_ -D--_- --- '^ - '_' - - -----'___' __ m ^ 'm_=-____ 0:_-0_--____=___'+ -_ ____________ _>__-___
S el maxlm0 aJRlamlent0 del CUe_o qU_ _ ___ i,_,
_i __ 4 a feCU_i_Cla de l_S Oscl_aclOMes tl_fes
OSc1la res_ectO _ la posJción de equlllbno_ eSto es ._ __ ' ' __'
___,a_ente _ ue e_ _b,eFo u. __c_,__nie 1_e 2 _ .__._-_. í_ U_le S_r denOml__ada frecUencla pf0pia y g
t _., t _..,'
de lus extremos. Por eso p 1_n(eamos xm_ _ +_ A , ei..ny__.,..,..yy._.,.,v....,,.,.,._.,,,,,.,..,,,_, ,n,.,.,. ,..,,,_..__,_......... g;_.,_ _,n_,n/.,,,....,,..m.,q,.._,.y..__v,,,.,_.__vy,. .,,w.,,,.._....u...,_.._v_,n.æ.,_.,,,__,;.
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lumbreFa_' __ itores F ís _c&

fase de la_ os_�laCi_n__  ____;_ __-_ _

i!amada sjmpleine__,Ee j_v_e, y vjene _/' ; _ _ '' __
_ SRf ia. _X_feSl_n QUe Sl_Ue aJ St_n0 r1_ SenO O ,J ,.__, !, _.
__u__en_. _n l_s cui_sus __e maiemáticas es _ ; _.,
_chos-,ia ,l,c__o/ndeun ,,_l(_ A o:_ao=nfad ;
. . Nt, " _ tt__
_Ue_ qUe e_Mmen _ un. _ _ Men_ a a por ;_ o ^_ _
_. _--__ad-'_ J'!
_A : _ _ '' _ ,' !,
X=Sen_)l+0o _!_\ " ,'

; \''__ ,u__...i_ !
Entonces su fase será (,_t + _ la cual se ! ___ h_ ! _
O' ; D1, ; _
expresa en radianes (rad,!. En las matemáticas ;, '; ; ;
(trigunometría) a la ra_e seIe denomina !, _, u _, ;
argU_er_to. .:' ,.., '''_, ,,.,,, , _,,.-____, ,00, ._;,;.;..... _____,'__,

.d, _a Fase ,,_ un .lnstante dado _, ; _ _=N2 ; ;!
; __
amp1itud de las oscilaciones, podemos denlnir !_-A ! R_ A ; N
para dicho instante Ia _osición del cuerpo : ;!x=O ;_
oscilante. No s_lamente pademos determinar la ,., '

_sici�n,  sino tambi�n  suvelocidadyaceleración, En _a F_gu,a e_ ángu_o de rase inic;a_ _ )_.se'-';'_ ;__"
-tudes como sabemos en el ! ____- _, / __ _ _' ^__,,
mlde a paft3f de Ia VertlCal O_ _ _. S___,g_____,,,''_ ,0._._._._,_,_i__..'i!___!__._i._''
/ / _ _ - ,_'''._i6__'q_-__g_''e''i
4_____ ?^''' Ç'___" __._q,
e_tablecemos Que a1 cont_ con 1a Fase (_t+ 0o) Y i s., e, m A s em ,.e,a en _x ___o RÊ a,_' '_
CO_UCeC la amPlitUd (A) Se PUe_e deflnif R_i eStadO , cha g _ o ,ad ' '
1 O- - _
mec&nico def sistema oscilante en cuat_uier 2 _. _ m A s . ? _ E
, l e . .. em_1eZa en X = R. haCla la
'__s_ante. g ,r_.-
. lZqUtefda, o--
3. Si el h_.A.S. 'empieza en x=+_/2,
fa'e __itl_l (0a) o, _ _6 _ed

Viene a ser la fase _el h_._.S. evaluada en el 4. Si e1 M.A.S. empieza en___.__ ._.. .A, go, _ _2 iad
instante inic_ial, _s decir ro=O. _lla nos pe_ite 5 s-l e_ mA s emp__e__ ?,' _-_ _ 8 _ _3n
' '' ' - '0
eteinilnaf __ COndIClOneS lnlCl6IeS del M.A.S.,
es neciF la posi__ón (_x) y ve_ocidad G) en r=o.
? \- _ ___i_08__'''_^0_' i__o___00__;__'_'''_O'0o''0___._' _'_0_'0,0__!,____'_. i__'_0_'_?',,.,�.._,g_.0______i'•__'__'  ____,_a'O'____''__i_i_"'__,____o_D__0_'0'O_____'______'_.,_,o'_,'__,__',0_='__i'__,'R0d___'D^L_0'_0____a',_,0''__,'_,_,_0_____,i__0'_, __'_0^____'0._,_,___'___,_'_____'__.'_'____g___o__'_'^0''O_____0
Gr�F1ca_ente  Podemos 0educir el valor de _,_,,_ _,'_'________'._,'_ ..__..'_'_,_,__,__-; ___ ,0.,,,.,,.._0__o_,___.0,_____;o__,_,__;_.%_._o'___,,_0____D0o_______0i,____.=_!____,,___,__,,___._^______o_0o_____;._,,___'=__0e0_',____,,____,,__,__,____'___,,__.__._,__a_a_______._,_e,.,_.,,__,____,'___,_,a._.__,,..__,._._____,..___.___,,_',_v__,__'_;__o_9___0___o,,.__;__._____,a___,_o_••______.___0__','_'___a____'_0'___0_,'_0i'__,_,_,___.,,_,0,,_d,_,'_',_,.o,
l_ Pase inicial (go) si utili2__mos un movimiento _!_ ":'_____ _''___'.'' _
t___',^_ . . . _"_j
_fcunfefencia_uni Forme mcu _erad_oR__A _'!i'' a aSe InICla _ _UedR tOmarUn :_.'__.
f ___'_, conjunto de valores comprendidos enlre O y _'__00
C!lY0 Ct^ntfO eSta _0I enClma de a pOSlClOn e _n _
_ rad_ eS deC_r O< 0 < 2_ad. ,_
equilibrio. ___D_ ' -_ _,
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CAPíTUlO Xlll Oscilaciones mecánica5

_Jemplo3 l/y_/ -----__
_ete_ine la Fase inicial de un bloque unido a un ,/, '' ___ _ __
re.sorte que oscita sobre una superncie horizontal ,_ _ _. '.
lisa. si en el instante inicial su posición es ,,' _ 't. _.
_,___A dondeA.am _l,tud e_b_o ,esemueye ; !, __8o _
2 ' _, _ oa-------------!,
hacia la derecI_a). ;, !, , _,
;_'. _A_'_,'__': _;
eSOIUC_0n __ '_ _ .:,'c''n_i_'_.'_ ,_
Sen,. un lo planteado _r el enunciado pod_amos ;, \_ ; e _-._' ,. __'_i ,,/ :
tenerlossi_vuientescasos ;! t_o _..,,,'e:__--.^_______-' ;

A_ _N . _ ; !, !, :
' t_O_, ; _ r_:o:R_E. :
._' ''' ' ' ' '. ' ' '0 _,-_,._,,o:"-_'_a90 ;! 't; x '_- , , , , d, , , , ,0_,, g__,.,_0 '=! ;'Jx_ _

_- _A _ '. _'__A '_ _,
! _=-_ _ _ x_
!_-A ! __-A ! +A_

Como vemos, l_' _artícu1a que descri_e e_
B. ;, ___o _R_ m c u es__ oF enc_,ma del b_o ue ue o_c_.l
_ _ _,;,,..,,,...o.,.____'_0 0 0! 0 ' 0 0 ^ 0 ' X per_ en dos posjciones, _cuál le corresponde?
' ;_"- '''' '^- -Y-'= ''' '---'' :'-'' ' _O- '' ''^--"'' ''''' '''"''__' '-_" ' ' _bloquesedi,;eeh,_ ,;alade,,c_ayendjcl_o
__. _ ,___A _ , ;_ _nstante la paftícula que da las vuettas de_e f___sf,_r
;! _A 2 ; +A ;_ o;entándo,een_,ld;,,c,;ón. po,t,,toal_!,,,J,f,
le asociamos la partíc_la en la posición m5_n _a_: _.
Ahofa pafa det__minar la _aSe iniCial iara termin_r_ tr�_2amos  el ra_jo en la
(0o),p_ríamos trabaj3r con cualquiera de los circunferenciahaciata_a_/__ula(c__r--_)yi!_ego
dOS taS05_ ya qUe Se Ob_endría la mi5n_a a partir de Oi tra2amo_ u_ _n€ulo en _e_'_tjdo
fe S_UeSta_ Se SU_ieie pafa el CaSO de OSCIlaCtOneS antihofano hasta jn_ersect_ al radjo men__ior,_do,
hOfi20ntaleS_ haCef _O Sl_Ulente_ dicho �ngulo  __jene a ser la fase _nicjal y _ _el
, mmefO_Ofla_E_ Se _fa2_ UnalíneaVe_lCal_ grár_co o -_2___.po, __ eomp,e,_a p,de._os
_ Se tOma Un _untO de eSa ll,nea_ Ja CUal SlNe . n
de cent,o de un, c;,cun Fefenc;a. e UClf =Nfad
3- La circunferen_a a tra2ar tiene un radio iguaI
a la ampljtud y se puede efa_caf por encjma _- 0o _ -_Fad
delbloque.
._ d _a __ oscilacione__ ve_icales se plantea en
. El CUefpO q__ OSC1 a e_ t_ O lnStante eSta
- o d e _ a , rE _, c ula ,e d e s cr.__e e_ m c u forma sim:_- Iar_ _ara determinar eI _gulo de fase
,n esto p__teamos e_ s__ u__ente g,,,F,co inicial se empieza a marcar a pa_ir de la líne_
honzont_ que se t_ _r _a _sición de equilibn_.



_suprter___nl_lt_lcl__l_l_lJyttt___lt_/t\_/__l__t__\____'y\t__._\__\___G______)_t___\___\_ttt_'____t___/___/__tAt/_t_t____t_\\\___l_\Al______\tl__|f_ot8___\_t'__\_// t llll ____________ ____t__n?_____t_yt ____0_____s__c_______t_4__o_yr___r_tc__________0__ct_t_h_____0_t__a__/____n___t_________tr_ ____?e___t_n____tr__ott___ __0___?r_________0______t_____rr_o__r0______t_d____ot9_____o_____r_t__o____

__n_bfeF_5 ed it_ree f íS iCa

En este casu l_ (c_se inicial _a medimo5 2 a__ir
de_ O_ en 5entido antiharario. Teng_ en cueclta
= _UC ta FaS_ iniC___ (A0 j _UCde determlnarSC COn
= las ecuaciones d__l h1.A.S. __ las condiciones
_ - _ '- - - - - - - - - - -; ; _ ''-"-' - N N - ''_ \ iniciales.
+A 0 ,/ \_
!!!'!! I_0' '_

- i- - - - - -. i_ _ - -. -D - - - !M '_a'_m,
R.E. ; _ !.OO ,_

_A ; '\_ ; ,,' -

_, 1 -
p_ra este caso el cuerpo que oscila y la ' 0_? __0 __ ' 0 ' '_
_4_ _ícuta q_e da _as _el_as est�n  a un mismo nivel 0
t_ _a Fase inicial se marca a parlir de OM.
Aquí _o_n_ß, dondc _depende de la
posición inicial,
para e_ caso de osci_aciones sobre una _gr_comuestroeI_arollo_la_oKil_I_sde
,e __nc___n_da t,aba_amos como s__ a las uno _sd q_ osc i /o
oscilaciones horizontales se les haya hecho rotar _; v,
. , ' M_ __ _
Cle _an_U0_ M_ ' G___t_e_o
- del__lk,__'_'
siemp_en_W_b_.

! _O__' ':'_ 5' ' __ _ ;n____ , ,
; A_,/' ' _ "_ - _,,9__a__ _ _\ ;_. _. :,. __; -
\\,,_' ' _\ ,_,___ _:,_,;,___,,t?;_n _/,, . c- '_' O,,,,-,n'

' - N - - - - - - ' P _. 't '. ^ _no9 m_, _,, _ _ _ ' V '
'_ ''\ _\r--O_\ 9'\ ,^_^ ,
'. peti/' _ _ , _____.
'_ '__' '_ '\ ' _n
'\ ___ _x ' '_ s__n___' ' _ ___a -
_ '_ __0 _ '+_ ' _vi_cn_i_ _____
_0 _ _e__lcm_' uo

\ , _ ' ' '. Lo __uro mue__r_ un _i_m_r_o que r__i__ro lo_
osci/ociones d_b_do o _n sJsmo, con e_to se puede
_tgrminor h in_en�_d  _I _ismo.

846



g_A_ ___ 2_( tT___ ___JT)__o_t_ ___24_ __2 J ________ _ __t,___l.o__/4t__________A__________0_____ltl________________2T______2_t_/t_r__ _________l_____ _o _

cniíTu_o x_I_ _scieaciones mecáni

_jemplo 9 Finalmente calculemos la posicjón del _l0que en
Un _lo_ue unido _ un resorte tiene por ecuación _ = _s. Cumo este tiempo repre_enta dos veces
_ 3n ei _eriudo _ei bloque. _ste en dicho intervalo y
demovimien(o x_O,_1_en _t+- rn
2 ?ara dOS OSCItaC_ OneS Y Se UbICaFa nUeV
_etermine __u pcJsición iniciat_ su periodo de en SU RO_SiC'On 'n'C_al_
osci laci�n  )' su p0sici_n para e_ instante r �  n i'_d. EntOnCeS
__ A
Rgsol4c(6n . ell t _ _ __ _ RS X " X_ = _ _

, _ 4 3n ef A este resultado también pod_mos Ilcear si
C__Ufl _ _CU_CIOn X= 1 Se_ F+_ m
- 2 evaluamos ta ecuaci_n __l m.A.S para ( = _s'
_ to_ue __peI imenta un M .A .S. a lo laqa del eje X _ 3, _
cum__r_ndu _on la eCuacjón de todo m.A.s. X _ O,4 Sen 4(_)+_ __

? 4 _ bf iReducimos a1 _rimer cuadra_,tei
._=_ Sen (I + o SeeS a eCeqUe
? 3n
- t X=,Se__m
3n 2/ _
___4m_ _=Ca_s y 0o_-rad _
'. __ ---O,4m

la posición inicial xo 1a po_emos obtener alo
Un grán1co que ac_rese Io desarrolladu
eVaIUar l_ eCU_- CtOn de __.A,S, D_fa ( =

x _ o4sen 4(o)+3_ ' o4sen 3_) _ '
-O-, --_ - __''-t,---

.'. x =_,_m ,_ _ '_
_ _ __-__rad:
i_n el __tfemo iequier_o! t--O __0_ _ - - - - - - _ - -_ _ - - - -2- - - -_?
!,
El periodo de oscilaci�n  Io podem___ determinar __. ,,';
haciendo uso de la frecuencia cíclica (_u). _! __ !; ,,'_,

2n 2n2n ! ''_ -/' !
lU=_ _ =_=_ ; '-_i---_ '
r l_ _ : p__ __-__s?,
_ _ l=0!__ 0 ! l_
.'. T=-s ' >__=______-_ _.,_..-.,____+____ _'_;: ;, ' X

Con esto _0dcmos decir que el bloque realiza !__, !,,
__ '
J oscilación en -s -- T
2
Consta-te que e! bIoque sg ub;__a e;_ el _xtrgmo
1T
oscilacián en -S = - i2 uiefdo ei_ los jnstant_s=

n T t-o__"s__
l,/4 Ds_'j_acjó__ c-__ -5 = - ' 2 '' ' ' '
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q_Endo__A_t_ll __rn_fltl___ g____t__(___l_IAs l_)___l_l _ gt1g l mct_g___9_rn____v______ea_no_Acdv_ulp_rm_laam__le_ctornodsntneoce_ceslt_nEa__rcttrf_ex_____n_|__e_(__reteat_rs_e____l_o__a__n___a_wncc___p0__uaAa__d_l(_ueacl_t____nmo__tmfolo_)gs__oFodn_es__teg(e_rrmaseoF+mtll_congoaa))snhrdatsoeytK______2g_______r_t__

Lumbrera_ Editores _ _s i ca

e t u A c _ ó _ D E i A v E i__ _ i D A D _ _ _ n,'j_._-_,_, __vv__, _''__5_i' '_ .;;;_: __ '__''/ n;, /, ,__ ';: ____,''_:_'_; ;.v_+?,, ''n __.: '_?i__''^'_'' '__, ?__;,?__.;;...,,__;_n.__-!_ .__"m_.; _.@_ ,
, _ E_ E_ _ _ _0',__, ^_,i_,•',_,-'__:,,'' _i ._ __' _____,___,''___v_.'___x__ !_ __'' ' i__' ';- ''_ ' '_'__t__ ! ,___i_ '''_' ' ''?'''''_ __ :''V'_:_:^''________,5__?;'_' ?,v_:_ _:
__,_,., , _ , _ ' ' _. _ ''___od_ _____x_- _'__mii' _'_._'__ ____ __' ' €' ''_. __m_i_ ____:' _ Y^__ _- '' _ '' ''' __'_ __ ' ' __ '_ij_ '''_'i ' '''"'' _''_' 'V__ '' ___'i__' -_-:_--_.'_ _7__^__'ii_î' :':
_. _'a_...'? _'
_,__,.,: Le _re_ocf_ad e_ ej m _ S (an-t_ién s_ -'/
_tas ecua_ione5 l__ p_demos o_tene__ en _ ,..._:' '' d F '. , d'' _' - . ._ ,__ ;_'_.
/ __ ._ _ _i_,... PUeC_PreS&f_n U_Cl_n e____!CI_lI(_i _ ._..
_:__ U__a_s u__Aco_-(_e+t}) pero dal grár__=__ ;:-
'__ _.' _lenor -_;.
'__ __- __'
_�  _-' _A_ _x_ ___
'_ _ C U S ( Oo + _) =_4 '' G-
oO '_ ___- reempl_z_ndo _,
_�Cte.  _ __'__ . ___ _,..
__ usen(8_+_) ;h;- _ s_3_
. _ _ _ _ - ? - - N_, :-__ _ U = _ ' -x " ,
2_ x2_ \_ ; _! ___ ____ _s__
i__'_ ''_. ,",/_; ;_-,''
-!_-""_x_ ''_ " _'__.."_ __ ' -_'_--- la rapide2max_ _ma (u .) __cualse ob_iene '_
_ _ '_ _ UCOS(0o+_) _='_ _ , _, d ._.^b ; 0 __
__ ; _____' ; _..,. ell _ ßOSlClOn e eqUl l f10 X= . ;_.;,'
_..._ ___ ___N ' _ _- ' _ ;_
!_ t__; !, ;v_- t um,-_ =l_, A -O' __

; ;, ; '_n_,__ _',,__o!,. ::',-._

. ; ;tJ, _?- '_
_ ___ o _ _ U ____,__%W_ _mX_-_n___7i_lX__________wix,_q__,,_D_ ' ,______,D ,_ o__,__,_o,____ _
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _0_ _ ;____,_.,.._.!_ X
' '_ _ ' _ ' ' _ '; ' Ahora de_erminemos la aceleración. en el
"~ '!
''_A '; ,ce_e,acN,o/
1R 1
ru-_- -Ue_
el miimu _inle__afu de liempo t. el cue_
quc experin_enta el __A.S y ia p_- rlícula que __
desarr_fi_ e_ __.C,.U. presentan el misma '_
dc_splazamien_o hori_ontal. Esto nos permjtir�  '_
plantear que t_ veIocidad y aceleración deI cuemo _ (0o+ _J !
> f
U_ eS_ffO a e _ .. SO_ I_ll_ eS _ _ !'__ l
_ _0 \__ _ rp_,_COS 0o
componente hori2onta_ de la veIocidad y ___ '_-- - J;
_O_ !\_ ;_
acelera_i_n de la partíc.ula _ue experimenta el : 'l _ _ _. ;
M.C.U. ; "l o _''_, Se,n(0o+0)

La ve_ocidad de_ osciladof 1ue o de ( ___ !! _,_,_,,_ ì,,- t/ t ; _
N_on_al de __ ; r-_O. !. :
partícula que reali2a mo_miento circunferencial ; ! ! ;
_ _r_'!
_r_O: 0 ! :
desprendeque u=_Ac0s(0_+0),como 0=_t - ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '__ _ _' _'0__,. _ X

-' ' __E. _ _;'
u=_Ac05(_+0_) ; ' :
' _'A '
CUaClÓn de ta VelOCldad d_I M.A.S. t _
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_s_;__;__l___E_v_tt__N___t/_0t__d_(__lp____As___r_)_e__lny(___(_x__+_8 ) )___1A __/_?v _ __t_uar__a_dddextdt__a___ce_d_(et(r(aA_c2sA__eonon)culn(t(;s+agt+)no)gtag_nJ))ea enva)m(ollcIJla

cA_tTuLo xlll O_cilaciones mecánica_

El cuerpo unido al resorte tiene la posición de un cuemo que expenmenta M.A.S.
una aceIeración dirigida hacia la izquierda y la en un ins_ante cualquiera, como ya lo hemos
pa_ícuta que reali2a movimiento circunferencial planteado queda expresado por
UnifOrme tiene la ComP0ne_te hOnZOntal dada POr x = A 5en (_ + 8o) (I)
0H = ac_ Se_(_o + 0) haCia la i2qUierda_ diCha5 n __ir de esta ecuaci�n  __emos titlar la
aCe1eraCiOneS debe_ SC, t_UaleS ecuacjón de la velocjdad y acelefacjón jnstant_ea.
_0 , sen _ + _ En cinemática de la partícula se obtuvo al
--_ O
_envar _a _sición respecto aJ tiempo.
_en.do; a,p--_2A y 8_w aa reempaa_rse _aralave1oc-1dad-ans_ant�nea
o_(;nene _

2
_ O
6 d _m s u=A-sen(_t+0_)=Awcos(_W+0o
CUaClO�  e a aCe efaC1 �  e ... d(
r m ' '_''_^'___'m^ _'g^_gg___'_??__;_____'__,?_?______v?^_e___v_^_ _'_/s __'____-___-_''?_______ _'______3______ _?__ _
;' ___^___v_V v__ o '/5_____ __ ?_',/.^__W__________..._______V__,_____^.____5___?_. _^ u__Acos u}t+_ (ll)
_' __
t____ _ Así _omo __presamos la velocidad en Donde c_ y A son coMLantes. _afa detefminar
_ Función de le posicián, también _odemOs _ la velocidad máxíma_ planteamos que
_ haC__F lO miSmO COn la aC_Ierar-iÓn- En la cos(W+_0) debe ser m�ximo,  de la__
_ ecuaci_n de 1a are leFación. Se tiene e l (actor matem_ticas se sabe que (cos (u__ + 0o ))m, _ l
_ Asen (_t + _o) , que nO eS Otfa C_Sa qUe la ,_
n p_sición (-_) de_ L_uemo que expe_menta '
?_ htAs Entonc,s tenemos. - u___A_
_ p l ; ./_t , d,
0__ AS_n_(t_o_, '_ V
-^_' _ velocidad respecto al tiempo
, _
__u d
O=_=_WICOS __t
_' dt dl
Apa_rdc esta e7mre-sión, se tendr_ la m_ma ' d
acele,ac,_6n,,_ _a os,_c,_,/,e,m_/ _m, e,_ec__, _ = __COS (_ t+ 0o) .
_=tA
_ _ n á__ (-_sen (_l+_D))
�  __2
m6x- --

_espués de haber de_erminado l_s
ecuaciones de la ve!ocid_d y de 1a acel_ración E_
maxlmO _a Or e a aCe ef_ClOn Se pUe e
en el M .A .S. con a__a _e1 m .i ._!., podemos Dasar
. - dedUClr _i la _X_l'e S_Ón IlI Para eS_O Se d_be
ahOra a demOStrafl_5, per_ haClen _ _SO _e aS ,
_va_as ya que d__chas ma_n-_tudes se deF_ne_, tene_ en cuent_n que e1 máximo va1Gr de la
cundichoopera_ormatemáticu. Laecuaciónde eXP'eSi_n S'^(_'_oJ eS l'
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_osuc ____A___________t___t_ _____t_______ ___t_______ _ _t___r__ __ t __t_____ _ _____ __ ___tt_ _ _______tt_______ _ E_l b___ 2 _(_A _l_ d__J ___ _____o 5 tcg y

l.u m b re ras Ed i_ores F i__ _ c-a

F_ntonces en (IIl) tenemos Final1_ente según _as gráfic3s po_en_o.s
est__lecer
i
_m,, _ _'A i l , Cuando la p_sicii._n y la acelcre__'i_n c_1c_n_c_n
' s_is m__imus v_Iores_ ___ veloc_i.d__ _ cs __u,!a v
c__,and(, un cuef o o 4, ft;cu1a rea_;2a VlCeVefSa.
oscjlacjon__s armónjcas_ _su posjcjón 2. l_ _OSlClÓn V.. la aCeIe IaClÓn a;'C_n__n SUS
(c_idenadas)_ 5u Tapidcz y su ace3eración tambi�n  V_OCe__ m__mOS Y ml_mOS SlmUlt_P__ent_-
cam_jan armónic_mente. Como se ha PerO también resßect_ a su5 m_imo5 se
_em_slrado l_ veloci_ad d-el cuemo osci1_te está alc__ n2an can si_nO5 contranos (direcc'ione__
e_;_resdda po_ Ia Función coseno, mientras_ que la con trarias) _ en este cas_ sn s_e Ie Jecir que
__os_ción y la aceleraci�n  p0r la función seno. _sto sus osc'ilacione__ se cumplen en oposición de
nos _ermite planEear, de acuerdo a criterios fase.
trieonométricos, L_u__ las oscilaciones de la
v_lucidad adeiantan en fase a Ias oscilaciones de E/emplo _
1E
_a __sjci�n  en - 2Cad, mientras que las OqUe 9Ue Se mUeSEra eS de _
___ac-__nesde laacp_e,ac__o,na,de_an_anen F,se expe__enta un M.A.S. Si su m_ima ve Iocidad
a _a, osci__cio,es de _a po,;c;ón en, ,ad. Ah,ra es 5 _s, determine el valor de su _'eloci_ad y
Ioe_tablec_dofopodemos_presargrár_c_ente aCelefaCiÓn _ara CUandO paSe por la posiCión
so_re sistemas de coordenadas. _ A
_-=-- :amp ItU .

x

__=A ' ---- --- , ' -- - ''' _. - X=50N/m
t !_ ' r 0____ 0_-0 __-_?''_" _
O ; ; !.. ; {.; . ;

. :' : ; : : ': : Resolur1ón
: _; .. ; : : : .. Cuando ej bloque pasa por ta _oi_i�n  ptantea_a
_'' ; ': _ : :' _ ': _A_
'. ' : ; . ' - '. _ X =-2 , puede hancerlo mo_i�ndose  hacia la
_-_ - : --;' -. --r,-'_,---:-' .'--:_
' '_ ! ' ' '_ = ( izquierda o hacia la derecha. pero como solo n0s
O _ _' __
. _ _ ._ _ _ _ _; _. _ ;. _ _ _ _ _; _ _ _ .; _ _ _ __ _ piden el vaIor de la rapidez _v aceleraci�n.  entonces
_ . _ ; : : ; _ : no es neces�rio  conocer hacia dónde se mueve.
l'_ _.=_=
: : -: ; ' = . -: ' R.E.
u__ ' : ! ' __ ''! '__ ,._ _ _
2A ''_;'-,' ' U U_=5_S
_-_ _ ' _ _, ' -. - -, _ _ __0 ,.;__ _
' ; ' : ' _ ' = r ' '''''''!'''' _'__-__=- ' L_-= '
o., _ _ . _ . . :. :P _t,O ',,

__: --: -=_>; --_=_-__-N-_-_ _ _, :.x=-A/2! +A _

_ -A ; :
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__(_____t ____2____ l__dln_12r_ l_m ()) t _;_t_N_ __s_nN___?s?_l_do_r______rl_l_ __2______l__?_K_______dK__v__o_vmyd____t?__?_e_ v____ (__)_ _?__c?__

CA_íTUlo xlll Oscilaciones mec_nicas

Para la posici�n  P del bloque, e_ valor de su Sobre el bloque acIúa una fuerza resultante dada
velocidad y aceleración queda�a  der1nido por: por

2_K2 y a__zx _R=m_

A _,_Kt_m(_2t)
__rO x=-;entOnC_S
2 . dedonde

A 2A
U=(_)- y_-__{__m ___
. . m
Omo vemOS_ Se feqU!efC a mltad de OS Va OreS
ESta OfmUla nOS _efmlt_ CalCU af l_
m_xlmOS de l_ fa__de2 y aCeleraCl On.
ne d,_o nos han d,du , ,__,A__5_s frecuenciacíclica (_)delsislemab1oque-reso_e.
,e,mp_a2,nuo en (_) _or otro la_o sa_em_s aue e! Peri_o (M está

5 _s ligado 1a Frecuencia cíclica (_)
u=_=2,5 mrs
2_ r2n
(u(c_)A) _J(5) T__ t _ _
___=___ _w (ll _
2 2' -_
_omo vemos p_a hall_ el valor _e la aceleraci_n
se requiere la Frecuencia __íc'lica (c__) , la cu__ l se
m
_uede _'alclllaf aSí= _ _ _

K
w= _ _ feemplw_ ando dalOS tenemOS. Unidades
m
m :hg
____O_-_o,a_s K _N/m
0,5 T .

luc_u er_ (_l_)

o _ 2 ,s ( _ _) _- 2 _-- _s2 lm' , j _?_ _, _ _, __, _ L _ _% _ 9' _?n _ _, ___ __" _ ' ^_, __ _ ___; __ __ _'_ _?,o _, ___,_ _ __ _ ' _,0 ___5___ ', _ Ve,;n_ _,;_, _;__,;__ _c _,_,,_,g,,,_; _, ____, _, _,, _, ', __, __ _0_, :?'_ _ _ _ ^ ____- ;, _ __ ____ 'n; _,,?, _ _? __'; ' ';,,,, _, _, g __ _, __, _ _ J__ _'_J __ C ___

___ _ __ ___ , .
'_ O antO e Va Or e cJ Ve OCI _( _' _i_ eraC_On jt t a _n_U _ __a e _' CU O e _n__ de
_ ,_ '_' un M_.S. no _epend? de la aInplitu_ (A) de t_
para_la__sición x = ---_as _ osc_._ac__ones ___,_pe__tepjMte_que_ _

K 2 cu_quier ampliEud et penod_ (JJ cs e_ mismo,
u_2__ _�  _ fTlJS _ _=2_ mrs __
lem_f_ 4Ue a masa _' Y n__ C7, l_O i_ )___.

_ER_oDo DE o_c__Ac_óy De u_ g_o_ue Otra rorma _e dem_str2r la c_la_i_n (l) seria
u__Do A u_ _EtoR_E usando la lc_ de conservaci_n _e la en_rgí__
mec_n!ca
_nodO de os_ac1On _ _ ed_ _ _ .
1as fue_ que ac_/ __ el cuerpo _ante ,_ __ _
U_-O . _
R._. 'F__m ,,,,,,,,,_-? __ ,-_ ,...,_!--;
'n_ ^ ' _._j'_y_'__t'_4_0 _ _ - _

: - '' 0 O O V 0 _0 _ _- _ _ '' ^'_ _ _?_ n', Av ''.__
_ x_0 __ X"O_! !
_ o R pE_ _
X= ' -' '
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___v__t_______t_tt__________7_(________________t_)____ __,___________Jt_____f_T__tth____t__________2__A______2A____________________________________K__________________________0______t___tlo_____0_tt_o______of_v___n_____________t______tt_________t________________x _____c_________t_____la________t__________tt__t______tt_t_t___t__t_______u___________t___________0_0_t_|____d_tt____n___0_0___0l_0___________o_l__t_t___0t____t___0_______e________n__t____c___________M_________t___s__a_________________2__da

lumbreras Ed itores f í_ i__.

Como no hay rozamientu _â ene_gía mec'_1nic_-
_stema b__ue res,)_c ___ _,ar__ entu_.c,,5 _ n_l_ __rr2
Tn___ _m._... _3m 3
b_oq_e _ __es_-_rle K2 i_ - 2K

/m_,2 __/

i xA2_fnw2
' - _ _Jcmplu7
_ 2_ K El b_oque _-!__e se muestra __s de l kg v, si se _e
__=-__=_ d _ h___ -
n_ T m _SP_Za aC_a a_Z_U_eC aYSe eSU_ ta_
,, , o_s_il_ciÓn reco_a 1 20 cm. Dct_rmine la ecuación
' mi de_'_monmient_.
__o K=l00N/-'m

_Jemplo6 __,._... i-'''=''' ._ _ .'
Se muestran dos o__citaciunes _arm6nic_' _-. _M qu�  '_- - - _
relYCiÓn eSt_n SUS D_Ci Od0S _D_ OSCilaCi6_ T_ / T__7- Rgsoluc_ón ' '
Se entiende que si et btoque es__ en re_oso y
;,-., Kr-K 2fn u__jdo al reso_e, enton___s este ú_timo es_á sin
(l) :_,. . _.?. 0 0 D a . _ 0"0___''_______0,_,.i_.,.....i..__- d,J_o,ma,.
_, ,,R__ ; x-_o
'+A _.__o!, K=l__m i___,_.;_..

_?. Kr-2K _ '-"^' ''-' "' ''''- ' '- :---- -'- _- -- __ ' ' - - -' -'\ -' "'''n-\'''''_ '''' ' "'-' - _ Y^ '-
(2)__5,,!;.,;_... _ _______00-,.._.,..,,._.i.,._,,,.e,_,._ ro__O __o;, _ .\..n,.....,
' ';_ ___-'-- _--=- :___-_' ''' i -' _'t '___' '' ~"' _: q _ __ __ '' ^'_ '_n ' ''_ _ _ _-- ' -' ' -'h -- '-= ^-;_c _ _ __ \_-_ __F :' _ _ _ ' '' '___ - : _'' : ' _''' _' '. : \ _ '' ___' ' _' __ _- ' -_- _-- _ t__t _ _- _-- _' î '_' ' '' '' . .,_ ^ _ _,,,.,, ,, a o 0 0 0 0 _ o a 0 0 , _ :..: \.. _ _ _..

'+U ___ ;
R__olurl_n : r4 !_ r4
Primero aclaremos que el periodo de lOS J_ ,u u__o '__;;'
osr,iladores mos_rados es independien_e de la ; -=-_',, _ _ _ _____ __.._,.._, _ ___;.
a_plitud (A); por e_lo la relaci6n que nos piden v'___!-___:___:''w__:,'_v_.i:'__\____---_-__ -__- -_n_- ; '' -;_'_ __ _--___- _- ___ _i,'___\ :''_'_m'_K_:';____'_'._'_''_''''_a=__-_--__.__-_:'__-_'_s
_J T2 , no depende si la amplitud _e _ oscilador ;, :_' ;
no,_ _gual o mayor _ue el otro. Ahora _; _, X=+A !, ____
m af_ cad_ osc__x,ador l2O_
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_h_ _c u_ _tvll__re_a\ m0ts_p__ r_a las_co_n_dftc__l_t0nle_l _s dadas( en) et l f _____ ___ d___ _f__ r ____t______, tl__l _,l_,_tl0_l___________ _t_.__0g0________D___ f

Cn_íTULo X_ll 0scilaciones mec_nicas

Cue_ ndo aI bloque lo tr_slademos hacia la derecha Finalmente reemplazamos
de Su P.E. y lo ioIlamos_ em_ieza a deSCnb_r Un _ _
./ d .n,.,ento x=O,3sen tOt+- m
.A.S., e_tOnCeS a eCUaClOn e SU mOVl
vienedadapor ,
- ( ) (_) _éND__o s_M_lE _M_7EMÁ__co)
X_ASen (Ut+0_
_Qué jmp1,i,ca determjnJr la ecu_cjôn d__ M._.S.7. _ _n SiStema COnStitUidO _C l_n hilO ideal,
. Ten sola ca__ular la ampljtud (A), la frecuencja eîdCCiCdem_a_eSpreCiableeineXtenSible._t5
cíclica (wJ y la (ase inici__l (0o) UnldO a Un CUerPO C_YO t_manO tambIen eS
E_ ,ecor,jdo en una oscilaci�n  completa . desprecja_te encomp_ración_onlalongitud del
gs J 20 cm ; note _ue el recorrjdo es igual a cu_tfo hiIOi el C_al al Sef deSVi_dO de SU _OSiCi�n  dC
an,,p__tudes. e_uilibrio y softado, empieza a reatizar un
e _ 4_ _ 12o cm movimien_0 oscilatorio
A-- 30cm= O,3m (ll) ._, ., ...__c__ ___
la f_vecuencia cjtlica 5e dRtermina con 0 _,t.
K_ _oo i L l'l!t'l
_u= -�  -=IOra_s (lIl) l_ ,.,/,_ ,' ___"
.m l l, '__''''''' ,'____."
La fase inicial la calculamo5 con ayuda del u-_a,,' ,_ !, __ _. U__
' ' _ '_Jt{_ _ ,__..,_._._.,,' _
instante inicial (rn _ 0). _=__ '__ _:___F'' -
Del gr_F1co _e deduce que A _ ..
analIZ_f el mOvlmlentO de l_ _S ef3
3, ,,d _v despre__iando _.a Fesistencja del aire, se observa
O -_
que cada oscilación _'e repite exactamen_e en
.;u,_q___ - tiempos iguales, por lo que se�alam_s  que _s
__iomt ___. pe nódico.
laf__i_N___xmjd_
apaXude_.^' (ve_)in
___da _n____' - iC�mo  determin_' mos e_l penod0 det pénd!__o
__'' - - - - ^ - '-__ ' '_o _a el_a analicernos tas f_erzas q_le actuen sobre
_' _\ O . .
_' _\ a eS era paf__ l e FenteS _r)SJ-_lOn__ de _St_.
,'' 0o__r_d ' _' ^-
' 2 '__ ,' ;'_
! ,__'
r--0 -------_-- ? _ _ß!ß_
!_ r=A _ ,_ ;! ___
;''._ ,,_' _ _J,,'' ; r ''._J

; P; ; ._ gsen8 mgsen0..,-_
t-_O ! ; mgn,osg'__'_ , _ . -_ _ '__'__i'dm__,c.os_
!U=O ; .! ! ,, 'N-- __c.e,_;.____--_ __ ! _' ' ' : _

_ ' _ ; _ ' '_ _ ' F _ '_ j_ ' '
'___A___+A !, Fg=m__ _'M_ f__m

853



_ae___________________p______0________p0___________ln_n__0_______s_____(__e_l__n_)____wt______ _______x_L____n________t_________tt___M_____n_m________________t____ ______________ _D_________o_____________0____________0oo0______o_______ d_adottwpe___on_rFTu__gL__s______g t___ ()

Lun _breras _d itores f__ _ ca

SeobseNaque elmovjmie_(ode i_ay_iuelta De (l)
se debe a la compone_nte de la fucrza _e
eravedad, mgsen0 (fuer2a rccuperacl_ra F;,,) Fre_--^
_,e,=_____en0 (l)
M eIM.A.S.

y ad_ cmás la fuerza r_cuperadora es praporcional
_ F,ec_m_
sinembargo, si o, es_pequenoelsen0escasi _ F,ec =m(_'x) (III)
;gu_l a O (en radianes).
Po_ eiem_lo si 0= O_I cad (unos 60)_ el _gualand_ (__)y (___)
sen _ �  O_09_8, con una di Ierencia de solo O,2%,
con esta apcox;mac;5n ,_ c_zx- _ = __m_ _ _ _K
sen0_-0 ycomox=0.l

Luego sen_= -
Et periodo en un M,A.S.
, _mg _X r 2n_2n
'" 'L -_cu
Como la fuerza re_uperadora es proporcional L
" X (pOS'C'Oß) Y l' tr"Y'CtO_, 'e ^P'oX'ma " U"' _or tanto et penodo de un péndulo simpae viene
recta, entonces la esfera e(ectúa un M.A.S.

__,:_M. '- ,_. ____r_0i"'"___i''' '_. 0!_'__i___'__.!____0_''o__JJ^_'_' '__'_____o''i''___0000_ _______"a______%__:_';''__. _'.,_/;__ .:_.0____''e,_._._t',_''_____%'''_'_P____,____,o0__o0__o__8'______�e';  ;_._,_,,'_^_ .__0_!o_'_'_,,___,_ _'_'..___D_,_'___'0'_',,_.,o_:0_:__, _'___%__;,__0,___0:,:__.___,,'_;.%__'__,^__''_____''___' ;';_''___ r _ 2_
__'._.._ = {, _ O , i'_,_,;,..,,, ._v. .___a__.. _.d., _,_,__. __ _'0_''o.,_o___0. __,o_'_- _'_,, _,.,.,_.;_,_'_ %0 _' '-'0 __ _ ' __',, __0_D _____0,,_ _ _'0_ _'_oo,D, '^og_ __:- ', ' __,,,_;_ __g _.0 _ __ _0 __ ____ __, __,_g__0 '_____ _' ___,, _.g''- _-_:_-._ ___, __o_____ ' '_' ___._? _,_ _,_;.;_..'._

,_. V P__ra v_orespequen_sde U_ (0 <_^), ei _^;:
_o''__D, m0v;m;e,to de_ pe/ndulo se ap,oxima a u, ___,,^o'__ Unidades
,_0__g m.A.s. __,?'0,0,0. L : en metros (m)

,,_at?'_,, ' '' , '''' __,,,00,_0_.. r : en seeundos (s)
_',_,,_ _g__ ,g _._,0, Observar que et periodo no depende de la
___ ____, ; ___,;_ masa del cuecpo oscilante ni de la amplitud de
_0''__''_ ! ___; las osci1a__iones, pero _í de la longitud del hilo y
___' _'',, ; T _;__; de l, ,cele,,c;ó, d, 1a g,aved,d.
____, _ ___,,0,_ _ A mayor loneitud del hilo (lJ, mayor es el
____g,'_ _ ___= ,._ ____ pejodo(JJ.
_'0,e,,, _ F_ _ F_c _ ___'_ _ A mayor valor de la aceleración de la
__o,'^,, ' A ' A ' __Xn_;, gravedad(_g),menorperiodo(JJ.
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CAPITUlO Xlll Oscilaciones mec�nicas

_'';_..-';>_n_,_- -_;j__j__,__,_:_.__Cj_, _____c__.___7_'; _,.i._gW,;i,s ''_'_i'''_'_ _�  _'__.?_,.;__._;_ __;_',:,5,___,'_,; ____
?. _. .___-': ' _''_''_ ''-_ -_.;__.'_____'.__.',_,_,,'_.-. __--___-''i_:;./___'_'_.,__,_..:____ ___._,;_- !-_=_-_,-c_:':._;i: :_;_;._,...__:_;-__- :..__'_..'''''�''!.,;:.  :i___--.?._;v;/:'-n_'/,''':':;_n;:_y_,__''__- ---.__._,__i,-___i_. ,_ .., ' ,.,_ .. , '
' _'i' _''''' _'_= _î:,:__;;_ ,, ___ ,,;_;_,__;;;;/__'_' _'_'_''__,___'q__'__!_;_'!''__,,__:'_'_ _;____,_'''_______:___':,___v;,_ '~9_ _ __'n, _';_'.:. '__''__:'_: ;'__.;__',' _';_x ____;. '_';'.__;__-_ ''__ _:'''___':_:_____s'__:_:''_'_;':_._ _,
r_q_'_^ i_,_ ._ i0
_' - l. EI _cnodo ca7culad_ tiene un mar_en _e __..._ . _
''_'': err_r _cl l Ya c_n re_specto a su valor __'
-, _ ' _
- fe_ __.,

,r 2 _ t a2 _(/o _2-3'_ __o'_ _ ;'__ / ,
:5;_..'_,. - _�  '-2' S'" i. __, '_'.4'- ''" _ +'' ___;__ .

-,.,- 2, CueI_dounpéndW_iiqlerc____' msde _.. / _
_._ 2 __ __ d_ción_ _ _c'e quR dicho pé_dWo '__:_
;_-_. b_es___,_decir,supn_oesr_2s. ___,g. '

,i_,,.^-,'____i_-_a,_,._c._n,,,i ,_ ,,,/._._'3v
Un p�nduio  simple, o una ___ar_te __ este_ ^''''''_^'''' ''o__0' i'_,__''ii,___'..._;_ ___0___,;__:___n _P._ ='_,-__0' _ ....___i_a___i_' __-_b..., _
____mtJ;_�n  c._ un m__tudo mr__i_o y pr_j___ti_o p_r_
. 1 . , d _1 e/ _r_c____ se mues_ron d_Eren_es posicIones de un
___dlf e Va Oi e a aCe __aC10_ de a €raVR 3d ^
_ Cue__4q_IEosl_lo
g pues es Iácil m__ir c_n _recisión L v T.
\ (,
_IR_ I_edlCJ_n_S SOn __mUnCS C'n _CU tSICa_ pro __ed e _n e_ __
Ios de_ó_'it_J._ loc__i_s de mirlc_rel o petróleo
_(ect_n el __a-_ 1,_r loca!, _e g _orque _tu _ensjdad I_ Pafa afnß_ttUdeS _n_Ulafe5 menOf_S qUe ____
_i(,!__r_del_dele__.torno,!,_,_medjrj_ne.q,pfecisas et pe,i_d0 _el _én_UlO Sim__-_ e__
_e _sta cantjda_ _vn _I _rD____ estudjada _ menudo _ndeßendiCntC _e t_ _n__litUd ar__+_7Ular:
_roporci__n_-_r_ i_1formaci_n vaIios_ s_bre la
na_�i___'  I/__2_ de los dep__;'lr_s. subyacentes. Esta
___l__caci�r_  _c _én_u1___ s_ denomina 3_! .. 7o ;
__ra__jton_c_tria+ ; l : L 7_--7j'

Tamb,_e/n con est, ex fes,_o,n r__2, _L __ ..... rn __ '-; ,_...;;__.'?i_
S/ -_N---- 'O_i'_' _-__,_-
od_mos compa,rar e; anda, de 10s an_males __ T,
como de las pers_nas al caminar, nuestras
2. _l per_odo de oSC_laca6n es _n_c_pendiente de
plerna5 Se balan_e_n COn a1'Uda d_ __ _faVeda
lan_aSadel__ue_O
C_mO Un _endUlO. ASl COm_ Un ßendUlO lai_O
tiene un pcriodo m_s larg_, una persona de
piernai largas tiende a dar pasos rll_- s 1entos que _ _
una persona de piernas cortas. Esto e_n aún m_s _ _
noL,,;o en _o, a,;_,,l,vs dc p,t_,, ta,g,s como . ; ;'_ __ __ ii
l_5 jirafas_ Io__ c_ab_ll____- y las avestru_es los - ' '
m':_, _'3m_____ _
cuates corren con un tr0te m�s  1ento que Ios ' '_--__-' ^''^' N---_-"-
a r_ im__l__- de patas c_rtas co rno ius perros, gd- _os
-1 2
V, I051'atO_CS.
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___qR_d((\Jl Ftem(tp_r(p)n___lo0tl_28_sl___t l%m _t _ __N_ g s_Jlopn_s ___a___rl_Jot________t6__T_T_v___L6_ft__tp _q _f yp o_odo

Lumbrera5 _d itores _ i_ �  ca

3. __ _ta_o de_ oscil__ _'___; _el __ndulo
erman, ecc jnv__ fja_le cu_ndo _l punto de - - _ __gna -, - ST_ena
_?US_enSl_n del hlfO Se _- atC fOlar_ _f n __:" ,_: lr
_^JRm_lO __d_m_S tener T__na ,i \ l_ ,'

__ __eI __ mL
_'__ ''_ !'_ __ _o __2,, __o TF --2n _ _
; __ __,,,,_,,' ; __ _�;_  __ena W_
_. _; _. _ _ n. _; __' de__act_n.
Resoluc,_ó_
Para saber qué le debemos hacer a la fon_itud
_t__rOPi_dadde COnSe_aCi6ndelPl_0 de de_ e/,du_o_ debemos ,elacionar L L, s;
_scilaci5n de un péndulo simple, le Permiti�  us,mos _, cond;c,o_ n _el e;..empl_, el pe_odo no
al _enti^__co franc_s L, FouIcault_ _emostrar _ebe camb__
que la Tie_a est�c_  rolando y _or l_ tanto no
uede seF consj_eFada un sjstema de t 7a = rr
Fefefen_,'J_ ine_cjal.
t 2M ' 2_ ele@nos aJ cwadrado
_r_e__a _una
i4_;_- 1ongitud debe tener un péndulo simPle _ra _ L,.
-_/,n __nde _ n m/s'_7 t _ =
' ' _ h a t a S e _ U n _ O S e n U n _ f e _ _ - ' _T_e__a _LL_na

eS0lUCi On como g_una = -gT.,end ; reeempfa2ando
i sc quiere {__e el p�n___o  si__ple _ata se_un_os,
su perio_o ___ oscilaci_n de_e 5er 2 s_ entonc_s _ 4 _ L.,.
OlnO nOS _ide_ la tOn_ttUd de hll_ Pta_team_S T,em_ _j_

c_ t L __
_ ?__ /- _ _. ,,,,, g _ ,'l _s2 '? -- 6
_'__ ' - '
Este res__I_adu nns permite se�aIâr  que la lon_itud
' __ -_ ' dcl pénduio debe reducirse a la se__a pane o que
.,fu___.sn,_-n,_._ enJ4 __a ueel er-
na _emb_=e.
_je_mplo 9
_ndul, ____mple o,c_-1,a en la supe,,f__c_,_ de Otro_ _éndulo_
ta iierra. S! eS traslad_d0 a la sUDef FiCie de Solo hemos _stu el pén_u1o simple o también
Ia LUna, _qué hay que hacer con la lOne_ itud ll_m__o matem_tj_o. iero en rea_jdad e_jsten
de l péndu_o _ara q__e su perio_o no carn_ie? u_ro_ t_ip_s de pí_nd_lo, entre los cuales podemos
._ 1 resaItar a los péndulos risicos o compuestos y los
{}nS1 eIe _lun_ _ __T_e_a . /
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_t ____l___c_a __ ___ 0_ t_l_ , _ d _ottt __A/m_t_tt______0________/_____r_/t_0_Eo____t___s____\_________/__0tF_t_\___/__a_2_l_A_t_t_?__D________)e____r____t\sp_ e_\t_ otR/E_t____a____s________m___e_A

cApíTulo xll_ Oscilaciones mecánic_s

Ax péndu_o f___'co hîlo elástico n__ible tienden a restîtuir al disco
.____' a su posición inicial, estas fuerzas son
_'" _'_d,, proaporcionales a1 án_ulo que se desvia al
_ "_8,,, disco. Una de las aplicaciones de este
; '0 pénd_Io la po_emos _ncontrar cuandu se
! _ quiere de_erminar la constanle de eravitaci_r1
;0 '00 uni__ersal(C)

_,
a,_ __
. ._ '_,_, hilo
1'_Jf_'''_ ' _exible
//_ '''

_g . ,
_Jn péndul_ co____uesto o rísico, es un sÓtid_ _ ^^^'_ "''^ V^ ' ' _-, ,. _ ,.
cualquiera capaz de osci1_r en un Fl_n._ ''_, .
alre__dor __ c'ierto punto de s'_spensiór_ '_''-'_:-'__'
L _ndulo _ tor__ u_o_ _r C_ndi_h
S _tl_�)dO  _ Una _l.SE_nCl_ dC CentrO _ maSaS.
Est_s pénnd'_I__s _'or_ los _ue forman parte de
l__ retojcs _ue __c_ em_e_-aron a utjlizar a partir
_e 3ne_jaJc_s _el si__ 7o _'_l_Jl. TOdo lo a.ue hemos descri__ haste _aho__
correspon_e a un ti_o de os_j1acjón m_'_
B_ pén_ul0 _g toFs'to' n _artiCUlaf: tas oSCit_CiU_es armónica5. _n to_a�_
las oscilacior_es mec_icas ocurre _eo inentab_a._:
_ __ .. . el ro_amicn__. Esto trae coIno conse_uen_i__ m__e
las oscilaciones se vayan amortiguand__ es decir..,
la ampIitlld _aa daismin_iyen_o. Sit_ em_argo, l_
r_ _. o,,,__,c,_one, r,o _e_+,n de s, n_ , d,_c ,
I'. ,,._o /-/,.._'___,___
el_s_co _.f_e,.;\\ ''V'^__i__'\:'' ß__a

_ =_r n_?__ r'_,',,_' ;__-._/,_- ' ._/. ., ;;. / _ -'-\
';',__'_'."'___ ;;,,s..: _..., i\ix- ? __ -\_: S?__ -_'-_'_._?_. -,' i_
___e- _''_c..____-_'':_,_ ''_'_"':g_____,_,oo , _..,';-,=_; ';_ '-/_X ' \'_ \_ '. :- _
_ _ ' ' .. ' _. _;, _ _ ___ '_:. _ -.-_t _ _- _ _: _ _, ' '_ _ _. _.', ; ' ' _ r ,I_ ' ' ' /__ ' . ' \ _ _ ; \ ' /
_ --/-__.:_';'.',_.,._-_--,_c-_n-_ _.?'__;_;;'__._' ,'i___'_, ,':__ ,_\_'. ,__ _!__ß
__ 0 , ''V_'__'t'_.;;;_'..__,_-_'_._'__;_._?.&-_.-.___;' "'' ' _. / ,i._i_, ..._.i. .i ._ - '''. t,-__ , ' _''_/''_

____te p�ndutu  ____Ii'__ _s__i!3_i_nes t_r_a_nales ^i__. _V-
__ de _ocsi_' n. se a_Fecia c_a_ cu______o al disco q_
se le haL___ ro{_r cic_o ár__4__l_ )' se tnc s__elta.
__.> (lter2__- __e eI_- sticinacl _lle sur_en en et __í!I_a_s omo_- _o'e unp�r_ulo



_osc __)_________ _axp___ d__ ___tt________t_ty)l____________mt_t_l_____________/____t__%___/____t__t_n_m__?______cx_9_m__________n___/____t____t_ __n x_ttqt___w_____t_____rtttM__t_s__4_____________

Lum0reras _ditores _js ic_

X _7_ e_ e- j__mplo clc1 coturn_!_, cuan__ _. _
_\ impuja _l _'on_____' dc la__ ___'_il__ci_r_c__
! ''_._ sa tien_- m__ I___ emp_2j-cs __ h._c'e!_
_ _- -_ -, -_ __ r con el mi_smo periud_ ___ ia_ _.__ril�-___i_nes,  cst0
'"_' __;_+'__ _ _4u'_v___e _ dec'3c ____ ____ (3-__;:uencia cun
! ( _,-_-- ' t_ _'udt sR d__n t___ em__i__nc_' (\J_,,__.,,_) coinc'i___
,_- _-'__ _a frac_1einc'i__ _r__i_ u n_tur_l _ea
' COl_m_i_ (rc_rIJmpt.J N
_s?,c gr�_,!r_  muestra a_r0xI,_a_amenle cumo
di_n;in__a ;'_orrpli_uddelpe'n_ufo+ . ___9, _i____' '_J_V__,_./,,;,,_;;.''''__- ____ _- ;,__c_ ^' ' -'.: :; _,' ;''_=ip:_;
__ m-' ''----/-Y^-V'-'^_^--''^'--^^-- --'- - -:.
Cu____o __,_tt_n_os lJr_ _é;___Io, _es__uéi de Etre__ómenode_son_nci_sem__nir_esta ;,;
t_a_eTlo saced(J de su ___siciór_. de ec_uilihfju. .s(_s CUc_l',C1_ t_ CrCCll_nC__ d'_ J___ dCCl1Jr)e_S _,_terf__5 '
.l_,ac._one_ s_ van __ t_,n.,__n_o a c,u,_ c_el __ _- _r_ximan u es i.t_u_l _ la ír___u__nri__ pr__ia _,,,
o ___t_____l de _i._tema o;__if__ _ur
ro2_.!n__e:_t_ c_r_ eI ajre. _' !. c_u!sieran__s rnentener ' '
o.s_=__-__rcd0 a_ _�n__1lu  r_ e c___I__ier ._isten_a
n_e___ n!____ tm _xpenen_i_- I_us n ;__es(r_ _ue __c d_bc __n re-5onanr_ i_ es ___im_ la am_litud d_ ln_-
cjerc__r__a__c_'l_n__'_e_rnc1_eri_d'J_a_e5de_rir,qu__ oscita__iones F__ r2ac_x_s porque s_ _'rean las
se n__nj___ste rítmicamcnte con las osciI_ci_nes condi_i___es m�_  (__/_rables para l_ tr__ nsmi_i�n
del s_!stema _ue oscila. Como se t_a mencionado dc ener__ia __e __ f-uentc e___t__rior d_ la fuerza
a'_ cc;menzar el capítulo_ pro_uclr oscilaciones p_ric_di_a __l _;ster___- __
_j_ u___ acci�jn  extern_ que varja penódicamente C_n)_ __ t -u_rz_ p__ri�_iCa  ac tua al i_n____ de
es _casjonar oscjl_cione_- for2a_,_s. t_+_ O._Cil_lClOneS 1lbf_5, _Ufant_ tOdO C,l _Cn OdO SU
sen__ido coincide con el _e la veI_cidûd __l cuemo
_o oscil_nte. P_r eso, durantc to_o cl _eriodo_ dicha
____ ;! K fuer_a realiza uni,camenle tr_bejo posiljvo, lo cuJl_
___- - ' '_'_'_'_' ' ' ' ' si_nin_ca 4__ __ en__g__ de__ s_sten__ çscifan(e
_s ero aumenta.
l
Si 1a frecuencia dc_ la fuer2a exteri_r no es
iguat a la Irecuencia propia de l_s osci_aciones
Todos nosctrDs al_una _e_ nos hen_os
el SlSlem3. la fUeC2a eXtefl_f SOtO re_tl2a
sentado en un colum_;o y si nos empie2_n a
tf_balO _OSltl__O _n Una _ar(e del _RrlOdo.
emp__jar suavemente con eI mismo ritmo q__e los
DUrante el reSEO del _erlOdO Ia fUefZa eSta
balanceo del columpio.. entonces tas osci_aciones
dlrl__da en SentldO __UeStO a 1a VeIOCld_d _' SU
aun_enlan cada __'ez más su amplilud. A este
' EfabalO eS n__atl_-O.
Fenóm_no dcl incremento de la amp_itud _ajo '
' En tOtal eI tra__70 _e l_ fUPrza eXtern_ eS
osciI__ cione_- forzadas lo denominamos
peque_O t, -, respec tl_'amente tam__�n  es peq_ena
fe_OnanCia.
a amplitud de las o__cilaciones estables.
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i'',i''_'i_^''''i'_' 'r_b__g......i_'0, _'____,',.. i....,__,,.i.i,,_i__ '..,,., _i..i_.i.....0__._i'___,_____!_____,____..__,00__,,_,..______,__,.,,,.,.,_i_., __ii.,,._,i0.'__'_g____g__,,i_,,_i_____..._',l.i'___gi.__i_,_,_,.,._,_,,,,,,, _,,,,,,, ,,,,,_,,,, , ,,,,,,,,,,,,, o,,,,,,,0,,,,,,,,,,,,,, ,0, ,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,,_ ,,,,,_,,,,,,, , ,,,,, ,,,,,,,,,,,,o,,,,,,,,, ,,,_,, , ,,,,, , ,,,,,,, _, ,, ,,,,, ,,,_,_,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,0,,,,o,_,,,,,,,o,_,,,,,,,0,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,o,,,

____i___e'_'___d_l__!_i'__'''_i TambDiér-_, ,_os p3__en det_rn_'_n_- r i_ ec___;!_n _e
Ai __i_oque _!_l_ se n;uesi_,a, _se _e _es_ mlaza _0 cm m_vimienj_ _e1 _l0_i_e, p_r et_rJ __Ianteam__v- Ia
,_acia I_' de_echa )_ __. __ Ie 5uelta. _eterrrJin,e et ecuaiiÓn de! M.A.S.
_eriudo de su_- 0sc;'t__- ciones _- ia ecuaci�n  de su ^x A ,
- _o
m_q__m iento _
_ra CUrr__!lr C_n nueStr0 Obfetlv_ dehemos,
u=O K__2ooN_ ,ev,.&mente obte,_cr la 3__ _._
__ 2k_i._;___'_'0__'____'0'_0____ ._- f . ;_. ( _ f . . .
_ _'__-__i''!_-__'''U. '' reCUenC_a C1C lCa _, _ aSe lnlClaI Ooj y
reempIazarlo _n (I).
RR__luci_n
P_fa eI C__CUlO _e _rJ 5c_bemoS que
_ie_gUn _l 3r_r3C0, el bìcJ' ciU_ _5t_ _n fepUSO S0t}fe
,,pe,F_c_e hon_20ngn_ __s, ecta _m__;ca nue e_ 2n 2n
" '_iZ 9 u i _=- -t l!)-_-=IOTadJS
_ t, , _ ( s, ___ _ t _ada T _J5
J_ e eS a Sin e ßrm_f l a _qU_ SR e faS
_,_ _a de,ecn_ _ se _e sue_ta sg tendn_e P__ ra et cálcuto de A, recordaI_os __ s!guiente:
C_anc_o un bI0_ue unido a un resorte está en
u_O su P.__ _ luego se le desplaza c�erta
P.? i=O djstancia d_-4o cm y se suelta entonces d es
; _Ocm ! / '
__ . la ampfitud de _as oscilaciones.
---i ._ K _
_ __ - - - - - - :..,.;...,_:;:__,D.o,__ _ ' F A = 40 cm = _,4 m (Ill
_ ' '' '!, ' :' ' ' ' _, _ ' P_ra el c_álcuto dc O_, to m�s  práctico será hacer
; uso del M.C.U. y se p1antea 1o sieuiente

m .;_._,..,,..o..,._.,;..;_:;.;,:,;;,'__.a'0'o,,_g''''_o_š,_____ _ _ _ _ _ '_ ':' ,/,_'_--;!, - ---__

E_l btoque se moverá realizando h_._.S. _ ; _
_ o' --'----_!
hacer uso de '_ 0o__2 ra4, _,

m '\ _ _/'_
=_1C- '__. ___' !,
P! ;
como m=2 kg y K= 200N/m ;! !
! r--O; .._''
; _. ,a','__,
_'"-'' __, ;t '''
=2_ =2Tc----S
,200 J05 _o=+

Recuerde que para las oscilaciones horizontales
Este resultado implica que en un_ oscilación el Ia fase �nicial  (Oo) se mide a partir de 0P.
n _
OQUe em_lea _S _ o _ _fad (IV)
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CAPITU_O Xlll 05c�laciones  mecánj c a s

Fina1mente (lI), (IlI), (lV) en (IJ tenemos Re__olución
El blo_u_ inmediatan__nte des pL_és de t_ a b e r
_ 1T
x = sefl t +- m feCl l O e Im_U 5_ aCla a aIO _m_e2ara
' 2 expe,
Im_ntaf Un M._. . d e S _ f e C l a r _ _ O l a
,., ... .. . , .. , resistencia del _ire), ta1 c0_o to indic a fT _ o s a
_i_ ... Ob_elYaci_n ,.,i. ___mR__4____J__._,-,____o___0 __,__, __,_ _______ ____-__o_,__0___ _,____,_,_,__o_,_ __,,_,,, con __nudci_,n,
_.x con res ecto a f_. det_Fm_nac_�n  de la Fase _.'_o.,g,g
___ __,0 ;n,t ,_ l l ;e, ot, mp, o el cu_ ,en_ _____? t . . __
;___,_,_, _,,e,u,_odel,_cu,c.,o,n,e,_Aspa,_e., __'__0___.,_, _ .0 N-- _..,_,,___,_o.
_4 __ _nst_nte _nicial es dec_F O_^''^o_0 _=9__ _. ^= :_ J _''''_0_'___ +A _
'_. _ ' _^_8o'' Xo = = _
;_/ X=ASen Wtt0o (l) _0'_ ___.___ . U_O______ .. ___ _ _ _ _ _ _ 0_. _
g_ _ D m,_;''_''__ m-__9__'_U_O __U_
;_._.. _n t _ O tenemos que xo �  +A. , _
__ _ Xo=2,5Cm_-m
_,__ rR_m_l_ndO en (I) _, QO - A =
_'_;' +_-_-hsen(8o) ___a__
_g _'__,? ; ; U
_ sen Ao=+l __0_;-- --
;= _''_' _afa eStC C_SO, la ecua__ión de _onmiento d_l
__-; __omo O S O < 2n red en tonce.s e_ unico valor _;___ ue es t_ denn-_da or
__- n _i__, .'_. _
|_, posibl_> para Oo _-e_a _rad 'i"i__ Y = ASen Wt i Oo (I)
_._ 2 ' '__.,i__ Aho_sereul.eeA
__0__ n __'__0,''__ Q f __Y O
_.__'_ _ o = _ fa ____,..a _afa el c_1culo de w, sabemo5 qu
_i__o_,? Corno vemos hemos obtenido ta misma =,__,_'. K
_i___',__. ,es u,,t, .J,e h_ ,b;,,do us_ndo el m.c.lJ. En ,.i._'' 'U'' _ (lI)
_O,.,e l_ 17r_- c_t_ca- ___ ie_ntor _ue_r_ _e_guir tuaIquiera ii.,.'. pg,o de_ e qui_ibf_ o d e _ _ ;_. _ _ u e e n e _ g r a___
___i'_, de los proce_i,mientos a_.1n_ _____e se recomjnda ''__i,'
__""' hacer usu del J__.C._!. pues _i__i _.__'e_e conducir __,___i F,
" hacia otros __/lculo_ _dicion.ci_e_. i''_'.
'''_'_o. ,. ....,,..., .., ,.,..,........,.,.,..,..,._...._,..0,....,o,,..0,,0.....,,,.....,..,.,,.,,,0....,_,....;,......... .... ,.. .. ,...o,i'i . ' _'_ , __ i_ e,... u _ O _- g
_ __^_ '_''''' _ ._ ) _nJ _
_fO_lt___ Fg
Se mues_ra un b1_que en reposo que ha eslirado
2,s cm al fesortg. si el blo _ue u_ pe_me,ta un t _K __ __ ._ d _lO
impu1sodej= -qo�-N.s,  dete_in__aecuación ( , m X0 l/40
de su mo,_m,_e,,o. __ _ 0 _s2. En iIl
__
m
_
' _ El CalCUl_ de A lO _Odem_S }_aCef Si Se t i e _ e e n
0 g iuenta que el bloql1e em pezó __u M_-S. a p _ j r
i= '' de su _.__ en dicha p_si_i,ón su rapjdez es m__ma_
_ (u_K) y se expres_' por

-_- ^ __,0,o,, A A_u u
i,.,o__,_v,,-._,,0,.,0-,.._:._,._.,,__o_._'''... 4 _ Um_ = _ t = _ = 2o 8 6 1
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Lun_breras Ed itores _is_câ

Con_o e_ bl__ue re__j___ _.I jr_t__(_lv_u en l_ _.E_:. s_ ReSOlUCi_n
,a ue lnic'i_Ji_e_te fcn_____._

--__ -_ _}_ -- m_'',, -- IrJ _'n,_, . .__,_, , , , , ___, , _..,...________!s0_
to__nan_o ni�_ul_  a lus _xtre1Tlc___ ,
Luego ;
_i_._________loml_ ___, _ ! _

,__ __-O
: ;_x_-O,l5m
A=-_n___,5m (V) ;_x=-_ _
_i__alm_nte__!culamus Y_ ;es(uloharemo__ co__ ; ,:a :- ' ' a C l O

_, _6 _ ___ ' ' - - _ ' \_
COntt_UaClOn, :_, \_ !f _
u=MA _, _ ?--- '. j1 __

0 .,__t,. ' _ ;
= .Ä-__-ò__ón;- Oo _

0 ,__o ,,,,,'pd ,__,o _0o ''_ \'__..._ _ ___,/''
_b__uer _n__='_ ', a "
_' _te ; _ _ Ten_a erl CU_nT_ qU_
dqmidet-_ '_ _
_-,_ _,_ , ,! ___ ,,_ l oscilación _ l v_v�n
i--_-- ------_-----^--- ... reconido. '__irccon_do, rec?mdo
_raeste c_o l_' fase inicial (_u) lamedimosen _2_ cm_
senti_o antihorano a pa_ir de O_ y s_ dcduce . A _ 3o cm _
4'" es(,lt , ç, el ad; d l, t f, '
0u = n rad (_) donde una _,.
_0r_ feemP!_a2amOS (lll)t (VJ_ Y (Vl) e_ (l) pe,a _,1l,f 1a fase in;c;,l o t del g,áF_co
,V = O_55PI_ _Ul + _) m _n, _ _,; +
pero por la eeomel�a  se establece que
. nd _7n
na _Sfefa de 2 k_, Untda a Ur_ feSOrte d_ __l_e2 _ -ra t _-_fa
K= í_ _/m, reposa 5obr_ una _uper__cie hon2ontal _r ot Fo lad_ _, Frecuenc_,a c,_c___ca (_,) se de F_ne _F
lisa. El extremo opuesto del reso_e est�  unido a , _
una p_ed venicaf_ la esfera se despIa2a hacia la _ = - _-_ -t2 = 5 ra_s (_ll)
iz4uierd_ l5 _my 1ueeo ia _anzamos hacia Ia n s , n_aec ec,.,nde_m vl.m_.
i2_uierdademodoqueencadaoscilaciónrecorra e, u _ e,,1
Ia_ cm. Deterrnine la ecuacic)n de_ movimiento
de l_ es(era y 1,_ velocjd_d con _a c__al Fue lan2ada. x = ASen (_(_t t _a) (IV)
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CAPlTUlO Xlll Oscilaciones mecánic_s

Reempl___ando (l), (l_) y (ltl) en '_IV) La µ__ rtíc'u la e_perin_enta en M.A.S. Ia
ecuación de __u movimienlo forma
x-=O_3s_c_n:(5t+-m _
_ 6 X=A5enll_+Oo_
P_- ra calc.l1lat la __eloci_1__ d inicial Uu se puede IJel grá_jco p_demos _educjr c1ue
procedcr dc _-_rias (urmas, pcro harcmos u5o de A = o,J m y y_ __ n r,d
'__ ecuaci�n  de Ic_ velocid__ de1 h_ A S
_ ' Tam__én se ded_lCe que T = 2 s
Rccuerde u = _Jmc0__ (c_Jt + _
gn l_o _ tenemos qut_ _t _ __ _n 2_
, - 0 t _=___=
_ J' 2
_ Uo=t_ACOS(_n)
_(__ Reemplaz___dy lo obtc__ido e__ (I)
uo= (5J(0,30)cos
0o=_ra_ t O_3Sen(_t+ n)m

.-. uo _-O,75_ _s También piden Ia om_-, sahemos
2
ProDlem&_
2
Una particula reali_a un M.A.S. unida a un resorte 0__ = _ 0_
sobre un p1ano horizontal tiso de modo que en 2 _
.'. _m_,x _ 013n_ __/S'
t=_ _e dingc hacia la izquierda con su m_' ima
ra_ide2 y lueg_ T__corre 30 cm en O,5 s_
._nmed_.at_ente de5 ue,s camb._a t_ d_,recc7.o,n _e Otro método
su m_y_n___ento D_t__m_ne l__ ecuació__ de su _'^ C^lCUla' l" f^'' '"'''^l (0a )P^d'mOS haCej
.n,,,_,T,f_ _. __ m_, u_, de _u m_, _.ma ace_e,ac_.o, n uso de ta ecuacjón de __ v_ tocidad de l J__ ._._. si la
_VaIU_mOS en el _'n.__ t_ntC !!__C_al (tn=O) Ve__l__5
Reso_u_�n  _
U=_COS(C_ilt
.Sc_gún eI _unci__ cto la _a_icu'_'i_ ínicí__ente_ se
fl__sp_de _ __ _cia su u__ _;__ _,u__rdo en O,5 s. _ ( _ o Eenemos q__e _o _- _-n A
Gran_uemos lo q__c ii?__ntece
o _ - wA = _J_c'u_ (0 + O_ j_ ^ -
- - _' _ ' -_N -
/' ; ''__ tC_S_u=_

' ; '__ .'. 0,,=_rad
_ f=03M ! 0_-_rad_t _
- 0_ _ s _ _0,o_.._ - - - - - _ -- - - j !-_ - - _ - - -- - _ ; \ _...,,,,,,.? ,, p..,. T_,,,--,y4,..v,,,._,.,_,_,..._,o, .;M,,.,-,._ ,,,-.,, .,;. _,m,_p, __,.,.,_.../, .,_,;...
_. ,_ r ....,,__, ,0_. ;__;i_,_''_,''^' '_,_' _'-_____:__._:_' ::____.__.._;':_.;. :_.__;___i..'_.'','___, ,_o_,__n' __i._.,0.___ ''_'; ___',x=;,_,__{'c'_;'_;:/''/_,;,:;_':_;:__' _:____,_-.__.,_.:.-_?_?_______. __0,,___;,_;___,,.'':_,;:,,,_._, ._:;n:':;__..;,i!_;'' ';;'' _
__ ' ; _''''_____' __0_ ,,V.__ :____ ''__ ' 4;_,_' ';-,:_':,_____i5_''_:__'_'_!__''__'__xx___4__^'L^!0^,____,_'=_:_-___::''_;__::__'__,_''______'!_' :__''' '_?"_c__'' _'v_/;__''_______':4,:,",:____,ii______:____-'.. '_;'-
__ ,_ i_'__a!____i'''" .;
_ __ /' ;_iI0__e__t _los Fçb_emasdon_enas iJan(onnar _"
; ___ __ ' _ _- ' __ae,,, ./ ,p un h_As _ ' :-_ ';
L - - -- -! - - _ - _ _,_,,m _.;;; ;eeu_n _as c, ;,d :,,., ' _ _ _ _ _,, O, _,n q_ è; ;_..
! l=_,5 s ! __ t_ mm_,_ltu_ (m) _e f,_cuen,-_ n_ ___c_ ( ) _ Y___
__ 0 _jlim_ __ ;___._ _ I ' _i ifC t_t _ a __;.
_, ,',, , ,_,, , , , _.. _ ,?_,n.. (a_e inlcial ((_�_J  ,) ; _e esta n__n_ra D_drem___ __y_..
_ i,__ __ OblCnCf la eCUJ_lO/ n _e_ mO_lmi__lO. __.

A _-O,3m ' ___- ____-_._'__'.__'_'_._-'_._' ' ___'._.._nv-n____y_--_- ''___:_._____v__,____,_______,_.____.;.__ 9__. ;___%c__ ;x:'
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lumbreras E_ îtores fís ica

_ra_lgmg5 __, --_--..
F,l bloque realiza un ___._.S,_ c.i__ m_do que en ' '_
cL__lquier in__ta_te s_ u v_tocid__ _ist�  determir_ade- ,i ; '_
__r _a e,__rei_�n  ,,' ; _.

u__ _9 ___en 2r ím is) ;____.__________ _ ____.+._ _. _!.._ 'N __
: 0a=_/2;' ,
X ...,-..,,0._,.,,_.,-_.__ __ _ ,J

'_ _ci_, ;
_etermin_ 1a vel_cidad del _1_que cuando pasa ' ' N... _ _ _ - _ ' ' ; ;_
p_r se_unda _,e2 _or l__ la posición ; ! _
?x_+o,32m ,,,,,,,,,,,,! U ,...!
_._. ;;
Resoluctón !, !, ;_
Se ha demOSlradO qUe la VelOCidad de Un CUe_O !, ; u ;
4ue e_penmen_a un M.A -S._ en cu_quier instante _, , , , , , , , , , , , , i, , , , , , , ,_,_ ;
de tiempo viene dado por ' ' '' ; ;p ,
u =_cos(_!_+_u) (IJ _,,xp__o,32m ;
P_rdato _A_o,4m ;
_' _ -0,8sen2 I _n P, la velocidad dcl bloque queda de F_nida por
Tcmr_sfor__ando a una función coseno y para ello _ A1 _
, - - P
ac_mOs lo sl_Ulente;2
?, -_o,gse,( _2r) u_ +2 _(o_4j'- - (o,32j'
u=O,48i r_'s
u=O,8cos--(-2t)
Pr8_l__6
_ 1C _
U=O,8co5 l+- (ll) a eCUaClOn del mOV_m_ento de Un CUerpO
sobre un p!_a,_o horizontat presenta la forma.
lue_o de c_mparar (I) y (lI) deducimos que '
GCUanlO SeFa^ el menor tlempo que lranscurnrá
W_=O,8_S _ _
entre lapo5ición __lO cm v x=-lO cm?
__ 2 fa_S '
_A=O_4m .
Resojución
tambi�n  _o _ -ra_ ; este valor de la fase inicial R t
eCOf emOS qUe Sl a eC_aCfOn e mOvlmlentO
permite estabtecer que el bloque inicia su e,t,_ deF.n,_da po, una Func,_o_n armo_n__ca.
mo_miento en el extremo derecho. A pa_ir d_l coseno, el cuemo ,eal;_ un m.A.s. _ tat sentjdo,
Si_Uie__P _r_CO n_tafemOS qUe _t blOqUe paSa como la ecuacjón del mo_mjento def cue_o en
por segunda vez por x--+O,32mcuando se nue_tro probIema está dennida por la funcjón
rnu_ve hacia la _er_ct_a- coseno, el cuemo realie_á un ,_.A.S.
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cA_íTULo xtll Oscitaciones mec�nicas

De la e_cuación del movimiento se _educe: Pr0_l_m8 l
_-- 20 cos(4_+O) (cm) De_ (ec_oes_cu__doun_lo4u_nJ_teunreso_e

y cuemo _ l estifado 2o cm cuando el bloque se mueve
oscila a lo Fa5e __)iciaf
__godcl -" __o-_o _ ve_.__caln_enteJ tal monmiento se _esc_ïae c__n 1_
eie_. ., ? r o2+o ?s_,_(__(_ m decc .
_-__ecuen__c_ctica:__4nraW's eC__On -_ ' '_ _ ' _ ,
cu_ __ la r_idez _el blo4ue_ ______o p5_'e por la
_ptitu_:_=_O cm_ O_m o_-tc,to/n _, _ o _ rn _, _ 1o n /s,_
r_n_sideremos _L_e _j c'_cmo cs un bloque y está
!Jn'_c_o a un rescJrte _s; r_1ac'i_r_amas su movirni_ntu Re,o_uc__o_
c___ el __ 1._._. _e- un__ _artí__ut__ l__eg_ ten_rí_m0_s c_ _ , f . s ( _ d a _ u.
I__ _ i_CU_ClOn _' fnUVtm_t__it_ C
__;__e el m_n_? ticmpo _ue _mpIc_ cI __uemo el_ !r -_
-_ 1 . ., _ d , _,_n_c _'=--__,2___:3ser,(___t+(_J
( t? �_  __SlCl_n X_ a _ t_O_lCl(7n X2 SC _I_ C
,,, !,,,,_, e_ n,e,nur ,_-,c_,,;,__ (p ) ent,e, _\,,_a, _o,n DcduL_;mn._- q__e el blo_ue e__periment_ __n M.A.S_

___ s;_ci_n__s t_l como se m__estra en el diagfL__._: y ?_i_^ Ct _ri___ d_I 53SC_^m_ d_ C_Orde_a__S !lOt
mn _ __ _ _ _ _ _ _f__ _ (_R_ _ d _
____ Cr_t____ e C__n a _OSlCl_n L? eqUt f rf_ _ .j {',

M_ ' '''_- jV tl___(t_' ' __ {f_,_ CSt_ ____ n) ß0r ___in_a __ la _._.

,, ' _ _ _e s,_ �  _,,m3, qu, l, _m_l,.tu, es A _ _ 3 m.
; fn'\_ __''_,ji
' !' ___ __'_'v_;_ _ er__ar,ecuen_,,c_íc_i,r,_(_u) _,f,se_n_c_al o
,' s''_ _,'_' _ _
,' __rad'_ g __M_i_a q _ son desconoci_os. Res_ecto d_1 án_ul0 de fase
; _!q,,__q_-'_,3'__=__ ! '
; __-"_ '__' iôcm '; ! lruClal__UedeSCr �o=O,Slelbl04U_PSln__Ul,Sa_0
_ CM! _ ,_,
_.'__ ; ; _, ,,: al inici_ hacia _rriba o tambi_n __e___ _s_- __:

' i_ _ ; ; ,/' ! Oo = n rad_ dad_ _ue el _laque cs i_p__l_a_c _t

:_ '____ : ,_,;,_' _ inicio hacia abaj_.

_ !?e_! ! !
_! __:--_'---m--__--------0_---;

': C__ __. _B ; Y(m) a =
;, ! ; !, ; _
; _--___ _ ol_.____.._______._______.0_____.
; _2---lDJ2cm _ _,=+10cn_ _ ' ^ 0
__A 'A ' _ x-_O _ X> =__
=2___m F a o2 0 li) : =O,c___
_- X__MJ_ {
Ue_O_(n_,n_l_7,_f _ 1 '_---'''""__-_ ''"_--'^j ,,' !
u_O_ _E y
_e_ __.C.U. _)=- - ' - -^- - -^ ^- - ------ -^ - - - -'- - - ----
t
_
_- -+-!
4 3

w 4n cuand0 e_ __ _e esta,

_ lpE __.
: tmfn=_S a _ _ eS ael_ O 1 m_
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_bRRlo_t__t __F_t d__Fs_(_ (_)l)( ( )t) __t (_ _) __ grF___?________0_____a__p___l __e___Mt2_te_sqcbn______2_____24__KA_yuE___qoe))_2_p__eE(__s_o_xAr2tg_(__() __)((tl))_ __ ____p_(((__)_)__) n_________________

lu_breras Edjtoces fjs ica

t,a rapide2 _e l blçq-ue e_ i cs t_,_ d_d_ For C_m_ Ve _nOS R1 blOQ(lC unid_ al re.so_i al re_' _aIe_ r
__ A2 _y2 sabre __na _huperricie Jisa_ conv_erte a5 si_tema

(h__qlle - res_it_) en un sistem_ c_or_v__x_v_tjvo, cs
_ 2
_' U = U_ _ , _ _ de_lr l_ ener€__ r__ecánlca del si_stema s_ e

,_q,;efF _, y sabemos que L'_nserv_. En fa p_si_'i_I_ P del _I_que, tenemos
_sist _h'__}c_u__ + t__es___? _ t
M-C t'_' " '
_=" (_1) _ Kx_ _A
m t Ec__'m_=_ y comox=
2
0ra Cn la _OSlClO_ de eqUlllbnO REv \_
_bloque_
f(?.)__F(_) t C - '^M

_ 2
E_ _ t EO_en_____ __
4 2
_- _o '_" mS _, otamos ue se fe uie;e _, __!_ ., en _, _ resi_

_ K(o.2)_ m(_o) (lJ Y PL' _em0S P_a_!ear qUe el bl OaU_ lle_a a UnO
de sus exlremos x = t A si en dicha posici6n su
K _d _(
_-=O U -,
m ____s
''= _n +
Ce__lazandOen r_l
2
___ ra_s t:--O+
_
eem_IazandOen
2 2 2
U_5 (O,3)-O_l N
ln_tm_nte reemDlaZamOS Ill en
u=2_s _
_cb__U'__--(E
_
B__l__8 3
' _cbI_4'_-_
Un OSCilad_C afmÓ_iC_, ConF_rma___ __f un _
_ _ , ' v. jj_' '' ' ^ _ ' _. __ ß ' _ _;''' ',_ _ _8 __ _;-, _ ^- __, _ , _. ?_ _ __ '!____., i _' __;_m: ,.___: :___:,_ ' _______ __ '_ ': _,,_ _ __0 _ __;__:__ ,,_;';_ __74 ___'_.,_:.___ __Q
qU_ Unl a _ Ur_ ieS_r e_ l_ne Una erler3I_ ,__ -';'ae_____' __'___'^.m__ì_____-___-___':'_'-,,:''M_v_?S_,,_i___n_y_____--____'_''_:'_,_.':____;_'__::_":,?___._____;_;;_s-__-,:__---m:_'___i
, ' _ _' _ _ a. j,o. _ _, __ __ 0.._ _0 ,_ _ __.,,. ._. _ in i_.m ' ' _ &___? _-; _ _ g i _ ; _ __. d ; _., _ i ' _!_' ' _, _,, _ _,--, _-- __- =,__ _;,g_ _c _ _ _ - __, _ __ __ _'., '_ ?_ _ ' _ _ _ _ _ '_ _,,, _ _-, - - _ -,,,,, _, _,__ _o,,,D _ _ _ _ _; ; _ _' _
rnec__nica _' Cuan_a el bloque _ase p_r la __0'''___.' _ -___'_'
_ A _4__0,,..,.. ,, DeS_UeS de haber FeS_eltO el _fOblema __'.
P0S1Cl6n X =__ (A = _pIItUd)_ _qUe e___ía ? ''i___tenof en le eipresi�n  (lll) n__amos que __ e
_ '____,o ' ' ' _i
cjnét;-c�  liene7, ''i___,,o energj_ mec_njca del sistem_ oscjlador es m,,.
?. directamente propor__ional al cuadrado de la _'',;,,
Re8olución ;_ _plitud, es de_ir '''_.:;.;

_r 1o que se�ala  el problema. podemos suponer ''__'___?_ _s,,, 1 _,_ __,_,:.
_^_,_'' M-
que el osclla_or eslá sobre un plano hon2onlal 1lso. _ _..
_ ___pr_i�nnos_rmien_quesiawnenta  _'
' _ '_
; u __' la amp_tud (A) la eneqi�  del oxilador aumenta; 5'n:''
. u_Ox :__ u_O __'__'0_ ./ _/
_-- .._- _--_- _--, _-_ ____, r _ n n_OS__ CRCqUe __
' _ ,--- -- p_ _' __ - -_ _ , . _'' si la amplitud M dup_c_ b ene_ia mecánica del _
! _ +A ! _. . . _,'
: _x___A//2 __ ! __ WlR_ _ C__P _a O Sl a _P _ _ r UCe a ___
,.__A__-_; __._-._ _ ___ _ ene_ía _ reduce a la c_ _e. ;_?';

_o___________v%h' _._'/n-'___,_w__ __ ___n_ __ __ ______J'__y_'__wx_____/___ ',__:_'_____x&'____ _______'_,_%__3_
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H_t____|__ _t_ __ tll J_ ___ t__________ _____(__)_t__tt__t_____t4t __t_ u______2 (____ 2___ p__t_ ___________ ___0___oK_ _ c_a_t__mn_opc__ll__)_lngn

CAPlTULO Xlll Oscifaciones mecánîcas

_io_lgmg9 M (lI)
Determine la vetocidad inicial de _a esf__ra v 1a _ _ ,-_,
- x=04sen lOt+7- rn_
e_U_ClÓnde7_SOSCllaClOneSa_artlfdelaS_f_nCaS ' ( 6 __ Mn�.
mostradas; _na _e las gr_n_c_s nos ind jca como _con que ve_oc_d_d ;__c_Ó _us os,_ ;_,_,,_,iun_s _, esfer,7.
__aría Ia ene__ia potencial el�stica  del resorfe segu,n. _os __ios tei_en_o.,_;
cuando la esiera cem_ia de pasic,ión.
Uo;
_3 _Uo _ o Q_5 ._0_' '_ __ _ _ _ -_. _- ----íW=_-
"_ __^ _so ' , _ '
_ __' ' ' ' ' _'- - ----__!. _- _. : -'x__,2_,:
! _ x=O __,__,,,,,'
:, ; A=_0,Qm

_! _ R__ ra _a esfe_,a en P tenemo.t_
: | EptJ .,.
_ ? Al2
_ __ a=-_ -X_!

! ' '_ __ _-iL_J(o,_1)'-(_,2j"_
! !---_-----4 _
_ ; ;_(mJ n _
-- __ .'.U0=- Im/5
-U,4 __,2 to. +O.
Pra_l_m_10
Res_l_Ición Dos b1oques D_ y c de *,_eua_ rna,_ osc,__
Oh_ervand__ la esfer_ q_e re__I;-za _,_.A.S._ amr,___Eudes_-gua_esa_ Luegodet,_scum_
deduc_ i rnos que _n r _-_ O es lan2_' da hacia la t_gmpo r que empe_2a,on a osc;_a, ve__;
i7.c_llierdac_n_'n__ l__ _osici�n  _o =-O_2n_'donde b ?
'_ t' 04UeBeSt_ert y = -:?_4/2 d__ce__len__?rC
su e I __ rv__ía __C>te*__i_I es _,,- =' __J _
Er_ la pasj_j6r_ _ex :__v_q__ilj_r�__  eSla en Y = -__4 _S___ldlendU_ M diChO inS_'-__t_

_ = U__ _ WA -= _ _Y__ (l) h_ll_ el ángu1o de fasp _e C con fespDeciu y B.
yJe iegrán_ca _,,,_____ ___e_ucimo._ _____,4m
M (__, .
u_íO,4)=4 _ =
rad __ 0. _j-
;_ cu=lO_' '0!
5 _i_p--,-N--_ 0'
L_ ecuación deI mo__imiento tiene la ro_a ^ _d yg ^
x �  ASen(_t + _0) ' (_ t) (P._) _ - - - - - - - - - - !- ;-- - " - _= - - - (_R.__.)
}c _ -
allemos 0o, si __n t = O Ja posición del cuemo - - - - - - - - - -__
? Il t _l
eS X = -O,2 m. _esoluc__0_n '
___n_Pia Z_ndO eJ_ (ll) L,, bl,_ue, _ ,, r_ t_,.,.,__e, -, .,.,_ m,_, ,., e_?_3_
"0t2 '" Ot 4S_n _l O(_) + t'-__ J uru_dos a re,_oftes __ ____u_ ngi_e2i ___ué ;J_, ,,__;ca est
I '
_ - _ .sCnO_ l__fJnTla__,_?__ lln___C_ ___UC _nbiS _l_u_ ti__mn __al
7_ FrPCUenC1a _- !_'jic_ _U_S _fla se c__' tC_1a con
_ __n_--i100=--f_d
' _ _K
L___ ,t--
rJ1
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_E1_op_l__E__c__nl_og_cu_A2l__o2dlltl_l7te__o\ofa+s_Ae6t _0_dt_0_e___N__ce___3____0_3__etlt__to8_s___u____________c___M___6________t______________n_______6______0____0___________________F_c__________________ad/l _tl_ ____0_0____fllpcNE__ pu_e_dt_t__e____________0e___o_0_rx0___l_______pu_____r___r__eu2__s___a_tJmKor__m_mKpor y ___A ___000___ ___K_(A +xo)

lumbrera t Edilores F is a ca

A_emás amb_s bt_que_, _I_r c___t_ def _r_hlen___ _em_s_ac1�n
oscilan con i3ual ampljiud _ y p_ra poder ha l. lar l. M ._4 .S_. c_n el __lan_'- t_orj__ntal
las_ fase_s (0) de ca_,a u__ de la_ _;-__que_, p_demo5 x__o f _g
a_oyam_s e,_ eI __ _.C.(I. _e una pa_ícula cu)'o r__ dio _!_ _

!!!^_..!. ._0_ ' _ '__ = En una posi_i�n  cualquiera, .sobre eI bIoque
,' ''_'_'-'::..:. 8 '\_ _ = asc i !Jan te ac t úa una ruena resu l t a n t e q u e s e

-----_- _;------- --- ;_'9a0.,e,,_.,,_.;,____._g,_.;_,,,_,_,0;;D.__._,;._;_,_,.__._, : -_^- = --- _,(t)_m0(t)
_\ ;,' A'''''___D__'.____'_.;;.;-_,_,,_.;;._,.v:,_._-; ,__3 !/2A Kx _ m(w2x)
'__ _, 0=. ---- -_=________
De laf_gura
2n_ K

__UIOde _aSedeBeS
8y -_ goo + 6oo -_ _ soo -_ 5__ rad _te resu ltada nos ind ica que i _ l per io do ( T)
de oscilación de un bloque unjdo a un ceso_e
_ d0_de dedUCim0S qUe án_U IO de ra5e de C solo de nde de m K1
respeclodeBes
_c ' 0g " M fa d 2. m.A .s. en el plano __e_jc_
P__li_8t1
_emuestre que _os penodos de oscilación de las
bloques de igu_ masa (m) unidos a reso_es con = 0
igual constante de rigide2 son iguales __ no x=o = 0
dependen de la orientación del plano de _ F _ 0
__ac_,o/n _o DD _= o =
_-__'_ R_____.. 0D0 , ____________.__ ___0_ ___!_-E_)

;K F,___ - ,D. _ _..;......

;,._,_ > K , _ _,v...;.;.,> -- Del pnmer grár_co en la posición de eqwlibno
_------_-__-___'__'__,.,._,'.'__-__-.;__;_..':-.___ __-_'_ __-- __-_-=_'__-:'-_.,:;_'__---___-_m_-__ ,,e , _. .._,__-!'_._._.'''_':'''' ''' _F (? )_ _F (_)
. ______ Kxo=m_ (IJ
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3___uJx__r___/_/Kde3l__s_/ru_t_c__e2d_r_e)_____r__la_s0_s__c____l_a__f__0/tg___r)2eR__/_gt_ _/__ _ln__t_ ______e__cJdu___b______t___________m_d______________t____________________4__t t__ _____1____r__t__r____t__ç_____r

CAPll-UlO Xlll 0scitaciones mecánic_s

DeI segundo gráF_co, aI sOllar el bIoque este K(A+x ) mgseno ,n(L,2
_ O/- - !
osc i Ia con emp!itudes tA y sobre �  l __ ctúa una _._ .,
+_-lT 0=___Ji
uer2_ resu1tante,

Luego cn ei e_tremo inrerj_r ( 2_
' '_'_ =m -
_ _,,,
R-
. _ . _J fn
tXu _ __m(t) " _' _

/ .' _ _ u2
'' _ -'

SimpIi F_can_, o _.Qué prGD, J'edad _o_emos resalta_ a;'
_
_ __ ,,_u2 _ K __ m __ __xamln_r eStO_- tfRS Ca Sa5? _odCmr_s arlr.me_

( r /_ que el perj__o T de _scj,!__j�r.  -, t-o,to d_pe f)_(e_

m _1_ l_ me_a r__ _srjt_rite _ _e __ ri iu> r_-_
.'+ _ n_ - _ _l J __ _ __ I
K Jef ,___c7_e _0 _epenc1e de _,_ ___r,-._n,ac,,_,_
_,_ _erjod0 de oscitaci6n solo dc__en_e _7_,_,.,,n d_-,ndg su, ef_,c,L,J.,,n _,_n,s __.._-_gu_c_,,..,_.,c,_,

_-__ ____ y _ y no de Ia orin_nta_.iún de1 _!!_n_ (m_,_,10 ser _____z,nte_ i _.e_t;? _ _ __nc_-,n_d_ ;
'' '' ' _'_^ ''J ^ Y-,
' - j__r___C_? e_Cn e _ Ç c_____iit!_C1 _f t_

_scila_iones
. ,__.A.S. en el plano inc'tinado lisu

. PrD_l_m.812

_;/ ' M l__ n_gura, el __istema __ e._cuerltrc_ en re_sa. _Si se
(.x_'_) _m (_-_ß)
/' \ _ _ ^ N ' _ _i CUrta !^ CUe'dZ q'!' Une _ _0' bloqU_'S d_ __!as_^ '_1 ?

O __. p?c _o __ ._.. m:. e_.0nCCSSea 5eNaqU_i OSC1_aV_rCi___í'i�enC__.

' _' - -_\ _ '\ \ npt __ne _a _ ___
__n_ _ _., _ / ''_ 0 _ ' On eSUmO'-_''m'_n''_'
-'- "'__- _ A ,_-'___ 0
,__-d_ x __
mgsen6 0_' '' .=' '
, ' ' '_ _ g(_+_____,_2,/ _. _' _' X _.. t _

. '' \_y' ''___/

.' _i,=ms -'\___.o__ x
'e __ g'\__0 _'' cosg ___, _/-_'_,
__- ''5en_.,.',_4_' ''' '_

' _ __! _______.._,__.,. .
F_m _'._ j
rn ,:. __';_o,_o'__ '
N soltar el blo_ue _sc_j Ia 'c_J' _ a_i_ t! tu_es t _ '_^_ '_ '

Ias osciiaciones ocurren con resp_cto _ 1a Resa_uc_.o,

pusici6n de equiIibrio (R.E__). Enconces daal JJ c
OrtaC ei hll0 IT_ _ebIdO a lc_ __t'a_CI___ _errestre
pfimer gráF'co en equi_ibrio _ d . d . _ .
D_Ste eS_ten e VeftiCa_mente eX__,f�meni__  Un

F (_) -_ _F(_) m___.__._.. n)es M de_ida_ a qug egt_ conectadu al

Kxo_m._sen _ iesorte _n_pe__rá a o_ciiar _'er;_ica)r_,__-_a__ì_ con

_ne1i_eg_undográ_c0,paanteamoslase,__nda res_e_cta a 5u __si_ión de equiIibria. En

_ev_ de N_n'tor.- J_ ara _l _loque COnSeCU_vnCta Sera neCeSa__ ten_r C_l_da_0 en
_ m0 dennir fa p_sic-ión de equilibrio de __ (masa
N-
OSCllante
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__ x_xF_tF(_f________)__(______00______t_K_________0____F(__fp(_E)) _g __s__t__0_0__(__ o_g_)Rt_tt_ d d_____raJvd___)l _ o_nes(((dvllvlel)))MA)

l4mbreras Ed i tores fís i Ca

(IJ (ll) Del gránco (IV) (lue€_ de corEar la c_erda) so_re
_ _ M actúa en ese insta_te _na fuer2a _e_ultanle
_ dirigida hacia arriba dada p_. r
0 0 F,_Mo
0X =K
0 _ t __-M_=M(cilA)

X_O 0 - - - - __, t K (x_ + A)_Mg __ __ (w2A)
Xo_ F_--
_-N--------_- ---- ., ,_..._.o,o.0,__. ------------''' _ +KA- =M_

__M t K M_2
_- -
K
(___) (M .'. _= __ _
(_ la FFecuenc_la c_,cl_-ca de __ osc___ac__
0 Entonces M oscila con amp1itud A y la ecuación
0 de las oscilaciones será
0 .?-;
__o = ;_ __; '' y _Asen(_t+0o
0 = +A oM. . ., _
O 0 0 On e, en t = tlene '_na _OSlClOn _'o = - ,
Y=O-r, -- =-----=-=-------------- _N--- -------- porloque se deduce que

y,=_A_ -A g 3_j
F_ _E' o=-2
- _-_- __ ....0,.0,.0, ?.. M,- - -_ - -_ ( u _ O)
''' ''''' 0 '- -! M Reemplazandoen (lI), (lll7y (V)en (IV) _enemos
_=M_ Fg--
_'___, mg K 3_;'
_ Y--_5en -_t+-2J!
m,.,-.o.,_,;_...d__ii _!_!!1_ K _
m_ !
f�__  ' -'
P__l_mi1J
Del gr_r_co (_l) como el blo4ue esta en reposu La vanlla de masa desprecia_le eslá en reposo
_ tal como se muestra )' a una dist_cia d tiene F_ja
una pequena esfera de masa m. Si tigeramente
KXo = M_ (I) compnmimos al reso_e y, lo abandonamos e_
Del _f�nCO  (lll) (aÚn Sin C0ftaf la CUerda) en sis_ema_ delermine el pen_o de _as peque�as
eQUilibCi0 oscjlaciones det sjstema.
_F(f)=_F(_)
' _x+A M+m !o m _
E^ O -
_ Kxo +KA=Mg +mg i d_' _

_ _0o0 +_-- _o'0 +m_ K=

.. .4__ ( _ g (__J =,
K
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a_chc_l_6_nsobrgue_K_ao_b(Aalfr)__ _ ll___t_________________) _ Enl (__m__J___l_m_221(_oArd____(_AA___)+(_t_ml__)gK)J_A_(_l2___A22_)(___l)2nxu____m2sAA2++m_(_l___)Ao

CAPíTULO Xlll OscjIaciones mecánica _

Resoluc1ón en línea casi recta_ _ra ello es necesano que 0
F_ la posición mostrada debido a Ia atracción de sea un ángulo peque�o.
Ia Tierra sobrc la esfera el reso_e dc neidez K debe Adem_s sobre el sis_ema lue go de retir_ la mano
cstar comprimido xo. Para deEerIninar xo, no actuan fuerzas externas como el nento, ni el
apro_echamos el equilibrio del sistema y ro2amiento. Entonces la ener eía mec_nica deI
lomamos momentos respeclo de la _culac�ón  O. sistema se conse_ará, y podemos plan_ear en las
_l_ POSiCiOneS (lJ a (2) Un balanCe de enef_ía
_ _. o m : mec_nica.
__ _, _s_e Eg_e
_ _(jJ'c +_+_ _ ( j j
_d _F _
_0_= O
2 2 _
t -KX o+A' =-mU _+
Fg___ 2

En et equilibno se venflca 2 K . l ( )2
t -, o+ X oA+-XA'
_Mo)=_MoJ

_ _, MF, lm(luA)2+m,A+ o?
O- O -2 2''
_ (m__ = (M_.L Reemplazando (lJ '

m_d ( _m_d l
=_Xo=N_ I t __A_-KA'

_ra que eI sistema oscile debemos ejercer cierta
_ ___ 2'
2

'_. Adem_s, de la Figura (ver los arcos que se
_ L ' ;__ t deSCnbe) tenemOS
L_=_ ._.', _! 0d=Ad A
_ d ___,_'+A' 0L=A'L A'
d '.' ;__ _
'_ g +A_ t, _ ___; _ (2J ._. A' _ -L A
T-__ __,,' _ j_-__---R._ d
__' _X _ ;
_ d ,_ NR __;':A,'
'^'"''tt___P'' __t'''' ' ' ___! _ _
_ __( _
__!!_ 2d 2
F,_q _XI_
__ t-___ s_m p__nc_d
F_=K_xo+A'J' __ _ 2
.. -1 1c 2
- =m
d_ T
Al presionar con fa m__ r_o e.l resorte, este
incrementa su de(o,mac;ón o, m ' de dO"de
deformaci6n resultaxo+A' _a que la pequena _ _m
r=2n
__s(era realice un MA .S. será necesano que oscile I K 8 7 1



_t _/ ___l_0 0N v _ __0 J() t 2ontalm__ent2_e _a _J l ormo2___s)taqtnte lab_y a
_

lumbreras Editores f ís ica

PW_l__8_ rK: Es el m_d_al_ _e l_ f__e_-_a de rozamiento
_'nabarrahomu_géne_rlcsc__ns_ Ii_rem_ntes_bre ciné_i_u_ ___r _.u�__  porqua hay deslizarT_iento
dos r0dillos cilin_ri____ idé__Eico.5 que rotan en entre tas sL1per__cies en __ont__to.
sent!dos _pue__t_s __omo !n_ica ta fi__ura. l,a
di5t5_ncia entre los c_ntr_s geomé_ricos de los _-QU�  SUCed_ _i ___Olt_r la __rr___'
rod_l;os es d. s_ se _____pla2a li_er_mente la b_Fra Analjcemcs
hacia _a i2q__e,d_ de _u _osición de eq___i_ibFi_, l. _/ertic_!_rnen_e_ co__o s_1 C.__ se c_es_t__ _�
determjne e_ perio�_  de las uscilacjones de la _J_Ci_ l" '__U''_'_3 e__t_nCP'S !1 l > rN_ (_Uede
_a_, r,_. el cucrjciente _e Fo2ami?n to en tre la barfa CUnJPCObaI10 lOm_ndO mOfn_ntOS en e_ C _M _) _
y _=ada uno de los rudillos es _K_. Defina_ la 2 Hun_
ec!Jación del muvimiento osciiatono de la barrL_
_ _ _ ' / _-µ r )
Sl_r_ t_O.5_ti_f)e__rael1a Uo=O y X=-A_ K_ _ _l (-;)-K! __'!_lJ
K2=µ, r.,, /,2 /_,
t rK,> rx
__ __
! !, 3. Este resulta__ si._ni F_c3 _ue sobre la __rra ha)_'
! , _! ruecz_ resultante ( >,) hac�a  la derecha la
cual determina que fa barra empiece a
mo__erse hacia la derecha.
Resolución
La harra i__ici_1menteest_en_epOSO_est0_ui_de 4. �-Pero1  la_R (_) siempre es constante?
cuando su centro �e  masa (C.M) está sobre el Le_ barra se desplazará hacia fa dcrect_a
pur1to medio de la disEancia enjre tos ce__tros de acetera__do. n_as e_sta aceleraciun disminuye
lOS fOdillOS, i,QU�  haCemOS D3Ca qUe la barra Se h__ sty que el centro de masa d_ 1,a b_rra l_e_a
mueva? a l, posici�n  de e__;I;bn'o de ehi J - ( .
1 h1- hi1
__u centro de .masa !o desna__os ligeramente x enton_e,. ( r _, _ _o __
hl-__c, - ' _
hacia la i2quierday luego l_ soltamos __enesum__ _m_, _,e____dad (, _, _,__ne_.c__
se sigue mo_endo hacia la derecha p_?o ahora
ry f,--ms F,. (l) rm>r,_.co, locu_r,,_JKt _,,u,ge,ob,ee__e
0 !C.M) _ _ una Fuena fesultante hac;a la iz u;e,da Ja
r_.__ _. (__O) ; t _.fK barfa de__ce_ef_' hasta frenarse y en djcho
_-_- _ :. _-;-_ ' instante Ieinicia su movimiento hac�a  fa
t d_ + d/2 t 2 i2q_ierda)_aque/,,>rK,._tonos Fene_an_aque
Fg ! la ba_a se _ndrá a oscil_. _a saber si sus
r ' r
_ueI_l . oscilaclo_eS sO_ annOn_C_ ete_rimos la
_0 (C-m) PE ''
0_\ ( __ /___ r __Feswt__c_s_ce1a_en_a_i_ó
; _ __, ,' _ ',K2
__..;. _ ; ; __:N/ ' F, _ r,,, - r_,
td/2-x_ t_/2_ F
!_' _- NI- __
x_-m
FA = _K_(/h,_ -J.__) (I)
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_yAhdF ort__ _a___(c_ule_m_t0(_ds_J_d2su_J)p_( _ _ __ _ __ ) _e o(ts)oomot_2 _ _ ats o(t__)c_a_c_o_ _s d_e _l_______s Fefl___ _(l__

CAPiTUlO Xlll Oscilaciones mecánicas

Porequilibrioenlave_icalsededuceque Finalmente determinemos la ecuaci�n  _el
mg movimiento de la barra. Como se tiene un M.A.,S.
NI-m -
planEeamos
emás Como Ia barFa _O rOla y SUIO
expefjmen ta tfas_acjón ._e debe vefiF_car que x = A Sen ( u)t + 0o) (lJ

_ o pof las cond__c__ones _-n__c_,ales xo __
C.__. -
izquierdo)
___- '_', = M;";; ,e lo_,, deduc;, 4,e

3_

t Jn,_ --X __Jv_ -+X
2 ' 2 ,s,.m._
_ectuando
--__--_2__K( f
_J _ _ f_1) _ = ( _v 1 + rN_) X
v Reempla2amOS_n
n1g
_ A _, +3_
_ (r r )_2m,(_- - X-_ ' ' " __d 2/
'_'_ '42 (_

En (l) proa_gmg_5

2mg µ,, _ Un_pequenaes(eTademasa m sujeta_' unres__e
FA___ l_ ..d _. ._.
l_ _ J CUya n_l e2 eS X y r_ IZa OSCI _ClUn_S Y_onlCaS .

en __r__-_a vect_r;al sería d_ am_1ilUd A_ A Ia diStanCia x=+_/2 de ta
, _osición de equili_no se cotoca una plancha de
? _ m _ µK! _
x -- -_ X aCerO de _r_l ma5a, de mod0 qUe la e_fera reaIi_
r_
choques per(ectmente el_sticOs cc_tr_ el_a. îQu�
,_toco___rue_;a_J,uelafue__�__cesllltanIesobrela  n. d ._enenl s_._ ._ne _ap ,,
__,rr_ es _irec___m_rlle _- "_,__-_rcional al '
esfef_ _-e deSIl2a 51n (nCClÓn _f Un _lanO honZ_nt_).
d__spfazamie_t_ d_ su C.m_ y _e d;rección
contrana a �ste.  _mpl'_c;__ que l_ _arra expejmenta l
un M.A.S. respec_o de su R._. K t __
e"ad^ (JJ h"''e^d^ U'O __ _
e la se_unda ley de h1ewt_n. _, _

FRtmO_.As :, ;
_x=M-_

2 _o_K x __ _ (,,2x) Reso_uc_ón
d como bien .,,_emos e, e_ c_oque el;,t;c, de l,
es Iera contra_ ta planch2_ debidu a que esta __ltim_-
2sµK f' 2_ _ d _, es(e,a ,_bot_r,, con _a m._
t _=- eS __fanmaSa_
d _r r_.'de_coc,ue_.

instante se cr_a_tendrá _n repnso. nsí _odemos
.r2 d '___o_el3
- = _ - _lar_teaf Cl S__u_ente ._r_nco, COnsl_ec_ndu que
_µ OSCtl__lOn dC la b_a
la esfera fue sol_a_a en P.



_l__t T __ _tr___ (_/__8_A___ ______________ A_____h_rl__0a_____t_ _R___ 1T_r(n___qfd3 __lT_2KdJ)de(_2K)_3d_son___K_3l(l__lK_r_t de)_al__bets_c_uydas

lumbrera_- Ed itores Fís ica

r/q f f,_o �'__Úm_  h_Ilamat t_7 (J_Se__ndO detallad_me__le
i\ ' ', eI M.C_.(__'. c1C 1_ _J_rtíC_lI_ V, reI_C!Onin_fJJ{J COn l_S
u -o u i_ s'_ osciia__iones _e la esfer__ , mane_amo_ _r0_orci_n
_ __ _
_ __. ______D __. .,___, ____;'_- t'.__t __= _ Cntre e_ aneUl_ tJ_rrI__ y _l tleCT_pU tr___S_U_fldO

' _:. (P.E,) pe,_ 2_ red_trdn\___r_rc

x. 7_J4 ; t Entonces _ra _ _ nr_d _rar__curr_'
!, !, ! G
u_o; cJ_! u '''''''''''''_"''"': _ ,\ _,____
ai____''_D_ __;'D_____ __a_'__...___?t_'_.__"_____0 G
1 _; ; ;. _ t---
_ -A
: _ X=+A _
_ _! 2; eemP_2an Oen
; r/4-_----_ _^ -___r ; r r 2 2-
;' ,_ ! __ __a T, =_ -+- =-T�-  2_
' 0, -_-----_
;_' _ A,'__ -
;_' j_oo,/' :_ 4_m
_.' _,' !,. '-O--_
&_! _ - - - - - - - - - -_== _ - - -- _._ - _ -!
_ - __ ;_
'__ ;-_ _ '\_ : _ PtaDlem8 16
_ _300; __;I , . ..,
'_ ! ! _ _ _ etefmIne e _erlO O C OSCl aClOn e OqUe e
"_ ^ ' b- - - - - - _,, ' .do a 2 ,eso,tes ,.d-
__ ;AJ_O maSamU_l
T/4'__-g _ -__ '_r constar,tes de ,_g;

Sj no estuviese Ia plancha de aceru j_ué _
! 2__.-,-.- llSO
sucede�ía7.  No }_abría choque y Ia e_. fefa oscilaija _' ' _m _-_
hori2ont__ Imente con un período dado por Re,oiuc_.o,

2, ? _ede apceciarse d_s re5o_es en sc,3e: x, y _/2-
- __' los cua_es puede_, se_ ceducid_s a un _eso_te
_in __rnbar3o debido 3 ta presencia dc la pfanch__ e_ujvalente _cómo? bueno para que ef rcsofte
n_ 5e compIeta eI mo_mient_ y _l tiem_o para reenJpfM_nte sea equivalgnte debe ex_nmen Ear
compfetar _ o__cilación _n este caso s_rá mer_ur la mis J__a def_rn_acj�n  que el sistema al cu_l
al pl3nteado. repre__ e._ta
s_ se desp_eci_ e_ t_.en_p0 de d_;__ c;_J_ de! _h_qu_ 1 K K K , F
-,. , 1I Z m_,, t 1,D,Do._\
e aStlCG_ a e�  Cra _mOraf_ e__ aC_f Una ì'' m !' _''_
osci1ación en un _�en_po  dado pof ro. se€ún el (x-_' aj (_-_oj; _
__áFlco se verinc& ! '; ;
_ra el resorte equiv_ente ! !
(r : ! !
o�  2 -+t (IJ ; __ _
! _ !;!F
O___ r _ ! Eq;!
. ,e,J,o,, ,,.,.npfe ,e ,,c,.,,,,.,,n _ ,, /!_m (,,.n __' _ _ ; ''_- ' _,.
,der,, fos choquQs) t K (x?o) ; !_!
xT '
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CAPlTUlO Xlll O_ci1acione__ mecánicas

_ Dond_ Ke_ es la n_ide2 del reso_e equivnIente. _on_e Ke_-,_ corres__nd_ a la __ide2 e4__ivaIente
_ _ara eI __j__c_ma de res_rte_- la deformaci�n  de 2 resurtes _n serie
tUty1 e__ I__ SUm_ d€ __S _efO_aCL_0n_S _e Cada _ _ t K/ _ K2
t___+-____-
Un_ d_ 1__ rt_50rteS Xt 't X2. K_ Kt K_ Xt K_
_ R_r_ el reso_e equivalente su deformación
, ,t __, _,K
r_ n _nC_S _ar_ _UC _lS _ eqUlVa enCla t _E _ 4
K,+X,,
xr_-x_+__.,
.r , - , ct,dos uno a Fin_ln_cnte (Vl) en (V)
__m_len C0m_ e5tan COne
c;c__tir_uaci�n  del otro (en serie)_ los resortes 7_ _ 2_ nl K ._ K/
t"?_CflmClLf__ U_r__ __S(ICaC l_U_ mO UO. _- _
5.,u___o
l. sj analj2amos al resofte de rigide2 K, su _0___'''rO__em__
tens_ jón s_ra_ _4alIe el _eriodo d_ _scilac,ión c1el bloqu_- de
, F masa nJ un__do a l__ resortes i_e__ lei_ de _ig_'de-_-
_K,X(tX___ (_l) , _,
_ y _,
_. Si a___Iiza_os at _r_'__Ft_ _e r___id_2 _,_ su j Xi 0,\,_,.__.,,,,...,...,.,..-
t_nsi�n__er_'  . =
F __ K_x,, ___, x, _._ _F (___) ResoIuc_ón
K2 En esta oca_ión sè nota que los fes_ites est�_.
_. Si_naIi2_osal resarte derigide2eqL1i_'alente __n,t,__dos en pa,__elo y _odemr,s pe,s,r e_.,
KEq SU te_516_ SCr_ rc_d'_cirl_s a un resorle equi__alente aniiln_ __ame__te
_ al _roblema anterior. M sistem_ de rc_n__rte_ v__ et
_P __= KF.,--.x_i_, _ __r _ _ K'" (lV J re5artc equiv_lente deben g_Fenmentar -la mis____
_ ) derormaciún !_ngitudi_na1
_'em_1aZand0 II), (lll) y (l__) _Jn í_,
_ae_sistema:
=-+_ K .
KEq K_ K., i ,,uo__,_,_0 1 _ 0._..,.,.,,,.,..__
Simplif1cando '_ _ ' '' .
'h 2__o -'2,-, _
l 1 l _ (__-O)!,
=-+- 1 ! I
Km _ 2 _, H_
M general, para n resortes en sene la rigide_ de1 _ __
reso_e equjv_lpnt__ ._er�  P_a el eqU!V_ente: ;
_ 1 _ 1 ('�""a_'_  ;'! K_ ._,. _'_..,_ x_ ,_,,..,_..,.,,, __,.0,.,9,,_0\ __\
_. _'^i'_""+M ' 'e'0^'' ' 'm _ _ m'__'_' i
enS?rie/ . _ _. _.

oscilaci�n  del bloque. Ent__1ces (x_o)
Tantc el re__o__e de rigi_ez _, y e_ resurte de rigide2
_ rn
= _ _, (v) K2 SP eSt_ra__ __ _OI ende S0bfe el bI0qUe et
I+_ _ _ ,
la_ Fam2 e uenas serl_
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__lsEnEln egp_se_Ftneecraa_s_0_x n_ot_s _l 0_____ _ __ ________ _ rt l(___) ____ ___ ______ _ __ _ _ __

lu mb re_as Ed itores fís jca

_d t{eemp1azando ítt) en (iJ
FE__Kjx
.. ._ m
_. = _
_--K__ ._,__, ._......... K_ tK___

,f iroD__m818
_ Determine eI peri__o de oscitación deI bloque de
__ F_)
mcnsa m s Obre el pl__ n_ llso )_ uniclo a los resortes
F _ K_X + K2X m(_strados.
__ f=(__'tK2)x (l) -
T,mb;é, e_, ,e,o,_e de ,;gide2 equ;,,lente, e_ se, K K ., K
_,_,do con l, m;,_, F,,e,,, de módulo t'. deb, C = _._''_ _,,,.
experime__tar la misrn_-_ deformación lonei tudinal
(x). luego iesoluc__ón
fg ObseNamos en el sector i2_uierdo del btoque, 2
reso_es en serie, entonces su equivalente ser�:
_E=K_xi__.____.,_, f
___,__. ' l 1l2_ i _ '
. _ _ _D ' n.! _ _ _0 '_,,_ __ 0a - _- +- =-
---------' -- ' 0 _ _------- -- K_ K/ Y X
K_
R '_ K_=2
__'(_)__F(_) En el SCCtOr derCChO del blOqUe Se ObSeNa_ 2
resortes en _aralelo, su equivalente es
_K_
Camo, se ejerci_ jgual Fuena hacemos (l) _ (ll) K_ = K + K = 2K
Xm _ _ (K, + Kz )_ ReemP1a2_do e__ta n_ide equ iv_ente en la r,_ura,
_m _ __F_cando te ndremos
K_=K_+K_
_E_dos _ K u=0 ''_'
' en 0nCes mara n reSO eS _nS a a 2 . _
enparajelolajeidezdelreso_eequiv_enteser__ _____'''__''_'_ _.__, ______ _ ____ ;_
K K +K_ +K j__u__an _ p._
. _ l _ ' ''' n _nes en _a_e_o
.,e, el p ë,,.o,o de osc..,g,,.,, __ _
de__!oque ._' _ !
_ K !_ ! ,.,,
--_K (l) _' 2 F _r_
_ . _ e_'.. '
Como los res0nes están en paralelo se de F_ne la ' ' ' ' ' ' ' ' ' _''__' ,._ .., _0"' ....
_gide2 equi_'alente así _ ;p.E. ';
K__K_+_2 (l_) _
X--_
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CAPfTUlO Xfll Oscilacianes mecánicas

Des__os x al bloque de su posición de equilibno PrOD I_m_ t9
y luego Io sottam_s para que os_jle. Para caIcular Dos bloques de rnasas m y M están unidos por
su periodo (7J, en es_te caso sobre �l  usamos ta __n resorte ideal de constante de Figidez K,
Segunda Ley de Newfon ap0yadoS SObre una super_cie Iisa. Se cornprime
m_ e1 resorte y luego se sue_tan a los tiloques. Halle
R- .
el perlOdO de OSCl aClOn dO_l _entr0 de maS__ del
IF_1+F_=m0mns
' ' - sistema y el periado de osciIación de cada u__o
K
-X+2KX-_m _X
0___. _a , ^___ _ _' __ , _ _'~____ 0 _ , __ ,' _., _. o.

, 2 ,,t
-K_'_m_' _.,_.._.,... K ,.,..__._.,.0!
_,v.;,.m''''''''''- ,,o,o_, i;_;,;.._'''_'_'''
SimpIiflcando y despejando '''''' .. ' _ '_'' _

_m &eso_ució
: =2n
_K _el jcemos el sistema desde __ _ es(ado injc_af
R. t resorte sin de Iormar

_a'i_.i.=, Ob___aci_0 n =_.i,_,.ii_ n9,%, -,_._________'_______,___ _____0,___ _.,.__________/___:_n.,___v_ R.E- _.,E-
g'_ ;;_v_ ! (c.M.) !
_,,,, En el pro_Iema l8, 3os dos resortes r_nales __;_,_,. _'_'_ ' o o o _ o o D . __''' Fig. (l
__ unidos aI _la_ue_ _odcmos reempla2e_ rl_s ____';.: ., _''''''^'''''" t _ .. _ > . _'_0''" _''''j_.,
_ por un e;_-_i_'aIente así __u;,_ ; ; :
__,_ ' _' Se compnme hasta el reposo y esta se_
K :X_, cons;gueap_;
_ K_ K_2K __
_0, l -2 2- _ ; ; i
____.' 0.__' '3 !, (cm) ;
__'_ '''' '"'''''_'''t_:,_.,..,,.' D'''''''''"'' .._ __ ' _F.;_^''''''_ ' '_:'''' F;
_n0.__;-'''''^'-..._.;.'''..v..=__ __ , _;.. ; .; ,,_ ;_;_ .; __;,, ., ,.. _ , ,. 00 .... ,.!

c_;__ < > ;a' ; __
Y_., _,,^,_ ; 1_ : ; 2;
_0_'0_,___' _'' K1 ''''___.._;.: g0''. y luego so_t_os _! ' __ e '
D, _ ' _._.___ ___ _. _ _ _ _ __ : '..': '; ' __ ''_, ' _ _ (r_ m- ) ;
______, ___'' .' __' n_, ,._:,.. K_ ,. ,_._; ' __'___'^''''^'',_..' : , _.. ..___.,___,__;;_. ' ' _ _____0__, ;! __';........... __ _ D 0 a _ _D_. ; Fie. (_I_)

__''a?00' _ _ K + K __5K -%_a,00 _ _ ' '_ ''_' ^^'''_^-<_%__;,d�_,w,,__.  _-_'_____L;,;os ,
_'__?____o''_-l2-2 _'' _ ; -' i___'_i'_Nj
__'' ___ __o,_.,__', iæ ; ; !
_?_0,_,,__ _:.':_ ''''''''''''' __''__0,',_,.;,,,__...,...,,, '.. ___',,; (u=O) _ (c,m..7 _ (u=O
__',_a_V_, ''_ '' '_ ' ' ' _'' '''':' '' '''' '''' ''_'V''''' " '' ' ''' '' '' _": ' '_' ' ___'''_. _,_'=___'^ _. J o o _ _ _ __',____0 ___!:
.i_,,'^v_ En estas condiciones, el periodo (7J deI _ _.'__'^'^'d'_ _ ' ' _ , _' ,_. ' , ' .__ ' ' _., !_'''!'''''''__"O_ _
'a'_'_ _ _ ! ' !
__',_,'_, 0qU_Vle_1ea O_Oi' _,8,
__,'_'_'''D_,_ _ . _'_ A_ '^_E. _E. A2
_''_ i _ _, m _ 2, n_ __ S_hfe el SlStCma en t_dO tn5_ante, mil^_tfaS Se
?____0',_o ^ K_ íK g,, com µn'me af resorte e _nc,fu,i
:o___o? '2 ___, logb;oque_,t
_'a_ _ de masa (C._V2). .__ _ste motivo como estaba en
__~_ 2rn ^g_
.; = _ - __ reposo se __antendfá j
;_-_ îK _ '
_,
)m ____0 __ _000_''_ ______RD_____o,__'_L_'_____ ______.,__,_ _d_0_,oo '_,___ .0._.___,__'D __._o_o_, ,,00_D_,v,,_a____,__oo0__,_B,_____0___..,___0__4__o_,,_,nv_x__ ' _ si_t. - C.M -
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Da___nd_ e l_____0 ___________ b__ _ _t _______ ____t_l____0_______0_ _ pro____em8?___oK__l___2 _____00__M _gKK an con

lum__ reras Ed itores F á5 ica

_hora qué su_ede co__ ___n_ '___c? c___ l_s h__q_!_s F_ntunc_s; __ y ___ _s__it�__.  asi
af __er sultadas? Cada uno o___'iiará respecl0 __ ___ ; ;
os;,îó,dee_uil:bn_, _,,po,?)_mplu_,__o_m,,, _; g (C_h'__J x __;
' __' _C t ..,._..,. ) _ ,.,._
rn'''':';, o'___'_'_,_D_ '',,iD' _'''''-_
m 0SClla __On amßl_t_deS _1_ _VeI i3. tl V, 1_J . __' ___ .

__a __n _mpficudesA (ve, F_e Il y N_ __E, R.E.
- i ' I

____ent_'___ _ue et C._1. está t�jo.  Jn o__ci__ con _,__ p___i_.du (T7_ _edo poF
iC_Ino hafIamo__ el periodo de 0scitación _e cada
. m I-n
iari0 de iOS ____a_lIeS? P____ _StO ffaCCl_n_remOS a _ _ __ !- = _, '_--__\
_ (_14m
re__ite de rig îdez _ asumiendo una pared verticaf '
que pas_ por eI centro de masa (C.M) ya que este
punto est á n jo. _Mm
.'. r_=2n
!, _ .h! (_+m)_
! ; ! M oscila con un peno_o (7J, dado por
; K_(c-__.)K_!
'''''_'_Y^''___'_____'''_'_0 000ad: D __''_'__'_'^_M_-'-_''"'__ T 2 M 2 _1
_.'._._.' ' i_'_:.' _=_-=n_
'.-.._''. _ ': 0___.....'...,............ __'' 2 ,+m
' ' l_( . m

,_1m
=0t :. rn=21T
' (M+m)K
C_n_ider_dopropiedaddeIC.m. se estab!_ece: En conc__s-_o_n t2nto m como M osc_,l
m(_) _ M(b) ig'_al periodo; pero ci centr0 de m_- sa de! sistem_
naosci_la.
u_ a+bM+m LMim
t --=_ 9-�_  _ -=-
_m b m b nJ

_ueg_ gg _ed__ce El sistema rnost_. ado est�  en equilibno, siendo la
molea ïdeal. Determine el per_odo de las
m _ M oscitaciones verticales del _loque+
_=___ -L y _=!_l(l)
+m M+m
Recordemos que para los resu_es su neidez es 0
inversamente proporcional a su loneitud natural_ K0
ento_.ces se verinlca =
(n_ide2J. (ton_itudJ = ctc. _..___ ...
-_ K_a=KJ7_K_ (ll) a
_s de comb,_n,, (_J y (_,) se ,emuest,, que K q
_
MmmK K M_mK (
1--__ y2=
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cApíTu Lo x__1 Osci Iacione__ mec �n  icas

Resoluci_.n
El enuncia__ ._enala quc el bioaue e.st�  en (_)0 (l)_ (_)_
equilit7rin __/ en c_tas condicioncs _oi r_sortes = _= =
deben est__ p_stjr_do.s, tal como lo indic_mos a .= K = X = K
conlinuación. ,= = =
_ - - - - - - - �-  _ - ___' ' _====-_-_=-_=-_- - -_-__'_x,

__o _ . = _ _a_leaideal : .D =! _ ' J - 0 !
x _ ! lenemos: _ '0 _ _ i'i_.__,o_,i,._,_,0_,._,__ _ P __
___ _ ! F_ _ 0 0 ' _ ' _ ' _ _ ' ' 0 _, ( u _ o }
- -x.__ O ; ?_- " _1 =! (2 _ (, (,, 0 ' ___ __ _J,; x
2 !, '' O__ _,, _ ;.. + J ì _. V _ : _ j oq, _ _ e! _
= _'.;m R.E. ,, F__ _F__- xx2 _, __, _
K_ u N O ' - -. - - _ _ - - - _. _ -. _ c___i_r___ mora

____.________. t X__2Xj (I) _
_t_requi_b_o _
!.delb!-__e: _ _g_m
; F_=___2 ;!
!. _.,;; '_ : Sedehe ter_ercncuenta_ue cuan, _uet res_ortc (l
; ;_ se estira _x__ 1_ p_1e_ m�vil  desciende
;_ s =m__: _x aunqu, e_ b,oq,e _,b.,_, a e,_o dusc.,
adicion_ _'ne_nte 2_ x__ (_e la pr__ie_a_ _e la p_lea
_F (_) -_ _ t_ (_) m�viI).
A _artir de t_ µosi_i_n c_'u_ se in_i__a _c_sd__ donde
, __ (__) se sueIta at _loque, _l cmpie_a a _sci,l_r en t_rn_

AhOra __fa qUe et blOqlle OSCile Ve_ _C__1mCnte S010 v __ _ ,x, .t _J_ x
debem_s despl__ 2arlo lentam__ntc hac;-a aba:!__ __ __ . ,e __. ,n ._,_ _.con,a ,. ,, _ .,_
soltarlo. __r otr_. l_Jo tam__i�_  _, Ue_em_s enjcnder - '
ve_,'ticaln__nt-e de_crj_e un ___AS _of
de que cada uno _e los res_rtes experimenla u__ ' '
, _ cunsi__ui__nte, pare calcula?- s__ pe__iod_ (1')
P fOImaC lO1_ _dl_ lOn_
podríamos ___-ar 1e Sc_ur_da I,e)/ _e _e_'___n sobre
ef _Ioque_ estand_ en l_ posic___n P.



_pteDeno__c_(_gomnt82s_ld21_etr__e(_m__K2orJTs___)Lq2u2e el p_e__ndulotr_e_a Lgl_lza N pord____Ga2JE___o______€n_up___m_____e_2lrt0odeosc_ltac_ones_____6 ____ 2___g4god((((llol_v_)l_)))de

Lumb reFas ed îtores f is i ca

FA=m0mAs _ i\J i d ien _o <barcode type="unknown" /><barcode type="unknown" />
( ' ' _ (

Fe.2-_, _m(lU2y) ,_ __, _, i____T __!
_r V4__
_(X_+_X_)_l7J__ =mlI) (liX__ t_6Xf)
_ _ __ .'. T=O,5h�30min
2 tK_X?_

co,Jo de (_) _!_; p�nd_Jl0  si,_p_e_ reali2a I_ oscilaciones v, otro
péndul_ en e1 mi_mn inter__al_ de tiempo reali2aX
_,-_ Xj _ _ X_= _ X2
6 os_ cilac'i_nes. Si la d'_?, erencja entre tas Iongi tudes
la _XPCeSi_n (I llJ _s__ FedUCe _ de ambos éndulos es _ _ o crn., _qué l__gjtud (jene
K (_) = mw" (5_) el hil_ de cada _1nu de los péndu__s?

_ K_5m - _esoluci�n
_n un incervalo de tiempo _(_ el primer péndulo
_m
,'_ r = 2_ _ ti__ne un _eriodo de oscilaclón deF_nido por

_nteNaf_ dp ttem_ _t) 2_ __

Unrclo_depéndulohcchoeniaTienaes tIe__ado Ef segu,do pe,ndu_D posee ot,o per_.
a Un _lan_ta X_ dOnde la aCRIeraClOn de la oscifación ,, ß_:;_,.___ -
gravedad tiene ei valor que es 4 veces mayor que
_ F _ d _ T_ i in_e_a_ de tic Inpo _l_
la SU_RF 1Cle e a lerTa. _ = _ = - = _ -
nu__ero de oiciI__iones 6
spué5 de __scumdo l hora en ta T1erra, _cu�nto
habfá tr_scurndo según el relo) en el planeta _x7. Como los intervalos de tie-mpo son iguales,
(_t) _ Dt2), pOdemOS diVidif (1) entfe (l I) t
Re_oluc_ón obteniendo
Se sabe que para un péndul_ simple
Pe__o de _ _inteN_O de tiem_ __ 2_ _ l 6 e
OSCilaci�n  numer0 de oscjlacNianes
_ 9
_ r=-=2n-_ '' e2 _
N' _
i EnlaTiena

_ De (lfI) y (lVJ; resotviendo obtenemos que
OSCIlaClOneS en l hOfa
- _h L_ e_=I8cm
:, T(_,e,,)=-=2_ - (_) Q_ _ l28cm_
T
_ _nelplanetax
El mismo péndulo re_izaNoscilaciones pero E_ e/nd,lo mos_,do es softado en la osl.c._o/
en f hOCa_S_ - _nd__ca < 4o Determ_,ne _ue o de ue/
... _p_,,e, _ _t - 2, _ (__) inte_aJo de tiempo es tará pasMdo por cuarta _ez
N gp po,supos_,c_lo/nma_sbaJ_a (cons_-dereg _ ,2nUs2)
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cApjTulo xl_1 OscjIaciones mecánica_

i__,__.__.,.,g,,_n_' _''__0.. '__,_ea, _e_a___ __,.. _____,ii .!'_. ,=_'_.,,'__,_o_..___...a___ ,, v_.__v ._,_ .. _' _' . .,, .. ._._.__ __. n ._ ___.:-.___,_ ._ ___ _,_x_/_,,

O! _v con__con_;ció,_,d,po,efp,oh_e,,e _<4o )5_"
=I/4m _ _ _':',. ',_
; 3/_ 6 m -;_,y- se garanli7,a que e_ movimiento deI p�ndu  lo _.;.,
!__a_ __;...; cun IongitudLseaunh1.A.S._'qué o_u_econ _

_ _;-- _l méndulo de lo7_eitud Q ? _Será _'n h1.A.S. si se 'vg_?_.

- _' _i_., ' �.4;''  cumple que a, go. E_e;.,_nos __ lecto, que :,
Resoluci�n  COmI_r_le e S" J e'St_ C01_ 'Cl On Se CUrn Ft e ' ;''.

_na ve2 sottada Ia esfer_ dehido _- 7a atr__ cci___
' PrO_lem8
tc__r_stre descienU__ _asla Su __SlClOn Inc__ bc_I___
! , _!n pénd__l_ sim?1_ de l m de lon_ilud en ur_
.S_ _,St_ .1 7r_ _ rCSISt_?nCl_S, SU RnC'r_l_ me_dnlCa '
l__inu_o f__2tjig t2C! ___ci__ciones _Qu�  _e_einos
___ Con__crv_ y recu_cr_i r_I ntv_J de_sdC d0_lde S_ lC
_ , . _ _ t_a_ef __n ._!_ _(____l t lli{ _f Y f_ 4Ue el _J�ndUl_  _f_CtUe
tt _ " . . n? 7
. rJ.SC3 _1ClOn_.S Çl_ _____ i.e_Un OS.
1___1__lr_ _n el st._u_Cnte €IJf_CU

Re,__lución
/J_ i.c! __i_ i_!___cr c__.5__ {'l _énUulu deh_ d__ _' i _()

. m ,_ cJ_cil__ _:;u___-_- cr_ __ s .?' _:_e._._cJ tan sol_ l Oß _isciJecion_s

,' ?_aVO __. iJO s. __tu i__,p_i_i_ c__!c el movimier;to per_dular

_ , _-- !,/l6m enel5_gun_o_'_oe_-m_slento.im_lic__un. __nodcJ
_' rX_
__ o) / _ _ _. _. _ _._i_._ _ _ _ _ _ _ _., (, __ oJ mayor_ p__r _u _ue s_ e __ncIuye que Ia 1ongitud Je_

' '__ - _ - ._ _ I . _ _ - ' _/_ ; fg_ pén_u1o en _l segun_o caso es m_yor v __omo ta_ _se'

'_: __ - _- _ ?- - _ - - _ __; _ ' ' ' ,e_c a, ,me,t,, l, _,,,_,_ tu_ d,, ,e/
N_ _ __-' _'
;4_.,-_ _h_r__ _emostremos n__es_tr_- L_ur__-'Iusjci'__

, u_ cuantitativamente. Sa_em__- que e1 pe?i_L!_ r!_ L_n
_ _!.__!7C)_-_L1
. . e,m, le_ ,n c__e__ ___ndulo simpJ__ s__ def_ne así
__ eS Cf__ __ _ _JSt__ _:-

c1_. p_rjodo (7_/_) cJ,_f-t ur_,__ t_n_,j_;_ l. r _ 2, L _ ar_ier_alu _e_ t_empo _ T
,f _ , f ., _ m _ g r_um__rude_sci_cr_nes N

un cuar_o _g o_ro _eríodo íT '/4) con un__ __n el _ri__er caso

lungitud e. L _ n_in _u s
c, _ ,d_ __=2?c-=--=--_- (-l
_ U_ntOtlem_Ul1t'rnOI_tt _en UOe____af_Of _x l2_ l_G
cuart_ __ez por su p_iición de equi1ibrio? E _
n el Se_lln_O _'_So n__ ,?_ Un nueVO peflodu _? CSt_
Ven_os _ue en total _em__r_ (tp,d,_do) _e _uns__ ue v_, ,_,a,do 3a 1on ,,
T T'
lt,ed),o=_ M +4 - e go _.
'_/ T_=_n -__-_ (lI
, _ . _l
î
= - 2n - + 2_n - Djvidiendo (IJ ef_tre
9g g
L5 _2_
eemplazandodü_tos _me =-g _ _n--_g_ )'_GIT_O l=

_ j/q\ _1/j6 .e___
t,ed,du = - 2_ , + 2_ '_, = I,2J' s ' ' - ' -
_ ' _ Se debe au,ment_ la longilud del pendul_ en 2.,24 m
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_Aqp__eth_nt_2l desls_lo(_ J_p_l___ t _q _ l__ )n _ _ ty _pt _ _ dnt En _ _ _ ____ _lf _ _2 lrl tg I_____ __l ___l _ u___clo__n _

Lum_r_ras _d itores F is ica

_0_lgmg_5 _)i_dendo (l) entre (II)
Un r_-toi de PendulO da l? h_ra e__aCt_ (bate _ 86 _o_
s__undus: si_nif_ca el Period_ ei 2 __) en __n lu_ar _-3 -- _6 4 _ _
2 ero_g__
p_r _j_ ctJando el reloj es sjtu__o en el _ico de :. ____ = 9,7_7 _>_
una rnonta_a. �_uánto  es el vator de la
acete_aci_n _e la _ravcdad en la montana_! Pra_le_8 26
Un pén_ulo sim_le de longit_ld l osciIa con
Resol_c__ón _eque_a amplitud colgad_ del terho de la cabina
Co___ en ef proble_.a _nte_ia_. v_ RaJ_os las cos_s de un ascensor, que se eleva verticatmente con
_rimar_ de5cri_tivarne__te (cualitat�__amente).  Si una aceleraci6n cunstante _. Delcrmine c!
un retoj d_ __ndulo s_ _tra.s__', es por que eI pe_odo de o_cilaci�n.
rn_vi__!e_;to de la m_s_ _endul__ se hace más
.,m _.,ca ue 5e t,.ene n_a or ef_,odo _e_oluci_n
- - s ' Si d_seamos a_ nali2ar úr_icamente el movimiento
lCndO la lOn__,I_Ud de ßendUlO lnVarlab e y
__sci1at_rio del péndulo, nos c0nnene situarnos
feCOCdandO la f6fmUIa dCf _enOdO_ COnCIUlmOS
dentro _e la _'abina _el _- scensor, así que .s__rem_._
Ue ta aCel__ClOn de la _f2_Fe_a_ _RbC Sef menOf
un Observador _J !o tnercial (O _ l) Si h_cemos el
en Ia montaí_a mue en el ll_no.
. , anajlSlS deSde Uefa, Sefla mas COmp1eJO yc_ qUe
_r_ C___rObemOS f)UeStfa C_nCIUSlOn CO
además de1 mov1miento oscilatorio, el p__ndulo
nUmefOS CUantltatl_amente:
tendrá el movimiento de traslaci�n  del ascensor.
r_to_depénduloen
estas condiciones seria m�s  a_ropiado ana1i2ar
__' _osc___ac_lo_
el movimient_ _e-_dular desde ld_ cabina del
, a _ 8 6 q0 0 s____2a_a N o_.c__lac__on_s asc_ensor. Según el O._. I. sabre la masa pendular
actuan tres Iuer_s ( F,. _ v la fu_na !!nercial:
_e d_nde_ en __ día s_ lendria _F ) ta_ como se -n_-cä a cont_n,. _
l - -
N = q3 200 ascilacianes t
_ . _. _U
erO, en 10 alt_ _e la mO_tana, _ mlSmO re_Of e
Penduloseatra_na(deEnora) IOse__undosmás Por L '..
d'_a. iQUe SigninlCa eStO? Tcos_ J ; '.
?_gninc, que el pénd,lo da _ - - - _ _
_ 1__ ! '..
_V= 43 200 OS_llaClOneS 0. ! ! _
Tse'nO! ;-
_nuntiem_O_e I diaretraSadO _ 8G4lOS ' : ,: ' _
Entonces, der_nimos el pa�odo  del p�ndulo  en ' -'N''_--'' \-, _
un d_'_ nocmat F,t. ; o. _. I.
_fg=mg: _\\\,
2 _t_G4UO (_) ; ; q'D0,.
N- ----_ ; , !

, , _- _
a mOntana, el per_odO del ml5mO _CndUlO Set-_ ,

_ F' 864lO tl _,,
=2_ -=-=
_.m N !!, !'_t_
1
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CAPíTULO Xf_t Osc_laciones mecánica_

como por condjcjón 0 e_s peq__e�o,  e1 _. _-a! __'.__'_' _''__'''V''''_''___X-'-S'_0'0o^_'__o--_':':_.;,__;^_:_,':__'_._'.'::;'.'!_'':'__'____-_;__--___'_____-__.___';,.:_,.:_'__'_.,___''_;'_'_';:___,:-_;;i'_:,_?_e:__:_-__-- __,__''_;-:-'':..::!;_'^'''__;_. _?:,:_'^c_,,__-,g___-_-_----;::_':-'/m-',''.,:;;:'_;.'':__;:__.,;_;_;__/_,__-;__'___e'__'_0o____-_''______/_.__a>
. . .b _ o N _ - _ i_ _ ''' ' '_V' _ V __' _o __/__-xn._:_'_,_'__v_,_'__0________0 ___',_____'___0' ' ' '___'__ ___ : _' _'' '__n''_ __''___ __'__ __ ____ '_ ' '' '___ _'_''_'_' __' __' _''' _" : ___:^_ __,'_"; _' __'' ' _' '' _mi :_ '' _:_ '''_'y _' '''v__ C: _'__' '_ ''_ ___ V _' _'_ '_ '''_'' ___ :' __ i'_ _ _-'' _' ' __' ''' _ ''' !_ ___o'? _'_e _ __ __
m_Vtmle_tO qUe _erCl C e . .. eS CaSl _'___,_o.__,,!..__i,_0_'v''"_'+-__---____'_-__'___''v'__--_"_w_w__M^_,,0_,_,
Fectjlj'neo (horj2_ntal); mjentras en la veftjc_l _,.,.__,_,__' _raelc_oenque lac__binadelascensor __.
apfuximadamenle para �_  existe equj_jbrjo. _;' _e_scienda cOn Una acelerac-inn _ ; d_inde 0 < ___,___
. Horj2untal__nle' elpéndulooscild- ysobreél, _'5_, __ el _eriOdO _e Una maSa _end_laf __Ia ._?,'.
Ia fue_za fes_ltante vjene dada por _:____. _eqUe_aS am_ll_UdeS __ _SCilaClÓn Vendt-ía _
F _a ____ dadopor o
R- M.A_. ,___.., 0__0o
Tsen_=m(cu_x;! (tJ ;.,v.. _?,'..
- Vertic__ lmcnte se debe verir_c_. __0. t 9a'_
_m__0_ '' J Ir 1 tf ' __'_'__''_
_F(_)__F(l) ;_:__ ' ,' _g _'
_'. __0_;___ _ a;a'_ _,_,_'_._ _
COt0=_+FJ _, i'' _ '_ _''' _
_.,, !, '_ _'_,__
rcoso_my+mn (II) :''_.: '' _ ! __ ?;
?'x_ ; '?_ _
Dividimos (I) entre (Il) _., '. .,. N-N- - _ --x ' ^ ,o o,,
2x _'_ ''_ _ : ' ' i ' '''' ^" _.'_
tang__M (llIJ _'_' ;-- _'__'_
g+_ __ ,. , ,__,__'
Peru, com_ _ es un áng_lo peque�o  ':,_..:..; _' ..,,,. . __,
_ tan____en0__ é ''"0 i__O___ Roao,
__ _, ' _,_,
Además se __he cump1i_ x _ ol __A= ---- a _ _'_g
En (lllJ __;;>,. _;_,s.

_ ìN (_ _i _ x . _0 'g

+rJ �s;.,.  T_2n _ ,,,o _ _
_____, '_-4 _
g+0 _n2 ______ __p
L r ' _',8'
__',',,_ _ La F6rrnula (l) se puede __emostrar si se .g_,_,,,'
. r _ 2_ L ,,_, sig_c_ lo que se hj2o en el prob_ema ____,,,,,
_ + U ___:_ antenor, pero se dehe invertir la direr_ción a,_,__,
g_'_. a la ruer_ incrci__. ,__,___,
'Note que s_ el ascens__ no acelera (est_ en feposo __, ' S' l' 'ab'^^ d'''e^di'" 'O^ ^ -- ___ 'S''_Y _^Oo_"d
___-''' _l p_ndulo en estado de in__eavi_ez y en __;?
a _e mueve con M .R.U.), Se tendrá T _ 2n - aue _- est,, c,n_;n;on,,s __ _g,;odo de_ pénd,_o 'o___'0
_ _.-= _ - ' ___',_
esuna_pres=,6nbienconocjdapornosotros.__ta ____.?__ Se __aCe nlUY _f_nde (inrl_itO), __ _Ual _',
_~g'x' __igni F_ca que pr_cticamente nu osij___3. g_-
expresiónyla obten_da se_iferenci__n _n q_.!e en _ . Ara__,,e q__e ocu c, __ _, c b_na _-
_,, ' _
vez de __ _- hora va _g, ,_ a csto ult;mo t_m_iér, v?e _e ____;:_ _esc _en_e con Llna aJ_e ler_ción const__ nte _,__o__
_8 O,taqU_U>_ __'__e_
conoce como la _ra_'cdad ef__c_iva. :,__,; _,_,



_anestatebn_rt__alKen)u_ny_a dg____ __d__p _plq_ _____ __p/oy(_ ___ __ __ t______,___ _ _________ p (b_ _) tendJre_ m_0__Jqs T___)_p+ _p(gmE__ g\)t2_ L t __a(_)

_umbreras Ed itores Fís �  ca

PtO_ltm817 __. Ia _o_icián de ec_uiIibri_ (P,E.) p_dem_s
En la F_gura mo5Erada el _- oc__e acelera hacia la co_ns_derar que so_e la e_sfera _e rT_anjF,e_sta una
derecha. Si a la esfera la desn___s 1ieer_ente y la fuer_a de gra_+eda_ toEat o efecli__e (Fe,), _ue vier_e
_i___ n_ _o5_ _ete_r_�ne  el pn_o de sus o_cjlacia_es. a se___ !a _esultante entre la (uer_a de _rav_d,_d y _a
l, g _ a fuer_a i_nerciaI.
, 0... _egúr_ ef grái!co Ia ruer2a de eravedad efecliva
_ ,.,_.. . , _'cndria _ade_ ___r

Re_ol i_ción er ^-
Sj 1a esfera _-_ 5e m_eve res_ecto del coche Si .a la ?e, Ie a__ociam_s _na ace1eración de ia
enl_nce5 0 seré C0nSt__te y quedará deflni_a la _rave___ d efecti_'e _e,) se tendría.
_sici_n de equjlibno de la esfera resmecto al coche. Fc, �  rrige, (I I)
_, _orT_parando (l) y (lI) __-e obtiene _ue
Tco,g ___ / _ ' g, __ az+,a (_ll)
g,'; _ e
..__.. .! " Si anaIi2amos a la esfera en ef extremo superior y
TSen0 planteam0s lo mismo que el problema antenor
Fg--mg
Para un observador en Tierra h0rizonlalmente
sobre la b_afita actú_ una resultante dada por ___"/ '
_=_ __,' /0!
T_cosa''_\_í ,/ !
Sen0_ma l a' .,,_j _,__ !,
Ve_i_almente na se percibe movimiento __ _ ,/ '
' _ rISena/'
_ _ftT)__J_(_) _'__ _j
rcos_ _ mg (Il) Fe, _m_e, __i'' _!
Dividimos (l) entre (Il) ' ' '\\_
_g _ __ M Ia dire_cción de Fe, hay equilibrio (aprox.)
_ . __(_)__f (_)
_ra an_i2ar las oscilaciones de la esfe_' ahora
' __cosa=mg, (lV)
nOS SltUamOS entfO e C0tO COmO e prO ema _
.o, _a d_s_.amos ,es ect_ de su os_.c._o,n Pero perpendicular a la dirección Fe, hay una
,n ulo a e uen_o _a so_Eamos f_ena resuIEante dad_ por
.............._....;._....,....._._.....,;...,,...,.,;.;-,.._...._-; fA=m0
,t_ _, t_ Tt. Sena = mO_A.s.
___/, a,
_t/_ ,' _, _ __sena=m(w2x
__ I I ' Hacemos V entre l_J

, _'?_.___-;_a'_ R, E. ; t_ a _ __ X
_ , _X,í _ef
__ _'__
!, / F a eS an_U 10 _eqUenO, en tOnCeS a = sen a = tan a
______' g__m_ .,
F,=m_e, ytam lenx_

884
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CAPíTULO Xlll OscilaCiones mecánicas

En (Vl) Pr_alem828
_2 D _n Ia fl_Ufa Se mUeStfa el InStante en QUe Se_
-- _ a_andona a una peque�a  esfe_a, siendo 2 _
_ ef
_ngulo pequenO y los choques de la esrera con el
_Ser _u,2-(2_) ' mu_o elás__cos Determ_ne su peF_odo d
L - -(-r J o,c;,_,c,.o,n (desp,ec,.e e_ _.,
ch_ues).
t T=2n_---2n
2 +iI
ef a __

b_erYac___ _._n__,_mm_nN __K,__,, _ _
_,_ '' _, ' ;!
_9_ Después de haber resuelEo el problema _ '
__ _,ten.o, noc,m,, ue _, ,o,,mu_, ,e ,os �_,  o_0__
__ , _ R_s__uc_._
__, p_rm_te ca_cular e per_Odo de un _en U O _9
_, _ _, c-_ t _ ;, _'n2vez uef,aes Fef_esso_tada.cll_em e2a__0n
'_ depende de fe acelerarión __ la graveda_1 _ _es_-Ii_!r un M.A.S. (a_rox). Si no esEuvjese _j2
erect�va  _e_)_ la c!_c__ _c ____s_nta en el "' __uF_, su tFa_'ectonase___ tal comoio_nd_c_o_v
5 . .
IntefI__ e SISt_m_ aCC ef_ O. _ ,_

_ \__ ' __ _/';_'
\\ g _'D,, !_
L ,' _' !_
\ _;_ ,',';_ L
_x _ _ ,';_ _','!_
_ _ '\_,_ i __' _',_ _}_

__ , _''--' v? a ,,' ,' : _,
_ 0 u=O___!, ,_ __ _,u_U

_ ' ' mwo_ ----- Y__
_ _,dd __l(,
_ n OnCeS e _efI_ O e lln P _ U U Slm_ e _ PaCa eSla SltUaClOn el __rlodo _ de _a eSfera
al intenor de un coche q__e acelera se ca_cu la o ve,_dr;a dad
_, con
_ n T=2_ -
_ _
0 T -- _ _ _ sa_emos que en Fca! i_a_d está e 3 m_ro y con est
_ _
__ _ Ia esfera no _re___ntùrí__ la trayectoria en forma
completa, además prese___t__ ría menor recorridu
en donde el módulD de _, se obtjene a ypo,endpm,nort,_em,,en c,d,va__vg
partir de er__o_o (__n est_ est____ecemos ue e_ gr_._ '
_ r es menor ue el F_ s;
___ _ _ - __'Ur0_
____'0 _ decjr
__ __
_m__ __ _,__,_,,_J_,__,c ____ __. __mn Tp < T
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_Agn))) t__tt____ ___t 0 __00__0____?___n__t_ _t___o _ _ _ _ _ _ nDuJ)elv_0_ope_F____lsos5dsmo_ero en_e_lgg__extf__m_o d_et l55lnsa

0
rOblem__ _fQ 0 Ue_tOS . .... ..... .

_. (_n _loque de l kg se F_ja a un resorte de 3. Al suspenderunbtoque_e _O_deun_so_e,
K _ __5 NJn__ de ta_ manera que o.s_ila en u__a este se estira G,2S cm. _etermine el penodo de
supe__cje hur_7_ontaf lisa. En t _ O s el resorte oscilación al sus_ender iln _loque de I6 ke del

Determine las ec__aciones de la posjción y la
ve_oci_ad, rp__tJectjvamente. A) ns B) __S C7 O,2ns
_-_. _ D)O,6ns E)3ns
F ___i._,,_;_;__''' '_
' ' ' , __' ' ' - ;_ __.,..'._';''_ ?-_"-- _ ' c- '__' -_''' _, Un I_Ioque de iOO 3, unido a un resorte de
' 3Cm _gjdez Io _, /Jm y oscita con u__a amplitud de
_x_6sen(5t+,/6)cm lO cm, sobre un piso Ii5o hori2ontaI. Si
_ rápidamente a�adimos  otro bl_que de 300 g
u=30sen(5t+n/6)c_s so_,n e_ ,_.
_x _ 3ose,(5f + ,, /,G) c,,, osci_aci�n,  deler_njne- la nuev4 amplitu_ v, el

L_ _ 6sen(5t + 2n/_) cmrs

C) x_6sen(5t+_/6)cm A) _ocm.__ s B) _ocm__4_
u = 30cos(5t + 2ni3) c_s
- c scm,2n
_- _ _Jseri(5t + _/2) ccrl
u = l5 cos(.í. t + _/ 2J cmrs 2_ _,_
cm_-s E) 20cm;---s
EJ x = O,Gsen(5t _ _/6) cm
U -- 3Sen(_t + J_/3) C_S _. Una esfera de l kg perm_n___e en eq_ilibja_
suspend ida de un resorte de rieide_ l OO NJm.
2. Un btoque adt_end_ __ un resorte ve_ical se La es Jera es elevada Q cm y lu_-go es ja__2ada
despla2a hacia abajo 4 cm res_ pect_ de ta con una r3_idez _e t!,4_ _s hacîa abajo.
posición de equilibrio vd 5e s__elta. La Determine s_ posición luego de 2n/l5sde
aceIeraci�n  inicial del b1oque es O,_6 _s' su l-an_amie_,ro'(g_ lO_s'),
hacia arnba_ Si e_ bloque rea_i2a un -h1.A.S., -_ '
dete_ine la ecuacj6n dej movimjento. A) -2 �_  cm 0
B) +_; cm _
A) O,4 sen(2t+3n/2J-_ m =
_) 4senr_2t+_/a)cm i) t 4J Crn 0
C) 4sen(2t+5n_2Jcm _)_4 _. c_ x
D) O,04 sen(2t +n/2) m _'__'"''-
EJ 4 sen(2t+3n/2)cm _) +_ î - cm





___ cpl___o)s ex2_tr___e_mo_s de__ca_d_ t2 osc0__0_o_________ _ __ E2)o_ ____ d_ t g____ l__o_ ____mr_o__ ) _ ___

Lumb0 reras Ed itores. fís ica

6. E1 bIoque mostra_o es de___laza_o a la
de,e,ha de su ,s-,c_,o_, de e_u_,__,b,_o y _,,2,Jo C J 2 cos '_Or + - j n_/s
con u_a rapidez d_, _ _n_s, _eterrn3ne su ;, ''
ace_eración par_ f_-s Si Su _OSiC_Ón V_r_a D) __cos l_t+_ m/s
coI_ J_ velocida_ de 3cuerdo a la gr_fica
adju_.ta: E) 2sen to_+_n m,

RE.
: 8. Se muestra un si5lema oscilador en reposo.
- _,_. Wo
_ 0 0 D 6 0 0 o 0 0 J,'n__,,j,. dOnde el feSOfte eSta de(OfmadO 6 Cm.
_-''v _ '' _--'_ ' _ - ' - ' __ _'' _ ''___ ''_ Repentinamente, el bloque es impu1sado
_ hacia la base del plano notándose una
_(m)
aceleración rn_xima de 4 m/s2. LCuánto
recorre dicho bloque durante lo__ primeros_ 7T
, 2
2,_t _ -Se_u_Os. _ S
__' u(mrs)

A) ll cm _,'
B)l2cm 0_" '
C) l3 cm .
D) I4 cm ___
_Cm
�.)  2_ ;_s' _)-2_;_s2 __ ?_7_O__.
1;_
- S 9. El bloque liso d_ I kg se encuentra en reposo
_J +_3 _s2 _' E) 5 _s2 i en fa pOSICf�n  mOStrada. Sl Se le dCS_la2a
hacia la iz_uierda 20 cm v. _ueg_ se sue1ta.
T. un bloque un;do a _ feso_e oscil, sobre un este adqu=_ere una energia c!!nélica m_ima
__so ho,____.Jni,_ ___,.o s__ se obse,,a q,e ent,e de 2 _. D2ter___ne e_ tjempo que demora en
-____ c__o_n ex_,ste una reg_esar z fa p_sici�n  de donde fue soltado,d
co___sidere q_e et choque es el�_  sti_o.
iStanCla de 40 _'nI; deterrr_lne SU ___OC_da
en función del tiempo, __nsidere que en ._
i_o e_bl_quepasapor x _ +1ocmh__cja __ t_ _:' __'
1a derech__ y su ra_ide2 máxima es de 2 __s. ' '! ;
tlOcm.t
_ A 2n B)2__ c 3n
AJcos20t+-_'s _S _-S -t
6 5 l_
_ _ D_n E2_
BJ2cos _or+__s _S -S
Y
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1___41n___c_4__ _p!l__s_p___x____an_do_n(__ g__h!nr_+uega_ 3 _E__J) x_________gl_s_c_on__t_;((22_l__4J/))____2__f F_aQ_d__ _ _ _ _

CAPiTULO Xlll Oscilacj__es mecánicas

IO. El oscjladof rn_stfado realjza _n .M.A.S. c_n Y
una ampl i tud de 20 cm y frecuencia r-- 0,_J H_. / _ - _
Dete__ne fa enecg;a potenc;_al que pcesenta _'/__ \'
el ,eso,te e, e_ ;n,t,nte g, ,e e,; ,a_ a l, ; b _ __'
_ _ne/tf_ etbl e co_s;_dere_2___o ! 0 _ ;
9_ ___
y ,_=2_gJ. _ _'
__ __ /
////_
_ _
_'__; -_
__X, _
_____/ rWo
_^__v_ '0a0 ''
'2
\__ n _
__J 2 m_ _) 3 mJ C) 4 rT_J _/ X __ _C0î l__ ; - r_
_) ImJ E) O,5mJ
_J ___ _ _ se_; ( 2_,_) ; _ r_d
_ 5. __; _i__;ue _ de 40n_ g cst_ ____!dc____ _,_: 5___?_r_r
d, F, ;g3d,z I_ _/m )F c__,, _1; b!,_,_,,t, g _, 4n_ , __, ;_ _ cc,_ ;2_;. _ ,,_
- _ _ '2
se def__ma a1 r.es__e lO 2 cm. Te! cçmo _-e
___p_,_ , ^_ _,_._n
_,_oque A, __et,__jn, la e__,,_ _;ón que 4
_e_crihe eI mov_mient_ dcI _fo__e _
^ l _ _ __r_ l__ S!_Uiente5 ßrO_05_Cl_____S, lr;d1que-
_; son ver___deras (V) o falsas (_,)
___, __ ' _ Periodo (_ de un ,__j._.5. __ atte_a .si eI
__';_ ___ "_ cuerp_ _ue oscild _en_ i_R 1__ !_ __'_5o
__, __ - V _ n0_0 _ __ / ,3,__: ___ extefno,
' ; _ _ ' Alduplj___ '_aamp_it_d_e!a_u'_c_tacinn__
lG_c_ e_ Un _J_A_S_ I_ __ef__ía meCániCa _el
sistem_ oscila__r se _u_tri__ t____.
A) o,2 sen(_of) m ' En Un M-A__- al dISn)!n_i_ f_ _mPtjtU_, la
_) o_ _ sen( J o() m ffeCl_enCja (r) de tas o_cifacj_ne_5 a_menta.
C)G,I sen(S()m
D) o, 1 sen(4rJ m AJ '_ B) _V_ C) _
e) o_6 se,(2 r) m DJ FV_ __) F_

12. un cuemo ,e,_;z, .__,, t,_ye,ton_a e_,_p_;ca __,_ l4- Detefmine el Valor de ver_a_ o falsed_d dc
como sp m_estra. sj __ ecuació__ de s_ laS _l__lenieS PfO_OSlC!OneS
ro ec_ión en ef e'e Y g_ ?__ __ sen_2_t) _ L_S SfStemaS __ I__ qUC S_f_en
detefrn;ne l,_ ecuac3ón _e1 mov_mjento _e 3a OSC___Cl__eS PCrl__7Ca5 e_ a_SenCia de
pro_'ec_ión en e1 eje xy a_en_�s  el án_'u!u U"' "'"On eXt"'a Pe''0d'Ca P''F'l'd" Se
de (ase jn!cjal. denOn_ln3n Sl_e_S a_t_SCl'tatOrlOS_

889



__s_/______mAB_l00___))_a____0____l_tgaFa__enettFtg_p_t_t_t___ _ __B_A________t___JJ)))__t____x______n_2_y_____g__s___________>______2_________t______tyt______n_d_______B__o__0____0_0__o_0__)_____p_d____r__ sly__bl c)) 3n_st_emasnata_aedemelna_

Lumbrer_s Editores F ís i ca

ll. Las o.scilaciones For2ad95 _ien_pre ocunen _ c (_)
con la misma Frec_enri3 con que va�a  la
(uer2a externa.
_____
llt. l_ n)ed___e de _4_ reso_iancja es una
aplicación de la constr__cción de una sene i
de a_aratos p__ ra medir _a _?recuen_ia de
las osc_ laciong_ s. 0 X (!n)
-l. O +l
A)MF BJ __y c)mrF _! ;
D)WV E) FFF _.... ___8'___ .....nl... .._;--,;.,,_,--_ _.

,i_,, pos._cl,o_n versus _-_empo que se P.E.
indica CurreS onde al movimiento oscj laiofjo __ __ __
delb__ue 4 5 6
,..'__'__v y Dn n
* -S E -S

K =' - - - - _. _ t _ 7 __ ca,r,. _o ace_era con 0 _sa y se _,=
r_ r2 0 - -__o_ ---_0 l ' e, c,,vo que,,ndo ad_e,_do De; p; _ ;,-
'_____'''''''__'_' o , 0 ! '
____._,._,._..o,_,0..v,':_0_ _ ---- - maXlma rapl e2 e OqUe de m
_ '_ '_ _ O _j _ _ _--- i a o ado sobre _a _ataforma _N_sa _.
_'' ' carnto. si en el instanle que termina el choque
_ntonces, podemos a F_nnar que tiene una rapide2 u.
l, La ecueción de las oscilaciones es
_ =Asen(_+_) ._=
t_a meca_,_;c, del s;s_ema se _a _ K
_,.'m- _______
COnSenr_. _. ___ -=-___o, -
llI.Y _efiOdO de laS OSCilaCiOn_S eS (t____) c1ava 00' 0 -
IV. La ecuacián del monmiento oscitatorio_ '''' '
es y =Ae-'''' ;re_' ylasoscilacionesson A m0 K
amortiguadas. _ m

2mo K
y ll SOn Vefdader_S _ + U
m
yIV Son faiSaS
C) ll y Ill son verdaderas c m0 K
D) Ill es verdadera _ 2m
EJ IlylVson falsas
1
D) u1+
_6. si Ia ma,a del os,;lado, es m__4 _g y su K
ene_(a cinética va_a con la _sición x según
2 2
la gr_f_ca_ h_le el penodo de osciIación. U m
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__AcDeg_))J))_bxlo_q_u__32K2e__emgt_a_st____a___(_M________d__90t__e__0s_t_pt_______e_t_________tnn__o____tN____ t___t_ _Adl_)stanx_l_atN_____Kt_o_ mrs_2)__J___>_1_n__ B)_K _ _L_

CAPíTUt_ X l _ _ __cj lac _ones me_án;' ____

I_. Un _taque liio _e mas_ r_-l e__ s_lt2c1_ c___a1n__ _ 3n _
el ,p__o_eest;e,_;,,doy_uu_goo_sc;_,c,,,,,, (;! x = _sen J / ++,__ __
amp!it__ mjxima tal ___e eI t_bl�n  ; __ res__1a.
El coen_c�ente  de _o2amientu estático ent_e n__ ,? _ _,_n.x 6 s__nf !! 4 _! __ __,_ \ n_
el Eab1ór_ y _l _i__o es µs. Hcn!;'e _a e,c_ación c1__ '
lat_ _s_ifaciones de1 bI__que. _ _' _ \
_.)______4co_2lt_ m
-._ K _--__ _ - \ 6/J
-,._ _______ _mn;,;'_a__
_;''':;_.__--'_;-__: :;2m;__'__-:,-__-;___;_._' __. Se ____e__ _0s ex_re_n_s lj_res ___l resort_g ___t
bl0_-!_;c_ __ m_- nlenemos en la _osici�n
_ _ _ n in_�ca,da  t_3l q_e_ al __o_tarl_ ?e mueve n_ci_ j_
X= m_CUS_t+-
m 2 d_Ce___hY. J_t_?_ m__e _a am_l_tU_ d_ 0SCf__Ct_n
del _l_q_e y de_'_rccie e! r_z3m;--cnto.
_ _ 1I
_= m_COS_l+-
K mQ , t 2
_____,_ _:'_ ____un_
? µs ( _ _ ''_J'' >
X = -m_SCn -l+- ' ' _ " ' r _
K m 2 tl?.' t-l_

__2__ _ sen K(+_ (_,-_t)L (K__.K2)
K m 3 _K,_x_ _____

E) x__4__ ms,e, _K,+__ c) _(K2-K_)L
K m 4 2(K)+K2)

_9. Laesrecadepl____l_nase lanzae 'ampac_a en D) 2_(_!+ 2 !' E) 2_(K! - 2 )J_
,, de a_can2a, ,__ K_ - _2 K_ + _,
mínima rapidez. Halle la ecuaci�_  del sistema '
oscilante lueeo _el, jmpac_o_ Sj m_O_5 kg y 2l, El Si5tema m05tradO se enCUentra en
M_2 kg. e4uilibrio, Determîne el p_riodo de 1as _
,_o K / , os_i1_cjones de la esfera cua_do es sac_d_'
_ ,_-: ' , , _, , , , , m, , , __, de la posici6n mostrada una peque�a

3_ _m_ __!
Uo_5O_ __ (_"-OJ

530 '' ' '''''U' J ___,
m_.'.,_?i , _._?,J
/'' '''
_ __, _, ld_
AJ_--2 sen4l+-m

x _3sen(2t)m _
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lumb rera5 Editore_ fjsica_

- 2__ _obre una superiacie pIana tangente a Ia
m m
_ ^ _ _ __ SUPefnCle ieneStfe Se SUefta Un b_0Q_e ll'S__
Determine el periodo de las pcq__nas
D) _n m E) __ m- 05CilaCiOne. 5 _el b__QU_, Si X eS el ra_i_ de _a
2 K _ _- Tjerfa.

2a. Cuatro esfer_, c__ da una de nt_s_ m est__
un�d_  a reso_es id�r__co5  tal como se mL!es_; _ _
_--- _ ----!
sj a l_ e_sfe_ _ Ies comunica ve_jdades de _ !.Uo -
_gua_ v_!___-_ d_r_g_das a_ cen_Ju de m_a del _ .;;.,;':'_._,_._.;on>,,.__,:___0o_,_'''____a'aii
si5F_ema_ __ espués de qu�  __empo i0s fego_e_ ''' ''_.;'''_;,;_.o.,_,_,._,_ ,_,,,i__, ,__g ,;,,_. _e__'___,,_i__._,_.,_, __,,0______..:_._o_,__,_,____________e______'_ ,__,,,.,,__.,___,_..,.8,,._._,_.,__,_.,..,,_g_gg,,..0_,,___,0._,,.,,._,; b ''''-"' '''V'''''' ''''''''''''''''''"'
pr__n __ 5u m0_ mo es __ iento? ,._ __;,__ '_d,' __i.'_ _ ___,'_0i ___'__0_____,_8_0_;_,,__,.___v___;''__, ___ __ _''._' _-_' ___ _:' _'_i'o_''_., ____'__.__o___' ___i______.'_ _a _______ _,.,._,,..
___ii_'___'.o__0______'_'_' _,''-;_;__i'' ^O^_'' ,__i_'-_ __ '' '_ ! _! ' ' _^'_ '-' " '_ ' __.. __9'0 _i'_i___', __',________._^_ _____a__.
_'______a__',_0',_'_'' _e__0_i _''',_i%__';'- _-_ i '''' :_--_Rt__'__ _.__.___ii_____'_i____.,i,__._i._',iii.
. g __'_g_i_ii__.__.,i_______,_0_,_.__'.D.;,____,.__:,..o;_0.,Y,__'__._.: _ _, _.;._.._c;_,:._..._,_,_,,oo,_ ,,dg0,___,?^_,___oo_,,,_..,_,,___.,,0,...___
' '_'i___i__''_,0e'_D_', ''______',_a'_._,=__,. ' _'___'____-c__ _5_'_- '_ _______ __,"'v__o_-___ _'0'__o.__,__________i_'.'_a,_ i'_''._i'i,i_'_ '
! '__''___'',___,_'0A_''_'0_i _____i_.li___,'_,'___.'_, .__e_. _. _' ___.,' 0 ,_.,. '_'_'____'__"8_',__0ii_,__0_,i_,0___i__ '____0__,__'e_'._'
! ,__ __"69'_'__'_eoi_"_ i?____i_'___'__o_______:_'____i^_',_0_O __'_'_iB"_0_'__._i_. _o_ ____e_______' '''''
_,,_,...,,i,. .. ,,_,....'o, ! ,_, '''_'____''9,''_,_,_,__i_'.e._,.ia,___.....,..__._ii__,"?_,i,i_._i'_i0''__,__'_

_ _ K _..__'
,__ _= .= ii
__ A)2n B)2n C)2n
- --'_ _ - 'Y_ 2_ _ S

2n c J 3n ''
1I_ __
2g

D)__ 3m E)2n'm
2', K '3K
n resorte ideal est�  _nido a un cilindro
23. !Jn_ gg Fera de masa m se encuentr_ en hOmO__neO COmO Se mUeSha_ Si SOlt_OS el
repo_ _bfe una supemjcie ho_zontal lisa y ' CilindfO en Una _OSiCi6n en la qUe e! reSO_e
e__6 conectada a dos lig__ s de masa _sté esti_do_ obseN_os que dicho cilindro
daes_reciable de longitud i (cada una rueda sin deslizar y et cenlro de m_as de
presentaunateMi6n77.Laesfe_sedesplaza este r_j2a _n_A.S. DeEe_je gl per__odo de
__teraimente una peque_a distancia y __ osc__ac_
d_termjne la f_ecuencia &ngu!ar _ de Ias
peque�a_  a5ci laciones. x
_. ,__,_.,_._ ___ .,.,.,, m e',__"______e____ ___
'_'__- -_-''- __ -Y_-_ _--_ _, _,__,___,, ,," , -,_.,_.__,,____, _5_'i:
_æ,..;,,-'- _ _i_....__',_ --. __9__?.-

_' ___,___'__ A2 3M ) _ 3_
_ B _ C1T
n)_ B)_ c)_ 2K - 2K K

r M M
rfi EJ _ _J_ E) 2n
2L 3K K
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CA_lTUL0 Xlll __''cjl_cionei niecán_c_i

26_ Indiaue verdadero (V) o falso (F) con 2_. un co3lar___ liso se _sue_ta en cl punto _.
respecto a un pénduto simpIe. Dete,m.,ne ef t,.e_n o mJ,n_.
' Al aum_ntar la longjtud, e1 perio_o
demora en pa.sar nuevamente por
_ Si se di__minuye la 1ongitud, ta frecuencia el p_unta A_ si el asccnsor se clc__e
_lSmlnUYe_ con u_a ace_gracj�n  const4r)tg cu o
_ Al aumcnt4_ r la aceleración _c graved_d ,"
IT_�dulo  _,_ u =- ---____'. (Consi_dere que
eI t__ar, el perlodo aUI_enta.
' S1 d_SmlnUye la aCelef_Cl0n dC _r0_'edc_d 2 - i -_ n_, _ -'- _ S _
del lu_ar, la rrecuenci_ aumenta. _ _ 1 ,4J.

n)vvmr n)vFvF c)vFFF
D) FWV ' E_JVFVV

27. lndique si tas sjgujentes pfoposicj___es son :__.. _..__..'--.:.'.;'__'' '''_' F_;-_,.R2 ' _ _'__
VerdadC,aS O f_lSaS : '' _._.9. R _ _'_,_f .'_' _..' __ '_ ._,g_.
. un e/nduto uevadent,odeuna,censof _ .; - __..' ;_ _ _ .' ' _''' ' '_''''', _ _
, ' '.__,_'','_ '' ;.. ''-''''_'' '_'',"''' __'
aue se e1eva coa velocidad constante, ;.;..' ^. A0__;-._;_. _,,,_.:':. . O'_.

estuvier.a en repo'_o. .i:'. ..._ .;_' . , ' ..;.. '_ '._ _. __,_'-; ..
_ C.erca a una _ran monta�a  el _eriodo de . '-_ f t f f 1 _ -''
unpéndutovaria.
. Si un péndulo es llevado de la TierTa a la _
__tud de la cuerd_ ha_, que A) 2,_ s B) 2 s C) 3 s
reducirla a la s_ta parte _T,,,y _ 6 gL_) D) 3,9 S E) 4_2 S

A) V_ B) WF C) F_ 3o- un p_ndulo simple bate segundos
D)_ E) _V cuando está colgado det tec_o de la
cabina de un ascensor que se eleva
28. Un p�ndulo  simpIe oscila en la supe_acie de
con velocida_ constan_e. Si
_ la Tlerfa, COn Un _eflOdO de O,9 S.
., e e _ e F _. o d, d e o s c._ _, c,_ o, n d e e sf e repen t inamen te la ca b ina a dqu iere
,ndulo ac._ertaa_tu,a sob,e _asupe,F_c__ede una ace lerac i ón da da por a=+g j _
_er,a en donde _a ace_eracl_o_n de la elperi_odelpéndulo será
gravedad cambia en l_.
A)_s B)_s C)_s
A) I s BJ 2s CJ3s
D) _s _) _s
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estos _on ejempEos uwates de ondas mecan' i_. ,
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' __'_ ,,i,--__n_ b01'r__a__C1__CS__COm(t__3l: Sl Ld _fon o__do d_v _r__si_v__ q__e pr_ducg u_..,_ e_?_. ,!u_j_n ._f)r_lgrJT. t___.__ F_Dmo x

-;c_ =_ -_;___-/, ___ _'__fe U_ _til_iO _C_ CS__a_ c_n_eruencId efect_-; _cnv_5rodoret e_ los sares _;_0s en Jd_ edrFr,_c__J___-_5 _ erJ _Jn '_
__-__'_ _,;__" feVent a___OSe_ dc_jfe_d locoI de _)cr_ero lemp_rol. h
;?_, _= _ 2.':_____n_,_ Evi__nten_e____ e, sier_du c_mo '''
_.__,. ,,___ es l_ a__n_sfer__ un medi_ continu_ y e!;_ttco, cualqujer _t_ur_ac_ón en c__4____e_ de s_.s punt_ _tene ____._e '.
'_ _' ;;,._,_ t__nsrn!2t;n_ e a jos _!_en_Js. Por T_nt_. ta onda expmsK_ in_uye cn elta. C!ar0 _,_e, __c_un e5cc ra___am!!__n_O_ __
'',,_ _ '' Y-''':_- ram_'- ien debe in_____r ta ____a _e D+ re5i_n _reada For et sonN de Ea__ares en ta se!va _(ri___na. pero en h
_''.' - ;.'__:_ el cMo de un_ _teconacl_r_ n_clear _a on_a _e choque (presión), es miles __ veces n_ayr__ que la o__d2 _; '

', '_ \__' _ ' _''- a__u_,_siv2 _e tos _am__;-eS, '' ';_'

&'�  _;_ ;',n;J_: l __ in_uenc_a _e !xan anda expans in _e un_c ex___5i_n at�mica.  en e1 oc�ano  _tnosr�r!co.  debe ser :'v'
_t,;t:_ ,,,; exct,!__s:vamente t_at. ___
_"v__ __._' __ cu__to a 1a _n_a _atoríftca_ el súb!Eo y _brasador _fen_mienTo de1 a_re 9ue obt!!g_ J c5Tc a :
t,'K'= . ,. x
v,n__ i _.x_y-_ c,ei_ars_ ViO ent_ent_ _aia CO_ e__ ta _ SU Va_O? _ 3__a Y _f UClr e C aSiCO _^r__G. _O 5U_One _/.
!.-4 ';_;,.._'-_,:___ má�  efect0s dlrect_s q'_e_ l_s de un cum__-lo._imbo a escal-_ at_0 _i__ncesca. ld acct�n  inestabili2adora de _;'
__;:_';''__V'_':;_i__i;__ la on__ caIorir!c_ _uede axtenderse a algunos cientos de h!t_meeros, provocar chu__sc05. paro todo _e
'_,;:_'_ ''"_'_c_ _to en fo_a p_saje_ y c_i,n_ _tca_zar' di_ncj_ excesi_. __?
S' x, _ . , . __
_J;" ;..,:___ _ mISmO ay qUe eCtf e OS VIen OS atJOrn)a eS qUe _fO UCe_ _2ntO a On a eX_anSlVa COmO a _x_

'__' ' ''___' catorifi_ ~__
*n __, 3
__''m_'_'_x _e iodo esto. a _nsar en una in_uenc!__ _enent. di?ec_ sobre _t c'_e__po _ en e1 clima. hay un _n :_.
____M__ - t _ _n_ic2est v_ _ cl, n r _
i._-,'__-;'_ _ ' ' " _ :
- ;.. ..'___'_ ac_.,_nes de ,_n e,,,e,_,du_ sob,e t& atmox s(era u,_ bue,a _,_ s_mp_e c,_er.., _e To,_er,t_ de __
;_./,..'_'_.__;,'.:_? veni_ _un_one maYof aC_F10 _feV_O Y maY0F dtS_end _0 _SlRr_O?_ de e__C,1'_l3 qUe V_rI_ bombaS a_OmICas __?n

___,-______ _UnC_. 4,_
? _' ^v__ __ _ d _.t_F d i
__,__,_ _ .' , ?__ que p___ _ que ac_n men0S fuido Y no t_enen Can _nn eS C0nS__!el_C1U. _O a e uego e t
__n'_ "v,'__9i __6 _ _ _,_d _ f,-__,( t,(, _
_v___ .),'_ _eX_05t _ _UCe___ _C__j_ U__tem____tUra emIU e__ OS,__0 aeX_enSlO__ Ov_ Y_O Ca Oft It0 i
aq ,'4 __c,
!'__i '_4V_*._g_, eS r_dUCidiS_ma e_ Cam__nCtOn COn 1as dtmenStOne5 de la aC_OS eQ terfeStfe. '_ t efeC__ es COm_3Qh e _
_'_i.? _6i i
____?__'.' _,.M___ at que produce el arroiar una caia de fósf_ros en la caldera de una IocomoC__: __ _r_d'ice un_ s_bica �i
_.i_'i_...t_?. . ., _ . . __,
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Lum_rer_s Ed itores fj_- i_ a

Sinteticem_s 1o e____ast_J _ tra_'és de'} a sus uec;J_u____ __' ___ntre e_7__s 5a trx_!_sfiere R,n rc__3n_
si_l1iente esque_l_a_ __L__esi_'a l_ en_reJí_ cn n_il!tipJe_ _iracc__ne_s. e._ta
_ _fO_a_aCtan enCr_R_tl_a _--_br_tl! !.I____J c_ _r__,_iI_'t__r
_O_e_ta__C_ _ _ _
!,____n_rO .DI-U_(_L,j_!_, !_ Jr_
_,ibración de su ner_J'_o _u_ati_u _,' 1'eg_ istr_nduse
Fofm_w_de aSí la aUdl_l___-
?a___r?r?ncia ( r__)_ _ . ,.. . _
transpurt_ de er_ergíc_ vihracional nos d__ una idea
.o ,n,,_, ._o __np_,js, _e lo ___e llalnamu_ onda sonora, de gran
(_ (!) irnporEar_cia vN tr..c_scen_en__ia en nue___ra diaria
comunicaci_n.
_eclas que _ra _n _a n_turalç___ t_e o_r___ (__
_asionan
_ la.s cuale5 tan__ién estudiaremos en el presente
_ _o iapítulo- Las ond_ nos rodean en difere�tes  Fo_as,
_D__
__unas veces re_i_-__mos su im3een al ver la oIas
' de a3ua en el mar. tambi�n  cuandu luego de
Fo_dcpI_a_ón .
enl__e__o_w_i_ lmP_Ctaf Un Peda_O de madera en el a_Ua __C
y sut_e__s _ene,0 o_as _ue nos d_n _a noc;ón _e _a in_ge,,
de una onda; pero ha)J otras ondas que no __e
_nd_ obser___n pero 4ue sí se pefciben a lravés de
nues_os oíc1os (or_da_ sonoras) )' a _a__�s  de nues_a
1tUStf_mOS IO _pU_StO COn Un elemptO_ l_ pjel (ond_stérn__c;___ ); Iasond_ e_ectron)____étjc_
COmU_iCaCiÓn entCe dOS pefSO_aS. _ue pefn_iten ta c_mu_cacj�n  a través de tel�fonos
celutarest tele__siun, ra_io. etC.
Las ondas co._stitu__-en un tipo peculi_r de
Ho_a prop__ 3ació__ _e 1â __, ergí_ v_ de c_mo __e llev3 a
c_ho 1as interac_iones a distancia.
\__ j_ '' ' a, ____ - .
_-'_ ? _,\____\ '_ _'__ _ / -
_,,,;_.__ t__x__,_ ,____ ;__ '
9, ' ' __ ; _ q _,:_: _ ' : _ _ , _ ' _ ' , i , i ' _ ' _ _ _ o ' x,
_v:'_,' _/,.,_/ ,; _ _ . ( _,_ _ c _ d_ - . '' _
?/i/,,_' .' _ ' . . ,_,_.j_-- - _ _ ---j' -- _ _..t. ' _ -

En la ngura. Ia joven al plantear la fr_.se: ;_;/.,,;_,_,____-;_/_? ;_,_ _
e_ _ C_ _?S tF _.s lere _ , , _
ene_rgja al haceF __ibr_r _ l_s mart_,cu l_- _s de _jre o_as m_�_cos  ol mo_er Jo_- ___os y colo T0mblen medl_n1e
_ s _,efc_n_s. es t_s _ff__cu _as a _u _,e2 ertufba__ cl uIUa_ni_o.
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_td_etll____x_u_sps_ea____ll_rm_nf_o__o_lva_nl___y)para ell_es __n_dl__p_e,(n__sa_b_l__e_____t_o_l________at___________t______0_0_s____________________rt0_______dto___t)t_t_ ___ _________tf___p________r_______ ____ __________ __t__p_____________________y______p______________n______/___\_y__J____4_t_________q_________________l___3____oy______

_A__ íT_ilQ X_V _n _K___ mg_ _itiC_ì___,

so_ -_ __ _!C_i-____!i ,;-'
_\_-_ __-'"-'-_--_ _ ,/-_\__ _ ) _ __,. :'__; . \'
'-____ '-_____ -'._,,_____,.O..__ 0,,_g__. _''''';:_ j,__.;c.-"-*-''_i _ _ ,1'' '''_;__._'-__-!;-_- .,_
'--_ ^-'__-_ ____a_o.._ 'i'_,___, __i____._ f -'l.' ' _._ ':' '_,3_
_\ i- '__0_a, _i e ' _^i,,___, _?i . ' ''-';-
___nbs '-__ ''0_0__,0.__.,._0__''_,__,_' ;__, i _, ,..,_.\. ,;;__..;;._._'. __

- ' . _'m. _me_.hi
. __--Ju_-é! '' _ ''g-n-- y
. ,_l,n_as _,;,,e_ _,ac;,, s _l proce,,o d_ .i ?? ' __ '' ? ='__i_'_' _:-' '\
,o_o,_,;te,.,.s m,,.,ani_'e_ __ua_ ,e ,u,_,,,_ _, . _'_ ((_J.___n ---?,___( .;',_'''_-':'_'":'-._,;' ,_ _ _
___ -... _" _ ._-n-_-_-_i_'- " '?',_'' _i_'-;-__-_--X.''_:,_..,_:'_:_:'i;:-';-'_!_''_'_._,..
' t ' - _''' __?'''_.__-__-_''_'-_:'_!'.
__le__trama_n�ticas  ßue _Inl t_ el SOl (l'_2)_ t�_m_5el_  _! ,i. -- _. , _,,__, ' "i ' ''' ,-_'_,___.--;_.,._- _ :'!-j..__'v
_a Iuz es necesari_ pa_'a que se a_live nuestro
_ _ _ e_o. Fen�m_,no  _nd4l0Eori_ _dn c_iJdio_o. e_c__entro ___
StSte__ma1nSUa.
- '" ' ' ex_J. icac_á_ n en (a refKe_ión oe' _s o__dOs.
Porotro lado?. en-el es. tudio de .l_ Física se h. a
pudido not__ r_ue _isten d_s con�eplos  _ue __an __u__._,em_, _a, o,__ys ,,__ tc__e_. cr_.ie,__
_crmitido est__btecer d_s_ri_cione5 a__c._u_d3_ c,._,no g_ nro_age y g,,nsm_____ _n e_,e Fe_t,
_e ,_1Licho__ _e l_s fenómenos q_e ie de__'arrnllan c,nt;dad d, n,oy;_;.c,,t,, _,,,, _u, d, c.,i, ,n__e,_n
t_n la n_tUT_le7,a. nUS P__ t__OS re_3rtendU _ __S _od_m_s ___un_j_ mo_elog _,ue n,os r_e_fmjtan
COnCe_tOS de _aC_iCUl_ y On_a. COn fe___ClU at dgs_ri.t_jF cjer____ fen�_,  _t_nos f_ig!_c_os i_._tef_ctjvu__,.
_rimer_, en l_s capituJos ar_leriores lo her_,_s pe_o tan__ién e.__l!!c__ r 'Jen�men_s  en eI Inun__
_i_nido utj!jzad_ _on tinu_mente y ?_o__ r_spec_ta 5ub_-- tó___ic_; cior___ tas pa_ícu_a__ eIemer_t____is e1_
ai _egun__o9 es est_, il momel_to en que l0 ____Ct_aS t_C_SlOn. _S ___lStran Un_ __________il_'_It__
tenr_remos en detalle que e__tue_ar, de T_a_ ,_)o_0 d_al (___a- _a_iCU__).
,_ perm__ta e,tendeF con._pFendeF y Sjn em_Jar_o, n_ _solan_ente esludi__ _enic_s l_
,c,, c-_e_os (eno, menos como __, e__emp_o. _ndas para __rend__r a e___lic__ fe_�menos  sin_
.m.lenEos sJ,sm._cos (t_mb_o,e'_ o tdm_iér_ para evaluar_'proyectarsu uso median_e
_ii_sp0s=_ti__0s t�_n_iicos;  precisamente de eito ú!timo
e,f_em_tC}S_ l3S OlaS Pn _l mar O__aS ma1lnaS J '
Se dC_(lCe la pf0_0rl_aClOn d_ l_ Cl_nCI_ a l_^
_s _nda__ sOnoraS (el _Co)_ el aum_,nt0 _n _a
te__noIo_ía _' __ ia soc_edad Jon_e las _ndas __onorai-
aeude2a con que se percibe e1 sonido cua1'___ y a-nd,s eiect Fom_ sne,t_,
__na ambul_ncia se nos aproxima con _u si F_n__ __mp__a,,t_.,s_-n,o en _,as con,un__ce,__ones d_-
C_Cendidc1i el hethO d O_ qUe C__ndO ie LOC_ Un Lueg_ de da est_c_ el aprov_chamje__lo act_ua_
VI__ín Se _UCd_ rOn__eC llna C___a _ef conocin_jento de .lat_ ondas, los fe_ó_enos
de crist__ I_ y otros n_l_chos c_sos jnteresan, te__ que experimentan y las leyes que 'ta _igen,
como se comcnt_ Ijnccn1s arritia. _ pasaremos a continuación a examinar.





_g_0t_4___ ________ ___|tl_____ p_____l_t_____ _ (B) dperptDu__g__F____0___b__0_t__0a_dc___o___onl____0___000_______ee_xs__p__tp_urea__t____s__nl__________t____1so___m__p__ot0_0_q______ocd__d_e___am_______0D__od_______________se_p_plan____a_____n_c________ratte__acq________ru(llgq____aae

inp_T_!L0 ____' _ndas rn____á__c35_

__1 go_µear con e-_ n)ai(jlt_, las _,_it3_-ulat_ ____ __ _'!;_tim_se de_pj__a___c;�a  l__Jere_h_;. _U
;_c_e,_,te_, _. _a _ur_a c_u_ hnr, sj__ i_t,___f_da,_ __isr'____J ;--__ ocurrirc^_ a f_s _emc__ ___ícu3_._ de_
,_,,_ e_t_ra_us sus esr_,dos _.nec_,,_co_- _,, sun e_tre_n__ _erec_,_, lo cua1 _ot_r__rre_s p_r_'ib�_
_f,_adas _J_gRf,,_,e_te h_c;_ __ _e,_cha po, s�  t_c_____s ei e__'tremu der__C_ci d__I bI_i_-u_
simµlicid_c_ _naiizcerem__s so!_ a la.s p__ rtic_1as de
_te arte er_urbad_ camo se muestra gn e__ __ _ .,. 0 _ _'., _
sieuiente gr_F1_vu. n_" _'' __'' '__=_ _
_....,'__.___o_,,o.,i.._.i,_,,.___,._..__'i..._i.i_ ^_

__,,____ a_ ,_,_,,, _,_ ____,,,,' ,.,,_ (A) '_'___O'' '"_'d'"'' ' '' ___'_"i''''' ''__'''_ ' _'a. 'i'''' _ ;-_,,
; _ r _ ..0.' = '_.,___''^''q__.
, ' _a'''' _'_O '''''''' 'a; ''''''' '' "'_'' ja'"''_o" '' ''' _':___ ''_ '''^':_____~o"i'' '' ''o_:-:__'' _.9,__J
__;_, __ _ _ __,_ a...;,._, _=,__. __.,_ _, _!, c.c_ _, . .__.0 . '__ __ .._,._,'''
_a, ______,___,.__ _____, _a. (D)
! ! ' _ '_ djrección de _vance
a..'__ e______ _,__ 8___',C''_ _,'' _ _ _ _ _ _, _ (_) gn,r.ge,_,,(o,d,)

Dc lo anterior, podemos lfegar _ un_
_ M (_') s_ aprecia e t es tado inic iaI de equjI ihn_
c_nclus_ ión: El haber pe_ur_ad_ iina de tas ca,_as
de la_-partícu_as.
el bloque, es decir haber alterado el estado _e
' M(B)debidOalimp_Ct0C__elma_11fOtaCtU'a las ,_._jcu_ashace os_bl,e ue__ealteretambjén
una fuena sobre la pnmera pa_ícula y altera e_ esiado de tas otfas. __ que s_,gn__
su gstado mecánico, des la�ándose  h&cja !,a _ _, .. ,
dereche _v con_pnmiendo aI pnmer resO_e _e pa_;cu;a h,sta ,_canz,F l_, pa__cu_as de la ca,,
ta1m_neraqu_ Iap_me_ysegundapa_ícula opu,_st_. Esto es consec_enc;a de las (,e,2,_ ,-
_penmentanlaaccióndeunafue_elástica. de e_estjcidad que hav entre _,s pa___,vu_as v ,___
_ _n (C) se obser_a que por acción de las oL_uFrir esto dec_mos que se ha generad_ _'na
fuerzas de elasticidad_ la pr;mera partícula and__ mecánjca.
recupera su posición inicial mienlras que la
seg_nda se desp_aza hacia la derecha C__tEPT0 DE OND_
comprimiendo así al segundo resorte.
' M (D) el Pr0CeSO antenOr Se ha ,ePe_dO da_O se denomina onda al proceso de propagacj�n  de
qUe Se ___ COInpflmldO ahOfa et ÚitImO toda c_ase de pefturhacjones en formg dg
feSOfte. oscjlacjones en un medio elástico.
_ En (_) se obsenra �ómo  Fjn_men(e _a penú___ma Djcha prop_ación consiste en la t_smisión
a_ícu_afetom_a s_po_jcjónjnicjalmjentfas que Se haCe de p_iCula en pa_ícula en forma
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__pdtcr_F__a_t__oa__nr__ll_usnmt__colr_n_o__s_y_ g_<barcode type="unknown" /><barcode type="unknown" />
<barcode type="unknown" /><barcode type="unknown" />
<barcode type="unknown" /><barcode type="unknown" />
)t_onse_ __t_ ____/_t___)_/__ __ ____ __________J_______________________mr____po__lr_tl__n___t______e____________r___t_e_____________s______a__v_l__t_______r_)_nu___o_e_ ___l___s____ny_eda/___s___a_l_

Lu ii b re ras Ed ito res f is ica

oscjlatorja a partjt _we l_ __nxJ (f0co) dunde se r- 0 __e_ ____'_' ''_ '''_ '___'''',.,.;'____''d_,"_ /_x_; ,___i',,___ :'' _'_ '_,h:'''- '';___ ' ' _';_ -': _'', X'' __.__
'' _ i t_,'_'.__ '.'_.''-c--._- ;c ' ''_ _- '_' '"-_ _s,.'.''../_
.. _ ./ _ií___'- ' - - ' _.
Of1__nO a pe_tur ac1_n. _;_,i__^ _ . , _ , . _-'--
:''V l__ (__l_nef__tUn_ _ Uf___ _n í_ _l_?anl___ :.:
' (llmad__ ta___!_ié_n __Ix"_sti__'__) en un __et(_nTu'n__o :__
_y--- me_o es consecu_nri_ d__ l_- )_Dvclu_aL_ión e_-_ __l __
\ ,_. lugar Je on__n (rrJ_'c_)_ Iu __ui_ tr__ e a s__ _'ez _'omu ;_
___ '_ , , , ,, '_''
\ \ ' COnSeCU_nCJ_ QUe SC n_O I q'__ ta _f_^5fUn, _ ÿ
i_ -? ) , ' '''t ' _ ____"0_'_"_ :' _ensida_, _tr _--__l n_c__(). f,,_tr, d_ l____ar _ _a x'
_ J/_ / ' ; - ' _ ' qt' _ , p,,p,,,_,,,, ,,_,p_,_urt,,,,,,, a_,,e ; - d _ . ' - '
_íí _. '''-'''-'
_____. 0 __ ' ' partJ___l__-_r1mi_di__nf_'r_____eu.sc_i1ac_ones _'

r_e_aik_ __ ''' ' -'_ _

' _r_pagars_ _rovoquen _-il_raciones y, _'omo _,Ja lo
__' s_inido es una ond_ _er�n1ca  q_e no_ _eFmite
_,,_,cJ., de J, pg_,,_,,o,_ de ,,o_. _em_s_ _7lc_nt___d__ tran_fercncia de encr_ía
;cu,os d,,,,;,_.e _, m,,,,., de J,, y,._,yc,.o,e, (,s,,(oc,o,,,) _s__c'esiv_ en _últiplL_s dir_ccione.s y e_penn_entef _
__, _,s c,g,d,, _,c,/,,, _ur en_e (_n_mc_nos onduI__ torios __ __iertas
cr__ied__ c1c_s _uc ___aminaremos.

______,___,_a__l__'i__o,&DE_ 0E ___'_,'__ OND_S _EC_NlC_5

A
aS d_V_C5aS _f__le__l'leS laS DGd_mOS _? peque�obt_ue
_en__�eca
edUClr _Of _jeIn_lO _l anYlIZ_r el feSO_af de U --
un tafnbor_ cuando sR gol_ea 1_ mem_r_na .. ,_.,. _,_ _u,_....., ', 0_.. . . . .' '
__;': ___ : '''''' '.' '',,' _,_, _. ___ __-_ _'; : -_ __: ' _' '' '_ :_. _'' _ _: :_'.._'':_'_ .__,'. -'�-__  :'_. '_'__;.'''_'';_;; __ /; '__ _;'x' _:'___'_ .! 'm' X ''._ _' ''_ _' ' :__ ' '''_ ____'= ? _._0. , : ___ '_' q_ '_'"'_- ' __ _;o '_y _''_. ':v_y_;__J'_ '' '': :__ _h '' ' _'.': __ ''''_' '''c _ ' ' '__
de este inStrumeflt_ se O_s.efVa quc laS ____
partículas que Forman dicha membrana
oscilan (vibr__n7 pero sin de.sp_a2arse con la A __,_,__,--_,_._._....,....,.,._;':_.,....
efturbacjo'n. pof otr0 lado la tfansjcjón de l_ _:,__;.-,_.__-.;,;;_,,0._'_;,.;.;,'_d__.__'_''__;__-_-;0:-,_-o,D_.,,.,,_,_.___..;_''.'___:_'%___-_____--_;:.._;-�_.__.__,,;.=,  __d_-___-..,:':.; _''..-_c:'.;:m:/_'':;:_.;.' '_:'_-_.,!__.;;,,.n;-o-,-;o;;..;;___'._'''::_;_._::_'::__.___'';--_s;_-nd,,_0_;-,...__.__._-;o'__._..;._,';,.___,__.,:;..___'_o_;_.,,; _g__;
pert_rbación, tiR,ne como esencia Ia ,
_sl_o_n de mov_-ml_ento (osc___afarl_o o __D i>
_ii_
_'ibraEorio) de particula a partícula del medio. A .._ , !i:__ _
_,:_._ _,g, ,_'___.,..;n, ,.,_.,, ,_' __;_ ,v;__',_ __:_..,-q__::X::'S'_5_''' '._m'__t __i___-'__'_'__0 _,__. _,o ,_v:____ .;,_;v_N_\ __ ____ ,'__;__,->_,.;.
o n e s t e a n _ l i s i 5 c o n c l u i m o s q u e: __B,___ __i_j_'; _. __:' :-__- ??-__ -_ii__' '�_____%t__%_i___  _y___ _m_' _i_i_____=_' _m'v' ___ __ __'___________'_n, ' '4' __d_0 d__
_ Las ondas mecánicas no arra_tran masa (no ,.,r,,, _
aF_ast_an a las pa_tículas del medio, solo _)
A _ ''
O_Ufren_t_CllaClOneSmOeCUlafe5. ._,.........._,..,, ,-,_,.,_,,,. ., - ,....,, ''-___:-_i---- '__'_.i.'-___x-s--- ,.,,.,.., c_--n
__q____v,_d,_8___;_____ __'_i'_____' -____ _-- ' ''''_'- _mv _______m_' _ '_'_' ' ___C_____- -%i_' _6' _WMM_,_: -_ . __-.____.___i__'_n__!._
_ Las ondas mecánicas transpo_an energía y _ '
t_mbi�n  c.an_idad de _ovimiento. : ;_
idades 1as _odemos a_reciar dc ,4 '__!"
mane Fa máS Clafa en el Sl_Uiente e)emDlO: __;,;_._,..;__'v ___^_'______'-= '_-______ '_-- __:__;_. ______;,_,__- __-v___'_;_.''___.n__. _-' .._..w_ ,__.., ._;.__;-._c_-'___ __''_,_ ,.___i_;' '
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_d(ctt _snd_p_aeu_e_u___s___u___e_r__l_u_c__r_1t1__ll(J_____c____t_____rpt__st___ç__ln/_t)_csT_c)__u_l________f_l,pt_J_)ft4___t_tcn_u___et0t__uftpnt____l______________t__f___tlt______r__rl___cl_up__r________________c______t__(7(rll_nl_ ft____tt_t__eo________cu_>__ __t___l______v___ (__e________t_____vhl________r________ft__g____/______________________g________t__(_(________/t______ _

cgp iT_' __ _ __/ C )ni _aq ns___c_ án jc __?

_,cn i!.u_. tr�i(__!!_r,;  -___uS ic)_i_{_ __llr_ aj _?_f__^?_i�_'  fS_
l,_ pn_ n_tFtJ_r__j�)_  ____J____ _'__'j_l g_ e!, �__f_,1_l_,_  t_-st. __ (_____ __i _
n______n;-?__) _lc__nL__' _i _. c_d__z__ de r'__u_!Cr3 )_ i_ '''?- __'' i _ .
_ie_�1,  _=_..- c'___c__ir, c1__s___l'_ ______ t_ai_-_)_ Su_fC _l. _..Jci _tli - ' _' ;___ m_ l'__!'
-, . , __ _'- _'i \?Y'-_' _ . ,_
t__Ctm__ __t_ la C_-i___ ;_l__''_ COn____ Pvl)Cf_!___- _ 1 ;"__ _ 1 _ Wi_ _x_! _ ' __
. .. =/-1 __,.i'__i= :\_ _
' "'__' rn_ a "U P_'''i'-'_'^' '''''''""', - ,,' ,,_^i,___,_ __.'-_i_m_"'__ ''.
�-l  VC_ _U_ _ _n_ i _ _ci__, cSlU mll__S L_3 J_C _i__ ' _ _ ,1 _ :- i-\ _ r )'. .- _
; ;' '__-_,I_,i_;J.,_._00_
________ __l____fll_:_.í ;_t__ _fI__Stfân rTIi_jr_ .__ __- CItu_:ii_?) ' _ i__ _ -
___�  tJ__4__e. _c_rn_i(e est____er_____' _t_Ie t___ __irt!_'iJla_ ''' '''_' '-_ _-_
�__c_  __ ____w__,_v _

_OI Il_ tan tCJ _^ 1 4.. '? J_C_ t'__rSe Un_ Oflda C_ l?_ CYn_I __=_ (_ J_ ,_ J ,t,_,,_,_, ,,,,__ aJ. ,.,_ ,,,,,-,, de __,J ,\ __,,_,,,n, _,,, _,_,,..,e ,_,,
___r ?ne__!iU, i___ _Yrt1_llI_i a__UC' __nf_f_1lan __ rI)_'_'_l_-__ x__ îJ___- ?-_ _ ;__;?J__-- c ,._. i/___,_;f___�____-____rJ__-n_  ;_ Iu_ __'_a
est__ _v_cile__ _cfn n() s__ _rr_strarl_s, _e J'_t S=itknr
_ (}t__ __iu_�.e_ad  inìpurt_n!e _,!__ ___'s u______s
, - _ _ N _ , . ,. _ __ , , _,_ n ___ JFe___ _ ___,d, ' '_
__l_- lCf__i_! Sll_ t___' (__t- _t_j la_,. itr__i ___ C'- t__t!1 _;i-_r_ _c ___,___ \ r,_ _/ ,_- _'r _
,__,c;_,, c4,,_. ;_,/, _, __,F,,c,,,c;, ,_,, _t,.,v, _,,.__c? !-_____c__m_ c__' nJ ;_.___ \\ ' =-_,.. J_
t_ _r,_d-___. PUr _JeTi)_l0, _�_'_  0ncict5 f . :_' _
__ieclr_, I_a_-___,,_ét;-_cas, -le'-_c__L_l__scci-mprcndena j!\F, __._i j __' __,.
' ' ' ' _, -_-_, . __-_ _,_, i ßG ______
ltl(r__-'f_._{_C_. __tC. _St_S nO rC_4UlCf___fl ____a 5_! ,0.g.,.;_,___'i;!ii - ' __t__n
_roµ_€_ci_n ne_esariamente dae '_n me__'u ____
m_tc_ic_l 5US_ t_!ICt_l_ _UCdCM _r___€aiSe erl ,_! g_____'_;_ire el__u_nt_se_jo_n,_rr__bJr,.__i,__
_u._çn_n_ie d,_ __n medi_ sulido, ljq_i__ o _1_'___cnddevl_rlo.___o_esigueobseN__ido
._c,. orlo t__to _r_rrT__mus (__ u_d_n /o IuzF0J_de_'oî_rend (__CM.t.
rop_e_rse j__clusu e_ e1 va__io su__t_r,cjat. _,a_ 0_____C el_Cir_n)a' _i_�t_iC_S  (J._u._{._!, !i_i __C
El eucquema muestra un __, e__;me,_to n_uy r_di__ J._'_y ll__, etc. n0 raquie_en Je u_ mei1-1-u
st_ncjlIo q__,_ r_r_s pe___njte conc___jr ct(__e t__,__ _n(_g __.5tü_,Cl_ __f_ 5U t_rO_a__Cl Ón; __l'O en __r_S___ C!a
mec�nica(___r_i_u)rcquiare_eunmedi_etástic_  c1_ iS_icho __ediO se ceta_ rda __! p__p__ga_ciu'n. _?
cl aire) p_ra s!_ pr_p_eacirjn, ______ __y 1_ __da __-i_ja con meno_ rap_____e_.

c__iFicAc_6N 0e o____ _et&N__A_

Cuand0 cn un Inedio etásEic_ se genera un_ Por c_1_ t_nì__ n__ co?_no r__ferencia ia
_nr__ m__�njca_  esta viaja __r_ U-cterminad_, _ir_?_iónen cJd_e_'i_ja iaon_ay_o__oo__c;-la,1 _zs
__ire___i�__  __' le_ ia. c_rtí__ulas de di__,h_o rne__io _scila_'_ __r_!cuIas _e! medi_, las ondas mecár_i_as ___'
t�Jn_bién  en _na detcrminada direcci__n. cia_-'i_._c_an en _os ti_0__.



__ _p__________________________l__t,|_l_Q____q_a_p____3))J___aalc____r___r__tt B_tt _r__t_at_g__,tr _lJ,|___ql__sl6E_

Lumhrerds Editores f _s _ ca

OND_S MECANICAt _RA_tVERSA_ES _ar_ _ii_lcr_cl_?r e1 pr_c___s_ de ava1__e de t_
unda _' 1a__ vi_r___-!une5 de la_' ___rtir_lle5_ a
5tas ondas s_ c_- vi__te_i2aI_ porque l_s . ._ h _,
?_OnttnU_{'lOn C'nl0S enUm^i I_ O c_ a._ __ft
__- rtic_1las del me_io u__c'il_n eri c_irec_'iór_ de __ cu_,,dc_ __,mn -,n_J__._-_e rJ__,,, ,-,__,-_
pc_rpendicular _- la _ir_'ccirJ__ _e propaga_i�n  de da,d_ ú,_ca,_enie __n ,,est,a mano h,__
ta onda. Es c_F_cir_ las p_rtí__uIas deI medio oscil__ n vi____, __ ___ p_,t_cu_a _. _sí

_e rFe__i__ular _ la _ iri' c.;ción de la ve_oc idc_d de la
r_! '-__' _ T _ J! __'_!2 !it__ ' !_G
_nd__.Est_ti_odeond_sep_._edeeen_rarenl_s I)_ar-__O i,i_ !, !, !,

s�lidos,  ya que en ell_s se da dero__naci�n  por _0; J _ :! _

ci2aIlamientu y como por ejempl_ encontramos _ _ _ _
q _ 6 7 8 g io t;_ 11 ia _4 1s _6
a ltna cue F__ dC _0__a lenSa_ _n la me _nbfana de 2 _a t =g - - - - -
__n t_m_(___, etfo tan_hj�n  se uede eenerai en la 3 _ t.,, _ _ t_
2_6' ' ;
vsu ef F_cie lih_ re de los tí ujd_s, t; ! !! '
_ i-6g, !o _ !,
7' ?d' - - - - __- - -- -_ , '' '', '' " ''6
__iI__6n de os_'faci_n 2 ; 6 7
delw_cWwPy_) _ ' U_ ! _ , ; ;
_____r_._.___r____O __.(0__-_ de ; _
, . _opagatt6nJ ! T !
l0 4 _3r ;- _ot__2ig
___i_, Q ----_�---':----,  ,
i.E. !00 :8,, ,. ; ! ;
"''''__.,,_'''",' _0 '__"f''0'^___^^^^^_'0_'_ t . g !_ j_ ,
_g _ !, _ ,3! ;Y;'2!
___0o___'_ ; __l__ _ _,
_ ! __ J
; ! s)_aI--T //_J _ i ,3!'!_!_
_, l ; 7

l ' ! !
__ ':_ 2!6!, ; ;
3 S
t ', 5r ttj_ _ ;_2 €3_4
6)_ac_-q_3! ', ;l _s
_'_ ; !,
t ! _ _b
I . N---_B-----;---- ìô--------
__'' _ Do_er:_n_0 _ _-
l 5! _
'__' ' _18f
_
_ Observe Como hori2onlalmente se va
_ ._ propegando ia onda tran.sportan_o energja, y
__ _ .. ve_c_mente las pa_í_u3_ cnumer_das __bran _-
_'' se transnere_' enereia en di(erenles instantes de
l ljempo.
, ' _las olas en _l n_a_ son onda.s transversaIe__?
_' _0 , , __ , Eipli_uemos a partir deI si_uier_te esquema:
_ __ U

_ +
_ ^' 'C_ _---9
_ndo !r_nmr_ol cn cdrd�n  de gon_d. iI c__odro _
mug_cro __e mienu_ yoMo Io _r_urb_i�n  uno
on;_,Jo dg Jo cug,_do otcito pgr_ndjculdr ol _ _
- _ co_e_
YOnCe. _enes_
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_spor __0 ta_nto_u_n Fren_t__e________________op0de(onde_es el 1)u_gar tn_____________ _ __________ t_ __c__y___0_________t___r_______ynm______t___t__(__________t____tn__________dt____rt_____t__t_c_t_t_____/fe___tshrd__________o_____tn______d_____ld_n_____________v_s___ _p_____la_____n__s_____e_ tyc___d_ynhnl___l_na__p_?_________

l_1mb Feras Ed i!_ores _ _ __ _ c _

fREN_E 0E ON0A _ RAY_

C__and_ se pe____r_a cic__t_ gru__o de n____';___-,_. _,__._, _., '' . ';,....,_ ,,
Inu___ul_s de la s_I_erfic i__ lil_I __ J_ l c_gua __ lc _c_y _ __-_: __M ' - ' '
_.n _n est,n__._e _,ot_,,,_____ 4u_, c,_ e Fectu de _a _!na__-pecl__im_J__nter__l__c1o1_a_i___nl_s
__o_n se p,u_e_,a so_,_, t_ s_peffl_c_le ;- pa_ículas4ueo_c1lanen r_s_e_. I_ ie(crente._
. ento_eslasd._,ncc_.,,esc,___. u,_ Fa ._dez ; lalong_tu__'e_nda li_7alun_itu_deon_a (ì_) ':,
F ' , _-e___edcder_nircomuli__islanci4- mínimaentr2 -_
aI_O aSí CO_lCJ Se mUeStfa en l_ Sl__'l_llte l_Ura. ,n -i;.
-- dos partíc_!las c_ue oscllan en Fase.
; Ath 8 __ '--'
''i^''''_',____, _ ''
_0__c 0.0c aD
t

' g ,i ._. _Js p_nii-uIos A y B osciIon in fosi romun y ;;
' _. . ;' Jos p0_icutas c y n o_cilon en o__o (a_e co_TJun. ';;v

COn eI d__o se perturb_ _l _4lliIibriO de l_ c_As_F_cAt_ó_ 0E _As o_DAs e_
__l'tícula t_ det __ _u__ _lles se Ie da energia Y se Fn_c_ó_ A su FRE_rE DE o_DA
forman ondas superficiales __irc_nferenciales
, . F F d d Depen_ien_o de la forma _eométrica deI
COnC_ntflCaS __n Cent F_ en UCO e on _. . '
(fer_i_ de __d_ _ SU_ef ICle e Onda_ _e SUele
e_Un l_ _._ura_ _od_m_S _lanteaf qUe l_S
_Cef _tfa C aSt lC_L_l_n _ aS O_ _5: On ___
paniculas __ _ y C _e la ._u_e_cie del agua s_n es Fe, r._c ,_s on__, s c _. _,_
alc__das sin_ultáneamente por l_ u. e_ur_acj�n,  d_,re_,c_,o/ n en __ cu,_ __,c_n�3  t, pe,tu,b,c,,o,
_sto nos da a enten_er _Ue _i__has _artíCulaS _o_o ;nst_nte _o dete,m;n_ un,_ _,;._ea ;m_e;na,;a
oscilan aI mi_,mo tiem_o y mientras se sig_ de,,on,in__da ,ayo, _,an_o _o.s med_os ,e_, n
_rtlt_'J3ndG C(_n _l d____ la SUßPf FlCle del a__a_ isotF�_icns,  1os r__:os __n tLodo jnsta__te serán
dichaS _arti_ufa.> siempre OSCilaf�n  CO_ laS _eme___cu__es__!!___fr__ntesde_n____o_og,on_es
misn_a_n L__rac2_rísticas_ es decir_ osciIan __ rase, a la superracie de onda. m_ ejemplo_ si t__nemos
CL_an_o se une imaginaria_nente to__s los _untos una ondJ_ esjér'_ca. es por _ue el frente de onda
de un m__cfja elástico, q__e s_n al?_an_ados a_ eSetrénCO_ lOSra__'O550nCOllnC_eSalOîf__iOS.
m, ismo tiem_c) por __ _prtufbacjón, _e fofm_ lo _'eámOSlO _ranC_ente
q L_e lIamaremoi un frente de onda.
Onda_plan__
ge_métrico de todos los puntos o pa_iculas de Las supe_lcies _e onda ior_ pIanas.
un medio que son afectados por esta S(
2
SlmUltaneamente Y qUe Oitllan en FaSe. 3
. _ 4
_eneralmente, Sl a_reClam Os a On a en e
-_ l_e eI _ ua le denoml_namos \ 3
\\
_ er_ si Io enfocamos \ \ \ 2
' 'ì \ R_
espaciaImente las ondas y_ no serán \
__ircun(erenciales sino citín_ri_a_ )_ se tes _
_cr_ominará superfic_e dc onda.
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_sup__e_w__RR_l_c______/_l_____tlt_l______t___/_____'t/___/J.t_tl____J_|_|_t_l_|_Nt__lt_t_t_\_'_t\t_\____ll___,___._ _t 4 3_ r sne_u?v____u0__mv___n_o___d____s_____a____f_____0__o___r_/__l'c'a_0_'_(_g/___/t____/__y/'_____/______c__l____ot______n______t______s0____tt____t__0__r___u__0__tc00__ttc___\_J_______o__t_r._\____p___t__d_o__0_\o___e______\oo____f________e\_________________t__e______0cl_____ e_ _r_J_

CAPITUlO X_V Ondas mecánicas

Ondas esfér_cas PRlNtIPlO DE HU__ENS
l_e_ _'' superricies de onda son __u_erficies Fue __anté_ ado en _67g po, el cien_í(ico
CSf�fIC_S_  _ . matem�(icu  holandés ct_rjslian H_ cn._,_ en su
. ! R o_ra Trat__o de l_ luz. Aquí _lc_ntea' __J_ punt_
t\ '_ _ 3
. �  ! s , ' de IJn medio has't_ e/ ru_/ IlF__ uno _ertu_-_aci_r_
' _ 2 , / s, com_o,,a com_, ,n foc_, d,_ _nd,s spcunda,..,.
t\ I
'. ; / ' Veamos cómo se explica cst_.

_ ' ' ' ;, ' ' 't_R_ , _ ' ' ,. ' ' ' ', _ ' ' _ _ ' ' _!! - _ _ _ _ _ '' ' _.. ' ' ". ' ' ' 't,
! , ' ,';_ ___'_:.-_:._.;,!___;; ,.,,___,.,,, �_,.._.-,__  o _.,0,,_!.'!ii__,;.._, ,-_'_' P'__'_'"_._:;,?,__. ._'__ed
on__g ci__ndr_tae _ua _ _ - - _ --- - - _ - - - ' ^- _ _ - - = _ ' ' _ ': ' - ' ' ' ' ' ' ' - i ' ' ^ - -
' _''_'" _'::_v_ v_ ' pem_____' __' _m-
s_mc_es de On_ son su_MG__es ci!_' _cas. ,
F _n l, r,gu,, _e t;,r_e un,_ ,a,ed con u,, e,uJe,o
_ _ al cual 1ie_a la pc_rturbación, y por el pu1___ 0S
3 S2. S_ _ cu m i e ni a n_ _ e n _ i _ r a r n u e v a s o n _ a' _. _ _ ' uc _ ' o c _ r i _ ! _
_ __, u'_ = _ ' '' l,_, o se convirti_ en e! nuevo roco _e undas

l __i- - ;___=_: =;- _ _ - - i-. R ____é s_icR_dae nsi le hacem___ do_' a__u,ic_-_i5- a la
'_., ' ,'__ -N, __ _J , ; 3 p_re_? nl alegar la per___rbaci_n cn _-orr_a_
'_ _. - - - -;-, - -..- - _- ' __ '. n SlmUltanea a __, y 02 , estaS Se __m__fi__Ma $ _'_ '__n)0
te .. ..._, ' 2 __ .

_ _ _ _ ,_ , es medjan_e el _rjtefi_ a__lerjor.
_, ;______T_.;_.._;_vf R
5 ,_ -. , --:--; _ - --__ ''__ ' i_
j ' _,_._ j _f_i -_-''' ;'i_Y '' i_i-. ';''' ,-__-_ _ i-=-i'_--''+' envaIvcnt_C
6 ' _ _N - - '=.'--;- --- - _ ' _2 ____ ;-/ -'''_-' __n-''' _-._ _'_;-;/-' __--- ' __''_n_ea
Rj __,f;_^--' ;' ' !_. ,--_ --_-;_-;:;--,'- -:'-1 V _ - _;-' ''_; _nle_

_ los gr�F_cos_  s__ s, y s3 representan 1as _ ' 01 ____!___';'_'''_ ___''_'" '___'''''-
,,e,deo,d,m_,e,t,,sq,e, R y, v(,, _____ ,_-'' N-N_N__
' l__ 3_ ^'_';'i' ! __'^í
los ,ayos. qu_ indican _, di,ecc_ón de pr_pag,, ción ' ___ci_n
de _as ondas. Genefali_ndo po_emo__ çlantear el pnnCipio
. iCómo constfujmos un frente de onda7. de HUy_enS. a5I_
_ const__,_u;dopo,e_Jconl_,nt_ C0dr_ punto a/ cuaI lleg_ simIIl(_r_e_mente la
._an er_ r_,.e. es dec._r s_n pe_urboció/J__entede__d_J, e_a_(J_'e_el_en(_
' d_ Jna on__ es_é�irn  secund_n_ la superrjcie que
afiCt_dOs e_ Sl_ultániO D0r Ia anda. E__t_
COnjOfl_e_ U__ eMU_l_1cm_te en Cle_O inSt_nl_ d_c _ n s t r u c ' c i ó n g e o m �  t r i c a f u e p r o p u e s _ a p o r f,
_ p m o (, s o ,n, d , s_ s e, u, d_ r J_, s u J,
'_' hrIStian HUY_enS en Una de _US UbraS Cle_ti FlC_. _gnrg de ond0.



__ _0____t__o_a_\_0_2_ _aT_o___ _r_______\__ ___ ___ _t ___ __ t___ t__o+_q__ato 2o_ _m_D__ona__yen_te _ n_de u_n_a

Lun_b rera__ __iture_ _ ,_? j c__

Canstr_ccj�n  de un _r0_n_e _e onda plana _nu__au__a___fc_n;í_, c_!__{reedel_Fro_.r_tede_n___a
_,vofv_,,__e (,,,,,vo f,_n_n_ de _.,yd,,, _. ,,._., m___u sr _n__f_ _n_. J_l_- c_r_t_rm_ 'a'_ c)__da __ _lej!._ _-_l fl_ro,
1 d'_l "'_^^^i''^'^-"''Od'__J e?s _ccir, aumente _c_ _ I__' c1ist_____';__., _.ito s'__n;_F,_3
----_0 o,._ o. - ----t4_it i cl , , ,
\/- .' \ O Ql'____ aUl_ _r'___jt' _ti__l_rt(:t__tlnm_V,Ofn_jV____-
"'' ' i __- _ _. .-'_ .. _ r __ __ltic-_ !_s v_ _u__ su €___e____ __c _c__ae _epa._i_ c_cla
C
'e _ 2 t ' ' " n VeZ _ntfC n)3S ___ftlC(1l_.i1 p_r lu c.-_ue fas más
un_a ' a_1e_d-das d_f __,_u ,,_,_-r;;____nn c__n mpno, e,c_, _a
O__0_,... ,On: CentrOSdelaSOI_daSSeCUnd_'aS. __mp1itud. ___ __n;._Jljtur_ de o_'c_il_ci�jn  _e __n_
_ par_íc_la d___enderá d_ su ubicaciûn resp2cLo _l
__n !J_n_,,!_;_d_ _Jiana __;- fr_nte de u_1da en tc_do to_o dç en_,_,,3 de _e t,n a_e.ad, e_te, de, e,_
l_ __t__nt_: i_r_st_~; lt_ I_ ml___I_ á;_ei_ _c_f_ SU S_ln___l_le, por lo t__ nt_, _e am __ltu_ de osc.;taç__o_
l__ _ue _- ;__'r_i 'i_l ___;_ de _u__ j_ _n_c_ __n tO_O_ _nstante p,,t__cu_, _,,. r_ una _nda egfe- ,;ca se,__ en todo
aI_c=la __ _n ml_'mu número d_! __artícu1as. _a 3n,_t,.,,_te f_m_.,.ma,p_,od___h_an,__;t_.,JJep_n__,,;
CnC1._i_ de la _nd_ S__ IR_aft_ __tre todaS faS _e su _istanci__ ___ f0co. iles p_ftíc-,_l_s no o__cj_c_n
__fttCUtas deI ff_ntC U_ Onda y COmO e!J nÚm_fO _on i3 __jsm3 _n_pfitu_!
_l' tiaftiCUl_S dc' eSt_ f__n_C _ c__alq_lCr dl_tanCl_ !__ q__F s_ lleo,_ _ _em___tràr ç_ _ue __- , _una
_ej foco s:'c;-_!JfJfe^ Ci e;' m_5n_U_ I_S _artirUlaS _n___ e._f�rica  la ampJitud (_) e._ in_7er_samente
c_s_i je_ _án en todO instánte Vv a CUajC___ier dlSt_nCiY proporciun_!, (t __) a la disten_-'_a_' _i rj'- _e I __ p__ic'u la
de_ to_>o; c_,n la rnisr__,_ e_ec_ía, _or l_ tan_o, todas __acia el fu_?o.
_?cija_FJ.n c'__, la mis_;i_ am_fitud. _r) eJcm__)__ ___ estu eî et sn,nido qu_ se
_'ar__ 5____ __ nda _7L1n_.. f_i _mpIilud c_n que __ r_J_a__a c_i__ u_ (_en_e _e __nrle e_f�ricd-  __-' que
_scj;-._n iud_s ;.-_s _a?t!__ulc__ ___ c_nstante. dismrr_u_'i_ _'_ �_mpt!_u__1  Q_ie c_ slr ve2 sC rL'3aCiona
con __ _u_ ;;_ __tensic1__ (_'o!___i, ____n) co_J _f_rme se aleja de
_an__ry_ti�n  de _n li-ent_g de onda Ir_fl__rlteC_U__a On€_n___0rellO_m__'OrdtSt_nCIa
eg__ �iit_  c'nsi !_'a n_ o p_dem_s percib_rlo con claridad.
_v0he,_ te
t t_( _ (n_i'v_ Fre_te de und_) tongir__c_�n  de _n trente de onda
_ ___.__ c,a__,_.e,a _
\
ia o _ _ o - - _ _ / (nuevo fIente
IO . _ '__ _mdas)O
3 O ' _ \
4_ _' -
_' o!' ,_'
_D , oJ
i

o''__ _ ,'
'o 0 U'
RF/ a _ 0
a l -\-. .'_ '
on. a_ _ '_
___ On __
_
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_cuuo_ef_rltn___ltt _ _(_nutm__ _erot_ de 0shclla_c_onestl_ _ __ p__ r_ERt_y_|_____ __c0__ _(______tts___t_t_ln_n_te_ __r__o_____tt__tF_ a__d__ ______ __ ___ _____ ___________

CAPlTUlO XlV _' n_a_- ___í__ni_'- î__

_i__,,__EM__i__..i_ D_ __A _;i_,.'_,,_0_ ___,0_,''_ ____,.,0,_,,_i__'__ t__,'__oi,,_

__CJi 5.__ ,___ur-____,_ ___J,_. ___)_,_ _ti,_,v, ___i ___.)_ _.,_,. _.. .,____,____.
mecrinjc_ o eIec lr0r_ _a___�tic__  __' __; _' _ l F_-entc_ E1_-_ _ ia_: ?. ar ;li ___cJ-_5 a _,, _ est__ n e_rr f?;4.?r' ,nu?c_ _J_ t_;_
on_c_ _fana, csfér,ir_, e!_. ___a r_n(t__ tiene, _j___,unU' __ t___qrJ- ir1_!_�-  _ii.e
otros' elc_n_cntos importante_ ql_e_ a c_ntinu_ci�i_n  _ 'n ? m
_ _!_'r--__'h _,_',_--}J
pa.iamos a {=_Kponer. Cur_ Fir'_es didácticos
;' f>àre _-_J i_-__�ant__  mostrad_
C_J_._et_rn_S Cn lil_rtU 1n.Sta_,te l_ lm__R_rl de Un_
on_a rnecán,icatensd- quc _-eprup_-ga_ue__u_e ' u"=_ ; _'_t,4
hacer _'ibrar una cuer__, (c_ _ste _qe le conc7cc _ L_-' s _arlic;__las _ _- _ _stán en fasc _orquc e_
como peMl _e la unda)_ cun _o i____ i___ica en la n_q. ura t__o �!n_st,___t_
h u,,--_0 _ _Jp=_,'J,=O
_esta _,. ; a r _ e f ___
_' b Uunda '
: __+_7m,,_ _ _y_O
+_4 ;
: _, _
0 ^--- --'---j' --'_,-A-- --------'. _ONGITUD 0E ON0A (h.)

; ; js la mí__imn di_''tanci_ entre dos _art;-culai __
. _ t. pun_o_ que esTán en f,_se __omún.
v__e
A_uí lo _ue debemoi_ desta__4r es la
g_ eneración de la onda mediante los _'ai__enes qul_
_d_c_ de t;em po ,ne !,e __ __ e_tremo d, __ __ ei Eie_r___ que __mpIc_- l_na _artícuta del
da,, gsto s_ ca,acce_z, po, n__dlO _n rceIl2ar una oi_ ciIacl_n, paTa lueeo
ucasj_nar en e;_ __e__i_ L_n avance de la
_REcuE_c_A pert__rtJ_ci�-  n (una d'_stanci_) ie__3l a una _on__ i(ud
__ __,_;_ (h) - .Matem�tic_ar__e_nte  !_ de_nimos p_. r
Es c l numero de osci laciones o va ivenes que . ___N_ -
__r unidad de tiempo reali_an tas panículas _e} T ._ tiem_ _ l
medio dondc se pro_aga la onda. NO de v__ ' enes r
_v_;.. ;_�  ' 0m_:____;_4_N__..;_'h__m ,, __ '',____'__h,_,_:_ ,_ _, _0_0 _,_______?_',_.,5 _ __, '__o__,___'_.____.o_.'_.___ __'%_'_ _._u_0ag.._i__,o'__80,9__%,,_ _;n? _,
_ _ ' .__.._,_. _,__^;=: ,'' _ __''_.:,,_?,_p,._x_,�7_,___::__.;;i,_.____,____.__,__'_____o._.____0,_M__;,'-;;;~;.'___,__'_  __i_'___''L___?_.,_.,_.,:_,__;_,_____ __y',__.__^._:_t_.o_0___'__ 0_a,___0,_;.5''___-''._'_''':.
rrecuencia _ _ _ ;. _ '____'0d ''- '--__''' ='="'-__ _- " '^_"''_'D'_' ''_'"_n-'=' =':'''''_'' ^-^-__-'_''''-' '__'''''-^'_' _' -'^ _"''_^-_'''' _Y~_'' _'_'''_' -- :"^''__Y:''_''=- _:_':_'
iiempo _ _i_._; _v, C_n rc5pecto a una on_a me_áni,ca najera _,
_'_ en __na cuerda si nos indjcan iu ampIitud (A) _
_ ' _
ni_ad: He_z H2) __ rrecuencia (_ypenudo (7J, seestán rer_neI_do ;'
_ mayor rrecuencia de la onda_ las p_ículas __ a 3a a__titud; fFecuenci_ y _cn__ de osciIación __
deI medio oscilan más apnsa. __ de _as- p__ículas que ro__ a la cuerda es decjr _'
-g __
,_,_ A_a -- ?1_,,.,,, ; r_,, = __,_,_J,, _____,'
' _et n_e_io _et _ned_o _,
_ _,l ar_e_ en.odo _
__- _ a O_aiente_
Son aqueIlas partículas del medio que en _'' _ r _'______
. . . . _ _a--__i__? _'
U l n_a tl_n_n l_Ua_ Ve OCl ad y e __lm_j ___
,c-_o,n refa__.ve comu,n -___,,,, ,4,.,..,, .,_..,,,__,,.,___v.,___. ,v,,,_.,,q, _ m_,._ ,____g'._
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_ltE_t __ ______F_tp_ _l_yo__ ( __Jua_o_ ( _g/)__pl___on_ _ r _EJ____________h___________o_0___________0________o__________________________________________________d_________________ __F__m___ __tn____________________0________________2_____o________________________________ ______ _____mm___0dtn0_d___________f___________ _______________________________________________/_____________________________________________0____p_________________________________________________

ll_ mb reras _d i_ores F ís i c a

_Cómo haIIamo.s Ia r�x_iclez  _e _4_ 0n_a? _lO Hz _ r S 20 OOO Hi- iu_asiona la a__dici�,i)
1'on_emos ___mo ejen__fo_ una cL1ercl_ tensa A r < 20 Hz se le denomina inFr_sunido. _n
dis_ puesta cn forma horizantc_I. __ un_uc deb_mos _j_m_Iu __ e_.' to s0n las onc1�_,  _ i_ ísm__x__,
___lticipd-r _._'_c_ a' ì res_lt__o _ue sc __t_ndr�  se A _> 20 _OO Hz se le _e__omi__,_ uIEca,_u__i_!__. _!n
ßUedC _e_._r_ta_af' __1c_ t____ l__s ti_o_. dC O_d_. ejcmpIu _c ___t__ son _c_i s_ñe_ tes _1niti_as __r
_uer_ fen.__ t al_UnOS anlm_)CS CUrnO 10i nl_fCléla_JOS_ y delnneS
F _ , . _.,_ . q'_e _mit_n __.du_ -son_ra__ con frecu_. nc_ies_ _e h_ta
_P l O_ kH2. Adem_' _- h_y _r_ _i_ e l uttr_s_ ___id_ s_ u__a
c_mo mét__o _e diaenostica rn�dico  en tos
C_Je_,_0 el extr__cJ P se le h___e oscifar y sistemas _e ecograría.
L'O_n_lela una oscil_ciÓn, el tiem_o trar_SCUCridO Con relaci�n  _ la pre_!unta estabIccida. __amos a
(_t) viene a _-er e_l peri_do (7J de uscilaci6n de pa__r _e
dl_^ i_O cx_ren lU y Se tlene u _ _. /
: _t--T : _ospiden
_ ( ! __
; .. _ Uoma_ --/
_L_ -'•_' ----n-- ----------- _ __ y s!endu u constante se de_uce que
_ . I _ hm_ se obtie_)e cuando r
_d__4_ ,_ 3_o
con,o _, _ncl, e,, _,n me_io _omogén_o se t J.,n,, ., _ _ =- _ = I j _n
_FO___a cu_ _'apidez conitan te, _o_Cmos _l_ntCaf _ j. ,n,.,_ se ol_tjene c _lando _
_0,,d-_ _( l7 310
_ Ur'_d tt_ =_=
__u T _. "'" r,n,, _OOOO
__n_a - _nda
___ _/ _,ntn_O,Ol7m
.'. , _!o,_=h/ >f
'____ Fin_nlmente podemos pla_tear que las on_as
_l_i___eS s_nor_s pgrci_id____ puF _ j o_;_u hum,_no tiene_n una
J_ ' _n m_EF05 (m!/ l_n€_'tud _. cun__rendide en e! inEen'_lo
F .enue,__7_z_ s-I
' _"__ OOI_m<ì_<lr_m
uc,,,,, a u _,,p: en rN's ,. .. .; .. ...,..,, .0._ .o . , .,. ..
i0i.'_''l^_i_''i,_i'i'._._,_' i___'i,_o___i '__ i_.__i''i_.._i_____.._,_ ,'_ ,_ ie_ ' '_'_i__i?_ '". l_'''_'"iii__',_,.i
_Je_F__lo J _ _i __,' _ _'' i-i i'' _ _ i0i' 8_' i ___' __ __0 ____ '____,,'__,_ ',_a _i'__ '' _ __,, ,__,i'' .'.i,i__ _'i'' ''i.___'i'__a.__i.,__._,_i0_'i__''. i,ii_. '__'',, '_'i_ _l''_ __ '_',
t, o;_o _c _,_ _e, _nun)ano u,_,_c pcr_.. ;bi, on__s _i.__'''ii'_i_____'_'____,i____"^_ ' _ i_''___' ''_''^ i ,_g___ _=__0',__il.l__i_"i_____^_o___'__l_ _, ' i 0d"_'ii__'___,__^'i^___,lil_il.________''___i_i_____'_____i_,'__o_'.,l__'i'i'i___"ii'_li_'_iii_
U - '^ '" _,_, 'i''Ba'______,__'|__,__'__'___,_i _ ,,___,__'_''____,0.'i_i_' _ _'_'_,_'_',_' _ _ ' , ___,'',_.__.i_______0__'_',i_i_i__^_i^ii______'i•_'_'i''_.,''__"_ ''
sor-_Oras, c_on rre___r_____ia entr_ _/(J _2 _' '.,,._;i_____,__'_i''________,_^___'__ia ______^0',_' _____'__ "'^i,__ ___'_ _ _i''li _o'i-, ._.^a_._,'ai,'_'__ii___,__________oi0__i,'i,__,_i______,_'_____''_i,__,i
_i_.i__i___ii__o___?__i,i_,l'.l.____. :____0' _'. _i'_ 0 _ 0qP''_o i'____'i_iii___il_89___i'_i'___'____l.i_'ii__D
_J_ _ 2_2. S�_;!l___r)__  __ c_lle e_l s___i_o e_I) e_l _' ire se .,__0o__^__' :___'0_'i__.,8^'.:-_.i- _ _ _ '':i__e'_^'''',, =-' ''___ __ ' _ _ ' i',''l_._'i_''_iii.'__'___i'iw_ i___',__,i
_____a__'___.._,_.__'_i'__i,,_,o9i'_i___,_,_li|_iii ___ '___'i'i__,.,,',''______ _ _'__ ii_ __'__ ' , - .iiii.'i.i'i'i_i"i.i__a._i.__'__,_i_'ii_____
_r___3_'a co_, _Jn_ r_p�J_'r  de _3_1_ _/__. delermine g'_''i0'''"__O______i,',__ii.ii__._,_.___.,ii,'i_______,l,__e_,?__i,.,. _ii__._,^._.__'___._i,_'_0'_^''.-''_. _:' _,____'_'_.'___'',. i,. '_i_ii_io_i.i,,9,,li_,'i'i,iii'_ii_i_|l__
__,.__im_ , ,T_____in_ t()__ _tud __ . _ar_ et _.F_.::__ ''0'____''_.,__,__.g__.,go.i,_,l.,_,.__,___..i0_i,',ip,____i_i'''iB'' _ 0'''__,,_i___'-'_'-__ ,.,gi..,.,._ .___,,,_00 i...,.i_''_.__0,.i_i__''',_di.i_..|l__.___.__i.i^i'_,,,i,0._'_,iil__i^..,,l__._._
_. _ - ' ____,'_,_'______0_O-'_'__0_____ '___ __0_i. _ _'______ _ _____o__''_'a___"__ _, , _ i_'__i0d___i_i__o,e__'__'i___'__'i_^_'___,'_ ____.__' '' i'__'i_'_^0__il ____'_,'________'"__'0__'__i__''e__________'_0_oiii_''__,^_i___ia_____"i"_'''0' '
S€jnl ___ (ll_t_ ____de pt'r_''__JJr _I 0t_U hlIm_n0. __,._'.__ '-:.. '_-'____.___,'___,_g,,_i,,_g______0,,_,_,,,___,g__,'._,,.iia,_,,.,ii, ''__._ ,,,,__^g_,,._.,i____,_o_.___,___,,,,_o.,_,,_____i_i_,__,,_____,l'__.___,___^,__,_''__, 0,i___. _'' ia.,li______'0,_,...iBi_"_____l_i_i'__l____.,_0_ii,'.i.i,ii_,l'i_i,__i
_,,i___i..i8_i,0,______,.__o____.a____'_,__0o_,_'__0_i,l__,_____,i__.__,"___,_'_a_______ii__,_0_'___'' ___i_0.,8__i 'i__ 'i_i li___g__o.__,8'_,_'_'__i,.i__'_i,__,0.,______.___i__,___. ' __. .i. _ ,_.'__i_,,i,.,,i_'0__i._8i'____ __,_i_ii__i____,i '''__'___ i_i_.__,i_i_iii'._''
_i_____g'0_ii_,.',,_____.__,,_.__,__,_,|_,___,._0''_.i..__0,._____._0.i,_,'.__,,___,,___o,__.__,__,o_0_,._'_,,,._____i_ ..0 ee._ l. i_i,,,','_..i. i_' __ _i _l.i__^,_,_'.______i..i_'i,_ii_ ' , =_'_g_i__..l.__,, i_!__,_. i_ ..__._, ' '___i, i i_ _ _._.l,'l,,i,_._ _ _______,i___,_,., ,,l_,____._^___,_.____._0,__,__'___0,_i,0'_ __._. i,.._'i.li'.',.i___.i,i.,_,_0,,_,'ii,iil
R e s _ I u i? _ �  n _' ' ' ,^_... .._i,.,,_ _,_,i,i__l..____,.__'lid_..,. i_ili._i,i'_'_,i..'i___,l__.'__...'____.'_.__',. 'ii_.'ili...i 0 __ ''_,_i,i_ '_.__i____ ___,ili__'i__'_____'i_i' _i'.,.,. .. ;g'i'' __i '' _.i_._i'____i__,_0_"__li.__,_,.__ ' i. i ' __.. ' ___00ig,i__._!"_ii?._.._. ., i,_,il' 'li ili.. 'i. l'i__'_, .li.ii.l._i__..,_._,_.._'__'il'_i_ _' i.
S_€íin c_l en__n_ia_o i__ L_nda _-iiJrc_ __ in_p__ c_ta en Ia
U.l_rOS0_I O j On O_ _S m__a_l_CC CO_ leCUel_CIdt _Of
ci__r-_____niIta __ n_e5tr_ oi_u r___ una frc__u__ rJcia g,,-,-m, d, /os _o _ H, f/ m,,c,e'/
_OnI_Jr_ndlda 2n el _n E_F_'__o orjent0rse osi con1o tomb_�n  poro c__r sus _resd_
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_e__ J d___ __r_____tA_ ____t,t_ytJ_ _____________ _______r_ _ _ ____ _ t____ ___ ___ _ ___ _ _ _(__ t A_h _tr__ l__ r _t_(_ __))( 1 t_) _/ _ t ))

CAPITULO XIV Ondas mecánic_s

FUN_l�NDEON0_

iu_nd__ c_n una cuerda de __n_a se eencra ,_'.,-(t)_ ,__c_n(c_+t_n)
un_ _J_da ___ecenic'a trans_ersal pIana, I_s __,__
partíCUlaS (_01'C i_n_S) de la CUefda C_periment_n 2n
_ _ __ - d C_l=-
___l_ ll UC C U i
considerar con mlt_t__ cap_'oximc_ciÓ1) a un m, -A._i._ Comu dj__he- p_rtjcula (S)_ 3l j__u_l _u�  la__
mientre_ î se _____r_cie e1 dm_rtigu___iento. _i_ demás p_rtículas de l_ cu_rde pn)_pió n o_cj1_.f _e_
V1l'tUd _ _IChU m_V1m___lEO FJOClemO_S d_tefn_lnc_r la i.F_. h_cja an-j___ l_ Fase ini-._-ta1 dc c__ta µ_F__í__ul_
L_n-_ e_pres_ i�n  n _aten7�1jica  que re_r_sente _a 1c_.t' 0_.__s nu__ ((J0 ___ ()) €_,_r 7_ c_uc -J__ er_u__ _i;_,J ___ue_,_ ,_,s;
C__c_ mU_1nli_i)IU C__ trJJc3.S l__ _}�lt'tiCUt_S  U_l rn_d!U., _ r. _n _
__ e_vt,_ _re_cjsan_ent_ le 11_mar_)_s l.J_ funtión _p ;-t ., ít J -__ t1___nt, _l ,. (_)
_ _t
0nlia. _ . , .
Of_ J_ _C;_a_'J_T1 e rT)C__'inltento d_ I_
A _.ontin__aci_n obtendr_?mos 1a funci_n _e , _ _ ,
____iC_ _ _l__ _m1_}eZ_ a U_Clld^f E_fnbl__ h_r=Ja
c__.d__ _ixr_ Ia ond_ meca_ nica l____ ns_-er___f arn_ón_?_ _=_
_Cf____, _t^ra __ EJl_ J___ f_ff_SU _l _ i_f_
) ___!J._1l_ _l_c s_ gen_r_ en un_ cuerd_ ie_S__. Se
' _t f _n
enti__r __l_ q_1e e l lérn_ ino _- _ J_!__n;_co a_._ t_-_ __,o_i__ _1ci ,_',_, ( () _ __1 _ r._ _ _ - t (_ t
r _ '
(I e.. .h.
__!_te __c estamos con__idcran__ quF_ ias_
; p__ r_iculas de la __ __-er_a oscilan _on ig___! a_np!it1__l,
J p_r t Fn (_ Fse de __r.e 0_da pla___ lo cu_t ie __eri,_. t___
__ :r_-0 x ' ' '
_ _-__ -_--__-.---_-------;-.-_. -___...'__'-- _ --_ ___eIinl_nt__lntCnt_.
______ ;, cn _as_ e,i_re_,_i_r___s (t) __ (1l) i__. instan_e_
t _' F,.. SO__ dlferK_nt__i _,'_ __ue mrimC_rn _?m_ !_;_ftNiù _
_ __ i. cifûr lc_ p_rtícu!_ S __' Iuego _e __t __e__un_, ! >_ !-c_
_._s,,,_n _e ;! __aCe 1_ _artiL'_1__ J". _:S tu S igniF1_a q(le lY p_i t i__ !__-1
ec_ut_?'_noJe _ Y __ ?t_d- 2sta___n_T___Iic.n_,e__t_ _t segur)_o_n_,�_,___,_
t___ f ___._ D____. _ - _ ''
__t_s __ ' _; _ R, _of lo i__ nt__ _u_cmos pl,_ntg_r
lacuer_a. ;
i'-: _/-__\ /_r\_.;,p t!_<_
+A _ ,,_'_'' \;_. _:' .._\ f t i _ ( , __
e_.__,! __ __ ;_, ,_i,_ / ; 'L ._ p_,,o " ''
_.,i..?,O :__\ J_/'' ; €

-A__.___! Vi/_ ! _t_n._h__J_
_ ! L'
P _ '
.__,, ._-J,
_l e._tr_^mO de l_ CUCr_a_ {_UC _O_ßClde _^Of_ __ __ lt = t - -_ _"' t -' _ _
U_,,_.µ _
on.___n _e coordvnadas, e5 ___ it_do de arriha t_a_i_i
aI_ajo y. luee_ de un jnteNalo ___ _iem__ (\_t_, ___ ___iT_pt__n_1n_ (III! en (ll), te__e___s
liene su per F_l. __ ( 2n, r ,, \
,lqu,_e,_c,et- l l 1 _-','_-, _s__n!- it- _ '
' _'X ' !_I!_ ì_,r
por l3 pc_rturbación, em_ieza __ __escnhir un Jn1_.S._ ' ' '
l_ ecu_ción dC n__vimiento de 1a p_rtíC_Jia .S >_i _ _ .,. t X/J '
__- '- w - _
G'_ la (Ofm2 t_
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__dd(_ _ __(y e)p(o_r)le__e_nt2 erNtcpo_oF _en_a as tty_s _____ Es ((___ra_)_)(std_dod)_o___2s__2q__ueT2(rendhtra_nl28tdexodm_ae_.c Ft)oamd___e_enlh_otenddenaa_________

Lumbreras Editores f ís ica

como r.T _ l_ la exp_esión antecio_ qued as; __0__'_ :'_-'_________.'.:'_ :_ _'';'', ___ ___ _' _ - '' i ' _-_'_' '' _' ' _^ ' _''' '_m ': __ ': _''' '_;:'n;_, '' ; _' ''x'' _''n;''_ ;_ 9__', ____,;_, :__y' '''__v :'''''__',_',._ :_: '__' _:, _^_'''_:'''-:_ __q_:v_; ' _'''_ '';, 'S/'_'__'j'' ' _'___: __ ___ _' _. ','__ _'"9_:. i;',__ __ __'_' 5_,'' _; ___'__'_;_;_', '' _'_'_v_;__ ::_',:'_ _'_'___ __:_ :', _,_ '' ;.___,; :',':_;n?_v_,,, ;, '',___, _'''_,:'_.:'_'_v:,n_/_æ'__/''__:;__:_'':,:'.
j_-,__'_i ___-_'i'___^ '''n^ -'-_-''=-'- =_ _' ^_-_"_-"''''_'' v_-='''-__--

_ _ x _ ;'_h- La Funci_n de onda se di Ferencia de Io c_ue -_-----;
v,_Asen2n _r-__' g' ___,mos ecu,,_,o/, de o,d, La ru,c__,/

__ onda es una so_ución de _a ecuación de ond_ -_;.

ia ecuac_,�_  _ _)btenida viene a ser la ecuación _, y para un proceso ondu_etono unjdimensionet __'_:
Ž y '''
de_ movimjent_ oscjlatorio dc, t,a pa_jcu1a p que .q;_....,_. CUajqUiefa _S _e la FOrma _'_,
' a2 __2 --_-
fepresenta a cualquier partíCula Que Oscila a una :;-__ _ _- -- - (Ecuacj�n  de onda) ;__'_''
.lstanc._a x d _ . d d d E __ a.x i b ' at ' "'{
P _ g ,_ . '_;',
_ tO en InatematIC_ eS CO_lOCl O como unY _-;'
imDurtante senalar qu__ en generaI x, representa _^--- . _ d. F . _ �
- ;_-_ eCUaC10n 1 Rrel_C_a COn erlVa aS _arCl_ eS. �K-
Ia p_sicîón de 7a partícu la P sobre el eje X y por lo _, donde _ ,e_resent, _a rap;de2 de _d on_a. _,

tanta al reernpla2ar su vaIur se debe asociar el __C -_-_x%__-c-.-_..__ _.,/.. ., ,,_.., ,..,_,_.....,,_..,_c,- ,,m,,-%-,_c__ __.,_,,.,._,,,,,.,,__.,.,.,.__..v .-,___ _-,_'-;

sign0 corr__s__ndiente si es_á a la derecha o
_n la _r�ctica  es _=onveni_nte puder indi_ar
lZqu1erda del On_en de C_OCdenadas. La CCU_ClOn
cuá�tasloneitudesdeonda  (h) entr_exaclamente_
e movimienlo de una partícula de la c__erda que
en ltna On_ltU e _ metrOS1 e O Se pUC e _Cef
est�ax_tr_sdelongenesengener_de  Ia(orm_; con _a m_ en_,t ud den om_.nada nu,

_---M_'__^^^''---_---^m"_ (b) que matem�lican_gE_te  se gi_res_e asi:
_ t x0o !,
ys X_F _ 5en _ __�+_  _ ("''_^_
_n; - f _i
=- !.
. . m-__,._i _
(_uncióndeonda)
unidad: (m-')

donde_ respecto al signo
' E1 número de onda (_), tiene un papel análogo
-) + cuandolaondanalahaC_ laderecha (_).
a la freC_UenCla ClCllCa ((_) el CUal nOS IndlCa eI
( +): cuando la onda __aja hacia ta izquierda (_). n ,, m e, o d e p e n.

un inleNalo de _em_ igu_ a 2n segundos. es decir
Esta ecuación permite determinar et r_ ' .
_ 2n
eS_l_2amlentO y en Un lnStante t de Una __-

pa_ícuta que este oscilando a una disl_cía (x) u n_. d, d.

delorigendecoordenad_. sN_ en _, (unc__o-, de onda deduc__

La nOtaCi�n  Y(_;I) indiCa QUe el _teno_ente, in___imos loplanEeado tenemos

despIa2amiento y depende de las
_ t X
varjables x t_ or fo tanto ara conocer , y X it = Sen 0 _i_+_
1T
antes se debe c-onocer a x y tambien a (,
? 21c 2_
f OtfOladOdebRmOStenef_feSenteqUela y Xi = Sen - _:X+0_
-_ _
fase inicial (_o) en la funci_n de onda queda

dennida por las condiciones inicialeS (en to = O) ? x r A _
i=Se_ i_+0o
para 1a partícu1a que está oscilando en el ongen

de coofdenadas (x _ _J. _ decjr g es la fase (FUnCiÓn de O_da en téfminOS del nÚmerO de

_nl_c__a_ de _a part_,cuila que osc___, en torno a x __ o , onda y (recuencia cíclica)
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__;__t____________py_Q(__l _y_) __A____, _____(__ ____v_n o%)___0 m___ __m _____( ___ )_____ __ ___lt_1___tt_tl_t_____,_ _ _J____ __t ___

CAPlTUlO XIV Ondas mec_nicas

_ta es otra manera de expresar ta funci_n _
_nicatr_n vers__ _an_ _e
dclanten
_et_ de_cy_.
y armónica. Para una pa_ícula en la cuerda tensa
UblCada en X = X_ _ la eCUaClOn de SU mO__l_lentO
i c_
osc!Iat_rio se obte_dria si e_ la ecuació11 anterior _
Sereem_la2a X=X1_ ;
!;p u
_- l O
HaCiendO 0_=0o+_1 nUS qUedará ;

y (t)=Asen(_+0_) _!

_, _t
: _e _'P
_ Uo,_a __lenor- _
. __ _ _ _ _ _ _e 1a rresti !,
! _\ / _
_A ;l __,p ;
__ rJ _____x____;'-____ _
! ;\\_A- ;
_\\ , !
_ ; Xj ', ;
'; ; :.U
_
P
î_''?n_'_t X1 _ __'tR,., i_ p__ :'-C_,}ta P de la Cuerda ;,
_xp,_,im,_,,)t,n, ;,, _,,A.s. _esc,;tc_ _, _, , __ : \__,

y (r)--_,4sen(wr+O,,;' ;
E._'ta es la ecu2ci_n de_! movimiento , ,, u
_scilet____ __ la partjc_ula _. ; /--'
!/" _
__ '_ __
r _. __ __ __.__/ L'___, ____,,_,__,_, _,____'____j,c________^__ __,_._ __,__,0Gic-____ _ , _
_, __?,,,,a__,_,q_,_ '__'_/'_,,__,_e_,_,_y_,_c_,n _____v _____,_,,____0_'_"'_'~__v___',_c o__________4 _____-__s,_ ;
__ _'v__ -V_-- _-____- _n_____C__---_--_v --_____-__'' ----_-_____-__^
__M s; _esea c,!cu1,c _a ?___y_ inici___ ?x
'_'__, (0o ) _r_rneru se debe _en_nir h__ci_ d_nde' s? __._,
_S est__ingjendo_erta_cu_a quees_o5c__a.,_dD, __ _n ___;=tIr de __S__ CU_dr_ ;___ iSta_3eC_ _UC
x _l_ l_rno de1 on_en (x = O) en e1 iry_nte inj_-'ial _ rni_nt__S la }_arlíC__3 _7 4U_ _-_ ___Cal l2___ _Uf 1_
_-, c,_E,n_,, _,e p ;ede _e_;,;, s; v,mo, co_mo _, __n_
;__ mueve_n 1as p__íc_l__5 ___ un_' cuerda si so_ __'_ e_t,,�  _,uv_en_o ne__,__ affib,, ___., m_entrans esté
_ _Ican_nda_ por un_ cresta o ur_ _'alIe de ur_a g s,b,_e _n _fte _s;5,_.
_ un_._ mec5nj_\a _r_nsversat+ _
__,__,,_K.m_,.______y_.,___v __/x_4_ movj�___sc  h_cia a_aio.
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_______||__0_||_t_tl____l0____l|llll__t__tl,____|____01_____n_u_u ____rl_l__d_____r,___)t\_/__tt_t\___2tt_t___t_/_tt_t*_N_____________r0_l_____1t_l__._ll,__.f___r.____t______N________t_____\_Nt____t_2__t/__tt__\_\___t/\_____\l___l____lt__llll___|____t_____t__________________________+_+__________o_+_AoAA__A_o___t__A___0______yy__y__t_y____________________u______t_____u____t__________t__c___c_l__t_T________o_o JxJx0J_
lumbrerae Editores t _s i_ __
Veamos a1gunos casos espec í r_co._. 4ue ie
. presentan más a menudo
.M , ,, a)
v_'le _ ,,' !. '_
_li_a , J ; _= O O ',
,, dilVal_e �_-----__,_  -_,, ----- _,. X

_ bJ
!__u ,l' __=_ad_
pgn_ ' 1t _ _ _
pm_1m , '_ _ ,'
deInDi _, '\ _, ,,

_, _)
_ !_=__a_.

De este cuadro se deduce que la partícuta _'-_3nrad '_ '_.
M cuando es alcan_ada Por la _arte delanlera ;- - - - - - -, . - - - - - - 0 X
del valle se mueve hacia abajo y rnientras este __ _, ,_
sobre la parte posterior del vaI_e se mueve __. ;! =/,'
aClaafnba. ^ -
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_ccl( ) (( (__))) A322 d_ ___r h__2____ ( _J _h/ ( ( _)_ _,_ _ _( _ _/_ s _no deJ _a

CAPíTULO XIV Ondas mecánicat

A manera de tarea se pide demostrar en 1os Recuerde que esta ecuación debe _resentar la
cuatro casos planteados, que si la onda viaja forma general (lI); aI completarla, se obtiene
hacia la izquierda, los valores de la _ase inicial
_ t x
0 Se__a_ y X'_ ''_ Sen _ ^__+_ Ill
TC
Comparando (Il) y (Il_), obtenemos
Caso a: 0_ = __ rad r _ o,o3o d
luego
aSOb: 0o= fa
l l IOO
_ =-=-_= - HZ
a_o c: _o _-rad T O,03 _ 3
Asimisrno de la comparación obten_mo__-
M
_SOd: 0o=_-ra
_O,6m
Ree__p__ando en (lJ
_jemplo_
. _ 'lOO
a eCUa_ClÓn de Clerta Onda tranSVerSa eS U = ('),6) _
3

?y x.,, __o,o4sen,( 2t X __ u=20_s
!_( O,03 O,3 m E_ sl_gno negat__vo de_ segundo te_ rm_N
donde x se expresa enmetros y r en segundos. eCUaCi6nde la Onda(ll_)nOSPermite Se�alaraUe
Determine la veloci,da�  de propagaci6n de la la _fO_a_aC__n eS haCla la dereCha, _Of IO _antO
onda. ù= (2o;)_s

Resolución EJ_ploJ
_r_fa tOda Onda en un med'__ h'_r__O_éneO, Ia Se muestFa el perfil de una onda _ecánica
fa_ide2_ de _rO_a____Ci�n  eS C0__5ta_te y Se tfar_sversal plana y aFmónica para el instante
determina con la _presión ( _ O. Detefm_ne l__ funcj_n de or_d_.
u=h.r (l) Y(cin)
La longitud de onda (_) y la frecuencia (/) las u-_2o_
o_tenemos de la ecuación gener_ +q _ _
+2 ;
? t x 0o :
y = _;t _ Sen _ ---+- l ! (__+2) X(m
_ 0 _
'''l !,
_ro la ecuaci6n de la onda dada es ;
-4 ----------- _
? 2t x
y X;( =, Sen_ _--
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lumbrer_s Editores fis ica

Resol__c_ón ___'a e_ instente t = O obsenrc_r que dich_ partícu)a
Como 5abemos _ara la l) m. transvecsal, arr_ónica se encuentra cn fa p_s_ciun x _ +2 cm ___ aI sa_er
y _la___, ia (uJ___j_n Je _r__a tiene la forma de su ubica_'ión en la circunfcrer__ia, se _onLnjuye
_ f x, _' 4Ue
J =(__;t)_A5en 2_ --+-+_
J' h 2n n
' Oo=3O__--fa
C__no en _l _ernl se n_uestra e la onda viajan_o
hacja la i2q_ie Fd_ s_ eli_e el signo (_J. Además, Reem_laZ__d0 t OdOS lUS C1em_ntOS en l_ fUnClÓn
del mismo pef F_! sg logra deducjr q_e de Onda te�dfeInOS
_ o o txn/6
X_l=-,4Sen2__+-+_ m
Y(cm) O_2 4 2_

It--OJ y(x.,)_o o4,e, 2, t_,+X+! )
h ' -' q _2!
2 - _'
+__9___ u_=2O_s
------_--A--- ?+A +--2_ _ ; ______ac9__ '__ _ ___%__M,___ ____4__%_____
; ,/__ ; ; _
_,,_' , ;_j 0 ; ; X (m) _ pare determiner eo 1_o es sunc;e__te con _v
; 0 ~_ (xi+2) _ conocer _onde est�  ubaca_a la p_ctícula que _
; ; e OSClla en tOrnO de _ = _! _ par_ r -- O Sino _
! _ ! ; _
! _ X __ tam len _ emOS Sa_er _taCl_ dOndC Se _
-4 _ mueve. _'na rorm__ práctica de _on_cer esto
_
af e _er Il de a On_a tranSCurrldo _
'_ u_ inlervalo de liempa (pequenoJ.
' Vcamos cómo se�a  en nuestro ejemplo '
A=4 cm=O,04m 0
Asimismonotamos_ue d , _'
h __-_
-= X_i2 -X_ __ _
____ '_ ____'
p___. 0 __ pant_0.
_ h=4m _.
_r_ dete?minar el penodo (7J plantearnos _. 0
^
u--h.r=-T !,

4 '_ o
=- t r=025 '_
T '
Fina1mente de_emos determinar la ra_e inicia1 '-
(0o)_ para ello deben_o__ con_cer la5 condiciones _ ___ b _ __ __ __
iniciales de la panícula _ue os_la en ln__o de la L _'C_ _ _' ' _?
_osici_nx_-O _ _
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___t__ \t__u_ _ _ _____ur ___ tl_ d t x8 _se_g_ungdAo__J__As_F_ __l7___t_gt_o_ __ __p_a_Fa_ l__au_ppatnf_te_yp_rtudfabdadd1_ ea

cAiíTUlo x_v Ondas mec�nicas

_i_DE_ DE _Ro_A_Ac_6N De uNA 0ND_ Ey uNA CUERD_ _ENSA

una cu_rda homogénea es F_jada por uno de La ccu_ci�n  de la rapide2 de onda _e puede
sus c_tremo__ a una pared, mientras _U_ af otro deInostrar al Utill2ar V_riOS fn_tOdOS. _l pIimer0
e_tremose leja__horj2_ntalmenteydeestaforma que aplicaremos se base en el Teorema del
la cuerda quedy fensd, tal como se mu_stra impulso y la cantidad de movimiento para una
_arte de 1a cuer_a en un intervalo de tiempo _l,
desde que se inicia l__ pertur_aci_n_
n- __ ___-N_ ___ -_m_ __v___w_ y^ _ €

,, _ _ A 0 x
_' fUe_C^"t __n__
lacual_! \___,'.l.!
Entendarnos_ _uelasituacióndada l__esdel _Rns2 _ait t________!;!!
- . CU___c_
o_. to Correcta ya qUe a CUec a1 _Or er_L_r C1___
ma,ca. c,c atrajda por Ia t,_erra y po_ lo tant_ se cuNa Para que e l extren__ A empie_e a elevars_ ,
__ciaa__io. ,_oubstanteestose_uededes__e__aF scb_e ét _eb__ habe_una ruerzave_i_a1 (_y)
s_ 7a ruc_r__ (F) conquese tensa la_uer_a r_sü'ata _; _-__ __y f,-_,__
mucho mayor que su Fg. Al aeitar ri_micarnente ;
_e acri_a _ abaio eI extremo de lc1 cuerda_ T_ G-__- tu y; _n_ide_, _! _ e da_, _^qu'
po_emos ongjnar en ella ond_ transversale_- cuya u _r ;
Y ! u-
raplde2 V!ene de__lnld_ _Or ; an_ __
=._______
_. _ _ _ _ _ _ ._ _ _ _ _ u__l
F \
___ \ _n_ _
-_c_.'\_;, _, e_m_d8 s_
_r-_" f! ?
!ï. ( _ En A fa Fuer2a resultante sería F', y su
- - - -. - - ___ . - -_ -. - - componente hon_2ontal que ten_sa la cuerda es cn
_ todo momento apro_imadamente consta,_te.
_ _f sj consjderamos q_e _( es peq_e�o,  las
m_
pa__culas que confoFma_ a fa cuerda, en la parte
(Rap_dez de un_ onda t,ansyersa_ te,,a) Pe_urbada tienen _proxi_na- da_ mente una rapide2
comun (uyJ_ que al inic;o u,. m O _- lueg_ de _t
d_nde
f
: m_UlO de la fUefZa CUn la CUal Se tenSa a c_n_idefemos _a re1aci_n _m u_so can_j
la CUefda (e_ N) mo_mjen Eo
_ : densidad lineal de la cuerda (en kgJm) _ _ o
l,=_py= _J,,,-__
La densidad lineal de una cuerda qUeda como pa_a fjngs pf_ct_c_s estamos
de F_nida por cons_derando despreciab1e a la F su _mpul
_ _'
ya no se toma�a  en cuenta_ q___dando sobre la
___on ___dejacuefda_-_ m pa_epe_urb_da el impulsode_jdosol0 a F.
t
_ Iy=__,_J=muy (l)
Uc)n_,a _ ra_'ldeZ __ I_ _nda e__ _ _S_
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Lu m b reras Ed itores Física

Observanda la F_gura _Ia__l__amos l,a5 dis__intas porcio__es de l_ cuerd_ oscilan
uy _t _,. verE_,calm_nte _' c_m__ t', para el in_st_nt__ mustrado
an0=_=-
uo,,a_l F se encuentr_ en la cresta dr_J Id on__ (_ue ei _u
U, extremO dC OSCil_ci_n)
t f�  U
anda _J,= ô
COmO
or lo t_nto para el instante m0strado
m mtt -
_-L- __ ? _?U
onda _ t U_/ub,= _p- U

_ m " _u_ _t (lll) u,, o,,. _a- (?u_nd,) _ -_o,d,
Reemplazando (ll) y (lI_) en (l) . _, __ __,
'' i/__b_
_ , x _ ( µ, _ _ iara e1 instante mo5tre_o el ob.senrador nota
onda y './
ond_ QUe a_CClOn P de!aCUerda SeleYCerCaCOnuna
Simpl if_cando q'el__ad de m_ul_ u y dineida hacia la i2quierda.
2 Ad_má5 DOdemoS COnS_derar que en eSe
__ _ Uonda _ _ - .
, lnStan_e e mOVlmlentO de P reS_eCtO deI
f obser_'adoT es parte de un movimiento
U_=_
' en el capítulo de monmientos cunrilíneos) en
O_0 form_ par_ demos__r forma apro_imade.
_lfa fOrma de haCef eSta demOstfaCi�n  eS Par _o tanto planteâmos pdra P respecto del
ubicar a un observa_or sobre _a onda (que viaje observadof
lUntO COn la 0nda) y anallZar la PeQUena POfC_�n  F _ _
_ _ _P __
donde _m es la masa de la pequena porción de
Onda.
Cu_rd_- que Se eStá anala2andO.
' Up _=U
_- - - - - - _el gráF1_o no tamos que si descomponemos
F _æ _f (_)
-__ e_ __ -f-- la(Uef2adetenSlOn f de1aCUCfda
__.__.'''__ F ,_-_! __-'-_F o
_.,._ ^ ,' r_ ; _ '_ _ -2_ =2fsen_
___.."i,.i ' __ __ CP _
' _'_''__'0''''_ R;_R
?, x
- __ _
- _ _ u-
,_,,__,,,,,o ^cP =-R
- _ _ i _, Reemplazando en la ec__ón antenor tenemos

___- r__;_;____,;o_lo_y__ p __oc_,do 2F,en_ 0 __m _U
t t._ tl i__tg m_y_ tg tncygnuo en l0 c__to b _ ondo 2 R
y _s _n0Iiz_ _ _l obnN_or. Iuego corno la porción P es de _que�a  longitud.
Ia rnedida del ánguIo 0 también es pequena. Por
Como el 0bseNador _aja junto con la onda lo _anto podemos u,ar _ s;gu;ente aprox__mac__o_
presenta su misma velocidad.
.?u ?, sen- 2_- 2(rad)
'- __-o_i
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CAPfTUlO XIV Ondas mecánicas

_jemploS
_deInáS _�_  t _m=___ Unacuerdade6m de longitudyde 03 kgse
__ '
mantiene tensa, con un extremo njo a una pared
ycomo __ _-epuede considerarunpequeñoarco etot,oext,emol_,b,e s_,a _,tamosg__tremo_*_
de circunferencia __=0.R genefamos una onda tfansversal de 2 H2 de
_ _m = _ (_.R) frecuencia, tal como se muestra _Qué valor tiene
Reempla2ando en (_) la tenSi�n  en la CUerda? '''
2 U _
2F -2 =(µ._Rj-'RJ _ ,_ ''_'
_ r , / _>_
Siinpti F_ca-ndo nos _eda q! v' - _ . _

F _
U_- _ _,__
P
' Sabemos que _a rapjdez de propagación de una
.. ,d. ... , , ... ...,.... , on_a er_ una cuerda tensa, depen_e del módulo
____'____'_,oD,, ___'_': ,a_,'_8'''0, •i'_ggfVgfi_i.'0•'__ ..=__i_i_,,i,__,i'_ __._:___,_____æ_'':___-_______,____ ____.0___.-_____0_0o_-_, _._.,_o._. m__.___y__M;',, _e la tensió_ a la que �sta  esté some tida, as í

__' ComoeIob_Nad0r__ra_k8dacm4e_ad :_ F
4_ c_stente es unobsen,adar1_ne,_ po,el_o ?g u= - _ F=µu2 (_)
__'_ ' _ ' __ _
g_ respecto de él Ia ___da Jey de Newtm es __,'_,
^:___s_ vátida y no __ req_- __odu_' _ el D.c L __0o0',_0' c M
_ _,_ OmO_=NyU=
_,'0,,, aigunafue_m_.____,C.L. noseha _i0',_,
_no considerado1aF deIapaTy'_anat_apor __'
S _'' _ 2 O,3 2
,_ ser un2 _orci_n peque�a.  _0_... = - = -

2
_Jemp Jo _ de dO_e F = -h_ (l__'

En un hilo elástico de 20O g y 1 m se quieren se ,e u_.e,e h esto 1o _e_erm,,namos a __.
formar ondas trans_'enales con una rapidez de
./ _ _o_ .c _ ede_ Pefm,- dela OndaYdadOQUeLc_r_--6m'
fOpa_aCtOn e i. _ _ _ t0 S
tens_ al hilo? _. __.__ i ' 42 _'

R__olyc_ón ;_' , :,_,
Ai c0nocer ta ecuacï�_  n _a ___mi_ 1a r_p_de2 _.. . _ _ _ _ _''D__.,,o _ _ . _ _ _ _._ _ _ _ _ _ _ _.
de la _nda en una cuerda tensa_ p12nteamos ; d' _ __- j.
F _l=6m_
__on_= - (f)
_ 3
edO_de -h_6 _ h_4m
m (020) 2
_=-=_=__2k_/m
Reem- _lazan__ en (I!) tene_._s
En (l) reempi_amos datos 4._
F--
F _ 5
= t=_
_ .'. f=3_2N
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/ __ ___ _,_|l t ___ ___ _ tt v_ ____ _t__p_ ___ t__ __ r_ ___ __ _ _ ttltt _b0p_ _t;__,_| t___ t_r__v t_ __ dpq@on___d_e_m20g__g452 _(___a _ _) _ ) ca_lfan__sversal

__
_ FODl_ma_ _e____t__

P___l__1 la frecuencia dc la on_a es Ia f_ecuencia _e Ias
__!_a persona situada a la _rilla del mar ob_seNa oscitaciones que e_perimentan las partículas de
una b__-d __ nc_a_a a l2 m de distancia, que oscila la superncie marina. La bo_'_ en _ontacto con las
__ __eces en l _ s_ y ve qu_ una ola tarda 5 s en Ilegar motéculas _e la superncie os_ ci ta_ con ta misme
descle la boya hasta l_ orilla. Dcte_ine la rapidez Frecuencia con la q_e oscilaE_ estas últimas. Por
de pr_pagación de la onda y su longi_ud de onda. lo tantor
onda -- r
_esolu�ión
En la super Flcie _el mar se establecen o_das
trans_'eFsales. nhora sj consideramos el medio r (o_U,;_n,e,5-u_,;,) s
(m_) h0mo._éneo, la r_ide2 con la quc se propaga _ya - _tiem_ - _o
en_pleado
a _nda ser_ constante_ Del enunciado sabemos
que la penu_ación regis_ada en la posici6n de l8 t f_ = 0_5 _
/ boya l_ega a ta onIla lueeo de haber recarnd0 l2 m Reempt,_ndo en (_)
y tarda 5 s_ así como lo muestra el gr_co
h=_=4,8m
U
l
0 . . . .._.___,/,_,_,
_ -_ _-'i__'' '_''myX-n" '''__-'^_- '"'___"nin_'___v___v_''''-___-m' En la F_eura se muestra a un cordón de goma
; t_-5s !, homogéneo de l ke sujetando a un bloque de
n : ! I 9,8 kg _ Al eolpear 1as ramas det dia_asón, estas
' _ th_ ; vjbran con una frecuencia de QO Hz. iQu_ longjtud
J' ' ' _ ,' .. _ 'n , g , , deonda _J__ tiene laondamecáni
_ , \ ; _'s,__. ' s__,,,'_.,_,-_T_;,,__;_v_M' ueseon_ i__a7 __onUs1
v ;_ ___ ' _" ' ____':_'__�_____n  /'wmi^_''_"__ r_n __' _4n_____m'__x ' '
_, d_I2m_ t4m_
0 __ _8
Con esta información odemos plantear __
d _2 _l_
Uo,d,_N__ _C_ Im
f eideal

'' Uonda=2_Q_' _
Para determin_ la longitud de onda planteamos R
eSOIUCi�n
u_ = hF Después de golpear las ramas del d;apasón_ ést
u 2 4 COmienZa a V1bFar y COmO eSla UnidO af COrdÓn,
_ h=_^^d^=-' (I) .
f f la_5 nbrncloneS Se empl_zan a transmltIf a tfaVés
donde / e5 la (recuencja de la onda. d_ eSte ÚltimO_ '
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CAPiTULO X_V Ondas niecánicas

u Reem_la2andO en (II) tCnem0S
anda
, /// NN p t' 20O_
\\\ ____--- --_ ---, _. onda^- -- 02
_h_ ; _lm _
_ x ln_ men_C O_ _7_' OreS O tenl _S OS
M; !
__ _:,,,. ,' reem_la2amOS en
';;ón.a ,ob,g Io_ _ h(4o)
cl siit_ma _e__ada _rmie _
que la parte hon20_l_ del lß
_ eu__ndeg__teti_. ;, ___ ; M
__;ora )J__ra calculaT ;_. de la O.M. transversa) ..,..,, .,.d ., ,...,0o _.o...,...0o.0,o,..,. ,..,.,o........,,,,,...,..,.,
F_ri_i_nad_s podemo_ _;,a__tn_ar '_i',_?g_,';._.,_. __i''__"0''__g_ii__'''_____,,'o0_,__,o,,''__,_=_o______i___ __i_'_'_'_ /_/''m/_,_m_______ _, __,;__,_,_.. ___.,'_. ___-,_, ,___,..._,',y'
_ ' _ '' _ _i_'__i_______o__-ii'i'__i__0i_____8io_,_. i _0 __ '_ _ ___, ' _ ' ' _'. _0' __ _^_ __. __ _0,_ i___'o_'' __ i__i __,0, _0 _0_'__ '_ _ _ _ '_ _ ' '
l)__,. _ _I,,._ (l) ?__' Fn f,._ r,___c\__,.,._._á,, _,l e_,_n_l_ e,_,er;_r 5c_ ha _'m
'_,J__ li_ t_orjy est__ _le_jd_ __e t_Jene que _.;. _i_?r_reci2d,i ;-,i_ _:'-_,___n.ii_rf_____ J_.'_ !-_._ _ofea_, !_ _"
' , ; __U_l _t___J _fJi____ ___?___e_-_ il___ClcJ. C__e i_ m_Sa
,!' __, __ =40H7=_j)_- ' :v' . _- , __
'7nrl'n .tJ'"'___ ___PaS_n ' ' ,, i1_tI CO_ O_J __t_ __td enrUt_c_(lt_ m_il _ __, S_ ''
__l!i_r__Oia ''' v.
e^ b__ i''__' ;.__ _?s__!_ecie i __ _ s_ _ì_;_cta a1 s;'slenl__,
:e,p, _, la _,dp_,,o_ c,_cuf,,, ,_ _2 _',_
' ' _nd_l l __''_a___4P_'v____i___\_m%'_i__'_''___i _i____'''y__'_'__' t__r4Yr_'h__i _'' '-' ,Yni^'^_"_'''____'i_''-i' '''' '
__rtird_
Proal_m83'_i_i
inn_,_ " ;" (ll) S_ mUeS_fa Una CUefda hOm0__' nea ____
__o _, 2 m de _on___EuJ s__
Note del __ráfic_ ql_e f__ c_ae_d_ es de 5 m de sus_endeunblo_ue__ l__g,dete_ine_'_tie__pa
Ior__,itu_ v... Tpic_r d_to de cn_Flciado, de l kg _e que larda un pUlsu dado en __ ___ f_, !le__nr _ 8,

m, l g
m--__ _ ' ' '---5-- __ _,_ __ _ __
__ .
Haciendo un co_c imaginano en P se _iene '',

______t F F i.'_^____o..,._'_
_ - - - - - - - _ ' _D_' __ _; A

_r equilibno se : ; mc = O,Z _ ____i___.._'j','',.,,_'___,,,_-:
v�nF_ca  que f= 200 N _ _
__j ___.. R_&oluci�n
_ Li.e?__',;.;. _ .q;t,_-- l9,8_ El t_empo que t_rde un _u__o e_,_ ,ecoffef to__ 1__
.. _g �  20OK! cuer_aJdependerádesura_idae_' depra_agación.
,5i_li embar__'o ta rapide_ de!! p__!s_ en i_ cuerda
_a parte de f c0rclÓn que eS t_ Un_'Jda aJ blOqUe _nr a_e_nde a su ve2 (lel n__ód4_o ____ _...a tensión y como
Sef de 1 In de IUlI__itUd le C0iIeS_0nd_ __2 k_ y l_ cu__rda es(,_ _nsta_lada verticaln_en_e. se
COn_O el b!0QUe eS d_ l___8 ___ ßafa e1 5i__tem_ demuestr__u__el rnúdu1ode__tensjóf_noesiguaj
_loque-cuerda, la mata eS 20 k_. en to__,_ _os punt,Js de _e cugr__.
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lu m brera s Ed i tores Fís ica

Si el módulo de la tensi�n  e__ varia_le, _a_nbién lo Keem_la_and_ en (l) tenemos
__r�  I__ rapidez del pulso y no podremos --
_de,,, m, ,R.u. p,,, ex,_e, en_,,c,, lo q,e ,,_ _ r + _ _ '
_e_cmos _acer es determin__ r de qué manera
varía Ia rapidez para estableCc!r las c_actensticas
,m,_e,_ del ,,_,o t ,,2 __ _M_ +gy (__

Si en est_ expTesión consideramos y=O_
on_ide_nm_s0o_y_
_ un _' __ _q_J'iri __ tendremus la rapide2 iniciaI del pu lso en el instante
_- _ _m_la__.
_ en qUe Se _en_fa_ eS deClr_ tuando Se lnlCl_ en A.
. Tp . u2_Mg
u L=2m ___;___.0_.__ , '___ _____. J _
: ; Reemplazando en (ll) se tendrá
Y! !_
; ;fl_t_ma u1 u?
;_,-_.,,_,.,_ _ _ _-_
0 ____ ''_' Y -- O- ' ; __;_ - _ M ; _ e, e _ ,eco,,ido del pu lso _,sta e,e ;nst,n (e)
Esta ecuación tiene la misma forma de una de
_ g(__l__) e c u a c, _

_fa el ins_ante en ue el ulso asa or p, su c,_2 u2 + 2y_
F- O
rap_de2 ta podemos determinar en runL_ión de la
P0r lO tantO Se COnC Uye qUe baJ0 laS COndlClOneS
tensión en el punto P, así
- . dadaS_ el _UlSO de SarfOlla Un M.R.U.V. Y _OC
T _ comparación se tienc que
P-
__2_=2apu_o
Como la cuerda es homogénea, la densidad line_
(_) es cOnStante Y se de_e_lna C0mO t , __ __ 5 _s1
_bo -
M Ol
µ = = _ Una VeZ demOSEfad0 qUe e_ _Ul50 Se ßfO_a_a C0n
Lcye,d, 2 h_
.R.U.V.; _COmO dete CmlnamOS el tlem_O que
tarda en llegar hasta _
.'. _ = O,05 _ De _a F_gu,a e_ ,eco,r_.
Ahora del equi1ibrio d_I siste_na en la vertica1 se , + ,_
deduce que dAB = ' _ ' t (l

F _r g í masa + masade g donde d_ = L ug,_, = l; la rapidez F_naI ug se
P ^ _l____^-' _M_- -_ bl_ue lacuerday '
ete,mlna CUandO ,_' _ L.
El si_stema lo constituye el bloque de masa M y
la porciÓn de cuerd_ q_e tiene una masa que es
proporcional a su lo_,_itud y. Según esto tenemos , _ (_M __ W)
_M,,ste_=M+_y
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__node_(_LLml______(__(t______)M__(_g __2_)______J)______)____ )____t____Ar_______t_x___________e___coFr_e(fhty___c_o_nltqlue_rap__ldde2s_leplr_pa__a_ao__nda___gtr_________n_______________

CAPiTUlO XIV Ondas mecánicas

Con estu la e__u__ ci�n  ( l) sefá _. __ , __4-,_:__ _' '_'i''';:/'''''''__-- _-_-i-^-_-_-;-';-_^'.;._'_'.:_''_';__..:-:_'-__t --___--'--5^__;_.c.--.^___ '''' .:='_.._.._ ;':_^._' _4_--._o___-__-'-m--!__._ 5.'>:'__,^______;'_..'_'' __',._'x5_ ___o_0__'__'_ q:;_;.:_.;_.;'_;.;;___,-__._____C;-
_^ ì- __'.!;___.__ ,__., _0 , ,, ..__. _!___..?___;,i_m''__'__'_,';';__; _,i'. '?_. ;__.'_,:i?'___'i_\___''____'''____,__;_:__:,;_:____..s__,5,__.-__g'__'''__:''''''_'__a__:_'___ __;..;_..'_-- _--n- ;,_'i,___'__' ''':____;i;'',: ,;_:_.
__:_;_',:m_''D'_' n' _'_' :w' _'-__'_'"-_'-_-_'____'_'_' ___ '_' _'' _' n:y_:_.
;i''' Como mc__e,_a<< _1 la va_-_ación de la __
__ }l _ , ( (2) ;.__;;. tRnSiÓn en la CUefda entre los __ntOS A y B eS _;__9
2 J 'i muy pequena, razón por Ia ____al en (orm_ _';_P
;_ p,_,_;c, ,,e pueJe cons;de,,, qu, el pul,o _,;,;, , ''_'__
Iactorjzam_s :y}_ con rapide2 consl__nte __v_. -

,Vg ,___gi µL_ ? J___ _
-+gL = ! l+- !_ __ Uu = _44,72 m/.S
µ µ_ M,,_ _ :,,
)' a continuación lc dam_s l__ siguiente forn_a '_.'' Por l_ ta__to el lie___o ( _'e dcterr__inerá como '''

II_ ;. _ )__ _
_' 1+_W _ _M_ (_ 1t_W s ---,, -_J_,72
M µ M ,.;..
_ t-_O,J4__7s ,_,
_ !_f_' (t+_)_/a ;,'_ _L ,__, q(,e _,d;re,e,,c;ad, los,,su_t,do,esd, Xv, _.__
_ :_' ao-'_s __' s_ _ue_en cuns_derar pr5ctican_enle _;.
L L _, !_uales; _-.s_o OcuFre p0rque la van'acj_n en el _g_
_Gn__ b=_;_erO _ =m_uerda _''' _ _ d _ _ , _
M ,!x m U O _ a tenSlOn es _eqUe_a.
_,. Como lo eslricto es que la tensj6n aume__ta m_._.
m 01 !'::' _?_
t b= __=U Ol _, COnO_ee _USUasClen e,entO_CeStambIRn ,_
.h_ !_ ' _0',0 e_ pu_so ,umenta su r,p._de2 por elto _,_ pn.mer _,:._..
b _ _, O l << l _^-_ resultado es liseramenle menor que el _gundo, ?_
_ecoFdemos de ál_ç_ra que sj b < < l, entonces _,e. y_ qUC el pUlSO eS Cada VRZ máS Q_id_. _.J
n p1_nteaf la aproxim,_c iór, __'__%_'____0__ _ ___0__- _o.______ ,.____,._______'_0____,.__,_>_m ____,,__,_ _0___,_0u.R__n_____._-____.__ __,,, _'

l_ _
+b) _I+_- ___ft_
La siguienie erár1ca nos m, uestra los per F_les ds
KeemPla2andoen(2) una onda _,an,ve,s,__ a,mo_,,_c, en _,,
_ __ b instantes __ y t,. Si el punto ._ e_T___ee_ O,Q s para
+!_S_+_ . / . ,
µ µ 2Jr ' '
_

M_+ 7+b t2qcm
µ _ 2 , ; ;
2 , ; ,_'-__ . ,
Reempl__ndo valores ; ' '_ _ ' ,'t_ _U_
. _,'!_'_ ,' x
O)(lO) O_l)_ __' _ J
2+_!_, _ ' ,
___) a/ __ '_ ;
_ _V i.__l2>ll
cl_, _ondg obtenemos
r_O,O446s
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____df_ d_ __t_ __ oqt l t t t 2n3___dr2(__/__l6__p) _ _ _ltat_Jstede_duceque

lu m b rer_s Ed itores f ís ica

Res_lución Re8olución
Enelproblemaplanteado,_enemc_slasinlágenes Al ._rafi___r eI _erfil de_ la onda cuando s_ ha
jnstantáneas de una _nda armónica transversaI_ des_lazaUo una distancia D en un inteNalo _t.
en la c_at m�_r_tras  la onda se __ ro_aga con h1.R .U. el punto i alcan2a t_ __sición _trema (+_J en el
er_ rl ejE + X, las F7a__i_ulas del medio (tal como mjsmo __.
M) experimentan M.A.S. en el eje Y.
y_x_
:_J_o.q s : P
A -- '_-- --------_ -- ' -------------- __--_'_ _ _---_í('-_ +-_ A' '- ! - - -----
.!,/!_ ;. _' _A0---- ---,L_p';
; j _ ;J_ u_ _ _g,':_'A_3 ,'A ;_
' !l ; _ _ !_ _On ,' ' !'N-2 ,_2 !_
x,/ ; _ , _ ;--------f -_ -;---t--,_-- -. !! _i
;_'_ _ _ : ; ' D _
J_ _ _ l; X __ _, ,I_U ; _
Gtl?- ll2 __ ! /_' _ _
'_ h l '--N---- _ o ___..=,.___ __
4 _ l
-A -.-------Jy- ---.-_r----- ----N--_----
Sabiendo que las' pa_iculas desc_ben un M.A.S.;
Mjer_tfas 1a particula M se desplg2a vefticalmente para CalCUlar el _t qUe nOS _lden hafemOS USO
durante o_4 s, la tresta de _a onda se despl_a de ta reacci�n  entre el M,A.S. y el h1_C_U. Así en el
horj2ontalmen_e una distancia M.C.U. podemos plantear
h 2n _o
=_=6Cm U__--=-
Q r aI
y cumo la rapide2 de la onda es constante. De_ g,a_nco (mov c_-,cun Ferenc__
d 6cm
Uon_-=__ l5Cm/S
Y O_4s Oo=-rad

P___l_M _ con la cual se tiene que
Se mueslra el perfil de una onda transversal
1l
armónica que se propaga en la dirección (-x), 0--N 6 ra
fotografiado en el instante r=O. iEn cu_nto
1C 1C
tiempo Ia onda logra-_á recorrer la distancia D1 t -T ---al
(Considere T el periodo de_ movimiento
ondulalono). :. Y=N
y (m)
P__l_mi6
! _ una onda mec_X _ca _ansver5al en una cuerda_
_ : l_ __ículas u_icadas en las posiciones x_ _ + I m
2 _ ; x(m) Y x,=+2m oscilan verticalmente tal Que
_' D sus ecuaciones de movimiento para r--O son
y_ =O_4 sen(8_+n)m ;_2 _O.4sen(8JU)m
. respectivamente. _etennine la longitud de onda
-A (h).
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_FsupbL(enl_)lp2f_e_tr_lglgoota_dpn__etoc___on_ _o_c_e_r__etq_s__to_osteplem|__enEos, pyo_ _em0s E ____21 _____(_____) _ t _n__ h __(_)

CAPITULO XlV Ondas mecánicas

R_solución
n pa_ir de las ecuaciones de movimien_o para Y(m)
_-' mbas partículas. se puede deducir que ambos o,2 - - -_-,,
/
realizan M.A.S. con amplitud y fase iniClal dada _ ,_r __.
_ ' __, __25
/_>J! - - - - - - -';__ - - ' - - j'_'_m ^_"_mV;_V-_---.:=
_ =, m ' _ t, I _ /
__o ' _ _\!/ .__
(PU_tOl) (PUn_0 2) Resoluc1ón
Su F_recuencia cíclica es I_ misma e igua1 a _ medida qu__ las ondas se prop_ga_ a través
__1_=8nr_d/s de Un medlO, tran5_0rtan enef_ía. Pafa Una
onda scnoidal que viaja en una cuerda_
n,,,nta, p,r2c de_ p,,f__ de ta onda _a,a e_ c_nside_emos ___ ele__ntu' de la cuerda de
__nstante g __ o longitud _ y masa _n.

Y(m) ?_g y
_.c.u. _______O_,_4_________ __.___ Al_
_rN O _,,_m
_jT_rad ___ ,,) _ 2 X(m) _, _, y
__o ---- -i -----._ 0 _. v '_
_ _ , _
_ _d= ImJ
_,4
n eSle CaSO, Cada eleme.ntO de la C_lCrda Se
Del M.C._'. no_-amos que las posiciones de las mueve Vertj-calmente con M.A.S_, con águal
pa,_ícufas 1 y 2 est_n desrasad__- s ,_ rad, lo que FreCUenCi' (_ Y l' miSm' amP_i_Ud �J.
__gn__n_ que _a p,_,,cuta _ empe2o, a osc__l_ en Sabemos que la energia asociada a una pa_ícula
. e m o T a n t e s u e _ a , rt _, c u _ a 2 d u r a n t e que oscila con M.A.S. _s
2
esetiem_laondaava_ótm,____ __ m2- m,_ _ mw2A_
h 2 2 M_ 2
a-.
l 2r2A2 22 r2A2
=_m_ __._l,
h=2m
Aplicando la ecueción (l) para la porci6n
P__l_m_ 7 peque�ísima  de la cuerda se�alada_  su energía
Una cuerda _ensada liene una l_ngitud de onda mec_nica tot_ es
de 2__ m una densidad ti_gal de masa de __ 2_2 2._2 _l
O,O_ k_m. Determi__e la enereia transmitida a la _,o ia dens__dad ___
cuerda. así como la potencia. p_a generar ondas
senojda_es, t__ como se muestfa, con una _--_-___ i
Frecuencia de 30 H2. luego _ = µ._
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_petRfloaptne2f_pno__p0cc__g__le______2o_JTtdt__e_so_c_on(5__t23)l4__d(_(3_ouo))((otp2()D_)) d _ l sh __ c_waprec1o_e_ppcm _entx3_ _ en)tonces

lu mb reras Ed i tores f ís ica

Reem__a2ando en (llJ Res_lución
_ 2 2 n Como en el er__nL_i_- d_ se�aI_n  _ue l_ O.h_, es
=2n (µ_x)f .A" (lll) ,
SlnUSOfdal, la _nClO_ de _Jn_dd llUe ta dC'SCfI_t_ eS
__un__idcrc_ndu _ue toda la cue_da esEá pcrtu_ada
(,__ = l) la energia tu__a1 tr_nimitida es _ , ( ,_
2 2 1 )' __; t = iCn n -+-t- j
=2n_. _ _T J_ 2n
Rccmpla2anda valores en donde se _lige e l s ignu (-) por_ue la onda viaja
__ 2 2 J hacia la derect_a.
=2_ XG.0SX, 3 O, =85,3
e req!_iere la _mp1itud (A); el _eriodo (7J; la
__ m una porción peque�ísima  de cuerda a la que
, _ . lOn_ltUd de Ond_ (h) V. la faSe I_lClal (_a __r_
5e lC _a enef_ta _ Urante t ; eS eClf Se e
-ne,e potenc_!a y lueg_ e,ta se p,op_ga _a poder _presar el proceso ondulalo_o.
_a tr_,sm__t__d, a _a cue,da es la erárIca muestra, el perFIl de la onda y se pue_e
_cducir que la ampIitud de oscilación de la
_E 2 2 ,_' _/2A2 pa_ícula P es 20cm yneneaserlaamplituddc
_t _J _t,, lodas las _artículai asumiendo que ta onda es
pIana y también __ mplitud de la onda.
P = 2_2 .µuf2.A'- __bp__

u _ J_ -_ _x 3o _ 3o n_s necesariamen te en d icho ins tante eslá pasando
por su posici�n  de equitibrio (_y _o) dingiéndose
CCmpY2andOVa OfeS
_c1a arnba, como lo muestra el gr__co.
1 x x o 2 2
Y(cm)
P_ IO65_9W
20 -------
Pro_l_m_8
En l,a rá_ca se muestra el er_l de una O.M.
transversal sinusoidal para el instante t-_O. Si a _
pa_ir del instante mostrado la partícula P recorre
60 cm en 3 s_ delermine la func'Jn de onda para
._o -20 ---------

Y(cmJ
u_ Eslo muestra que la partícula reali2a 3/4 de una
P. ._ ______ ____.___ ___ ___ oscilatjón en 3 s y pafa ello debe emplear 3/4
de superiodo

x(cm) _ -q Tp=3s ,-. Tp=4s
_0
_ periodo de oscilación de una partícula nene a
m l O ser el penodo de la onda
--------------- ------'-- -' ----- .'. rond, _7p =9s
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__ _ t__ ___o0_0______M_(__ct__m___)________ 2_uo_____ t __ psareFom__n____g_numle_sgah Tt_)9r_p_+)n__aat_c__Fela0______e__p___le___lr_+nr__hul___olt__t_ad8_ne__mt(_tR____tt__d_p__o_t__t_Q__t__l_____ex(m)t)

'Tu Lo x_v Ondas mec án icas

_tuddeonda ()) se0_ete_inaapaftirde Fina_mente todos los datoS o_tenidOS _OS
_de2 re_mplazamos en la _unCión de Ondat aSí

_r )_ _ l x _7_6
on_a - ' _T y(__;t =O_2S__n _ _--+ ,

5_M _ __=20cm=O;_m
fbrú_tin)o lun fase _T)_c_.__ (8u) sedg(erm_nacon _a ,_. �(x;l  )=O, 2sen 2_! _- 5Xt-- - m
_artícula _ue os_ila en tur_ir_ at origen para _l
in_tante inic_ial (r = O). P_ra est_ se recomienda
det_rmin_r _a fase inicial en _orma análo_a a . un, ond, tr,nsv_,s,__
i'"m' U_' _"_tCUl_ ^'' C'_'t Un1t _a a Un FeSO_et en ,. . . __ _. t,,mine
Un_lanOVertl_al. ,
la función de onda corre S_On 1Cnle-_ Y (

cm) ,_ 2_s
_ J--o

Co_no la pa__cuta ;_ ! _=s la que os_la en tomo del ; _
ofi__en (en ia _e_i__ _lJ Y al _nO_tr_f SU DOSlCl On aSí T _ __'
co__o __ I _ direcc_4__7n de su m_vimiento para el
jn,sta__te j 1j;i_l (__O) s_ pu___e,- _tener su Fa5e _e,o_uc__o_
___C_at' En este caso tenemos el per}i_ de Ia __._a
A Ia iZq__ ierda __l O'-l_ent _r_fl_amOS U_a transversalpafar__ _,l s.s_que,emosdetefmîna,
CirC_n(e?__ mCia __ ildiO 20 Cm (i_Ual a la tafuncjón de onda debemo, ,;me,o con,ce,e_t
amplitUdJ SObfe _ CUal Se deb__ mOVer Una pe,nl pa,, ___o y _af, e__o ps nece_,_f_,o a,tes
parlícula �  l sC€_U U_i M.C.__ en St'ntido conoce, el pe,t_odo (_.
antihorario,
_=_ _ r=- (I
Y(cmJ
,,---- -_-.--------------- ---- _ -_- Se_un el pernl mostradot podemos notar que
/_' / ''\__ t-- O u=2_s yque _ _ácomo Q sondosp__cu_as
,'' 0_-2IOU '_ que osci_an en fase. Por lo tanlo la separación
i,------ -t_.------- _ X entreelIos eslalongituddeonda (_).
__20cmJ_!O ,i
ì,, ,/ !! OCm /, __od.____,, t h= O, 8m
t--O \-__. - :! --_=_ :.. - -. - ... -_-2o- --- -- - - --- Keempla2ando en (I)

s_-__n_ r=_; =O,4.s
a loqw_ciM.



_dcceeol___mesoo_m__ol(_o(ats_o3_f2n_)e)d_tr_ao__vc_let_dl_e_tr__et__l_pf___e_or_tnqld_qa__o_dt8o_ _w24t_a_lcomo _AhJ_o_tr__a_____c(_|omn__o)__c__o_tn_tot_t_c___e_t_4m0_oys(cmqu3he)4u428___4___f s_pnoddeemsous

lum_rera_ Ed itores física

A _a_ir de este resultado _demos concluir Que _ y(cm)

entre r--O y t=O.l s ha transcurridoun inle_alo +41
U= mJS
e tiempo ' ,
r
--O, i S_- X(m)

entonces en e_te jnte_-alo de tjempo la onda se O 0,6
h
es_- l_ó -. Si queremos ub=_car al perr_I en l=_,
-Q -------

lo muestra et erá_c_o. Re,o_uc_.o_

Y(cmJ __J_o,1s Para conocer el despla2aIniento de cualquier

_m _ r_ o part ícula del med io en un instante deter__inado,

+5 ' antes debemo, conocer _e ecuac._o,
,__ _ ___------._- _ ' u_2_s
,' =__ __ ,_ '__ 'x(m) movimicntoyevaluarestaecuaciónenetinstante

'.. --- _ _ ------o0 _ en que se pide. Ahora para lograr esto primero

__ ! /J _ ,' '_ . que nada debemos hall_ la Función de onda.
__'''^_ -'--"---=_-s ''
(r--O)
_ u=4mrs
4 +Q

_' !8\__rad
omosabemoslafuncióndeondatienela Forma ,' ! o=-2 X(m)
> _ _' O _O_6
y(x;r)=Asen2n - r-+-X h+_2 _ ! ,' _
1T -=_-___--/- - - -- -- -- - --- - - - - - - - _, - -

_ef pern_l notamas que A = 5 cm = O,05 m y

tan_bien del m.C.U. se d_duce que
La funci�n  de onda es de la (orma
_
=_fad _ t x
y x;l =Asen2n -+-+-O (l)
_a_a hac_a la i2 uierda Eomamos T _
__gno (+) y como y, se conocen Del perfil notamos que A_Qcm_O,04m.

h _, T, ,eemp__amos adem�s
3h
_ t x 37yI2 -=O,6m t h=O,8m
y x;t =O.05sen2n -+-+_ m 4
1l

? _ 5x 3 hallar el penodo (17 planteando
y _;t =O,OSsen_ 5tt_t- m
h o8
U=- t 4=-'
T T
__
_ 7=0,2s
a gr_Ca mUestra el per_l de U_a Onda tranSVefSal

afmónjCa para eI jnstante t = O. _ete Fmine el Y como Ia onda viaja h.acia la derecha, tomamos

despla2amienlo de la pa_icula que o_cita en torno el signo (-). Asimismo del M .C.l!. Se deduce que

__2 _. t t( l n
aX= , mpafaelnSane =--S. ßo__rad
2
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_/ _3u__((_(___y3))o__J__ _( __x (\_0dJ____35t)t _ Rqeueem_p____a_o2_a500ndd/o_so_2emn____(2toI_)___J_____(_5____2__2__t_______F___p_____t____te__(_0_)t))t___

CAPíTULO XIV Ondas mecánicas

Reemp_a__ndoA, rt __ y t)o en (_J tenemos Cn _l eIe _ dadO _U^_ la Orlda _S _fTT!__nlCa, Ic_S
partícufas n_ue la conf_rman desarroll_n ___1 A S
_ t _ __
y X;t __,04.Sen2n - --+- m Con_mßlltlldA=O,5m.
,2 O,_ 27TJ
Para cl instant_ iniciaI (to = O) planteamos
_ _X
_ x;t ---0,O__sen2n .5(--+- m
i 4 4 Ym
Para x=U,2 n_ t_nemos

y(O,2;r)-_U,D4sen(10nt)m /' _ '_A=O,5m
' _' ! r-o _ l X(_)
l qU_femOS COnOCL_r Cl deS_IaZamI_ntO J, , _-- T-_ _
_ 'l -- , _
(_;_islclon) de esta part__ul_ en eI lnstante _ ,/ o _m ,!
_ '_ /' '_ _
_' _-s eV_t_'amOS y l}_t_flema_S '_- - ___ _ _ _ _ _ _ _ __

_' l j ( l ' __ __i?r__i_=_n m_tem�ticc_  c11Je d_scribc_ l_ onda
_' t---s =O,O_Ser, 10n - m "
m_C__ntCa _rmOrllC'a eS

_ o o _ (7T o �  2 _ ý_-__s,_._7_n(___+_o) f
_'-~ ' "''E._-3 m--' ' m V _T �_  2_J '
__I en_nciado tenen_os que A=O 5 m
F__ste re__ uftado si_ni(ica q_e para el in.s_ante '
; _ Ad____aS Un_ f_fma _e _e Flnlr J_ e5
I=-3_S ta partícula __icada en x=O 'tm está
' _ rnenor _isCanciL_ __ntre dos
O,_2J3 _n _7or __,_n;,_c_ _el ejc X - punt_s que u_c'iIan en f2se - '' rn

Y tambi�n  por dato se tiene que u �  5_ mJs
PFa_lem8 _ Aho,.Qn pa,e _e;e,m_,n,,F e_ _,_.,r_.o_o (JJ
lIna _n___ nJe ;___nica arrnón ir_a tr__nsversat y pIana
tienc __n__ r�_pi__z  _e _ropa_c___ión de _CO _s; ta h _ s
. u=- _ r=-_
lnCn_r dl Stanil_ __tFe _0S pU_tOS qUe OSCllan _n T u 5_
fa_e e_ í m y el máximo _e__,_Jte_;_miento dc ._. T=o,_
cualquier punlo rc____cto de la _osición de
equi!ibrio es O,5 m, _c_te_ine Ia rapidez de una A. .
_ SlmlSm_ e _ _, __r_ Cl7C_n ere_C_a Se
partícula deI me_ia u_ic__cta cn x = +- __ en ef deduce que 0o _ OO. iMora reempla2amos A, r,

in,_(,_nt_ t__ot5 s. h Y 0o en (I)
_ t _ O\
y=_,5sen2n_--+- m
1T

u Operando
Pe__lde la
_ n
O_ a__ae _ = S_n _ nl--X m (!,I
0 __ns__e r-_o ' 5

_ta es la función de onda y si queremos conocer

R_ol__ción la eCUaCIÓn _e, mOMmlentO para la _artíCUla qUe
_ _
_et per_l notamo_ que f_ _nd_ se pfopa_a en el OSCI _ _n X = __ m, deb_mOS eValU_r la f_nCl5_ de

eje X y como es transversa_, f6s p_t;-cut_ oscilan Onda pafa este valor de x
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__pu__a_ynrrae(_to_t_duc_)ty__ua_nee___lrohcdo_tta Tft__oel_h_t(o__(ems_s3uo__g_e_)n323e_t()a__dte__en(sl_2d33nta)d_ ll__n53_e_l En__(l_J __u__puy______f_____l_oqol__l_d__\_Ktl_8__oocpn__t__ 80t2/t/&/cm82________8_ (x__t_)

Lumb reras Ed itores F i_- ica

_ Ecuac_ón de_ h1.A.s Utilizando la regla de corresponden__ia
y =O,5sen 2Un-_ m delapartícula ' rM
_ 5 ? l2sen - cm; O<_x<_3cm
v, vw vo ubicada enx=-m Y = ' 3
_ 3 O ; e__ Ios clen_ia_ _untos
Con__ida la e_uación de monmiento podemO.s
,_n,, _a ecuacN_o_n __,_ _a veiocl_dad podemos represenlar la Fur_na _el puls_ en el
_ene t, (o,ma in_'tant_ inici__ l (r _ O) y en l _ 40 m__
_ Y (cm)
U '-_C05 U1+_o Ill A_l,2 _-,____ _._ _
Al inspeccionar la ecuación del M.A.S. se obtiene __,_,_ --- _,_x
__'i0_ fad/S i ?, 'OtSl Il y _o "_fad T_ QON _) !i\______.,_,._.___._..n. .._
empla2ando en (li_) 0 3 X (im)
2cm
U'lO1lC052_t'_ _mrS U _
Evaluando en f--o,5 s _ :=:=====:=:====:=====;,_.,_- __,, \I_ 40 _s
_ 2n o 2n r_N ,_;:'/T\___-
U =1O_COS lO_-- =l 1cC05 - = ..,. .._._. .o_,__d,._ ,___ ,_,,,. .i_' _t_._.. _

_i_ni FlC_ QUe la Pa_íCU1a UblCada en X_+_m Lucgode l__4oms __ utsosehabf�desp_azado
paral=0t5 S SemUeVe_Ciaaba}O_ un_ disfancja d en la djfección _x. Dicha
distancia puede determinarse as_
Pro_l8mi12 d__
d_u _o(QO.lO-_ (l)
_ _ l _/Cm, tlene Uno de SUS extrem05 FllO a una PU '
,eta e__e,c__endo un, fue,za de Pero_ la rapide2 del pulso es
m�_ulo  4o N, de t_ fo_a que la cuerda está en , __ _r
_ul_-o
poStC_Ón hon20ntal. AJ pertUfbaC el _tfemo llbfe
_ inicio (l -- OJ se genera un pWso cuya _n_ón es donde 7 = 40 N
__ o__
_ _2Sen - Cm;O__53_ cm ' m
( O ; en fos dem_ puntos Reempla_do en (Il)
ra l'_40 mS_ determlne el deS_la2amlentO U__'' _"'2O_S
verlic_ del punto siluado en x = O,82 m.

.o,n d=0,8m=80cm
_do se pe_u,ba No_e que el despIa_ienlo ve_ical del punto
.6n se prop,g, hac_., _a _,ed s__ _-=+2cm en (=O es igual al deSplazamiento
._de_os ue la cue,da es un med_.o e_a, st._co ve__ del p_to x = +82 cm ev_uado en r--40 ms,
.a,_ ml.en__ por Io tanto se obtiene
, __ _2 _.2
Se _fO__a Ya qUe nada de la enef_la qUe _OIta y _ _o " _ Sen _
el PUlSO Se diSi_ar_ en la CUerda- ' _e donde_ __ __ __o4 cm
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_ce_0w_u(n_nu_at___0nlr_anc____u___o______oo_0_a_____nc__vo__________l______o_____r____T___n______)____________l___rn__e_s______e__t_ocl_v______m___J____n__eeuln__e_tm__opn____l_4_uq0_f_t_____ad___ee___cf_e__gn__t Fea_xJl_o_tnyotroAs p______po____0____o______o________p________n_______y___qg___)/o_p____0___ts__et_p/__a______r_____a__________0_________e________0__f_t___0o____________t__t_____o_m6_J_neg_dlg eonst

fE_ÕME__S __DU_TOQlOS ,:,:, ,

ReF_e__6N _ R__RAc_i6N _E oN0As .. ,,._._

_n n_le__(rc_ ecti_'i__d c:otidian__ ,.i._,..
e,_perimenlar___s fenómenos _cus(iL_os como el / \ i_,i_i_ ' ' _i_i'i'"_'_i
. . _o _"_2__ '
__'_ _U_ _U_,dC OCU_rlf CU__ O _rltamOS en Una ' , f __ ' -
__'na n _ontanusa_ e I escu__har un llamado_ al estar . _ _ ' _ , 0, _.._ .
_L, 'n__reî_, us en __gua. �e  una _iscj_1a. Ia f_rrna en ; !. '' _ _!
__ .___ se _r_____a1i_n '_os n!N__rciéjagos en ta _scuridact. ''_'''_ ,. ''__=,=_,',.. _.. .=.__=..=._,i'__. '
'_'r_ __ Cj/ !
'_?n?_r_enos t_en_,n _u_ '_e_ con la ceJ_exjún _' __ ' __ E, _,..
re_(r,_?(=i�r)  de 1_s or_c1__ mecánjc__. Pd'_'',. __ ' 'i' ' -
Lueio de �Rrto  Uem_ ' '',v.., _____ , _
_ ro ld _nda lebO_ Y 1__Rsa 0,__Jr0 __
, elj%enescu_ha , _
)U_?-_____ _ e_ e_ _ _.e17ex____ de __r1dys 5__norYt. ,NotC qJi- e_ soni_0 que se
em_e0nda ,_ _ - ,_ ! , ,enel,e_i ie,ce(c,__fimb,ae_,e__JoJc_,
' ____ _' /_-=-/-_ a _//' _/í'-'--_ _onlot_,_ere_eio(F_ambi0_direcci�nJrIIe_ool__
?_ì_ ' _//' 0'___ ,,//' _lO_rSOnO_

x,,_' , / ' ' ' _'"_'--0_'__''''__-: 'e; ''_, / ' /' / ,e, _e,_o_
' r. ' En un caIIej_n 8in ' _
_d_ se _rci_ cl eco. / La renexió_ es un fenómeno ondulat_rjo q_
_ _a se Tnani F_esta cuando una onda mec_^ nica que st
_ __nd_ _ _ esté ,o a ando en un medio 1_e a_ un,
on_ su er(_c_e ue 1o d r _
reiIe)a_a O _
' de_e1ta _ medio donde se estaba propagand_,
En el c__ so Ue una cuerda f_;_a ___ __no de sus es dec__, camb__, _a __l,ecc__o_n de su propa ac__o_
e-itre__os, el pulso _u_trado a1 in__dir s_bre la par, segu-l, p,opaga,nd0se en el m__smo med__
pared (jgida) regrc_-a en Fonna invenida, esto t,_ como tos most Famos . _c.l
1_ C_n lI__
implica quc sE produce una reflexión.
_ __ _ _ _/ Ul _'a(l)
_ _ ' .,_..0_'__,/i U_
_.i_,___,_p,__._0__'o_._.0,,.9,o__,,,d. _0_,l_ ' ' on_' ..._..._,j,_,.,._!0,...,,,_
___O'_'__',''y,_0____,_,,___, :._ ''___,__,g..,.._,.i ' _ ' _' _e.n1e _ i '/'''_,, _ _._'^''"O"''
_ ___, _ _ '!', __ _'' ' __ ''_i,__'_ _i_,____.o_0 ___ __ '0 ___'___ _0__ _0;,_ _____A __'. _ _ _' _ _ _ _ _'_ _B _ __ _ '_ _- _: ' _ ' _ ' _ _. _ - '
' _ l'._,...,,._. ._ '0'_' ' ^ ... T__-_ -c -;-. - _. ..,,... . ,. ' . .__'...__. __ -_0!_ __. '' i

_ '__ i'' i' _ _ ' __ '' ' _ _ ' ^ P O ^. ,__ '___' _ " _ - -'_ 0000 _. ' _ _L0,___, _.;,; _ i__'___g__,;,_ __
_. 'i.' ii_. __ _. ___i,5_";,_......_ '' q_,!_._'__,':._0___,_..__,.'�__._n___.N,_;__.'4"
_'__'^00_0_ ..ii._.i'ii .,_e '' ' _ ''- __ a o .,,,..__.,_.._o_'_^,^,__ ______._;;.:,i__._,_'_''___'__- - -____'.,' _u_M_i
._.,,,0, '__'''____,,., _'_i0____,_._'_,__ ___0o, , ' _, i ' __ ^ -V__-'-''___'__.'_''_'_^__._'_.';__",_'_'__,.__'i'______.,_,_..._. _,__m__,,0,.. , ,. =. , , , = = , _ _ _ _
'_0-' _''_ _/ _ _ _ , ' _ _ _ _ ' _ _ _'__q^''

--'' l ., ..__'
me___J(2 _ _ _ _,,,,g,o_.,___.,_,.. u2
Re_e_i�n  _ ondos en gJ aguo. No_e qug dJ ingKs0r M__a
rvs__
e _l}ZY_ O te __n_ran {1ndaS m_CO_lc__S
S_mCl_i"S 4Ue JUe_O _ PF__arSe _JO ld OriJJO ng. __J reJ7exi�__  y __i_i_ de ondo_ plono_.
ch__ ron esto r se rt_jan.
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_(ehJbt_n_tdf\__eAE_m_n__t_00lamAnagFlulla_rll_se_t\_af\(edr2aJ____o_t__t_fn___m_?e_n Bs_hc_n_tt_tfn_em____tp__r__7u__et/ml__se__hn__srt__a__ hetl___/tf___r__t_re____n__rtrr__ de_ ____ __ul_ ___ 2

CAPl rULO XIV Ondae mecánicas

_Cómo se demuestran dichas leyes? __stas Ahora tomamos senos a los ángulos de
leye__ se pueden demostrar en forma expen_entaI incidencia i y refracc'ión î, así
v, en Furma malemática. P__ ra ello noi apoyamos
_ BD u__t
en los fFe_nte__ de _nda de I_S OndaS lnCl_Cnte, Senl =-=
ref1_jada y refractada _u_- a continuaci6n
e__}__7_alnos: n _ u._at
._enr�-=
med_o(_J '_?\I /,/ / Al d;v;_ir _ichas rel_ciones miembfo e
'\\ g ,,/ miembfo tenemos
u _
'_ _ SRnl AD U_
_ _____ _' _ R__,__/ _en?n=_u._=_,
med1o(1) A _ __ ;'__,,,,. _,, __, _''; _ /o
n __,:_:_n_:;i:"','�__;/_v,,,'  ___'; _;_ ;_;';'_,n,,
Y_'_'9___'Y-_Y____;-_'' _'^'___i_-__'_:_'_ !__en;' _
'_x_._4' ,i_,; '___,,''' , ! sen,_=, iqqU

_'F (;_v___'' _'i- '-'^ ''''''v' m''' "-'''' (Ley de Snefl)
i_.
_ta ley es muy usuat at examinar fen_men_5
._,c,l_e ,; te en e_ p,ec.lso .,ns_an te e, _u_, s, donde la onda ex_enmenta refracción (tuda on_e
_ fr,nte,a que se_a,, _os refractada debe c,_1mplir con esta ley).
n_edio5! )_' _. I-ue,_u de un inEervalo de tiempo
ASPEC_0S A _tNER EN CUEN_A E_ _A
el ex_r_?_O ß _e1 rrent_ (___ _nda Se tfaSladO , _
REf_E_lON Y REf__ttlON DE 0N_AS
asta _, mi___;_ra._ que A se- rene)a hasta C y se
tr___;_smiEc_ _)asta _. _e __ste my__ '_. ,_, ___ Forman Ios l. La rapidez de la onda incidente _ de 1_ onua
frentes_,eon_are_nc;___,;a CD _-el !r__ntedeonda reneja_a son ieua_es, ya que 1c__ u1_das se
re(r_ct_da DE. Se\___r_ tc estabtecido podemos pr_p__un _a_ e1 misn_O rne_i_.
se�alar  que ' 2. la ra_idez d__ l__ onda incidente y de l_ onda
Bn=___ ; ,___n_my y ___--u,_r re?ra_tada son di__rentes, _o_ qu_ Jas o__as
_gonome_ tF__c,,, sena _e se pr_µagan en med_'_s diFarentes.
los án__ulos de incide_nci_ (;)y rene,_i_n (�)  se _' La freCUe__-ia d_ l_ _n__ inCi______. la
__t_ene renejada y la rerracla_a son ig_ates ?,-a que
_ BD ___( laS __ftíClJ!aS _el mC_di_ (l) __ _bfaC en ei
Scn_=M=_ y , ., ,
AD A_ _nI_te e SC_araCI0n de OS dOS me_IOS
_ransnere_ 1a vih__ciún n__ las ma_ículas _el
scn R _ - _ _U! r mc,,_ _,o (2) y _e oc_s;,nan __ ,n__sma ;,. __,_Le_c__,,
.ene u__en,_- _ sen_a__, _e oscil_ción. _r tar_t_ pfar_te_mos que
__omo i y R son ángulos agudos se establecc '__ /
o_d& =_ =_a
h _ '_-_e _ _ett_
-- aq
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_l_ o_sbpc___l_t_s___e__Arvt_rtc;Jrau_u)__(cu__t__l__revu_d__)+_____Jdntt__c______qJ_d__t__ll__ttt___rt_____q____tc_l0lJ__p_df>_n_T_tctt(npel_Jt_uu_L__E_n\t____J__4n\______t_tt__________l___F__e__t1_tpateec_nlld______e(x(_____t2_2___J__t)_7_J__t___Jr_ev_lee_nfy____;ar__ent__ld_al__g____\__t_pyEra_t_rtla__td___222
__0?__ll?f_cd__e__u_nn0rn_______e_t___r_e__r_t_fc_e_gdlng_d4t_r__n_p_a_c_____?__ltvdo___0__o__ttc(o_______oq?nt______v___?_?c)0_n_h?__ev_?t__v__u_ouo__vq_d___v___r?___c_p__1___rq____?v_a_t__?__e__g____??o__?__e0lvc_l__t__0so_0n0d4__o9__?e_??vc___n___0c__n______l_?un?t__t____e___r_tr_v____?_??_______0__?a_0__L9__ot__u?_0_e__t____d__n_d0__?_o0_?__t____9v___elt__?n__l_r_e___(ef____on2____n__)xbo_?_______;ec___?_?___n_tn__p___nv_____0___gt_c_v(___t>J?Ad__l_/e0___t_/____(r_____?_?)s____pt_c__nt__;o_cl__t___Ft__com(s_r___?B_________0__tq__)__?_cdlusg_?__on_y_?en__J__v_

_,h,.,,r te_,,_,s refrncc__Ón _e ____ o.m. Ir__s__e_r__a_ en e_
__%_,_ -^_?a -'_!di
ll_ci_c_t1c_ ______;_d_ le_fT-__t__ djfercnEe del_s j _a _. _n ( _ )_ I_ cuer J__ ( l ) e s

_o,_,, __0,,, h__, en (_J 1a c'_cr_a ( I ) es __e_cJ_ _e_ns_ _ue 1_
_n_ Wc_e _e lte) _t 1e _ ct dd a .

?_J = U__!da
inc1_e_- te t_ß_)__ re __ ja j_,?_yeF t j d o.
._. (, _ __,, _ j_o_, ' _ e5 t_ ' lo po dem os c o m p f g r ) _ e r �  _ a n a l o g_; a a
'__ e m_ _o q_;e ocurre en un _ h_c_uc c_uan d
P_r_ n t .e_ ,.o_._
o.,,n,d.,_,e,,,p ' Uo,en,{,f,ac,d,, . e _. , n u se muev p_ n.mero lue ,
._. r_c _ _,,,, t __ _, _e l c 1_o_ue d_pen de de _a c _ a a c i _ _ n _ e m a sL _
!__"m^^ r__ma't . + ,_,__

j. Cumo _3 ', ?e_uenc i_ _c_ m2m t jene __ n s t e- n t e _ n 0
1__ re_r2c_! !__rt. __J__,__s pl_L _te_r _ L_a _ i la _n da c _ __, v, _ _ 'qv , _ _,,_
__-_rn_;_tJcta __ m__i _�__,  _î_x_, 4_ __ __' __n d_ _' i_;c_ i _e__ te_7 _ ., _,_my , n _ 9 L u_ ' _ ' " ' ' _ ',_, _? __ _,;

c!_,'___x EF._r;_rnitj___ r__ __ _n, e_ì'!_? râß i JF'__ _u_ _ _ _ , ' __ i _ ,,, ^ __0s , ,
__;___ai_________,__-e Ie_ tr'=-r__itu_i_ì_i1_,_�ad  i._m_ inl_v,c_ ,, _,?- _ _ _n X_ _ ,__
?_,__u_,,_.,_,u,.,_,o,,_,._,___c;r,h?_____d__ , _ _. '_ ; _ _ ; _ _ _ ^ ' D _, O ;_
in_iJenti _e.!r_r(_13a ' _ ' ?, _ ' ' '_
1_..n___e_tc _\,_,__1dpn1__ _ r_r,n;,_,_ct_(15 T_ _1____ t_ __ ' ' _, m_ ^ _ ^? _ ^ . _ _ _ , c i

_ _ >- ' __ ' ^_ __ _ _ _ __ __ __ __ ^" _^ 0_ __ _ _' __ _ _ _ _ _ 9 ____ _ ____ _o C C ', _ _ ^ - ' ^_ _ _ _ m_ ' _- -- -: ' ' _ v _, _ _o _, ' _ _ ' _ _- _- _
_____ '____J ,
!_____,_n(r r{'lrartada ' _ _ - ' ' _,, _ n s __

_N h_,,_dpnle __ t _ _rc_._.Jrl__e_ _ _
_ Uosc____ e

_U_uJ__0CumI_ _,; '_ __ _ _ ,-_

_s0(a __(!) _! ___nda_e___ _,,,da 2 L_(oco



_u_rl__lp_llr_Jcp_urT_______leun Btey0qFl_l_en__/l_)0(_f)_elytluu0J_cstJ0m_runsc1ew_uap6lmu_cc/__sal_cJ___ l_____qh?=_tta_pc_r_t_o___u_l_ed_t_a___NptJetdm__p___lpa___et4Bo?(n_ld_p)a_o_s_re__clomltr___lu_p__t____l_f_ae_fl_m_cs_adl_oulevct__

CnPlTULO _lV O_das mec_nicas

PRo_l____ FuN__MEYTA_ _E __t ONa__

IN0EPENDENCIA DE _A PROPAGAClON OE N5_ s!c__J�f_r  _curr_ c_r; et soniJc_ _ue emit___

lAS ONDAS Y _A SUPERPOtIClON _E du_ __J_;s_n___ ai es(__ r h__!a______. _us sonid_s

E_lAS emit_d__ a1 __i ___n_2rse en c!e_n_ _e.€ión del e__µaciu

nn i_t__c__tíia_ cam_ _i (uc_an J_s u_jctos
S_rVaClOn_S CX_erlIT__nl_lteS he_ aS
E_t_ i_ r-u___rUCbî; C__n_U ____ S_ Unld___ __
__UtelUSamente COl) rOtO_FJFl_S Ult Carrapt _S_ . / .
Sl_U_ri _rcJ____3n_O d_._mU_S y fCt_Ian _St_ l' _f_J l OS
muestran qu_ __i un pu Iso se /lI'__a__n _e J_guleld_
r __ __f__l___5 _1Ue C__nY_fS_n.
_ d___-ec/_a __I rnis/nu (ier71/_c_ yur._ orro s'_ _r_pu___
_ClldO__e se
d_x r.!ercct2n n iz_uicrr1a, ent_n_es' cuc_n_u _i_'hos re_n___ s0n-__o_

Dul_s'_?s sc? cnJ_un. IIe_a _Jn i___sry_Jre en q__e se ue n_m_!, Ç! ic__ _- - (___ __ _ _ -_ __c_ _;__

J,_'c.u _Fs_cu nym /itu_s_,ob(___nesun__nrJu t ' _ ,a? __o m _ ' fF___ _\_ f
- 'V, ,/_- _ _, ? ,_- _ C.y .,_. /_
_ _ _i ?____ :. _'_ '!'

arlte__ de rnlzor_. En __ t_gu,e an_eri,, ?, i

UA _Ug dos on_as ued,_n co_ __ir ___mu1_�ncan_enf,,
A - _ xa,,_,__ . ./ _ _ . F . .n _
' Una miSma r_____ e eS_aC__. 5tO .Sl__nl lC_rl_

UB __ e_as _ndasscsu e on _ Esto _
UA ?- l _ _l- __Of_tem_0_

nu lo pue_en _acer po_- dos esrer_s c__le sc
e V_a irUCI_e
L_ce. __nCuentr0 e_ c.leFta re_ión.
0
___ G__ a1lerala_orma '
dc_ pu__. a_reciar _' comprobar nos permit_ d ifer_n___ec un

- 0 _ __ c1 ren_meno ondL_1ato_'io de otro corpuscu_ar. E,_

, F,_T_!__ pw___w __ e Fec,to si_anz_mo,dOs_ofas un_cont,a_a_,t_.
_en_nMmd '' ' ' '
q_ chncan, la djFe___j�n  de sus _novin_jcntu? sí
Su_rpa_ld_ . , .
d_md_ - _l _ , 0. _ _ Cam l__ PUe__ Se fa a e CUemOS O PartICUlaS_
_ eio_ac16n _ _ 1_o_a ond_ se c_racteriz_,
c_sul__e _(,lj _e_ '
--"_" _- _c_-dElos __
S-eU_lt_eII_ p_ CafaC er_t lCaS. _ U Stallte al h_ber5C
lo_ando -
v___I_wn_en_e _SU_ef_UeStU COntlníla _COpa__IIdOSe }' eSt_ SC
lae_ac1�n  0, ' ? ___ _ustif_ca con e_ fin_i i_ _e col_se,rvec_lu/
_e cadamda _ _t_ ._s__
_____ e__lergj_ muc ty,__;s_o_-ta y co__ser__a c_da ond_

L___ lue\_o de la 5uperp_sici6n.

_ B o t_ ____ ,, ,,__ __;__
SUma_ _^_??,?n __ '
-s_ __,?_'__'_,,_ _ __w_n _; ,
___?_V,__ o _
_ C_3Ctekti__5 _ L, _ '_. _n_ ' _
l_. ___-a__s _ __,_DG__ ' - '0 ' '- _' ,, - _ - _ - _'_ \ ,_c_-\__m-c _ _____
' n,__0cc _?____,_ ,_-, _''_ / ' _ _____
d L _,o _____e,9???? g , __VK _ _ _, _,,___L_
(Jtro _;'__m_Io _onde se a_recia la _,,,n'_?? ____ d___ -V_/ %,___???_
n _r__,,___ ?__0_ 8 C_ ' _ _ N_ _ ? '_, _ _____ t ' _ ^, _
_nde__e__dencie dc prupaga_ión cte Ias _n. des, -se ___? _ v?_ '0 m___?,_0?g?6__ ___nc__' _
n. ^ _ _ _ _ _ _ '_ 0 _9_ __ _ ^v_ _? ^'"_ ___ __? _y ____ _9 _?
__l_le ___ _CJt_l__f_U__Unt05_e f_ S___rft_!C ____________,?8_,,_q,0>'e ,,n_,_? , ,_ 0, , , ,c__ ?, n

lit__e _el a__ua> E___to ori€in__ dns c7nd_i __u_ e ___,___ _'__? _ ' _ ' æ_ e, __ ___ 0 '^_^__? ^^ _ '

n)_llIc__ c_ue se _ropa____n io_ran encuntrarse pa_�_  _o (o_o_r_o mues_r, (o ,_e,_,,c;�,  d, do, o_,,

l_1__7_) __orttjnu_r su __ ___nce c_ma sJ_ en njngún CIlíllJdrPSenIO__U_?Cle/ibrede/ogU_. J0sondos_
interoctuon y _e__u�s  de _u_rponerse se alejon s_n
f_lO_)_r_t_ 5e h_b__Sen _nl__ntr_dQ. n1_r__cor su (or_
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_epn_s7__u__ou0s_pJfe_t_ed(ccgamcaax)_cl_c_alesolnonnddea_u_enn_a_(fb__0tT)lr_mrl____c_ls_a_ _d oumT(nto)mAlyedleor_en_(_n_d_cal)errt2o_ _ At_____v _ ____t____________l_J_r_ _dJ_ll_tt _p__ ______t_ tt__ p�_

lumbreras Editor_ fís i ca

Prin__pto de _4perp0siGión
l, ,eel, que nos ,nn;te hatl,, 1, elo,,g,cio_, AR a AR
rc_cuttante de las pa_ícu_as osciiantes en la reeión
dunde se supe_nen las ondas; El principio de A,�A_+A2  A,=A_-A,
supemo__ición de ondas hace mención _ue cada
__ __a que sc prope_ g_e e_ un medio lo h_ce mUy (c) (dJ

onda.s, excepto la__ ond_ Je _hoque. _=. -__ _ ;
Cuando en un medio e_�stico  (__ulido, 1í_uid_
O _. _S) Se PrO_a__ SimUll�_eamente  d_5 O m4S A __ ,_A + A _ A2+A2+_ A cos_
l A-I 2 l2
On(l_í. I_ eX__/nenCla demUeS.tC_ qUe llna partíCUla
�e_  medio pue_e parlicipar a _a ve2 _e vario_-
,._,n.,ent__s osc.,_,tor._o, ,=c_ det m_ t Mcadaca_oA__e_neasereldes_lazamienio
i .
_, - _ _ feSU t__te O ____ ttU fe._U tante del mUlSO
t'
__nst,nte cuand_ es atcan__a _or dos o m,,, ondas _bEeni_do duran te I__ sL_pe_. osic ión.
. _ / . .. Ahora se ún cl crit_fio e,_ uçstO_
_n fUfm_ SIß_U tanea R U5_ e pflnC_l_l0 de '
_c,_,o__, esdec,-,sesupemu_,en (s__man,os) cshocen_os la _L_perpu'sici�n  de dos on_as
,s__M,m__entos __ n,p___t,_,es o elongacN_ones lransversales _ue sR pueden eenerar en Ia
_me_tala p,,t__cu_,__u,ndoesalc_zada superF,cie libre _el agua.
_nd;_,_dual _a D eracl_o___ U_ U2
de suPemoSici�nSehaC_  enfO"na VeCtOnal_ _ A!';, i_. ____ ,____2___ _
Ahora en forma práctica_ _asem_s a ver ;
aIgunos casos con_L_nes_ de .su_erposici�n  de p
dmplitudes- La partícu1a del medio elástico que __
es a1canzada simultáneamente por dos ondas que i- -. - - - - _ - - - - - -
tienen amplitudes que son indic__ das en caUa uno ;0
de los sieuientes casos: _ - - - -
su_mo_ici_n_ ,
c___vi _ ; 'OA= _ +t

. m_Ap A_ A_g P
A____A2 l__ ___,__ . ;
i A2 i2 A _//__',J _

En los casos indicados amba_ la particula P _0
del medio presentará una amplitud de _ . _
os_ilación resultanle que se ob_iene al sumar - - - - - - - _:
vectonalmente las amplitudes. M Función a ello _ _ : _ u_
la amptitud resultante de P para el instante A ;p A_
m___trado queda_a dennida en c_a_a ca__o de I_ ' ---'--_--- -------- - -- --
siguiente manera. F_g. (IJ
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CAPlTULO X_V _ndas mec�nicas

_n Ia F_gura (I) se _n___stra como dos putsos En la fieura (2) se m_iestr__ a Ios pulso__
que vi__ jan _n direc Ltiones con_rari__s __can2an in_'crtidos mu_ viajar_ en dire_nciunes contrarias
simultáneamente _?l _unto _ de Ic_ supernc'!!c libre s_brc la superr_ci_, Iit_re _et agua; en este cas_ a
del __oua_ En este _aso los _os pulso5 gen__ran lc1 ___rtícu1a _, aI ser ali_- n2eda sin__1l;!ár_eamcnte
_espIazamient_.. s en l_' rnism_ dir_L'L'ión, coI'_ elIo por lus pulsos, éstos le ge_neran_ des_!J__amiento.s
e!_de.spl_amie_t__e P _er_ma_or_ue, -__ y A.__. opues_tosv. alsu_ermoner_ich_sdesplazamientos,
t'o_no _'c cst�  _. J_ r____ un r_(or2amiento _c las eI _e___pla2amie_ntu de i _ara e__te caso pue_e ser
amplitu_es, d__cim_s _uc la su_erp0s_'i_ión es_ __enur _ue A_ y ,_v,- _,n el gránc'o d__u se cst�
c__,1_'lM?_ti__a. l:!n h_cho mu_. inlere_sante e__ _u_ c{_n_iderci_._'_ _l_e j_'_' puii_s tienen _i niis_iO
___!_L__s _c__' ___,_lsos cDnti__u_n propag3ndose y _sper_lo,_er__''E_v_-_.rti_osyc_ni__ualam_, Iitu_._to
c'J,_s_ e_r_J_indo su (nrma. tr__ com_ con_ec_cnL'i__ _ue cj dcspla2an1ier_1u
Ahur_. es_u_-__m_s los .si_uicntes pulsos _e r_' ser___ nu!o en _od_ instan_e, e_ _e_c'ir mie_ __ tras
_ e_st�n  __ot_re u' !c'ha part_cula __s _os puls_ ___, e li,a n__
A_ ;p ___-c'_!a cn ning_ún i_st_T_te. Para el cdn____ en que I_

; '' lc_ __m_jil_'_ _e1 p_Iso mav_ 0r se_ djc_ 4ue __
_ 'r.__ ,_ su_c_osici_n es _estc_._ctiv_.
_..___.tmWsos . . ,,. . _
'_Jf! _ _ ) siguiente!i
-_ steIdo_�A_  _ ,
_1'; _ .___íWa
_-_ _-,- ! - =_-.__!ie^' 4 _O supe_nerdespiazamientos,_;lIectorE;'en_con_o
"__ ,_ !_ ' _ taFey verjncaa' _ue c_l sup__m_ne_ ia_ du_n undas m
;' entadoiMtame ,
: , . _' 5C O t1e1l_ COm_ reSUlt__O t_ Ond_ C.

_. ______.__ _; ________!___.. -p _''__ ^ .',_/ ,,__.
_ A2_ _ _-.,,/_ '!. ,ì
F_g: (2)

IN1ERfEREN_l_ 0_ ONDA_ '- ,_ ''' - ' ' '_ ''' ';_,''_ ''- ',,,_ ' ' ' ' _ _ _ ' _; ..,

Yas'ehaindicado, lineas_nba_queamenu_o pueden propagarse sim__ftáneamente en et aire
_II Una IC__0n Se Pr0__an SlmUltáne__ente V__S sin es torbarse en lo má5 mjnimo una respecto d _v_
O_d_Si POf _)emPlO_ al _SiUCh_f I_ míl5iCa de Un__ _.as otfas. es_ es su pfopje_ad F.undament,_ ueo r q u e s t a
. n _ _ e s t r _ o í _ o _ _ r c i b e a t m i s m o t i e m p o c_,_ c ter_.2a _ c,d, ond, Ah,,, vearnos ue,
el sonido de la euitana, del piano, del tan_bor, de1
suce_e cuando h,aCe Enos vibrar los e_tremos de
_anta_te_ del vt_lín y somos cap_' ces de
.Fe,e,c1.ar_os or ,e _as ondas so,o,,s unacuerdaysegeneran, pulsosd_iguaIamplitud.
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A ' , tA

. , COnS__'_a .........._ 0 cfet_a tl . !_ 't " " _!

En ta ,e__i6n de SU_e_aSlCiÓn, la5 _aitlCUlaS c_reslas de _as ondast n_jen(fas que _as líneas
del medi_ incrementan la a1nplitu_ de sus ___ntead_s corresponden a tos _'atfe_s.

composici_n de dos pu_so_ dc i___a1 ampli_ud __ _untos di Ferent_' i del a_iua c'_n L_n�3
d_!termin�n_ose  el _lie_ tienC poCa dur_ClÓn_ eS ' '_ . , . '
decir no es e_- tabte la superposicj�n  _,.em ,, de _.r._ _+_,d; tas ertur_,c_.o,_es v_,re,,_5
e0___tf_Cti_a, _ste )l_ChO _O TiUede Ser lIama__ en _, ,u e,r,__c,_e de_ _.,s u-_do ue _a, _,nd,s _,e
inteffeIenCi_ de OndaS_ Paf_ __e pOdamOS deClf s_ u_e_onen ____o s__ muestra en la _,__ur_
que dos undc_s ir_teriieren o prese_ntan _l
fenómeno de interterencia, la supe_sici�n  debe _ _ _ _ -. _ _ _ ' 0. _ _ - - M. -. _ '

el f_nómeno de interferencia, ; ,, / 0 / ' ,/ ' _ 't__ '_
l,ainle_e-renciaeslasu___osici_ndedoso ; ,,' ,J, ',;_'_ ^,''_ ^,_ _;, N'_. '. _.
ni_- s ondast de modo que __ amp1ilud de las _, ;_ " _ , , _ , _ 0 /; , _ ;_

dcl medio expcrime __tan una distribucj�n  \__ _'-__._. ' i_ ^ __ -.. _-- _ ,/ /
constante conel tiemµa. '______. ___- __ -___ ._. __-
iCóm_ _odem_s 0n€inar in interfcrencia de
d_S OndaS_ MiSte dlV_fS_S Pr0_e,_lmlentOSt a sjendo pcfmanen4Le __ t_on ;-_ misma
CUnt�I'lUa_i�n  IeViS_m_S UnO _e e_ l_S_ ffecuencia l_ _ert_rb2cj�_,  ___ _J tes ___v var j 1 ____. la5
meTtuf__moS l_ SU_ef_Cle d_l a_Ua COn UnY o__er_'acjo,_es e_per i,_en___ !es dg s i(uac jones
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_EstR____ÓN M__fM _TIC_ 0E OY_AS go_o,_a-,,,.,_p,,p__ O
E5_AC_oNARlAS EN UN_ t_ER0A o
Atamas un cord�n  de goma a un po_te y fo . . /
agitamos rítmicamenEe p_r su extremo libre. P6ra
Una ffCCUenCia de OSC ilaCtÓ_ n el COfdÓn _dqUl_fC Y J = A Sen (__ - C_)
la f0fma qUe Se lnd_Ca_ ara _a onda ren_eda _acia _a jz_uierda es
m, y2-- _ sen(_ + u_ + 2_) = +A _n (_ + gx)t

,,_--_ cuando una part_cu_a i de l c_c d ón es'
~'U__^ -! ,_,_ ' '' \ /0 alcanz_da s_multáneamentepor laonda _nc _ dente
.B'_, _ , __--_ y la onda _e-neic_d__ su des_ l__-am ien_o se_
;. ,,ne_.,_ principio de supem_sición es
L , ___ , Y=__' __J

_ y- = _scn (bx - _) + Asen (w + __N ) ( l )
.mas si hacemos os_'ilar el ex_remo libre del

obliene el si_uiente per F_l: sen(atßJ _ _ienacos_t cosasen ß

____ al aplicarIo en (I J
_ _'___^,_'i \ y=A ( (sen (bx). cos (_ )-cos ( bx )__er_ (_i._) )_
�'"/!  n,_ '' i' ' '' _, +_(sen(_x)cos(ux)+co_(__-)sen(ux))_J)

__ y' = _t2sen (_x)c_s (wr) l
_ __ _ 2Asen (_ )cos (w)
n estas ondas representada5 en las r_guras se
les denomjna ond_ e8tac_on8__. S ien do
Adi Ierenciadelaondawajeraomóvil,cuyos b 2n _ 2n
untos realizan oscilaciunes de igua_ a__plitud ,
p_ro con ret_do de fase todos los puntos d_ ln Reempla_ndo
onda estacionana oscilan aI mismo_ tiempa pero _ . r
COn am_ltltUdeS _lfefente5_ Y _" _" 'O' ^
Seeun la primera fi_ura_ observar_do 7os _
e_les de la onda i_cidenEe y de l_ on_a re_ejada, __n_ i_n de on da _e una
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in__cipret_ci_Ón iísica de la gc_faciÓ_ ubten�_a  _StO .SR CUm_t_ Si
Fíjese que el r_su_t___ 0_tenidcJ _s_ m_ uy r 2
;,_,t,,es,nt,, po,qu, _,,, supe_,s;c;o/, de _,s d0s 1 -h_' x= _ _n_. 2___. ...
/
n_n_;_s viaje_ra__ a móva_es da c_mcJ resu7t__o un
.m._gnto un_u_,_t0r_,o. e_ ,e,,u_ t__o no,_ cxp,esa d_ dun_e se deduce _ue
ta e_istencia de oscil_ciones de las part!_ufas def ; 3/ ;
.uconam _. _ x_0-__-) -=-n=
_tU '2' '2' 2
2_X) G- en_r27jzen_o
X-
! _
_ am_ _tU _ SU Ve2 C_mU eD_Ii e e X t. x = 2n_
t,, d;,t;nt, ,,, l,, di(efen_es aft,_cula, del co,do', _ 4 '
de g_ma. '
siendn n = l- 2- 3'4-
_steestacIoosci1a_orio6jngulardel__ordonde ' ' ' '
goma producido p0r d_s _nc1__ s v�a!_eras  d_ ie_ ual x : _s l_ posiciÓn de Ia pa_íc__la con ampIitud
arr__litud Y €recuencjü', q_e _e prop__ _an en _u_a; esdQcir, d_ ta p__r_l__ulaq_e no_sciJ)a.
sen tidos opuesto.s , se _e r_on_ ina on_as _ p__(_vi p__!cul_ que carecen de oscitación
_g tac i_nar ia_. se _g s d2n o m i
_s im_ortante resaltar que la ond_
est_cionafia no es u__ _r;da, _ue_ una on__ tntef_tJfRta_,_fJ _St__ Uttfma eCU_CfÓr__ la
vi__ _e F_ lrans_ort_ engf_jc_ en 13 0nda e__ tacionaria _ ,+, t,,, __, ,, t_ t, d,0 . ,(, d o s c o, s _, , f _ _ s _t
_ _ _ Jtil t_/ _ lVSCX=-
n_ se trn,_sm!te enR,r_í_ ___ un p_unto a otru. Una
oncla viaj_ra _uede propaga Fse h_- cia 1_ cler_- cha
o hacia 7a izquierda., _ diferencia de le onda . ... , , _
es_tacionari_ que c_rece _e senlid_ d_ '_!. _ i ,.
-'' '__''_ ! _/i 2
_ropaeac_ón. la _enom1nncI_n de onda ''-_ -_'N
. -''--_-----_-' E
est__cl On_na n_s semrá ß_a caracten2_ ef eStado _ x
de vibración u oscila_i�n  del medio. ; ;
_En qué consiste _a peculiaridad de este __=-j _
est_do oscitatorja del medio? En primer Iugar
observando 1a figura y la mjsma ecuac�ón  Si tenemos 3 nodos x=__.
obtenida, vemo_ que no _odos los puntos del
med�o  oscitan, es decir están en reposo
Efectivamenle si ':' ,_' ''__ . '
:_ 'N N N3
_ !'\_ ,'
x_2ASe__ . ; '_N_____'
! h ! _ _!
nSlefandO.v_ _, 2_t_ _

'_M o _-x=__!
t Sen__ =
h
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CAPITUlO XlV Ondas mecánicas

nhOra_ Sl ßUlSleramOS UblCaF lOS VlentIeS _ L_ di_st_ncja _ntre dos nodos consecutivos
efectuamos h
e__ _ _ e_ sí también entre dos q_ier_t res
_ Jn h_
, = _'_s__n t =-x conse_uti__os es -2._ _
N A _ A
nnteriorn_ente hemos plant_a_o que en la
U1___lderanC_O x = +-
onda _stacion�na  no existe ___._misiún de cnergj_.
! 2_x _ �Cómo  intemretamos entonces en términos
t Sen_ =t
_v , _e en__r_ia los proce__os que ocurren en eSte
c, iineul_r InoviI_i__nto ondulatorio? L_' energía de
__ :._ _ _ __i_ un_ _r__a e_t_cjon_rja es de _njf d_, cuat ui.er
__ -
re__ i�n  dunde e_iste _sta on_n, es una n_agnit_lcl
_d_rl_ed_d_ClmOS
_onstante.
_ _h. 3 h. 5 h. . ( _n _ _) _ M cl jnslantc en __te t_d_s tos puntos pasan
4'4 ''4 ' ' 4 or_a _s_.c-__,ndee_u.___+br__u_odal_ener__/
_n _enerat __ __J_t_i. __ _ _c tomar_ pa_c c_n la osciIación c_ cinéti_=a
t- y _/ic'ever__-a _n _a p_sici�n  _e eIol__ación máxima.
x= (2n- l!= '
_ ener_la de to_os los _Ur_tOS _S _OtR__Cl_!J.
__._.3._. _a onda estacionari_ es un proce__o
ond L_l_torio de _ran impu_ancia; diversas formas.
POr !!O lantOt _Ode__O__ COnCIUif _Ue la de _ndas estacionarias se producen en los
dlSt_nCl_ X entfe Un nC__O 1' Un Vlentre VeClnO eS cuem_s de djmef_sjones ljmitadas p_' r 1_v__ cu_je_
i_Uaj a Wn C'tJ__rtO JC IUn_'itU_ __ Unda (h/4) _ se propagan onda_- Rvl�sticas_  un ca_-o tí_i__o de
_,_ l_ _�_CtlC_  COnSld_f_drn(_S epIj__acjún son l_s ondas estacjon_ri_- .s e_n una
_ic___'-_'e _uerda F_ja por sus extremos en una guitarra_

.N _ __N clanj_ ,0
_' '- N----it - -----' _.. , ,,,.e0 ' _____

__! x_-h_' ,,_,i_'i_''_'__i"'''
4 ,,_._,._.g.._,,...,,__,_i____!'_'_= ___e
ién_ ya en Forma geneF,_ _ __' ''_,,0,, _ _., _.e _8__ __.0..,, __ _9_D' _.__,_d_ ___ 0 ''

; 2 __ _'
'_---- _-_!!-_ " _
:_.; ,_ ' U1 '\_ U_ _ ' '
''' 'N_ ' N, _'N3
_'_' !, '__ ,,' _,_'_,' _la_gura.cadacuerdadenyIondelaguitana
'' �,  _t - ^ - - ' '''' es njada a la basR y en la parte supenor _ le a!justa
!_ !, con l_ cla_iia__ a las cuales se le suele hacer girar,
_ - _ icon qué Fjnaljdad se tensa a las cuerdas7.
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__nteriorment_ manifestamos qu_ 7a un_a _eempI___e_do fa l_ngi_u_ de u_da dc_t
estacionaria no __e pr_d_;c_ a c____uier frec_;encia enésim_ aE'm_n, ico
de os_ilac!_n; ._i_u unic_mente a _ie_rtas __ _í-
f,e____e_,i_s __tehtps de,,_o,_,i,___t. f,ccuenci,s Uo,_, _ _r " ;__'
J n __
_e Fes_m_ncia (ar_nónicos).
' A continuaci�n  detcrminem_s estas ,___-___-__ _
;,,cu,nci,,, _,_,a lo cu,t esc,_e_mos un, cue,d, t r n t_f f'
! 2_µt.

co_dú_. d_ gom_ (_r_cucncic_ de r_scJr);_ncia)
te._S_
' s_ i_ndo
0_, 0
' r_ = I ; 2; _; ... es eI _un_ero de __d_n del _rmúnico.
_ L : lon__:t_c1 Jc_ t__ ___r__ e_! I____tr__s.
f _ _, : ___s _a fucrzc_ c__ la cual s__ _ens�  la cuerc1a,
_ l_!

µ : es _e d_nsidac{ lir_ea! dc ma_d_ dc_ 1a __Llecda,
h e_ keJm.
'\__ _,_/ -2

: !, __ fre__uen_ia más peq_e_a (frecuencia de
; (_munico f_ndament_ ; ,e_onenc-,,J _u_. p_,,,__Ee _e Fu,_,ac,,D/
_ o1er._IT_ó_co) _ ^
esta__ionari_s s__ o_tiene _on r_ = l
,'' \\\ L___ Ke__mplazan__

'----' t r l_F_
_ (_n_er s_b_etono ;! ! O - 2L _ :!
; o '_do. armó_jcoJ ; ____)
_ !, A es!a frecuancia se te de_om;na rrecuencia
; ; fun_amental y e5 nota_le porque l_ demás
___. frecuencias pueden .ser o?ter_idâs e_ funció_ o
, // '' L- 3 A múItiplos de elIa.
_\ ,, '\ ,/ 2
"'--" \'--'/ !, f_n_o
;l (Se__nd0 __b_ctono ; don_e -
_ _,_er.___c_) _
' ' / : n_5- fa írec_encia de1 enésimo armçnicç.

_, i_,,_,;_ ;_, , __ ,, i r u __ __, T ,, ; e _ p _ é ,i m _ e_., n ('_, _ i c o _c_,,_,,_?,v0, ,,?___9___^__v?___u_,: _,,___0____,^_,______,'_^_?____??o,,__?_n0_____c___o__' ___ __e __ _0g_c_ __0_ _U_'_ ,_ __^______,_ _ ?,__ o______o' __co___v D_ _i?_ v_'___,__ _v ,?n___R__,_,__?__ ?__cq_? ,_,__ ___, ___=_,_ n,,_,0? 5_n____ ,v_, ,09__?_v __, ?_ _,c ___uo,,__, v,,a, 0' 0 ?_c _ ___ ,n __M ,_ ,____o,__ ,c,
' ' " W " ' ' ' ___'_o_0____,8___^_____,^__P_"_____0 _P__'aC^d_____?'__'0___'_,,^V,__,__^Rd,ci__O0Ft_n__n_nnt_,^,nC ___V_^t_?,_'___________C______O____??t___nv __,___C_ni__" _,___,_?_0?uic_,,_?c'___? ,,e__CY__'_'_____n_^v_c,^__ u^'_,: 0_______'_^_,,_'"___,^__c,0__;,?___?t_,_
^ _i, '?v > ______?0___,__0___ ,_q_,__c_6,?o____ _ _______n __?___v gon_ _ _>^__i _9_? , _n9r___?_ ^8______v __ _0_ __ i0 _0_n L_0 ,_ __?_0"?n_c? ,6e_ __=_ ,_ _'__ ___ __ _ , o0_ , ___ ; __ 0_ _ _____,i____, , ?_'_> __ _
_ _ _ _ ( t. t ___,_______,,_?__,0___ii_____?___m_i_'_______n____i', __i_c_?cC__c o___,_,__?_,?__c,_____ _^?____0?_____æic _^__:__R_o_, ?______^__o__?_O_n_^'n______o_,_,__,__?______,__^nC_,_,_,_"n_?'___'_??_??
_ =' -_ __ _ t, _ - _- _ _ _v 'V_?FC_ __ __ ?_ q__ _?_ _o_q _^_ ,__> ___ ____ _ _v_ _ _?__ , ?n _ _e _i _ e _ __ _ _n_^_ __ __ _9_____n _ _ ii _ _c __ __ _ ___c__ _ ___ _ __^ a_ ___ __L _ __ _ _^ ___ _ L _^ _ ?_ni ,^^_ ___ n_ _^___' _' , ___ ___ _ _ _ o _v c _?'_ _^c? :'_
_ r! C _M_W^^__'0c^n^^''_o_ ^'_,n,___,, _,____ci,___,_ __n_? _,,________ _,__ ___j__ ,_8:n
0O___^_^__,^'___,____,_,,_0_v_,_c_d___c_e_____08%__o_io_,_______^_i____ _,?,_,_%',_ n__ ,______n___?_,_?_n____'____,'^__0_e_,_,__60u_v,0n___?,_______,__^?e__, ____ _.- __,__ vi____?i,,,d^,
T,tor _?_r!J ;�_d{?  5__ r__TJ_,_ez _e __n__ _Jn (lna ,o0?___u^__J_q_a_^t,'___ _,G____ __^__^_^__C__n__,?0_ v_,_'___i, ___ _,___ _^?_ _,_____^i ,P~_V_ __,_ _____, ,__ ?_'_', ,___D___u___,_i__, __ _ ___,,P,, ,__ _0_v_v______ac_?,___0___ ___, _____0 __ ,o__n___?_,__,_i__ ,'
- ' - __i'_,_,i__,'_;,',_,___'___0,,'_,_,___,c__'_?usv%_^8__g___M,_?,0__00____ocv,______K___,n_e,n__n_,,______,____0'_?_,___,_90_______,__n_____;_________,n,0vo_,,___'?n_c__,,_'__C? ___,? _, __ov _ _ , i ' , _ic__ ,__,,C,_?,__' ,_c,_,
cuet'__a tens____ es ___;V-. ___?____y_______-__._\_,_;____n_:_.._._'_'C_-,'' '_- ^'-_ " ^'' ' ' ^'_'__-__O'__?_ '_'_-0____,___0_?__c?___'e,__'vC__,e,_,,_Ç___

, _ndd gstac,'onoJ-io _r, __n,do en e/ ,t,_,_,E,,,o , ,_,,
On__
_ es_�n  _Jos y resutton ser nodos.
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CAPíTUlO XIV _ndas mecániias

Energia e _'ntens_'dad de una on_a e.5t_cio_aF__ Reempla_and_ es_e ú_timo en ( l)
s l r_d _e í1,
J�__uond,cu2A2
OSClle C_n h_.._.S. eS 2
_ d_n_e
_ A . e, la ampl-tud de z, onda estac_onari
=-mU , , l _
?_ maX
_ter;ormente _a ___uv!m_5 como

l 242 _ 2_
=-IMl_l
" _ _h
A_ora_ si ima_inar;a_ente ais_a_nos cie_ta
re___ón de (_r Ine_io _l_sti_0 de vulumen v en l_ _ _ l , w__J_
- - ' X-- o__a X
c-_1al 5e propag_ una onda de am_1itud A v.
f,pc_,encia ,o ;a ,. s; _e ene, ,__ en e_,te Re_mP_a2an__
_ _2
_-rn___me_l es _mcu A ento_ces la densid__ _ 2
U 2 1 X-_ ond_ , -
rne_i__ de esta ene_gía de la _n_a es
_ 2n
__7_u cu_sen!
_ _2 _ ^ ' h
_ _ /
E=-= ^
l 2gz 2_ 2n x_
R- - on_a -
l _q_
.'. E=-D(_7 , (IJ !nd!en5!dad
__n
siend_
. . J_grsen2
: a __1Sl _ _ me j_. R_ _
Pero, no5 int__ccsa en ___j'__cJ_ conGcer la _
enereía media que tran?___.__rta la ond_ a través de dOnde
Ia unidad de supe_jcjR (s) en la un_dad de tiem_. JR ', eS la intens ida_ de I_ ond__ estac iona_a.
es decir. debem__ d_F1nir la inten_jdad de on_a.
Grancando /Rvs.x_ _
_ _ V 2 J, _
S_r S_r
donde
_V: es el vo__men que contiene e_ergja __R _ ?--"-, -------- ---n----
durante el inteNal_ de tiempo que emplea . _. _
la onda en pasar a través de su _up_c_cie _ _ __ __
con una rapide2 _o_. ; -
_ _ R=
_ _V=Su___ . ;?
M (2J se o_tiene O _ _ __ _ 5_ __
J__E,, u n d a 4 2 q T 2
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_N __ _ _

Lumbr__s Edilores F ís i ca

i_ra qué nos siNe Ia eráF_ca IA vs. X? Sirve _ara damos cuenta q_e en los nudos de la ond_
h
eStaC_0nana X = 2n_, la lntenStdad de 1a Onda eS C__U _Urante tOd0 el tlC__ßO _e ObSe_aCl6n; _ef_ en
losnentres
h
_= 2n-l _
4
la in_ens�dad  de la onda es /A = 4I
Si la onda estacionana es resultado de la interferencia de la onda inc idente y la onda renejada_ que
tiene Ia misma in_ensidad_ entonces
J,.,c,,d,,_, _ J,ene_,, = l
Por consiguiente_ su intensidad tot_l es 2l. Entonces_ el surgimiento de ta onda estacionaria va
acompanada _e unc_ redistribución de la energía en el espacio, esto quiere decir que aparentemcnte 1a
en_rgía se traslad_ de I_s nudos a los nentres. la energia de oscilación de cada punto o partícula no es
�gual  a Ia suma de las energ_as de las d_s ondas, en tos nudos ta enereía es nula y en los vientres es dos
v__ces may0c 4ue la sL_ma de dichas energías. Unicamente ia energía _nedia _e la on_-a estacionaria es
i__at ù l_ s_ma de las energias de las ondas qu_ se supe_ne, entonces

/_ --- I__rc_e,ce + J_Ac_-_ = 2I
_Cuándo _istir_ ent_nces :!nte_ferencia? __i en __na _e3!__ _sp3cial se s_p_m_ one__ dos o n_ás ondas,
de modc_ que la inten_-;dad _e !2 _scilaci�_,  resultante en cualq__ier ,J!__t_ es i__al a l_ 5u___ de la5
intensidades de Ias _n_as s_ djce que aq_í _,_ ocurrc int__erencia y 4ue salu es una _upe__osici�r_
cualqui_ra J_, 1as si a! su_em0nerse las onda__ __c-ur7c 1a redistribuci5n de ener_ía de m_'_du que Ia
int__nsidad e__ _nas particulas es ma__'or _' en _______ __e _ _mr que ta surna de su_' intensidades, se _i___ __'a,ue
act_' í s__ apreci_ la inte_erencj_-.
mhora rL__pect__ _ l_ in_?erJD_re,_cia _ode.mos de_'ir q__e es el renómerlo de l_ redist_bución __e lu
e._e_ej0 yue se genero en cje_fa _%_gión baio rond_'cio,_es' c(etem1in_d0s romo resu It0d_ _e Ia0 composicîón
de (0s 0mpljtcIdes d_ dDs onda,s_
En consecuenc=_&, la forrr_ación de una ond_ estacionaria es un ejempl_ del fenÓmen_ de
inle_erencia, un sistem__ estabte de _en_es y nodos es un típico c_o de f_gura o pa lr�n  de interferencia.
Finalmente. para ilustr_ la composici�n  de ond_ en la flgura se nos mues_a p_a diferenies instantes
los respec_vos pe_lles de las ond_ najer_ que inter F_eren y a su derecha el pe_ l de la onda estacionana
que resulta. La on_a ( I ) v7_ja hacia la derec_a y Ia onda (2) lo hace hacia la izquierda.
T
ote quc para lo5 instantes t = O. t -- - las ondas via_eras presentan _ern_les solapados (se ve con
un solo pe_l) y en cf i_nstante que los puntos que oscilan, todos logran su máximo desplazamiento
(alc_an2an su _tremo �e  asci1acjó_).
_n el per__l obtenid0 para _a onda estacionan;_ en 1us distintos instant_s, (_'er siguiente cuadroJ
_o_emos notar que hay punt0s _ue no o_sci_an y son precisamente t_s nodos r_jos: además note que hay
r
Un lnStante t _ - _ai_ _l CUal t__05, lOS _i1nCO_ _ieSent__ _eS_l_amIen__ _Ut_ .?' 1_ CUefda Se _re ho._zont_.
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cApjTu Lo x_v , ,, ,O,nd, _S MeC, á,,_lCaS

u 12 _ 8 .-!'f
_ , . q.. 7 f 8'' g ___ __3 _ _ 3 'g T ig ii 13
._ ,_ _'' '_,,_. ._ _._. , _ a _ i__;_.,,__.__,, 0 0 , _ .,, _ , __ _ _ ' 0
l__U _. . .__a' _' , ; _, ''i_'"V' , '; _i' '_ _ .!, ;
'_'___u''_! T6: '; !'_._ !''.'! ;'
- i ;, 2;, ;6; ;10; ;
l ; ; _ _ _ _ ;
on_(IJ u. t ; ; ; :__
_ ' ___a !'_! _ ; '_,''.:
__ ,__ __ i __'__5''__:______,_ _ i i -- _ __ ' 7! '''! '' -'
___ r/12 0__' __'' ,, '___ __ ; , _ ;' _; ;''_, _' !! !!
,._(ZJ _, ! _ _, ; ,' ,'

; ;, !, _. ;,,;.__
_ _._ _'_o_ __! ___:,_,.;n_, _ __ ! ' !___----' _ '_
f-_T;'_ __0_D_0__ __;,_. '_ _t _'__:, ; '_i; ;
! ; j : ;, _ _, ;! jt

__' _____ ' _ __,___,, , ! !'_ ' '_ ' !M
__T/4_ ____ ,._ ''__''"'' ; !, ; ; _ _; ';

-_ r/3 _ _ _o a. _ 0o _! ' , _! ;!_ '! '!_ _ !
__ _ ___ __ ___'__%'.'__'"' !_! ! _ J _ '
t _ !_ ; ; _ ;. , ;';_

5r/_2 , ___ _ _''_ __ ! _o, _! _ ' ! ! ! !
_ _ _ _ 0__' ._ _0_. __D ___''0_________•'__e0'_'0' _ _., , _,! '_- +__... . ;

__ r/12 _" '_'.. ,,.,__' ''0d,. .,...._ __. _'__,d _ ,,,o,_ _.__,______,,_.,.,_,.L._00e_._,_, .. _. !, , _ '! ! _ !

'_''_i. l _,... dOb.i_..iYaci_n ...,., 0,,__ ,_,__,__,_.,,__,,,_._,o_o__,___,.__0_,_ ,_ :_ '_______0______0'__0____ _ ___-_ -0 o,,0 ,/,;__0o,_,,o_ ,o,,,,_,0,Do_,_,,_,0,,___, ,,0, _,0,_,___,,,,,_,o,,,0,,. ,,,,,,,,,,- 8,,,,,,,,,a,,,___,_, ,,,,,,_,o,,,_o_,,0_,,,,,_,,,,o,., .__,00,,,,,,,D0o_0,,0,,,,,,,0,,,,,_,_0,,., _,_,,,,,,,,,, _,,,,,,,,,,oo,0,,,,,,,,, _,,,,,,,,_,,,,,0,0,,, ,
_ 00_o0,
e cu_ndo se _ese__ reprgcent_r __f perf__ c;i __ una _nda es_3c__n_n'a na,_ _;re e_ rg + _ _ - __''''
,_ - _ C _ _ 'i ' ' ' _r'S- _n e'^' 5_ P'OCe_e Ca a _____
,_ )Untai tO _S 0S _eMle_S 0htenldOS _n Un S_'l_ _ra_lCO_ tc^_l C_mo s__ ;palj2_ e__ gré______- ____;_gnores_ _,

_' ''''M_"'"_O'_^^' ^''m_''____^^_0"_'_'0_'__^^'d'^_'^'^ ____'0''''______'0'__ 0_ ^*':'^'_ _'_a'___o___"0_'__"_'_'_00'^o'_'__'_______'__' '_ ___o-_w'_0'____a_0____o_, _____0__.__,__,_'__ ,___'_B_,_o_8._m._0D_,__ __,_,,_8_,____o, ,0_o,,x. _. _0_,__,o,,,,__,,o,o_0_L,oo,,_,0,, _,,,,,,_,_,0,,0,,,,,,, ,,_,. __._ _,o,,,,,,,,,,,,,,D,,,,,0,_,7_o,0,o,,o,,0o,0,,,,,,, ,,,,o,,,,_,0,,,, ,D,000,,, ,_,, __,_
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Lum _re ras Ed itores Física

D- _F_.c__6N_ _ D_ -E oy_. __ -_ - , _- , , '

cuando un frente de ond_._. pIan_s choca con �Qué  fenór__e_no ha e._perimentado la onda?
_ne abe_u._,_ gfende c_n fe__ec_o a su lon_itud l,a onda ha e_perimentado la dirr_cciár_.
__a, lo s;gu;ente.. la difraciión es aque_ fen_meno ondulat_rio
que l_ ex_erimenta tanlo urla _nd_ transversal o
g_,,_o, lon_itudina_ y que consiste en que una _nda
. , / bordee un o_st�c_u_r_  u orir_cio. para así _eswar
._'_''i'' _ '_.. : ' _ _"'' _ su propaeaciun rectjlínea.
._"' ,_' ,-_'?/ /_j_____,,/ j _ ,c _,,_.__-_,__' '," La _ifra_ción es pr_p_eda_ de E___ fen_men_
__' '' i___rm_0_ l_'_r/'_(i)__-'_'_t__'_' ' . . _ /
__., _-_:+_ D,;.v_,:0'_,._,_,_,,;i -,_:__' 'í__,-i-,,?._'_r'._' Un U atOrl_ y SU man_ eS aClOI) _e_erI
....,.i,.......:.'__''_...._ ' ,,..,,,,. _,;;,,;, _,,._;,;...,.,,..i_i'. _..'.,. _..,.,..,,.d_,,,;o :._._ :.;. :.:;;..,,.. _. :... ;./., :.. :...,,.,,..,.0.._,,o._,;.0. J,__., _;0.,J _;_;;,oa...,.,._,,. _o,;,,,.,,,g. _ong_tud _,, ond_ y _el taEnan_ _e1_ or_r,cio o cie1.
_ CU_ta COn '__ obitácul_. Si l__ longitud dc o_.J_- c__s m.!_?___- _c_,_ 1eí,__
__0_,._ '_ ' _4__,_.,')'., _ U _ ': , com a,,d, co, la, _imc,sion,s de,_ ,,;_tcio _ d_e_0'
_ '_ ' ' _' ' __ ' o _,, _,.. c,,, p,,,e s,, d _,,,,c _. f ,e,cub,,.; 1, _ ;. _-,-,cc,.o,
__ di FracL'ión su_e_e tanto c_n on Lt_s
1,as ondas p1an__ _enera__-___ __ or ia OSCllaCI_n lun__i t__din3fe__ _ tam'iJ=_�-  n con Gn_'_e_ tcansversai__s.
de ;_n,, (_bla al __,5ar _,_J_i eI anr>_t____ dc;l a_uiero (a) _a di(?,aî-_ ciu__ e_ n_u_' írectler_te en jas ol)dc_s
, , . , -, so o __ e__.ni_udde__d_n(__e___r_cnee_,,?__\J
____''_lC_' Inent_nOi'_t_, SUa_'__._ei___i__SU lf_C_lOn _ n _a_ U?_' " _
_ç_n_.__es _- ,__ J?_,__-nx,b_,e_e_ Jnu__,___3 R,_. c_. rT,)_. _fnh__. _'un_ __-_ ,_,,__v,_)r í_ _ __, i(____ _ t______ ____n_.; I_vq_
,_tn2,. __r___ch_ a _i,,,,,,._ _ Fc,_3.,__ii_n C_!_C Cn_ j__!!_'_", !fE_.
J_ 0 CibSta!lte, 9_S ____aS __anaS CruZ___ _ar e1 _ , i ,
a,u,_ero _e m,do _ue ano,, h < a Voh_na __ _ 1 )
_nd'- - _esta.s_I!. \' _. __,. ' _

''',,. / ,'__'' ,;_ ' ii.=c____ / _/ _" .0.,_.., i

,_o_dg.__''d _''-'' -, ,,__,__. \_____T-'- ,,____i....' _.i. _n _.____o ,_.,,,ii _'e,.
,,.'i•' _ _' ,/ _ ___ .. _, '7_.__ _)_,_..?.?.t_' _1. _ Jj ,_;. ,,_o_. i_' __._ '' ' '_ ' _.''_;_ _' _ _._.o ___ i' '__' _ "_' '''__ i ___ '
...,..,_.'''i-'-- ,/-' _- ;;_,. ' __,_'__/,J,,__/ _'_;______._'_t/_,/,__';_':;_/.c_J,.,..__''' . '___.:. i'4o_ ____0a _' _0,,,

-.:--'__-___,__ cubela c__ _,_-:'-_'"q''''_, -'_' _. -
__.___'-m:!_''_._'_''_'.__:c;_;:. _ua '''''''____._s'''__'_ __; En ta fl3!_ra se muestr2 la _ifracciói__ _ _
_ __ _'0 ' __9_ ' ^0 '_ _o_.m _ __ i _ V_. _ _ _ '_' ' ' _ ' '! ^ '
0....,.__.e_,_o ' 0__= (contorneu Y nexión) de ondas sonor_ cuando
_ encuentra un obstáculo como ia pared de 1 m cie
_ este caso se obse_a 4ue _os frentes de altura. En cons_._uencia_ Ia difracción para _ue
on_,_ a_ c,u2,r e_ agu_eFo se dot,},_n ,_Fededor de_ se pueda apreci_r re4uiere _ue la lnngitud de
.eru rse _ v ) i h , co, s,s _bo,des onda (_) d_ la onda incidente sea comparable _
teXi Onan ya C O__d
_ama�o  del obs?_ác___o o de la abe_ura según sea
Se n()tan On_i_,C_ ClFCUnfere_CI_1_S COmO s_ en l_
el CaSO, _of QUe S_ la On_ltUd de Onda eS mUChO
fen_l)a O _UlefO hU_leSe Un CUCm_ OSCllante eS mer_or __e e_ t_,_a_n de_ obstg/_u_o la onda es__
decir un Foco de Ondas, Se_úr_ c1 principio de s__ e__pe Fjmeng_c desvi__�ón  _ c_ntorneo ___ se
Huygens_ _ustamente esto es lc_ _ua 5ucecie. propaga práctjcamente en 1ínea recta.

948



________t__ _____________ __ __v _L______0n_______p__ ;____?____vn_oJ__0_____J7________2_?

CAPíTULO XlV Ondas mecán_cas

Las si__ientes fotoerafías _uestr_n que a7 ___mentar e_ tama�a  de 1a abe__t_1ra pa?a 1a5 ondas
supernciales en el __ua, eI (enó__eno de difracci�n  ._e J_eninest_ en menor _r__o.
" _ _ , _j v;'' c,__- _, ' ' _ ;___^_, a _ '_? "vm__e____? _ ' _,__V _ ,_'_
', _ ' ' _? _^__, ',__/c_q _ ____,_____, ? ______'__ m 'q, _ _, e ____',__,__
' _ ' '',x'_'_'____'_X__T , _, ?,___v____,_,__0? ''^ __4'__y_''_ __ v _ '___,__ _
'' = - , __, , '_ _-"4_ _ M_ __ ?__ L: _ _q_ _ __ ' _ '_ ' __?Y_ , _ " _'i __ m __4 ?
_ ' ' "_ _ ,;, ' , v __ ,____?,, _?_n, ,Vv_, ,,,___, _%__Jn_ _ _ ; _'' __ _ , _ ' ._s_ a ,_ , _,?_ _ q.___
'-V';',',_;'_h'_'_,?_ _nS__"_'_'''___'e_____'_____ n'' ' / ''_ -X,:_, ' : _ _ _ _______vM____' __ _
c 'v4'" _ ,_ __?,_ __''??__v'_v__ e__,_, V?_'n_ '__'___ ,q__ _ _ _ _,_ __^__'
V_ '^ '_-_,,0,n,/_?_ ____ ?_ ___M?______'s?___ ?"j ' __ _ 4 ___j__ ' m__%_,_ ;_,_''___'
'? ,'', x?,__' 0__>',_?_,_ _______D ___S'<__s'_ ____ 'V_ ____' \
_ ',i? _^ c '_,__ _ '?e ____V_?_ _,?_ __? '' !7v_' '_-____' ,' _ _ - _,__ '__', ?' __
?' '' _ _ _v___o _ _____S ,__,__^' ' ,/ '__ __ n_ ____0
_X_ ' ^-\" ' _________,____'____ _v___J____v _' _;;__ , x____ ,_______

ieas fn_____ _a_ corres___en _I _atr_n de d_fr_ccl�_  __ue s_ o__ser'_on _e I_s _ndos s____cJctIcs _1 I? a_m__tdr_d__ e7 ___ma�_  de
J_ rend_ja __ _nde _usa I_s ond0s

_na descr;p_nión matem_tica de este �'_nóme__n  andutalcrio _o es con_J_nient_ cle__rr_1Iar_o _'a r_ue
est__ fuera det objetivu _e este texto; _ero sí p0_en_os _i____;'_r _ue un_' _cn;ustr___ci__J_ gr_Flc_ _e Ja
_jr__c__�n  se puede hace_ con ayu_a de_ _rinci__ io _e C. _-uv_,en_. Se r______ni€n_____, _ue e! I_ct_r i_oI;___i
cn pr__t_ca dicho princj?i_ pa_-_ !__sti__car la difraccio_.

____R_z_____ ' _ ,

_ste Fen_m_n_ se n_ar_ir1esta sof_ co_ ondas _Cómo puede poI_ri2arse u_5 onda
trans_7er5__ ies; cli__.c1o to___ s l_s pa_tículas, po_ trans_'_rsal?
e;_emp1_ e__ !_!__ c___'_-rda, osc;_I__._ L'ontenidas _n un Atemos una cuerda a un po_te _e m__o _J_e
mj__. !!r_ _)_;. ,_. la cuerda pese of una fan_fa vg_jc__ _r__rvt1,ce_ __
aI espa_d_r de _na silIa; luea__ _novarn_? __
__n_a _nd_ w*_da mUne_ _aCl2 af Ciba V. haCla aha__, aSi _
ve_c_ __nzont_ !_ ___nada
t__sve___ __ __r_3!-_svers_ transversal
_ . __'W
_; ?i
_,,_ _ ;' -_NN ._i-?

-'__ ,_
_ : _i_;'__- t
M_ - ___- _ \--N!.'
_^0 _ -_ -__
g __.. - _00_

____ _ _n_ n
_ O_da tr_nS_'ersa! pr_du_ad3 pasar_ __in
d't_.,lctlltad _ t_r_v�s  de l5 f_p_di-a __ertjcal de la sjlfa
__egún _ea la c__en_ación _e l__ _sci___ci_nes- y lie_ará aI p_s_e_ P. S_n embargo, iqué 5__ce_e�a
de la mano _u_em_s te__er _ndas tran_v_rsales si movemos la 7__u_eca h_rizontalmente de un
_n d!!v_;sc_ plan_s. t_d_ a otro osci1_n_o?
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_ _tocffeoaplnn________rs_s__m_e__tv_____l_____sele____n_____n_atlahop_n_0___ __ _____0_____________, t_ _p_ q_ 000__ _ g En___tt_____t_(___)t____ t__ t___ __0____________ ___ z_adotoerneens

lumb reras @d itores f is i ca

Maminemos lo que acontece _o (lI)
,8 "
_^ _
; A .'______ A'00
:__,'!__:. _ ___ ----------- --- - _

X.
_ 0___d_ _nWWWid _o(___) _? _
, _ _, _ ' f i i, i 'd
i_, ,_, _____'E__',,:___.__
'-'___'''' !__''____ O_"_'0^__'''__,''_ ''_'_'g0'0_i __ __.': _,___
__''__'_, _____'_.. _'',.__' .N _. / A ...... !,.,,'''' A__
d O _' '::',

En este caso estamos generando una onda
. 2 o n t, _ _ a c u a _ s e d e t._ e n e a _ _ _ e af Todo dispositivo que lransforma una onda
, ' lransversal cualquiera en una onda polarizada
a la ranura vertical. _Qué ocasionó la ranura l. _ l _ d .
lnea mente en Un p anO Se e enOmlna
vertical?E_tó1apropaeacióndedichaondaque pola,__z,do, En el caso (_) e_ po_a,-_
est�polan_dalinealmenteeneIpI_ohori2ont_.  pa,ate_o a_ plano de _as ondas po_a,i_adas
_ fo_a similar podemos hacer lo mismo _incidentesylaamplitudde lasondas tr_smitidas
_on las ondas luminosas (O.E.M.)_ que son es igual a la de Ias ondas incidentes.
eFansvefsa_es, si u_ili2amos crisfales de turmaIina _ el C_o (Il), cuandO rotarnos el pol_zador
_nas espec__a_es es_as su,fanc-_as estaxn un_gulo 0 elplanodepolan2aciónde lasondas
,tu-_d_ orm.l_lonesde e uen-osc,._s_ales tr_smitidasrotat_biénel_x ulo O,ytamplitud
' de las ond_ es menor que la de l_ ondas incidentes.
CuYa fOrma se p_eCe a laS a_Ulas y _efmlten QUe
el CaS0 lll el an_UlO qUe fOta el _lanZadOf
solo aquell_ ondas que n_ran en su dirección es9_yse_,ec__,que _asond___m____d_a_
pued_ pasar a través del material. 0pl;tud nula, es decir no _ay onda transmit_da.
_te se denomina támina polan_dora, P_emos inducir el hecho de que una onda
5i generali2amos el experimento anterior, longitudinalnopuedeserpolan2ada,puessiesta
denomjnándole a la silta polari_ador y paSa _r Un pOlan_dOf en CUal4Uief _OSiCi�n  la
xndo_a as_x en d;st;ntas pos;c;ones_ _pli_ud de la onda no queda _ectada.
tendremos
Obo c_te_o que e0__ l8 pol__c1�n
_ _) Consideremot el caso en cual formamos una
O.M. transversal en un cordón de goma tenso.
____dOC cuando movemos ra_p_l
__ ... ' .,, ..,y. __.. ljbre del cordón en dj Ferentes direccjones, aunque
''''''-D,,o,o..; _'' '''' ; siempre pemendicular al cordón_ se apreciará
------- ----' --- '_';.-- :. _:'.__;_ - --- '- - '--' qUe la _ertUrbaCiÓn al aICaMaf a l_ _artíCUlaS
_...._..,.....i-_,.;_...;,'_.' .:':.':___.; que Fo,man al cofdó, o,cil,n en di,ecciones
:' _ ''_; diferentes_ pero en todo instante pemendicular a
la direcci6n de propagación.
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__(______n__t/Tto___tt(_t___lr_)t__)r_t__t____fedu_d___cx_(t_d)__+_g_+_llf__txn_s__t_r?_tt___u__ _l___nr_t___t_(_r__ r_______s___t_____ __________v______f_pfs__\___t___r___yl_______ ____p___r__t___J_qtd__(___a_____+e__e_t_l_\_u______tcttph____a___t_f___a__(t___yt____t_e_a__v_)_

CA0_ _T_i_{_ __.,V _i_.n__'!s- F_1______. _ii'__.,

7 C__;;_T_r._ _.?c_;-�.1_r-_-'_-__,__  ?'r__ en i_ i_'-_______;, ___iex n!c___ ?_

?' '='J _ i __ c__;{_ el ?___ ?i'_r__ ___'' _?iir_j_la _c>lC_ Ci_-_ ___ Slr__-r_'!__-i�t
/ l ;_ , ,_ , ,
; iv4_! ,_ ____l __,_._'- ,,. ___ '_ _{irt_cx (_ie,__ t .. J _' )_ _.. 0___'_,__!_ l- l) _-_ii_l

_�_;_  / l_, .,_2 . _ n, ,,_,_.mn_ ___,__,, í)_';_,. _-u,_._._.___ __f_ ,,._,, cue_rI__, l_s

_ ' _,_U ; ,_, R ; ,a,t;cu_an,. n._,__,, _a con(,,m,.,, osc,:_an con), ,,
_! _O _ /_'! __ _- '
_ o ,' _lle___nd4 _n 1C_ en _ l_Ui__ lrem__S QUPv a 0__ __ C?7
;/ ! _ __cmga___
' !' ! _' 0_.__ ! tir_e_-.Jn_ent____iari2,_daos_n_ple_Tte__te___.l_i7na__.

M Q ; ' _ ,' o . _eben____ tener presentg c_ue ex_5ten otre__
__ ' '' Y V
_.. fu__n__s __ _D0larii3? a _na O.m. t_ansversaj. Se
_
t1_il__ j_'3 !.tr__''_ft____-i_n Ctr_;U_af y _U1__J2a'_.__aM

__a _gurd nos muestrd uno anda rr__n_rs0I _o poIdrJ2ad_J e!j'FJtica, c_U__ __r_trr_ de 10S n_�__r_enCS  _e _St_ t__t_
__n ia r__L!ra sc not_' que df agitar ei e_tre____ _,,__ c___s,_.._._,,f,_,_,..._,_._,

_J__I C'_____!__. t'r1_if__r_llteS__F_c__'!_Jne.Si.''3I_V__S_ __,__x_,,.,x ____ _. e ___,_,__e __,__.. __ _,,_1 c,_,a_sy_rg+,_,_. n,nJ

1_' Il_dntient_ sienl_r__ c_n _l _l_nO _Z, l_S _o_yr_.zad_, _,t _ _efnos ___r__zar?, s,, _e u___
___fti'C_1t__ _'_ ,V Y. S' d_1 __f_(JT�  _._SC1)3_ S0bCe . _ _ - _ 5
, __G Cm_ _i_t?C=_T__ií__ '__xU_ _ti_C _I___iii U 1 1Z_F _
__,j_.er_ :;.' _,r_- __ic,rFnft-__s_ I_c(__;.! __rr;.-r_!.1r_ z___t.;_.hlgc_eF . . _ -'
' t_i___: __j__ f__ ?________' ^__;=_- _-.:_'6-____t
Cll_i_- _;_,l'' _ _;_ _'.i_-tíCUI__ -__l-_ CStj9_I __-_Jr:t_"_ i_tS _n U_
r!ìi__;_\_ __I;_c__.'. ______n____ )as p.'_;ti__ui_i - " m__irJ C___X'__?-_s_'_'___ _*____v?_W
. . , , t .. '3^_'___''''t_tt''_^^_ _'^ft__'"___ _,__^

_!___t_-_ _. _;-_! __'i';-iil_'c_. _e _lC? _'_' U_ i_1 _ ' '1_/ __:'t._ g_ . ,__ ,.0,_'_MP'' __ -_ -__ , 1 '0_,___
p _ _ __.-'_ '' __ __i_'t':c=- :. _ ____,, .. . _. _'__ ___
_')r.);_(n?J_,(f_'_ ' _ ^M. ' _'_/_.__v. _. j '' ! C\ / ' ^'_^___t_,,..__ '_'.._ ''_0__ _0__'
' n'_i'_ -'_ _,'_7i' '_ ,_'''"'' __'
_C_,_,_;,_p f_:;-__rer_)0_' uT__- 0.h_. l__._'!___-__;_s�-'_''j  _'__;__._,_ , iJ _ __ _ _' ._.
j __l!__f_;9_1___ _ __' __ltt^{jC U_len_"_ î_ _0i _j_l2_i__: :_J-_ i?__ __ '_ __x?_____J_
. _ _ , . - . _J(ei_l1_r_ !___,___i_.1__
IJc_'_tICU___S ,J_ '_ (:Oi On C' _0m_a _n Cr=_i _S_l arl ____J__ ;,ç_-
_r3ntL_na__i!i _!_m_, _c _n un m_i_vmo pla_1_. Er_ e_te
_._____�,-,J!.!=_j;-.?  _,_ ..__tf_m_ _i_?__f _;_5___qX:!t-
_'___'__ ;_.i _i_,_:' _ _7ri._in__ ____ cs l1i'__,ex O._, __. _?�-'2Ji___-___?i__.:'___  ' -
_I __,__(, D?. ___,_t_i_;_,_ _ ßCvCtt,__^d__eS e_ mU t!__ __t,
?. _l_ri2ad,_ ___-n l;n p__an_ o tamhi�n  llam__ da ___ ._'_. _
. . + _lrRiC_C)t__i _!f_- i___ !_i_____U_a_ _lt_ CO__'__.Jfma'_'n _i
rn�'lSV_F__  __Ul_flZ_ _ l�___  fnCn e. - .
iOrd0n. L__ C___t_ __IU) _neO_ta A) _SC_J_n_ G' _u__J_
_Z
'' __.__r Ul__ _lf_'_Ct_n de OSCllaCl_n_ eS deClf ___ Un
l _ _ p _- fdn__ determi_.a__, obteniénd___e _sí una _.ht.
,,0.0'' !_ _olari_a_, a Iinealmente. Co_no s_ puedc ver, si
___8___o____'g, ' t' U_a __demás __ñadin_o_ una ca_;

_ S , 3bsolutamen_e_ no _asa, osc._t_c_.,nes hac__
0cic�_n
_?r_aci_ _ared, est_ es por_l_e ia_- cajas est�n  dispu__tas
x ' _ perpendicu1armente. Al disponer en e1 modu

indicad_ a las cajas estrechas elIas reciben el
_ nombrede
A :pola_'izador
N _ : an,_lj_,_dor (que ten_bjén es un polanza,1or)

, ne yn, _,_a _o,_,,,,J __n,,.,_o e, _ Iector se te deja como tarea rea1i2ar dicha

ur) p Jor_ o Ji_J_ncg polw_odo, e___CrlenCla-



_hotRlaLa__9____l__t_r________l______0__o______l_______t________J_ ____ 0_00___t_____ __0n__0_ __?__ lt__ _ d_ _t6d _l____gdF_ ___l _2_2u_L__derado que el m6d_ ulo((__dv_leJ) la

0
fOblemaS _e_Uelt_S , ,

Pf__l__ 1 El liempo _ue tarda la senal o perturbación en ir
Se tiene dos cables l y 2 (unidos en el punto 8 y desde A hasta C es

fljos a los punt_s A y C) de densidad lineal _ y ( _ (_ + (,c (_)

4 µ respectivamente Cuand0 en el punto A se
En CI Cabl_ (tJ la _ertufbaClÓn Se _rOpa_a COn
On_lna Un pUlS0_ eSte lle_a al ßUntO B en l 5 _QUe
raplde2 CO_5tante
iempo demor_�  el pulso en ir de A hasta
d_B L
__ l _ t_=-=- (ll)
_, l_; 2l__ Ul U_'

' (I) ; (2) ' Adem,s, _F
';.;' l-
'''''''A B C^'
donde estamos considerando que f representa
_OI___n
e m U O e a tensi6n en el cable (l) y _ su
_enurbaci6n en A se propag_ h_ta 8 con
e_5idadlineal.
rapide2 cons_anle, debido a que el medio l es
ReemplazandO e_ (llJ te_emos
mo_�neO.  En eI puntO 8 Una _e de la Onda

incjdenle se tfansmi_r�  hacia el segundo uble y _
_- ^
otra se re_ej�n  hai_ el pnmer cable. La onda _

transmitida (onda refractada) se propagar_ en el _

cable (2) tambien Con ra_idez cOnstante, pefO En el _le (2) la onda _ans_____a _amb_gn se
difefente a aqUella COn la CUal la Onda in Cidente pfo_a con f_jdez const__e
se propag�  en el c_le (l)_ ya que Ia densidad
'neal de ambos c_1es son d'lrerentes. r_ -- -d,~
1 1
(_) (2) Ad
emáS

_'_A B C'X FIF
U2=-=- -
l__l_ _ _ _

U_ dondehemoscoMi
_'- _,_, '_
;:,:',.-;?,._ g_____ ' ^''B' _'''^^'__ _' _'^_ _ teMi�n  en Ios cables (l) y (2) es igual debido a

• _ ___ que los cables se disponen horizontal y uno a
___
' _' __ CO�tlnUaCt6n  del OtfO. __ Ote qUe Ia fa_ldeZ COn la
__ Y'''' .________ ,
___.c---_. _ _'_' :___;_. A__ qUeSepf Opa_a a O_ aene C e eS amla

____ _'i '_^ c :' __y_ de la ra ide_ de ro a ac;o/
_ _nli_

''"'' _ _'' '''' _ebelmep!__
m;-0_ ,,,_,__,.__,._.,,_, _ ... .... .. .0_::''_'_'
'__A B '_,__,'' t,c= _
•_ _, lF f
_2L_ jµ µ

_



_pEpRoe_l_p(nr__ab_raFBe_at)up__eetRfr__ldem_mee_c_e_nee_onddfrtll_ae__o______elB__no_rm_a?_n_Fg0_l_(_c_l_s_lo_t_ut___3___d_s7__?qe_odl_l_um_en__e_?_e_u__ot__e_n_s_dtlr_aa__a__v__el?__a__f___)daelprlel__mtece_26dntlo_d Be _ t ua_8n_o_v?_?t___??g___v__m_nv_u_____s_l_____o___e?___qy__?n__y_9q_0____5_e_____3m_t__l___o0__n_____we_o____c_u?_?0v?_l___9d_?_____?qcs__e__e_?ch_o_e_n?w?____c_t_c?_tl85|__?_1F_?a___t_?___?__?_D__o__?_t?c__?___________?_nv__?__??_____?_n__%?_t_____?_y__o___v____9____q__r_o?e_m__?____?___t___9__?xq_tta_t__?elt_tom_____?___Ant__?_Bq__t?___

CAPíJu_O Xlv 0nd_s rneí_ ,_n�_as

Comm_rando (lIl) y (V) concluimc_s Co_si_ercJn4o i_ _nterio? en la e,_pres'_�n  (�_!  _e
te_=4l_B _btjene
ReCuer_e qUe lB_ = l S __ _
_____N_ J (ll;
BC- B Y
tJ Ademas. el Cocie__e u,/uB nene exmresa_o en _a
__ s, teyde Sne1l.

fO_lem_2 -,_ =_se_,_ (ley de Snell) (_lIJ
' ' endcn_e
CO_a_aClÓn _e Un Fr_nte d_ On_a en d_S , , . . ,
sustancias A y B_ Determine la longitud de onda ' '
en e_ ,ne_io B, sabiendo que en e_ medio A, _a î : ángu lo da re fracc i ór_
_on_irud de onda e5 igua_ a _ .s m. Se requierc_ i y î. __os los _odem_s de_erm_nar
.. con a_da de_ _ráflio dado. 5i se pla_;_a que __s
_ trazos son l_s frentes de ond__ entonce_ los rayos
; A deben ser pemendiculares a ellos

'_ _00'- _ !
_,,,n,_, ,___,,,__;_,;_'__ _,,x,_'_,y_,;_,=;-,_-__'?''; ;,_ç,,,_ _m_t__.dd_e_ ; . _, y_
' ?:'_,;,__, ,_,______,,_________^' ___,,;9'_______>,__,,_>_ ____M___e'_, u, _':.

eSOIUCiOn
SCNamOS qUe e1 __, _nte dC Onda Se _r__a_a -+'- ---_''''-'''--'' ----- a
_e_medio A hacia Bysedesvía, respecto_e su ' _ _ _6oo _di
dirección inicial. Esto signinca que Ia onda ?,__,,n__,x_s _,_\_*,,_,..,_,;_,,,_,w;x_,, _,_,._n__ .;;c:_n;_', vIg:,;.,,;_,_;_,n,__ _
XDeflmen_a re FfaCClOn- ?N,,m,, ____^___ ?~_x_ , '_,_' _,b___?._.,_,__________e_y__.,__'_ m _ :a__, __0__h_' __:,F._,,,__.iì________Jx_'_

propagaci�n  (u), la longilud de onda (h) y la
freCUenCla (_ t Se relaCi0nan aSi_ A pa_jf de aquj se deduce que
u=h.r _
.oAse,_a i=530 y î_30
_ F Reempla2_do en (l!)
A- A__

Ug = hB- r_ _ -- __n3oo -- j- -
edonde seobtiene 2
u _h r F._ _ h
_ _ / (I) In mente eSte reSU tadO A = I_5 m lO reemPl
;.o/dn en _aren__.o,n _afrecuenc._ade 2amos en (ll).
la onda jncidente (fA7 es jgual a la ffecuencia de 8 _ l_5 m
_a onda re_ractada (r,J 5 __B
r_=rB ;. hg_O,9375m



_p0dg( ________________ _ _t_t_fl__l_ h _ltl__t___h__x_ _t_ll__ h _lltl_____h_tt |ll,___t___ _ _n_m_T__o_____o4______________o_____ __,l __ _ _t t ll_______

Lumb_ras Edi_ores F is ica

____9 P__l_m__
Una cuerda de 2 m de largo est�  accjona_a por Una cuerda de 2 m de longitud_ homog �_a  y de
un vibrador de 240 H2 coIocado en uno de sus 40 s_ es sometida a una tensión de m_ulo 2 oo K !.
extremos. Sj la cuerda resuena en cuatro De_ermine Iafrecuenc�ade_braciónde_segun  d0
segmen_oe icu�l  es la rapjde2 de las ondas arm6nico de una onda estacionaria que en e l la
transvefsales? se gen era.

R__u_6n R_luct�n
Representando esquemáticamente lo que sucede Sabemos que la frecuen_ia de vibraci�n  en una
e__t_quelasondasque seest_lecen onda estacionaria depender�  del orden def
en la cuerda _n _ansvenales y cuando est_ se arm�nico.  Tal como se demostr�  durante e f
re_ej'_ e inter F_eren con las que inciden se desarrollo teónco_ la expresión ma_emálica que
eneran ondas estacionaFias. 0el enunciado Ios re_ciona es
dedu�inm  que la cuerda __ra en su cuarto modo
cua_o ann6ni_)_ ya que nos in d ica que resuena f _- -2_ _ ( _)
encua__gmentos.
donde n represenla el orden del arm_nico.
;__- n ._, que en nuestro caso _r Ea n_2; y et perf_l de la
_.; _"''= _ =_= ____===__ __ _____, ;=====:_ _ _ ___ _, onda es

; _ +_ t_ + _ t;, r__N _,, 0, ;, _ _._ _ ===. .___.__.. _ ,,
_L_2m_' _ '_--_' .
_ r___ de la on?__ _ puede de_e_' _ _i ;_ _ _ 2 m __
u_h.F (l)
De la _eor_a sabemos que la frecuencia del h_ _al_ con_er _ de_i_d lin_l de _a de
genera_rdeond_esiguala_(_cuenCiade_ la cuerda (_). Ia cua1 p0r ser la cuerda
Onda _m_ qUe _omog�nea  se dete_ja así
_ /_/____=2_OH_
_e_ _de_s n0_ que de I _ __co _ = -_ = _2

-, --l--2 _ 9 -2 --2 _'_ _--0_02tc8
Ftnalmente reempl_o en (l) obtenemos

u_(l)(240) ' '



_fdpaRansl_en su_modlo Fu_n_d_r__nmen_tl,a_l1Jl(_o_l_lq,ue __ta/ mam_ost et r52____l ___n1___tr____ __lr ; _1 )_|__l __t _ ;t_ l _ _._to_

CA__T_!L0 X__ ___c__t __e_á();c__

_ro_lem_ 5 Al ?re._i-_\__! !_? J_3 _-1_____a _un _;' _e___ ;c_ _ __r__- _,_c___ _no__
CiefLec_ler.__deun__r__íntjene _Ocm__l_g_entr_ eS v.__i_r C_ tIam_ _nc 1â Cuer_a __e _'i_!-_, t__te
sus g_tremo_ rlj_s y su masa es _e l g. S) !3 cucr___ 4_!e I_ __j_______mcl !ine__ __ c_ ___5a _e :__ ___rd__ (\)_!) _'
genera la nota pure _n (Q40 _,__) cunndu s_ __ (o__, Cl _'_!Or _'_ 1_ t___S_'_Tl C?! e_n _5'___, I'_0 _a?__l�_;!,
_en d�nde  d_be poner_e e_ dedo para que la clJe?d_
al vibrar eenere Ia nota pura Do (J2_ Hz)? t,. ----^ -----?,

Res0lución ,, __v?__
Cuan_o se t0c_ una de Ias cu_rdas de un v_olín, _ ,' '_
esEa e5 fo_2ada a vibrar. y se esta_l_cen así onda5 L___ _ 5 m ,' ''_
estacionaria5. Estas vibreciones dan. lugar a _n_as ! f ,' :
ongitudinale.s en e_ aire q_e Ias rodea, las cuales ;l ,;
se transmiten a nuestros oid_s con_o un sonid_ _ _
musical. '_ ,'
De_ido a que se generan notas _uras_ - ------- --"_-- ,,_ -
consideramos que la vib_ación de la c_erda se
d_nde x es l_ dista_cia, _e.5pecto de un extremo,
.mer a_o,n_.co) a _a cual de_ecnus co_uca_ el dedo
_nicialmenle se genera la nota pura La (44o H2) y X _- O,5-L (lt)
como ya se demostró durante el desarrollo de l_ _n este caso se ge_era _a __ta p_a Do (528 __z).
teo_a_ la frecuencia fundamental se determina
' .2l _
eem_la2_ndO lOS d_tOS e_ la eCUaCtOn antenOr,
_e tiene l T
---2L -µ (__l)
44O__ -
2(O,5) _ De (_J y (tl_) se obti_ne que
T l=G.4l6 _
.'. - __40 (_)
_ Reemp1azando en (Il)
--- ,_ x_O,0_3m o x=_,3cm

,' _. Pro_1_m_6
; _ Una cuerda homoeénea de densidad O,l k_m
__ o s m ; ; vibra de acuerdo a la siguiente fun_ión:

._ ,_ _etermine el módulo de la tensión en la cuerda
__ ,_ si la posición y y el tiempo t se expresan en
- - metros y segundos respectivamente.



__La_rd_ya_tt_o_ord_e__9rp(Fmo_b_e_m_ay( _ p) _ ((__)__) ___v__tJ_____l fF2___t(_2ooN) _(o_t__) _ _l __l_______v_____tt _

_umbrer_t Editor_ f _ q- _ _ -a

Resoluc16n adem_s
Reconocemos que la ecuaci�n  describe a una 2 (
n-= IOTu
unda estacionaria, Recuerde que el m6dulo de la
tensi�n  en l_ cuerda es__ relacionado con
la densidad lineal de la cuerda (_) y con la
luego reemplazamos el valor de h y r en (lll)
fa_Ide2 de _CO_a_aCl0n U de laS Onda5 en dlCha
cuefda. ,__h 9
r-_(o_2)
f
U_ -
_ _- U=2O_S

Hemos re_resentado el m6dulo de la tensi_n en _Ora reemPf_amOS U Y _ en (ll)
la cuefda mediante F no or _ como se tice __ 1
_5ualmerIe_ esto es porque reservamos la letra
7 p_ra designar eI _nodo.
De la relaci_n (I)_ des_eiamos f m_, _.. , , ,, _

F _ u2_ (Il) Se hace nhrar una cuerda de gwtar_ de l m de
l_gi_ud. suje_a por sus e_remos y se obse Na que
presenta 7 nodos. Si la amplitud m_ima es de
' l cm y 1a _pidez de propagaci6n de la onda por
raplde2 de propagaci6n de la onda se _uede
a CUerda e5 de 6 mrS_ dete_lne la eCUaCi6n de
dete_inar_i
a Onda.
h
U=-
_lu_�n
_ valor de la lon_itud de onda (h) y del _nodo
(7J ,e ob_;enen lyego de anali_ la e,ua,'_n de ' k_
_O__eStaCi0n__. NV',. __. '__ .;?_ ._. ___.N ..!-_-__ '_N____;-?.lcm_X
Seg_ndalotenemos __.__''' '' _-' i=_-___

t__5se,(__ ,os __ cm _l_Im_
2
_nm que _ hacer _b_ una cuerda de guitar_
r0 la FOnnage__leS__
_ es_en o_ estaci_' . _ runci6n de
_ __ __ t una on_ es_cio_ con ias _acte_wc' _ que
h r mues_a _a g__ca _ p_de exn.b_.,
Comp_ando esta reIación con la pro_rcionada
_ 2 _ t
en el problema Fetonocemos que Y -- _Sen 2_- C05 2_-

_ _ __ etuac_,6n nos c_ac_en_2a e_ des ___
h 2 ?yd
e Un _UntO de la cUerda ubica_ en f en el
,'. h=4m -_

_
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CAPl_ULO XlV Ondas mecánjc_s

,4 es la amplitud Je 7__ s oscjlecjones, pof d_to, ReSOlUCiÓn
_ _ c m. y __ e s _, _ o n _. t u d d e o n d, N o t e q, e e n C_nsideremos por _icmplo que se trata de 2
- ondas en la super Flcie del ag_a de un e.stan__ue.
_ __uCrda Se eSta_leCen 7 nOdOS y la dIStanCl_
_ Re_cordemos _uc, para la forn_ación de ondas
entr_ dos nodos consecutivos es -2,lueeo de la estac;onar;_s_ los (o_n_ _ y 2 deben v__
_ránca _OdemOS eStc__IeCer qUe 5in_rón!c_enle (igual frecucncia), e_s deciF: ceda
h onda con_p_nente o _ajer_ de_e tenef igual _ h
-=m '
_ _ Pbr otro lad_ nos dan dc dato l__ fun_!!_n _c onda
.. _____! m de unade la_'ondas_ apartirdceIla (_y,)podemos
'( est_bfecer _a o_ra (unc_.o,n _e o da _
n
p_rlodo r esl_ v_n_'UladO cOn h Y la ra_lde2 2
_e promagación de _a onda u Y
_=u,7' '
l
-n_6.T _ _UA JX
_ --- --_-- -- ---- -t
l ' :_x"Im_ _
'"7t_'_y' ,. _.. ^^3 ,.h,
T .. '' '__,__,_n,, '._'.'''_., __ '''''
_em_Ia__ndO en (lJ lOS _'alO,eS ObtenldOS _af_ v __
_ n , _' yA o_tenemo_ . _,--o,qsen2n _ ,- _ 2 _ 2--o,qse__an _ 6+ ;_)
_ / _ (
y = 2 l S_n _n- C_0S 2M_ c,endu las ondas se c,uzen o ;ntc,F_
__ / _g resutt_nte auedará _escrita pur
y -_- _ sr___ (____) + cos (__G_) cm _ 2_ 2
y -- 2Asen -t cos -x (l)
ot__ __ue_ J- se __p_'_s�  c_n rnetros_ y para que la T h
p___u__jón sea dim_vnsjor__1n_cn_e correcta x debe (ECUaCi�n  _C UIl_ Onda CStaCiOI_�lri_J
c-__resarse también Cn Inetrr_5, _-__n__lug_ amente En nuestro prob1ema r)o5 pjden c__ _c___?, 1_
rl_tR, _ue r se _pre___ en segun�oS  _r lo que ( po5i jn __ de la ___'cufa p _ (orm_se l,_ onde
debe expresarse (âmbién erl segundos. El estacjonana, anterj_Jrn-_ente descr___.
des_pla2amiento y se _x_,cesa en metros si la Mof_ de d_cos _isponemo,n
amplitud se expresa en metros, en nuestro caso
hemos expfesado A en centíme_ Fos por lo q_le A = O_4 m i X __ - m
y se expresa en cent_metros.
u=-rh =_62=-31m
=6S
.al.e,as _.nte_e,en de ta_ mane,a ue lueeo
se establece una onda estacion_rja. Detenn_,__e _r__X __I/3
la amp_itud fesultanle de djcha onda e_r, la U l/3
_c__o_n _x _ _/3 ,n, p____r de_ foco en que s_ _jnaln_entc, reemp__amos estos va1ores en (i)
_ 2_
gcnera Ia onda componente descrita por _ (2xo g) sen _ J cos _
P- _ _- _'
?oq 2 tx _
_ _ I S e n 7T___ m _
_ __y__O,_ )_
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_0
' _Obl_m__ _ro 0 U_St_S . . . .,

l. Si la expIosi6n es simultá__ea. lndique cu_l 3_ Unjo_'enpescaenunmuelleysepercata4ue
de l_s pefsona_ escuchafá pnmero dado que SObfe Un _OSte del mUelle _Ol_ean 8 l CreStaS
r _ > T, conside,e la m_sma _n_ensidad de _a en l minuto_ si además nota que una cresta
._o,n (T. tem perat,,a) cubre lO m en 8 s_ _cu_n_as longitudes de
anda estan_ contenidas en un kilómetro?
- r_
--__i'_'_;'i_''_ l_ ' ;.... _-.,"--_-_- '':.. ;_:'''?_'''_'__:.,'_5.n. --. . . ,,. ''''; '--'--' __N_-_'_''__"'S_._v__ , ._ A) l 166 B) 966 CJ 866
_;;;' _ ;l,__''':;_.;'_,,_,_J;'''' '''_ -_-:__.,___a_'''__'''__'n'' 2 ''''''__'___._ D)_ o66,7 E) l o_6
'' _ ' __'_-:''''_^;:'':'":"'''''' , '_ __ - _ _ _?_ 0 ^_ ' ^A
l_ g una cu de _ 2 m 6oo de masa esta,
erda
rj _ .. y tensa Y fl_a por sus e__tremos. Si al producir
_?.._.,.'.i_ __i .'',_'0, ' '''' ' .'" ' g,._ - . ... .' ' ' ''_' '' "__'_''__._'_,_.!,___,_.__;..?. _0 a_ un pulso en uno de las extremos_ este demora
'd' ._:'i'_'-d g__:s '---_--____^-__'_...,.__'__:'__."_'''i'''' 2 ' '__:''___ o4senlle afalotroext,emo _Qu�mó
_n,'i_,i'_ _-__;____'., --_'__ - _O_ 1 -
' '_ _' '_ '''' 'q? _ 'c''"''''__''''' '_ , '''',':_. - _', ' '_'_x,'_'___:_ _ _''' ' _ tiene la tensión en la Cuerda?

A) I__te5 A) 3,5 __ B) 4 ,_ cJ qt2 N
B)N D)4.5N E)s_2N
cJ_
D) __lta conocer las temperaIufaS r_ >T2 5, _ra producir cie_a nota musical, una cuerda
E) Fatta conocer l de euitarra debe oscil_ con un_ Frecuencia
de 2OO H2. Se observa que cuando la tensi�n
2. Indique la veracjdad o Falsedad de las en la CUefda eS de 648 N esta OSCila COn Una
si_ujentesp Fopos_cjones, s_unaondasonofa ffeCUenCia de l80 H2_ _CU_l debe Ser la
_2a de ace,o tensi�n  en Ne_on. en la cuerda p_a que se
obtenga el sonido correcto?
r.
i'____0___'__'__ __i._,_,_,_o__________,'___'_,•____'o_n_0'__'___00o•_,____0_a__,,,_a,______=,'_.0_,___,i.,,,,,_0,ii_,,,0__i____.,__a,____0,_,i_.______•,_'__',i.__,_0'___,__,_,_____,,_,_.__,_,,i,___ii__o___a_,i,0'_,,_,__,,i_'___i,,___-,'_,_0_,_.-'__'__ '', A) 75o B) 8OO c) 8so
,.... .. .;....... ;.:,y _o...-_,_.,._.,,,..:_.:..,,....,..._. ._..,..._...._-.' ..-._.,_-o;,._.:-D,,:.__,__-o.-;;.. _...:.:.. ,;;..,,,,,,_,o,,=0.,.,. ii__'_,-;_ D) 9oo e) 9so
_ & - 8
' 6, En una cuerda muy l_ga se establece u_
l. _ llegar al _tremo de la bana __e de la onda mecánica sinusojdal. El jnte_alo de
on_ se tr_smile. tiem_ desde que un punto de la cuerda
Il. Si la densidad del wre Fuera mucho menor presenla m_imo despIa2amiento h_ta que
que la del acero_ entonces_ pr�Ctic_ente  presenta un despl_miento nuIo es de O_ l s.
_ onda sonora no _ transmi__a del acero Determn' e el _nodo, la Frecuencia y ta rapidez
ha_a el __. de la onda. (la longi_ud de onda es de 2 m).
IlI. La energEa que transmite la onda_ no
puede ser transmi__ m_ adelante_ por AJ O._ s: 2,5 Hz; 5 rNs
Io tanto_ la onda se _neja to_mente. 8) O_Z s: 2,5 H2_ 2 rNs
C)O._s_5H__3mrs
A) WF B) VF_ C) MF _) O_8 s: Q H2; Q __
_) fW E) NF E) O_5 s; _ H2; 6 __



___A_t_r__))arfly_oolstl,(v8ldce6_em_c___)_aslc, uerda_en_el l ____t___( ___) _p_cDB))J _vFvFFF p y g _l _l_t____es___de_o_n_da_p_en_nelndaa

CAPtTUL0 Xl_ Ondas mec�njcas,

T. Una cuerda de 2 m de 1oneitud y densi_ad 9. _nacu_rdaelásticahomogénead__densidad
lineal de masa 2,j e/cm está unida a tln line_l D,1 kg/m e.>-tá dispuesta en forma
btoque dc 900 g tal como se mue5tra. Si el horizont_l y soporta una tensi�._  de móduto
dia_asónempiczaanbr_conunafrecuencia QO N. _Qué cantidad de energía por unidad
de lO Hz_ determine el inteNato de tiempo de tie Inpo se le lraI_smile a 1a cuerda _I
que emplea el prim_r _u_so en r_g_ resar a su generar ondas d_ F = l OO H2 y _ = 5 c1n?
lug_de o_gen_ _ambién c_cúlese Ia loneitud (Co!_,sidere n = 3 )
deon_a_=IOmis').
. A) 220 W B) 200 _v C) 225 _V
0__ _._ D)18ow E)9o_w
_0' _^ _an ,o
. Se nl_eStfa Un pU SO de _e_U_rl_ am__ltU
40crn ue sc ropa, en una cue,_, _umoge_
vertical. lndique la __'eraL_idad _ r__seda_ de
_., - las _-i_uicn_es __!J_osiciones_
. 2_m ^ _ _ C_nforme_ el __lso ascien_e, su rapî_ez
de propagación aumenta,
s;O,2 m
' El _UfSO deSarrOlla un M.R.U.V. V SU
C) 0, 08_ s; O, 4_ m a,ele,ac;o_ n _;ene un mo, du_o _e , _ __.
D)o_6Jt,.o4_m ' 2
. ' ' ' _ La rapidez con que el pulso f1ega a1 techo
E) Ot5_ 3 S_ O,6 m será mayor s_ la cuefda es m_s delgada.

8_ _r una cuerda _ensa se prapaga una onda
_ a_rn_n;ca. Ldn s _,gu_as mues__an el A! W _ __
_nstante( or 2 U
1- Y'l- S_
Determjne la minjma frecu_______ de la onda.

Y(cmJ E)FFF .,
g t_=Os
ll. Según el gr_fico m0_(r___, determine la
2s X (cmJ re_,c_.o,n ent,e _as to,g._t
_o 5 2o arte _ __c de l_ cuefde s__ e_ ___a aso_
_ _scila con una Frecuencia constJn_e_ adem�s
' . Ia rclacjón de s_s masas es ___ _ _
t,=2s M__ 8
x cm _0
15
jo js to ' A B ' C
_ _lt2l_

l
2 B0,_H2 CO_75HZ -
D) G, l 25 H2 E) O_25 H_ D) 4 _) 6
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Lum _ reras Editores f ís i ca

l2. las cueT_asAByBCestántensadasyunidas i4. _n la figur__ se muestTan dos cuer__s _e
como se muestra (M,c=2 MA,). diferente _ensidad lineal unidas por uno de
Si Ia onda en Ia cuer_a A_ se propaga con sus extremo_'. ,_i un joven hace oscilar uno
una rapidez de _!_ indique verdadero (VJ o de los extre__os con una frecuencia de 4 Hz.
falso (F) para las siguienles proposiciones determine lueg_ de cuántos segundos la
. onda eenerada llega a la pared y la longitud
,_,0,.. _ __ ' ''; de onda en cada cuerda. Considere que el
A - g c __,_:;,;' joven tensa la cuerda con l6 K!.
_ ___ L _ ' (µ, = OIOl k_m i µ2 =O,04 k_m ).

l. la onda se pro_aga c_n mayor rapide_ en
lacuerdaA8. _
;gua_ _;empo p,,, -____, l 2 , /:_:
propagane en ambas cuerdas. ;.
lli. La longitud de onda en la cue Fda AB es _ 20m + 20m _
el doble de longitud de onda en la
cuerda_C.
AJ l,Js ; lOm _ 5m
AJVW B)VNCJVFF B) I s _ l_n_ ; 8m
D)NF E)FFF CJ2 s; lOm; lOm
D)l s ; Sm ;Sm
l3. la gr�nca  muestra a un sistema en equilib_o,
. , .. E)l,2S;6m;7m
Ond_ el dlnamOmetfO ln lCa mUy C_fCa
de Ia polea A. Si en A se origina un pulso,
.ne e_ t._empoqueemp_eae_ ujsoen I5. Una onda transversal arm6nica y plana
._nte,fase a la ole, B pre5enta una Frecuencia de 500 Hz y una
._de,e des p,ec._ab_e las d1.mens_.ones de rapide2 de propagación de 360 _s. �Qué
o o_ _,n. µ o og _m distanci_ h_y entre l_ posiciones en torno
_t-, ,_-, '
e la cual oscilan 2 puntos que est�n
_ des Fasades __. iCu�l  es la djferencia de Fase
t80cm+90cm_ . entre 2 posiciones de un punto para un
_,_e, , _e._! ' _ __ _ .. 0,_;B---;__, in_erv_ode __3 s?.

_,',''_,__' _'_
'_'''^__O'' C)24cm _ -n rad
__;',,_.-,o_;:;.;__.___'
Cm_ _
-__s g 45x_o-2 s c s5y__1
__s ' e __x_o__, E) 6cm ; _rad

_'



__E_)_____l|_ _______h_____ ______t_ _ t _ _A__E))t)) 5o_o25N______(______2_o___((_t__2___)_J___________m__mtt__

Cn_íTULo xlv Ondas mecánícas

_ 6. Con un _brador s_ e eenera un_' on_a mecánica l 8. En la gráflca se n_uestra el perF,l de una onda
en _lna cuerda_ tat que el ed_tremo de la cu_rd_ transversal armónica 4ue tiene una rapide2
unido aI vibrador 0scila segí_n la Fun_ión de S _s. _ función de ond__ y(x, t) que la
y -__ 3 sen(20m + _/4J cm deSCnbe eS
De_ermine la fun_ión dc onda, si se prapaga
hacia la dcreiha __on una rapidez de 200 _s. _ (m)
Uonda
Cm
; _i lJ2 -- --_-------- , -----
_0__! X(m) _ / q ', ;
;-- - -- . > ;' ' _ X(m7
_ l/6 7/6

A) __ _ sen2n(lO( - O_OSx +O_ l25) cm
B) y=3sen2n(l Or-O,Oí_+O.l25)cm _ ) _'
O __ sen n _+__ l+_ m
. c) _y_3sen2,(_o,+o osx+o 125)cm ' _ _ J G

D) y_sen2_(10t+O,05x+Q,1_5)cm B) o 5sen 2_(wc x)+ 5_
_ ' 6
y _ _sen2n( l 0t + O. OOOS-x + O, I 25) crn
. c) o 25sen 2,(,_, x) 5n1
l7. Una onda transversa_ armónica ha sido ' - -6
gener3da en una cuerda eIástica y su perf1l
_e mua_gtra para c_l �nst__  nte l_o. si n o 5sen, _t +x +_5_
e__ _ic_. _ ;ns__ante los puntos A y g están ' _ 5 . 6
seE_arados 3_ m, _etermi_e_ ___ separaci_n
__ 51I
entreOyAlueg__eO,Ss.L_-funciónde _ Sen _ "=_ +-6
onda de la onda transversal es
_ 3 2n - l9. Una onda se propaga por una cuerda según
Y-- Sen _t---_t_ (considere y y h
a FUnCl�_
enmet,o, _ __6) y=55en(10_-4M)
- Determine la rapidez de un punto de la
Y(m) u cue_a ubjcada en x_o,5 m -

1ß _
;' A X(m) _C05 _-
O 8J 50_sen(lO1u+2n)
- - - - - - - - _ - - - - - - - - - C) 4O_sen(í_ n4_)
B
0) 30ncos(4_-4n)
0)8m E) 9__m E) _or,cos(2o_-4_)
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lumbrer_s Ed jtores _ ís i ca

20, Un_0.__1.planaincidesobreu_1a_'_peM_ieque 22. Una cuerda de una _uitarra tiene 50 L_n_
Se_afa a dOS nlediOS dl(efCnt_S tal ComO Se de loneitu_ y una masa de 5 x l O-1 k_ _J
mUeStf_Sila O_datf0smitidainCrementae_ es_ tá s_met_da a una t_ns_�n  de g__ ._.
un 2_ su rapidez. con respecto a 1a rapidez _eiern_-_ne _,_,_ frecuenc_1_, apf p,,_
de ir_cidencia_ ic_1án_o es la desviación de la __ rmo, ,._co (F,ecuenc_.
dire_ci�n  de prop_gaciún de la onda? f _ d , ,
U_d_menta 1 Se_Un U _CmUnlCO y lCFCer
3O0_s ; no_al arm�njco  res_cljvamente.
'__ \ ;
\. ;! A)90H2; l80H2 y 270H2
'_. 53o_ B) _ _; l20 _ y l_ H2
__
'__ !. _, _, , , _ C) 90 HZ ; 4S I{2 )_ 2___=
. - ,"- '',__2 D)6oH2;goH2yl5oH2
. . ' j_ _' - '- E) 60H2 :200Hzy250Hz

A) T_ BJ 530 C) 30U 2s. L, g,_r_,, mue,_,, u_ o,d, e,t,,;on,,;
D)210 E) l80 una cue,d,, ;,d;que _, v,,ac;dad o f,_sed,d
de las siguientcs proposiciones.
_ _n OqUe de _umlnlO CUe _a e eX_femO
de una cuerda que vibra en su primeF
arm�nico  cuando su _ongitud es L, si el Y (m)
bto_un se sumeFge en alcohoI_ _cuál de tos , D
slg' uientes enunt_ad,s es correcto?. _.;_ ,,' ' - ' ' __ C
l_ ,' '_ X(m)
' _! ---------, --------- ----- -_-- - ---->
, ..,. . ,," ; ::___ '__ ,,'A _'__ ,'
' ' ' ' ' ' '''_' __ ;__, ^_ _ 7_ _,?.,, ' "' ' '" '
_ __,_ ,
__ d' 'd _'O X--O'

'_0._'.,_',;;.;...,,,,,-_..0,. l- _a energía cinéti_a de una partícula
l. La longjtud de ond_ dgl p_' F aFm_njto U___ _A _ cero-
d�s_nuYe,  lI. _a amplitud de _ _icWa C es ie_l al de
II. _ra que la rapide2 del pnmer _6nico la p___ _.
_ c_bie, __ nueva lo_i_u_ de la cuerda Ill. la energía ci___ __ ima de la particula
_p -p Desmayorque_____ne_ca__ _ma
_br0te debe Sef l , _ ' _ '''_''
P_ _C'
_l1. __,____.0,_ __o_en_y__0_. '_ '_. lV_ Si l_ f__ncia de ta onda estacionana es
IV. la frecutncia de ostjl_cj6n de la onda _ _ e_lOnteS _a _pide2 de _ Onda es
aumenta. 8_s.

A) l, ll Y III B) II, lIl Y IV C) Il Y lII AJ __ BJ F_ c) _
_)lIlyN ,E) Ily lV

_



___nJ____ _ _ _) __ ) _o0 __ _ _0_ _ tAt _ _ __ _ _) delalll_l _________ __ B

CAPITUL0 XIV Ondas mecánicas

24. Si el diapasón _ue se mue__t__a vibra cun una 21. Si el sistema __ostrado se encu_ntra en
(recuer_cja J, erJ 1_ _uerda de mesa m se CqUIll_FlO_ determlne fa ffeCUenCI_ _ara e1
Fo,m,n o,_d_,s _ ,, t_c;onaf_,s de cuafro tercer-armónic_o. Cunsidere polea_ ideales ?_'
v;en_fes. __eterfn;ne _, ,apide Ln _e _,s ondds de peque�as  dimensiones.
u,_n, g,en+ (µ = o,o5 Nm ;g = la _s ' :_c,,,,d, _ q,5 m )

d-Lapa2�n
/ _
'00 _ ! ',__-',_
' _'_,_,___' '! __'';
F i _,!
___4m _

_ a! _ ' ' ' ' 0D
2r gF c3F
F_m /.m r.m cue,_ .,
_F 3r . __
) _r E) _ _'_'i __4k_
.m F.n_ 0" ''' ' ''O
25. CaIcule el rnÓdu_0 de fa tensión par3 obter_er A) 5,3_J H2 B) 6,33 Hz C) 4,85 Hz
ondas e __tac îonarias con tres vien tres en una _) _' ,J2 H_ Ej l _,G3 Hz
cuerd_ �e  90 cm y de O_6 g, cu_Jo extremo A
estará unido a un diapasón _ue realiza lOO 2_. Una cuerd_- de 2 m de longitL_d _' densidad
oscilaciones por se_undo. lineal SO _m está tensa con 20 r_' y nja por sus
2xtremos. iCan qué frecuenc�a  se de_c
T= _ . pertur_ar a Ia cuerda para ongi r_ar,et ;_ Jr=Jmer
A sobre�onu  (segunda arm_nic_o__
t_JOcm__ _____
__ A) lO H2 Y) 20 Hz C) J _z
A) l ,2 N B) 2,4 _ C_/ 3,2 N D) l5 Hz _)/ 25 t{z
D)3_6N E)4,8 _J- '
29. Dos _ndes arm_nicas de i_ual a_plitud,
26. Las cuerdas d_ un_ guitaFra tjenen una ffeCUenCl3 _J faßldeZ Vlaj_lJ en diáeCCi OneS_
lonejtud de O,6 m. Al pe_u_af una cuerda_ COntr_flaS, S_ al InterfCilr _iCh0 fenÚmenO
el_a em_te un son�do  de frecupnc_a queda desc_to por la siguiente fUnCión
fUndamental i_Ual a 220 HZ _ La fr_CUenCia _ ,_, __ o 2sen(_M ' _X
cuando se rasea la misma cuerda al F_jar un ' ' (. 2 , 2
dedo en el traste a l2 cm del extremo más la rapidez de las ondas es
cercano a las cla___ija_ en H2 es
A)-2_'s K)-__s CJn_s
A)300 _J275 C)23_ 2, .
D) _ J6 E) 72 _J -3 _S E) 2_ _.s
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CAPíTUlO XV G Favit_ij6n

_ (_ _) 3. En la f_rmUia _afa e1 C_CUlO de _a __ el _i__O
. m m menos nos indica que las partículas forman
C _G_l t__f . .
_B - f f _ 2 Un S_Stema a_faClIVO-
I2
m_m__ _t_m1 ,
t _- _ i_f1C8E___f
f2 f_
Lo cua1 pued_ csc_birse así
ni_m, _cm_m,
__B-
1_ f_ io_
tG_4, __ '_g_ O ; _ _ ' ' ' __

_ _ _ 'tg_ _pc(_)' _pç(B) m_ m, .____p_. ' _.
_,n.u. ._,_/; ; es en_r_ía potentiat gra_itat_ria en ta a /
_osición inicial_. , i
__ ,_çr__ '_ __. Ia enefetla ßOtenCl'al _1a__tatOna en l_ _ . __... ?L_..o.,.,.,,. _0.o._ _,,..,_ ..,0nt_/__,o._4_,.A,.,. ,,,,,. _.,.,,_.,..0.0 ,, ,L, ,_..o..0, ,___.. ,__
--' ri __ v_,_ ' ,__-_._ __. '-_ _ ''__.0 _-_'_ X_ _ _._;- __v _ _o.0_ __ _ a _- _. K: _-_ _' ^' :,- _. i ,g0.,._o _D _ _ _. -- _o 0._, _q_ '_ _ ' ' ',,,,_0;oo,,'. j._e. _ _8_., _o.....,__.'_ __;,. ' ___,, _ '__. '_, _ = __.__i_.,te___ ' _,. _ ^ _0_.;, _
osicj_n i!nal _. ' '_e___,__. i _:__j _' _ _____0'____,;_d__,.0,>_ __.;.______, _____''___'_,,0''___'_;__, __.''___.o,__08__,.,,.__!m_._'_"i'_____.__'___,.e_8__i;,,__,"__'e'__;_-__8__._._.___a_'__',__-_____W,___,;,_,___'____'__i__e_o__^_?_,______._, 'i__i.,__i_
, _, 'i _,. _''i =.i0 _.._. ___-' _, _._:__? :_ _,__ ,__ _. _;_ ' 0_ ___ ; : d_ __ '-_ __ _ _' '_ 0__ _,0 ' _ ' '_ _ _ _! ' '' '_i_ ' ' _' _._ d'__ _ _ ___ _.__. '^ 'i RiD_ _ ' ___ __8_o0__' _,_ _ _0_,__. ' 0- ' ' _' __'_ ' ' _ _''_ ' '/__ '__,_ ___ ' _ ' _" ___, O_ _ i0__ __ _i'_ _8 aD_,. __ _ __, __,_ i4.v : '_'i00, _

Para e_JaIu_r la enc_r_;a p_tenci__ grant_' lona entre ___,D0' ' _os P__anet_ que o_it_ _rede_ur Jel __I
dos p__ _j_u5as a ___ir _e lo _b_enido, se dg_jr__ ,,0,,,_ debld_ _ S_ tra5la_i�n  tienen enei_í_ C1nelJCá _._
dae esta manera: _0___,?_ ( 1 2 ' _L_'
8__o' r=_mU _,_
l ,_,i __^'' ___
__'_''_;_"' - - - - - - - - - - - - - _'__ 'i:i'_'_,i' _'' y debido a su interacci6n gravitacion_l con e_ _i_ ' _
_. __ _ _ ' ' _ _, ' ' '0 _, so_ el sf_steme s___p_aneta t__eng gne Fg__, _..
. __'___,0 potencial eraviteEo__ dada por !__
t __=- ___,,__',',_ mM _,._

Unidades _e_?,,',Do _ _ _ _ _ _ _. _ _ ___ ;,_,
m_ ym_: ki_0gl'amo_ (_) _,0_,,_,g, ,__- -'- V--'___. ti__,_0

__ _ JOUle (i) _i____'_, "._ _'i'_^'''' f _,' __'o_
??"' "-_ m _-_-' _:
__ liZandO la F_r_Ula __,'__'p -'- -v--n-_ _''_,_ - -_--- _08__
, S�  ta 5eparacjón entre mas_ es muy grande _?_''_ la eneF ,_a mec,, n._ca _ dc_ s._sfem_ so_ _,,g
(l _ _) _',__i,, planeta __en_na ___o por _'_,''___
__,c_O ^_a' e _ _'__
,,i,, t__r_._pc __e_
nu h_y intei__ cciún grav_;aci0nal a grande5 _,__ _ . . ''__?,_"0,
___stanciasyta___cohayatra_ci�n,  '?__,_,,,. _ __lm__n__m_V ! .___,',_.
'_.. si _3 separaci�n  __.tre ni_s&s _isminuy_ __ :d_',__ _____2 __' _,,;
ene Cgía polencial _ravitatoria tambien .g____ _le resu_lad_ _o o_tenemos sin c__.5jde F_r ta
dismin__ye pues a cuenta de ella un aeente ___,, energíacin�_l_cade  rotaciánde_lprapioplaneta. _;_e x t e r n o r e a t i 2 a u n t r a _ a ; _ o n e g a t i v o
. . _ ' _ '..,.,,., ,.,.,,,,,..,..., ..,..,,.,,,,.o.,.,....,.,..,,.,,,,,...,,.,,. .,.,......,,,D..,0o.,.,,.,.....,D_....., .o.....,..,....,0,..0..,..,..,.._0.......,0,,,....n,,0.,,.,....,n ,. ...._,.,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,_,,,,,,o,,,,,,, ,,0,,,,,,,,0,o,,D,D0,,,,,,,,,,,,,o,,, _
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CnP íTU L0 XV Gravitaciún

En Ia F_gura , Res_oluci_n
m ,;_ Según Ias condiciones dadas_ tenemo5 _ue
.-D-------.-g __._,,.,,_;0 _. _-- U-
a
! u=lO_s
d! _ '___ '
m_-2_ _,____'0'__._..\- ---- '- __- O-J- !- m---
!a _53O _//

O "_ _,//'d_0,O8m
Respecto del punIo O la can_idad de ___
mo__mienlo angul_ de la p_icula se de F_ne por
Para calcular el módulo de l de la part_cuIa
L=__p (I) usamos la _presión (I1)
l=mud
O_de
_ Ree mp1a2and o dat os
r : _OSiCiÓ_ de la _artiCUla feS_eCtO a O_ en
_ L=
melfOS(m) . _ ! _
: cantidad de movimient_ de la pa_icula en
k_ _ _S r _ _,_e_;__'B'_o'0_o'00.,_;_,'_ o_0?0__'. ._'',,'__;g'__,,_,_e_... 'o!_ ___;,.__i'_,__0o____o'0'',0____,do_o__._,__._____o'__i___i__.__,____,___a___,_,___i_.,_,,6_,,_'i_,,,_,,__.,_._ _______,,___.__B_.___._=-__o'__-0___,___ii,i_o'____8___0, ._,_,___' _' ____
t . _ _ _. in0__ __'_ _' __ _____o _ 0, '_______i_' ___,,__^ _____'^0'0i8 _ _'D _.. ___, _ __. __B _ ___0',__,D_ _____0 _0' _ _.. _ "0 __, _______ _0_'o'_i __o__ _'_'_.ii__ _'_i_ l__ '____,'^i'__' __'0__0,_ ___.' __'_ __, ______0 _,_ _^'_ __ 0___ O __0___ _a__ _'_ __;' _,_,__0_V, ___=0:,_, _.?___ _
: Cantl a _ mOVlmlentO an_U af e a _ __ _' ___. ___'__., ;,o,0_' -,____o,______,^'o_0o'_'_'_,i_i__'0___'______________0__0_a_______..__0__00'___.'_0_'___0_0_____'______W_______i__D_O__i_0''__'__a,0i_____ii_'_,_____'^_'_i"i.|___'_.,__i__ii_'___i''i_i_O______'__'_'__^'aD________o0______._o'__g'____0'__'________O'_i'_ ______0___,i_',_________'",'_',0io
_cul_en m1/s _,._'_____.'- _,
_ _i_ it' El m_du_ t tambjén se ede _
Observe que L est_ definido como eI _ _' _ i'_
_ ? :' Ca CU af de la Sl_Ulenle ma_eia: ___0_
producto vectorial entre Ia r y la P. El mÓdUlO ___e0 ie
de L queda definido (revi5af el produc_o g',,_'_'0, u ' , _ '_,
'al de vectores) :_,_' m_._. ?_; ì. ;__,_.
=msen0 _ ! 0 ,' ^,_.
_,_ !, /,_ , _ ' __'
Pero en la ngura rsen_ yp_mu, reempla2ando g''' _. /,,,' U_ _0,,t
enem05 _', _ _, /, _f .a_8 '

L_mu.d (_l) __'&: o!.,'' _.__',0
æ',_ __æ'_
onde d es la distancia hacia la v_ocidad de la _ ',
? _ æ De5_U�S  de deecOmponer r_tangularmente ___
particula. Notar que d es pe_endicular a la u -___ a _a ve__._d,d tene_s que ,
i__',0' U_tUSen0 '',i
y_mplo l_ __o='_''_ _,o_,
.,de_a_ ufa ca_cutee_momen_uman ular __'_ " L__._ mU, _f. (lll) '_'''_D,_
(-L) de la p ' a "_ícula ce 'spe 'cto ' de A. ''__,'_ j __.'
''_^_'__ En esle caso r es pe_endicular a la _
' l O __ _;__',0_, componente de fa velotidad ú_. _nalamos .
..,. ________C_m____________ _a'___ queeste procedjmientopara cal_ul_el _ula i._i,
53o A _:_,v de la cantidad de movimiento angul_ es m_ "_''
'_ _'oD adec_do ue e_ t_teado _ r6_u_a tl i i i'.
'. ___ '0 '_ ___ __ ,___,_-,_,_,,,,_,___,,,,,,,-,,,,_0,,,,,,,,,,_,,,,,,,,0 ,,,..,,,.__._, ,,,,,,_, ,, o,0,,o,.,0,o-,-.___,,, ,,.,, ,.,,,.,,9,..,.., _,,..,., i ' ''0 _ ;
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Lumbrer_s Editores f is i c_

Resolvamos el ejemp_o _nterior mjentras ___ __ eONtERV_tl0M _e _A t_N_l0__
DE M_VIMlEN10 __GU__R
Cuando sobre un _uerpo eI momenlo
.-u__8__ _ d.f d ,_ ,
feSUtanteeS l efente eCef0_eStea fOlaF_anafa
' 0 m_2lcg ,-o _ m s_veloc�dadangut_con  (_cu) _-as_cadapa_ícula
y =6_s _ - ----*-------'--------t /
530 A qUe C_n Orma a a arr_ V_ría tam_len en SU
velocidad y en su cantida_ de mavimient_
angular. _demos conc1_ir que si sobre un cuema
R__pecto _e m_ planteamos se _-en_ momen(o ,esu_tante d_.F
__-m__r (_M_es,o) t L e_s_evan,a
\ , _ '
=_ _l . .
_arlIr e eStOS COmentarlOS _Odem05
_ _ = 1 ,6 kg.m2/s e,tab_ece, _Jo s._ u1.enfe.
Hemo5 vi5to con_o dete_in_ el _Wo de la L , _
J SO fe Un C_e__ O SISlem_, fei_eCtO a Un
ma__ nos pr_eur_tamos c6mo se puede obtener su unro e( momento ,es,_(a,J(, e, n,lo.
darecci�n  5i una p_íc'ula al moverse en el espacio s, c_n;,._,d d? mo,;.mJ.en,o ,ng,(o, no ,o,,
(tre_ dimensiones) generalmente cambia _
_flf SefO_SerUa.
co___inuamente la direcci6n de su _ , pero si se p_emos resumJ.
m_eve en un plano (dos _imensiGn_s), como s._ __ _es ___ _ ?_ no var.,
ocur_e con Ios planela5 y satelites Esta sentenc,_a ,ep,esen,
aproximadamente, la dirección de la L se c_n,eNac_;o,nmuy-_mpo_anteenlaF,_s__
mantiene c_nstante y en forma pcáctica la se _ace uso de ella en el m,.c,omundo (a_t
_demos obtener _ hacer uso de la reg_ de la mo_ecu_,s electrones etc) y t,mb_-e/
_no derecha. ma,,om,n_o (sat,, __,t
estreIlas dobIes_ c_metas. etc)
L
i_nde vRnf_c_mos _ta leV. de cuMenra_;ón?
CoMideremos dos es(e_ unid_ con una cuerda y
" __'_ _. '__ selanza_deelt_confue_.entonces_asegunda
,_ 0f _ .,_ .
_-,_,_^_' 0 __--._ eSYaua e_ e _nrrR_C0n aCUef_atensa.
v_n'___5____v''/ - 0
n__;,4__.?_ ,Cn__,_,_;:?_., _ _____-; Una _ efa _C_ a a O_ y __IaCIÓn haCla
__ ' ' _ ' adelante i_ acompana- da de lJna rotación.
Ahora pensemos que las esferas no están
Los dedos __ncipales de la mano der_cha wWd__r__e_y_eel___to_efectua
deben coincidir con el sentido de giro de la en el espacio cósm'co (se desprecia todo efecto
p_lícularespeclodeO,_quealsepar_eldedo gravitatorio sobre eltas) iQué suceder_?
pulgar. es_e indic_á la dirección de la L. Tener _aminando_ las fue_ entre l_ es Fer_ se_an las
presenle que para cualquier posición ta deatraccióngrav;tatona.esdecir,fuenasdeacción
dirección de la l es _emendicular al plano qu_ y reacci6n (de _=__ _J_ulo). AJ ser !os br_os de
forman r y u. amb_ Fuerzas iguales. con respecto a cuaIquier
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CA_ IT_ lO XV _rnv _t_.,_,,,,._-_ _-,

punto, dennen momentos _e fuenas cJf_ue_tas, _ _Resolucidn

_r c0nsiguiente, derlncn un mamento resuftante _n A ___y __í__;-n_a int_racc�_n  gra__ita?_!!ony_ p la

nuIo iobre el sistema y la cantídad d_ movsn-_ient_ _ap_d__ e5 r___;_ima_ m;_ent_ qu_ en P l_ jnieracc!!5r. _

znguIar será constante, pnra eI s�stema.  grantd'' cior___ _ e_ m__ma _ _a ra pid__2 es J____i_a.

, _ g,,,B;:,.;._'___m? __;0_,._a_'._,',,,.._. .___-'_;,,,___;_- -,,__- ._. ,9_'_'__;.?____0____,'_,_0____,,,-_,-__,,;,_,.i,?_';__,.c_.m. /. ,;.,;_____,...0_.'0 _.._. .. ,;-':_,?___ __;_;_,,._ _..,,,;,,,__g', .?_-, m
_0,. , ,. =__i__:_'_,''_i;__D'':__ _V___ _4 ,_;_'_'___'__:_y:._;_'::':_____'. .m/_9__,';o'_v_,.__'..___:_:,_:_:_._Y'_:'''.,'_'__._ ',,__'_,'5'''_________:_._' __;' _______',_0L_,,__,_______.__,!__m,__:''_''_c_;_:-_''___:';;,_0____8_'_,__''___.___:__'_,:';_:_;_;___''__';':'_0'0D_,__'':?. '';'_:;:__' - - _ -___ - - '- - - - - - _- - _ _
_' ,.', i__._='"_ ^'''_":Y'm'_'__'__ __'''_~='V_''^__=_-^=''_:_--:'__^ -'-____'O=__'' --_'R'-''''''_' ''_''_'''' 0':~'___ _' ''_ __ '
_ _ ' , _ _c , ' _ N
________- __ e_ c_o de fue_s cen__es, la fugn_ ._. I ,. ; f_= __ f _-_ b v n _
,.?s', ,,v.t c,.o, e, t u, mo t _o _;_-, _ _' -_----------"-- -- ---_____._:_---&_,:-_.- ------ _
_ ' '" ^ P' en^ m'"O ^U :_, : '- _' i ,_)__
_y feSpeCtO_c'U_quieCpUntoquesetom_ e__ lot_gO _.., \___ __,'
___ de su 1ínea de acci�n  For ello para eI m_nn_ento ':__-_ ' - -_ - _ . - - -i - -
__ ' - ___ _----
e saEé1_le.s O pl__e_ F_pec_o de un planei�  _ __=
g' E, _ ' ' ;''''' S' _U' _' '''O t_P ^'l'''"'I m''"tf3v' ' l P'l_t ^eE" S_
_ _
g-- mo_m'enfo u_ se con.se_a es decir se _; I_UeV en Of O a _S fe a_ S e an Ra a mt-
_. mant.len�  constante _ can__
J_'_:- W ' _ ' '
___ _C eJemPlO Par_ el mOVimlenlO de _a Tie Ci_ _, podem0s pl_tear para las posiciones _ y P que
_'O,' entomoaISol _?
_ ' _,. __ p
_ u _ �_
_?0,,, __-- 9, 0Um___.fo = 0Umax. .ibi _

' _ _ ' T ?
__ _ - - - - -'- - _ , __ lel7_ =' _7lin -
0_'00_0 __"' u ___\ i__
,_e_,i ___'- ,,_' m- __ '__ .'. U_n__n_6kC_S
__ ,, ,-_ t _ ,
_,' , ,"l ,' __ '
_ ,_ ?,_______!_i.-''' ,' _''_-'_-
'__o' ,! _'_______'_:_-_ ,'' _' ' '
_'_ '_ Sol ,t" _g deducir lo que Kepler J_abí_ su pue_to' cuando et
_ \__ _--'- _
'_ ' ' - - - - - - - - - - - - _,'__ planeta est�  m_ cerca al Sol se moverá m_ n pid_
__',__'
._,?'__ _ Y ClMnJ0 eSta maS 1etOS SU mOMmlento ._ei�  le_to
_-,' 0e una posición a otra la Tiena respecto __._
._; _l SoI conse_a su c3ntjdad de movim�ento  _?_' eamOS
;: angulaf. por ello plan__eamo,. g_ U_
_ t ___,:_, _ _ - - -- - _ - _ _A
_./, _ 1'- -' ___"
'_^''_; /_" __, _ _

'' b_,,' _'
e_lol6 ,,/' ___,, ,,_

Se mues_a ta trayecto_a sesuida por un planela ,/' d,_d_,_a_8_.,.___0m,,,,,0 , _ ,,_

alrededordeunaeslfellademasa M_lelamjnima ,' 0 _t 0''''_"_^ _,'
' \_\ __'- _"'
__delp10e_ sisu_ma___tmJs. __i_' _ , _ - _- '

Ui
_ _ -___- - - _ - - - - - _- _ _ Sabem_s que
_' ''_ _ N '_
/' '._ \_ 1__- - f- _
l'- -. - - - -. -_-_ - - - - - - .=-_-___,_d.,'__-,.;,_,.__!,_, - - - ._- - - '_

'_.. Jy _,_ ahora como a < b

---------->-------- t Se ConCIuye Up> U
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Lumbr_ra_ Editores f is ica

vE_c_0A0E'' _ c6___cAs .. ' _ .:: '

PRl_E_ VE_OtlDA0 t�S_lt_  .
Es la m,_n_'ma veloc'_dad que hay que _ U- RT+h- RT+_' _S
comunicar a un cuerpo para que pueda ser
sat�lite  de la Tierra. el orbitar circularmente
.,e pa,, co_oca, en 6rb___a ._. u--RT R _;
un __at�lite.  se elevan mediante poderosos .
cohetL_s hasta una altura no menor a I60 km. con esta ro,
l_)na vez alcan2ada la altura deseada, son vetoc-_dad de un sate_t.,te ,_,,F_c-la_ ue o,,___
lan2ados hori2on_almente y el sat_lite por c._,cu,fe,enc-_
inercia se moverá en linea recta, pero como es ,uperF_,c-_e _er,est,e A_u__ g v-_
atraído por fa Tierra cambia la direcci_n de su ace_e,a,,.o-n de _a g,avedad en 1, ,uper(__,-_
vefocidad para describir una trayectoria
circunferencial como ind ica la figura s iguiente:
Para el cálculo de la primera velocidad
_u_ _,,_,',,_ m_s cósmica haCemOS RT > >h_ entOnCeS (R_+h) _ RT
,_' '' - - _'_'_'',',_ '' -''_-'' "N '.._ -

_ , G __ .,,__n.,,4, __q_i,;__,_a..,_'_
_ __ _. , '"_'' '' ^' _; ,,_,.o,._,:;____i:_____ ___,_,,_,,,, ',
_ __0^" __' ,_^,=' i_''''0'i__' _''_''_i____, _ ___'0__.__ _____'_!''_______-,'_,,___,____ '__0___,'_'__ ''D' _,_00' _ _ U_
_.i__0, ,,_.; T _0 ' i i_.i.D_._.0'i_,,_,,___,__.._0_o., _ ,i''.0____,'___,L_,_._____,^_,_,__,_,___io_i,_0..___i_0__,0,_,_g_______ i_,09__'_0 ;
!_ _"i_'_'0i_' __i' _'_ ' .._i___o___,._,.,_.___g_____o___. ; ' ii__'_0_'__0_,__o,__'i i,, ' '
.. ''_'___,_,,___0a____'____.',,__ __,',0,,,_,_,=-.,_,,,,_,._,_ia_i__'o'" ; T_erra '''' _ '
\. _._h ,,' Lu
__. __;_' ' 4=__ (l)

Si el sat�lite  reatiza mOvimien_o en la f6,m,l, 5e obt_ene aproxim,d,mente
circun Ferenci_, entonces sobre �l  actua una
F,p=m_o
sE_uND_ vE_ot_D_D t�__lc_
2
_ Fç = _ -U _enominamos asi a ta velocidad que le
f
ebemOs cOmunltar a un cuerpo, que es
lan2ado pe_endicular a la superncie _errestre
CM__s u2 _ue o ,e ueda ale.a, de manera denn,.tl.
t ,=
RTt_ _ de la Tierra.
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__ __Al_ Euoc__a_f_n2t_ll__om__2letcnaRtg_o_n_t>(opf_lp_atc_Tr_vmc_celo_un_cl_dad2__ue(tReg__sp)erm( l_)t__rl_a cl____m___0__tc_tn___F_L_0____hGw_?pR_JT_____ _____o____

cAp jTu L0 /_v G ravitac iún

_Com_ calcularnos la veIoci___d de r ,_'__'-__!_ u-____,'__?_;_?_m;'__'n-__n'^cS___'n'_'v_s___s_' ___/M___''__s____' _,_
_, ___________'__'_',,__m__c_:4_____,__ _ , ____ñ_____/^_ ,_ Ç5'?'_____ _5____, _,__ ' '_ '
Ian2amienlo de Un Cu__O __ra 4Ue eSCape de i _g_ _'_-'-=^-/-____--_- _--_m-____ '___^_^--_--__ _- _-_^'"- h_=-_-_-=X-'_%_'_---_-_'_?-^/_,
,c.,o_ n tg,fe,t,e, pa,, esto ef ,,te, _.,_e ,ebe _,,, ' Si c_m_aramos las f�rmul_  obienidas tT) _
_\''y (l_) se _uede deducir que v
VenCef Ia at__CCiÓn terre5tfe, eS dt'C1f, deb_ __, '
vencer la energía poten_iaI gravitatoria en vaIor '_ ,,, __ ,,_ !, ,_
absolulo. _,
_ _sta sería la relaci�n  que exisle entre __ '
ms ;' :n_
___, pnmera _ segunda __elocidad _�smica  p_ra un __
T , _, cue o l,nudo de_e la su g_r_ci.e lerrestre. ?;'
_r_ esta energía de a_acci6n grantacion2! _,_.,__n _,n,%,_,__.m,n___ __,_m____ ,_ h_,;__
debe ser superada con la energía cin�Eica  de
d e o es dec.,, D_a__ama _e trayectorlas
anZamlent_ _lCU
lo_sal�lile__  lan2adosdesde h>l__km con
iferente rapid_z en R ___n
_4
- 2 1_su;_>G_RS _ 1 _

M u _ 'd_04__
a>- _R 3 _
1-
_,V_n,___',? ?_ n,
u2 __, __ _,,_ ___e ?,
______ _?___,_
U1 > 2 -- uz > KT 2 -- u_ _c_>_ i, _?n_ ,,_
2( 2RT _ '_ -_____
T!g 'v___

escapar al cue_ def innujo terrestre sena __S_

!__. 2R __ donde
2_ S.T

_>R _ _s
reemp_azar_s_9,8_S YRT=6QOOkm 1 T RT+_
Se Ob_ene _a mj,_jma ra_id_z de l_2amiento para a,ue
u_ _ l I,2 _s el sat�li_e  ven2a la atracciór_ tgrrestFe es
AqUi __ra la refle_ión debe qUeda, qUe eSle , _ _ _ o3 k_s _SPreCi_dO _ reSlStenria
2tm_n) ' ' de la alm_rera
resultadO de la prlmera v, se_Un_a ve oc_da
c�_mica__'debidoaque  sc con__ideraa laT_erra Con esta ra_i_ez e1 sat_Iite describe u_a
en reposo. Queda para la re_exi�n  to siguiente_ trayectoria paral7Ólica, y la Tie_a lo _eja escapar.
s_bien_a que la 1'i__a se traslada y rota a la vez. sin alejarse demasiado �Por  qué? Porque eI Sol lo
�Qué  velocidades deben _er reatmen_e? atrae gra_jtacionalrnente y el cue_o se conne_e



____&_______oo_o_0D_0________________________f_t_____\______x______r_o_____mo__________t__w_____v__l_____m____p___0___o______________________0t___pe____________d_____q__/_______________l___t Ft__t__+o 0__o ___ p ____ ____d____gx__0____0______________p__ L pp_d(q d_p _ dt d_ l d p_nslo__renla

lumbreFas Edjtor_ f is i c_

en un sal_lite del Sol. Esto sucede cuando los _ERtERA VE_OCIDAD C_tMICA
lanzamienlos se erectuan con rapideces _.con ue, ,a _.de2 m,,n,.
COm_fe_dtdaS entfe sate____te _acia 1,_s estfe_las 1e_anas_,

l l_03_SSU<I6_2_S nece 'sari "o que abando 'n ' e e !l sjstema planetarjo
_ - -___-__._. soIar; v. asi venL_er l_ alracci�n  gra__itacional
____- .__ terreslre y solar.
í ___-'_' ''_', _? ._._>_"' -_ \. _raevaluarestarapidez, vamosaulili2arlos
0_ /..___,_.___o.,_^'_0_.i\.\,. j .
_ ,' _' ,0,_..,_____0____;'5,-0___'____,0,a,_.;,o,,_,,_,, .-__ . ''_ ! S__Uientes af_UmentOS:
i : ri ____,.__-' ''_o______'_0i_,0____.0i__.l_'_0-_''-___^__''0._'go'_..,_d0, _?_ \ __' . . , .
_ i x i__, '^'_ _ __o .a__:''_'_ ___''__'___. ';. _ _ fl_ler_ Ve OCl a COsmlCa eS
_.. _ - ;- 0. _' __._-_0'_.,__ :_.,___'_____' 0_.l_,.__.._.0._,,... ' _ _. , ..

.;' -'!. -__ '__i'__^'__^'_''^__',_00;__-____,.,;,;_-_.'_0_'''_'_0,_____''0__0_'_-:_.,;__'''_.___-_'P,__'_''__=_' ' ,_"_'' f' ! u_ = _
1 _ '.___ . .._d' i._i_,.,,.'^'_____i__,_,,.o._. ..-__.,___i'. l'' - ' '''' /, i
_ '''_ _'_' i'i.l..,"._'__'__,__i_^_,'_''_''''i i-_ / .' La segunda velocidad c6smica es
\\ _-,'_ _ /_ '''' ,j'
._./-. / u__

lnterpretando, u1 es ta rapide2 orbilal del
-_-_. . ' '' Sat�lite  SObfe la SU_ef FlCie de la Tierra y _2 e5
.g,.___Ng_m_, la rapide2 de 1an2amiento para vencer la
gl__ign_o_ _otitit__. atfaCClÓn _raVitaC lOnal teffeStre_ ambaS
_ ,.,__ ,_.,_,,__.,___,e,.,,_ ._ ._.,_. ____??.____ ,___., _o._;i_,,_.i,o,___ ,_,_.,_@__i__.___.0,_.,,00 __ _.,_,,a-_. ,0.____ _'erifican
. _ _ -- i._ _ _ 0 _ P _ __ ^ ^_ _- __ __,__,,, __ : ;___ ___ i?. _ _, !. _ _'_ _. __ _. _,. ?,,.. _gi i_. i,_ ___0 _.,e, _'' t8__,-___0_ _ ____ _ _._.. __ _0; _d_ o_ _D,,_,. _,___gD,. _,,0_g_o _D 0 0 _ _g_ _ ^ _ _0__ _ _._ _ ^ _ _ ^ ' _ ' 0 0 _ _ _ __, ' '_ _ _- _; & -
' ''_'_i U' ___o._ _0o0. ___ , .... d__._ _._a__ _' ,?'i0.,=:_^t._.,,._?__,_ _._ ' i__0__._,__, ____'_o, __d_ ___. _. ,__0_0 ______, __0____0._ ____0_ __ _=_.0,___ ___B_ 0'_, ___ _io''_.,_ ___ _____ __0__-_0__0 _- _ __ _____.__'_,___
i ___'_,_0,Di'''__'_-''_ _O__P^___'''''''_' _'-'_''_''''____' ''_' '-- -:_-_'_' -- '_' -----_-__, u2 = _2 u_
?_ .,_.__- Cuando un cuerpo es lanzado ___,
_-__ ob_icuamente respec_o de la superricie __n_'__ USandO la intCf_r_taCiÓn antefi0f y
__ ter,es_etconuna,, _de2 uena_umimas ___ consjderandoaleTierracomounsatétitede_sol
'______ 9Ue SU traYectOria eS Una ParábOla, mas eS_O _'_,,,_ esta rapidez es aproximadamente u, = 30 k_s y
_, no es cie_o debido a que la trayectoria que _, pa,a que pueda vence, a _a a_,acc__o_
_'_^',_ sieue el cuemo en esta5 condiciones es una __
____? _'',^D analogía anterior de l_s casos I )_ 2 d_.be
_,-. ell_Se en dO_de el Ce_trO e a 1_Ura eS UnO '__,
__0,?__,D de _os rocos de dlNcha e__,pse _._,,_ despl_arse con

___^D,D _''_^'', u2_ _ L___. __2km's._ _ _ o ' ,
D e _ p s e _ ' ' _
'_,i,,,_ ,,_'- ' ''__ _'_ Al ser esta una gran rapidez _endremos que
?i u/,t' __ __-o aprovechar e7 mo_'imiento de la Tierra para
___'__,, _. _0.,_ ._ ,.. .. ,,i, _?'''_,. mandar un pro__ectil a las estrellas lejanas

_'',,_0_'_, __o,._,..___'_^'_''_.___'''.'___ o__''?___,_,_._.._,,,0,,o,l.,_'''i_i l_e._ii_,!_,,, ; ____ u, __ 3o_mrs).
, ,,_0i,_,0_o_,, _N_ _. __i_.ii_,,...,, ,L,.B,=,e_._,.._,d,=__8__,___,_.|___,i_^!_'_l_Bi. ; _,__,,
' i___,,, ? i..,_0_,,0.,,'_.,,.,._. ;a_,__0__,_, ___,__ ;_,. = / ._ __ ' ' ^;, _ ..i __ ______ __ _o ',_i.._, __ _ ' _i__ __. __ __, ' '., __,, _,;, _ ' _,D,- De es ta mane_ u __n te le transm i t iremos_ _
_, _ _i '' _d '_. '. 0 _ i. '. _._ i_ _. ___ '0g i_ __o0 __ i0 __,. _ ' i.,_? ',g., ____... ' _ _._, _,_o__ i __ _ ^_ ' 0 _ _ ' _. _ _ __ _,;_ _
'g _'i,,0-iB__i_.?_ 'i_'' ;_____' __l__'_ii__'_i,___90___i_'i_''ii_n'___d___0_i__i_'_ __
_ _'_o____'_,__', _q_'___.___.__. _i_'___o___i,,^0d_'___ _i_ii,_i_ i" i"_''_^__' 0____',0i'___0'__i_'_'_a__ _'
_ '__'__,._,_;_=; .o.,..__i____,i'__i'_.___,"____i._i_ _'_.,____,,_ .,0,.,,.0._____oi_g0',,0_...,_'P' _._ 42 - 30 _ l 2 km_
_;;_ '''_' '_'' _0'__,__00___'l__==_.'.i__oi_o, _ _'__''_i__,_..,_,_____'a__o_'i'__0_'^'''' _'
_ _ '^00""_'_'''-_'___ ''^''^__ ' ' ' a__.,i.
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CnPiTUL0 X_ G rav itac i6n

La energia ciné_ica que se debe _ans Ferir Pa_ u p
vencer la atracci6n terrestre es ,, - -' - ' '' - __

2 ___m(1lo3)1 __

La ene_ía _né_ca que se debe lranSferif __a _o',,._,a_0_..._, ' ' _' _,.0.,...,,,__,_,'__.,,__,,_da,._,,0.,.._.,,' ___ _,,,__.._.,,___.!;9..___.,.,__B.0_i__,e___'_____.,__%,_'d_,i__._..,o..D
Ve_Cef Ia atfaCCi6n SOlal eS '_i_,.._,;,__.,d_''.,,_=,._0.i.___i.._.p,_0_ .___'_'__0.''_i__.._,__',0._.'____,'' ''''__,_a,___,0oe_.__D_'
________'___.._'__,,0__,__ii'g_,_'i____'i_,,_.._o0,._0____...._,_o'..,;_^,v. _._doi_a'______g__,.e__,,,.___,.? _.__0 _. _'._. '_,__' __o_ ''_' 0''
l ?, l m _ 2 2 _ ^'"^_'0'OD"''_'0_'''__i__'''___""a_'"_""''
2 m_n 2
C_n e_sta rapide2 el cohete logca escapar de
La energía _inética mínima p_a lan_r un _, _(r,cc__u/n so_a, v._,).a _, e_ e,pac_.o es,e_ar
_at�Iite  hacia las estrellas lejanas que _upere la _ (e re ù_.e,e ,,,ct_. emente du _..
atr_' ccvión terrestre y sotar es ' . _. ,. .(; n

,! _ e, _. ag,, d a ) (, v _ n, _ ;, ae a a c c') ( vs ô, n8 c, ' a ' i c c ) _6 2
c - C C _! _2;
Esla si luación implica un eran incremento de
I ,2 _ l_/(_ _ o3J2 + I /(_2J2 _a ote,c,.
limi tac iones técnicas.

u3 _ Jl lZ + l22 _ IG_2 ___ ''^.'_,___,,,_=,__,,.,,,_,_,_'___l.i_i.__,__.l..',___,^'l''__i-i,i.__._.._,,i__0o_,_ __,'._l_i__'__''i__i_'.i_. 'i'i_ii,i'i_'__'__'__...__ii' _^!"_'' .,.. =__i i...''il_.,|,0!'_l__._.,_,_,_!_,__,_,_'',.,'_0__l'l___,____. _,^_____________',0 _,_____ _g,,.__0_'___, _...___,_.,l''i
,.i_ii,_0,,_, __,__,.., i_,ii=, _,._,_i._,i__-_,_ii,_.__ip_'._d,__._.,_ i__' i._i,__i_ i,.i..__'i,,i,_,,,_..,, i.i._,.i_. .i..i,,.l....._ _!..i_. 'i_,.,!._'.,,,,___ _' ! ,._,. _,0,o,_,.,i i__i_l,i_i_.. i..i _,,.,i'."i,_ _,__,_.._,, __._,, a_,__.,i.,i'''_ ..,._ , ' i...,l,,i.l.__,'..,____, ! , ,i.l,ii. _ _,.,._..._o_,. __,.,,, l__' ' e__i,.. __, '_ __._, i_., i^_._i,_,__ _._o,,_,; _,, _,__,,_,,,.,,'_ _,,i__g__;0 __;_'_ _._,_,,_ _,,,_i_. _.g,___.0 _,,_ _ __ __...'___0,,o_' '_ _ ____..,,,,_e..
n COn_eC(i_^J'_Cla, _3 CU_!-__ tC C0n l I, k_S l_i_ii__._.._i_'_,i_'_l_._.p_i.?i_'_.,.i._,__i_,_.,i___i.ii..._l___.i'_i|_i_e,,i'___.'i._.,__,._._i.li._l..'_ii.,.i_,.._,,_,,,._.,.,i_'__i.iii_,._i!__.i'__,_,..i.i.i.'.i.,_i___.^,i___.l,,__.',ii'__^,.__._0__^___i._.___o._._._i'____.__==_,.._.___.,_'i''_',,6,_____i,,'_l.___

QUP 51 la Tlerr_ iO d'_j_ eSCa_ar e SOl nO O Va a e.___,i_'_,'i'.__'_i^'8__,i'''i'''''' .i'__^___i _,O_"_.o__i'_,_.lil__,.'',_,,_go,.,.._.i_^.____'__i_,i_i^_'______,i!'_i''_j.,..i.0.._.=_i'8_l__._..,_0a^q____________i _i_.i___._'i' _,_i__'__9.i0_,..__, _^0__i_,.___.'______,__'____.____.0___0,_g'.,_,_i___.___._ii__i'_^__,.^ _____,_i.,_ __.___ '',^,_____'_'0'i___,_0. ___,...,_i_, _..'.__._i'______'..._i___i0.i.,.

cohete en un s_t_li_e de la gran masa so_ar. El ,.e,__,,_.__' ;._,i''.id..__e_:_a_.,____,,_.,..__,,,,,,,g,i___iili__'_.eg_,.'' "i,iii_,__.__.____,.i..,il.__,__l,.._i_..i,i,,_,'i,'___'__'__..__iia',..._|_'i_i,.._,____._,_,.,._,.,.,..__i,_._,__.i_..__,____,.i0' ' _i'e._i.__i___,_i_._...0ie,.i..,,....i..,,_..i,li,....,,._g,_i' ,ii.,,i.,.
c_hete emplea la tercera rapide_ _�smica  (U3) y
Ld _gura mu__a la u_t_ia glíptico &I coim_ HoIIey
Sale COn Una tfayeCtOna hl_er ICa tal C0mO S_ _. s lo _ _,. _ _ _d __o,,, dg _,
mU_St_ __itK _.



___l__________,ot___o_t_____t_____0____________t __ _____tt_________t_____t___t________F_,0___t_ Nt__t_ ___l_ ___ __e(_ll_yt _t0oNT1___ le_rra__t erra)_r__e__spte_tc_to_ta_ l sol_lll|tlAes

_0
fObI_maS Q__U_ltO_ ,

Pro_l_m_ _ Pr__lem8 2
Elperiodo_eunplanelaquese traslada__ntorno _A qué distancia máxima del Sol se al_ja el
a una estrelta es igual a 700 día5. Si Cuando el cometa Halley? su pen_o de tr_lacj�n  alre_edor
plane{a va de__de A hacia d emplea 200 días y el del sol es 76 anos y _a distanci_ m_n ima a_ sol
área sombreada es igua_ a S, determine el _rea es _ ,g x _ o8 _m. (cons_de,e et rad_o de _, ó,bit
de la región que encierra la _ayectoria eliptica- de _a Tie,,, es _ .s x _ o8 _
B
_ _ - - - - ' - _, :', __;- - - - - - _ - .. _ Re_oIuc_�n
,_ ___;. ,-__-- _ __ La trayectona de1 corneta Halley es elíptica, pero
?; --- _.,_d__;,po=_.=_....'___''_._0____,_,,_ _=--_-'_'__='.--__ ...--_.----.-.-.ì,A _a t,a ec_of._a d_ __ T.l
_._t _, _,,_' apro,_imadamente una circunferencia tat como
-- N - - - - - - _ -- - - - - - - - - se muestra a continuaci6n.
Resoluc{ón
Sea ST el área total limitada por Ia trayectoria
elí_tica. _odemos _lantear: t - - -__\\ _ - - - - - - - - - ___- _'___' __ ' '-
//__-_ c__-_
8 J,_t _ _l_y ''\
,____--0a_o._____.___ l--200d__ _ ,,' __ ,,_' _. \l
_"'_B ., ._:;-?-.n_-: '-'.'_. ;! p' __,_,,0_,_.i~____m.,_,:__' RT !, ì
," ...._._c_...._,'__n;_'''.:';;.,_:':,,.__, , ml_ '_ _ ._ d'''__^0' _ ,"!
' ,.___,,,.,.,-,,.,,.>_.'.'_''':_-?__:__'::::___-_.'_,--_.:__'-__''m_'_,_;_,_;_-�;i__-_6_:__'___0''0  - -. '__,. - ; '__ '__ ; '\_t ; ,,' ,/_' ;'
_ ' - ' ^ ' ' _ _ ' ' ' i ' _ r_ , _ _, '_____ ',. _____N, ___...____.______-_- ' ;_

' '__ _. __ _. ;, __ _ _ _ _ - _ '' t_ _-d - -__ - - - - -- - - - - -_; -; -- - - - - - - - - - - -- - -':

Re,a,d_do la 2d, Ley de Kepp_e, , _ 2 c(eie maYor) _
(_ea bamda por r) D.P. (tiempo empleado)
esdecir dond

_'_n,md, __,te 2c--d_-n+d
l
.'. dmg_,=2c-dm_,, (l)
entOnCeS a _artlf de la l_Ufa planteam05
s Calculemos c con la 3ra Ley de Kepler, puesto
S+
T _ 4 qUe Se COnOCe el pen OdO de rOtaClÓn de la Tlen_
r t alrededor del sol (Tt _ _ a�o)  y el pe_odo d
s rOt"i�n  del COmeta HalleY (TH=76 anOS)
S + _ _lonces usamos la 3ra Ley de Kepl
T
T_ N
. s_2gs R3-c3
'' T- T
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cApíTu Lo xv Gravj tac,_o' _

dond_ cte ___inci_ir con uno _e los focas _e la eljps' e ( I ra
RT : ra_i_ orbital de la Tier_a Le.? de Kepler)_ de a_;uerdo _ lo cu_ pl_te_mos.
c : semieje mayor de _a trayect_ria el_p_ica del , //_-
' _"_a_0.,_r'/,/_/ _t_

_ RT_-JTH _ = _,5x _o' __7_ 6 _ ,,_ _-_ __ ''- - -- '"-- - --' - h -

_ R _ 2,7XlO km ,,,,.,. ,_ _1 . Oa, _ ____'!_ _,__ _'_
'__'-_'____ _- - - -- - _ ^- - - - -- ^- - -- _! - 1 _ g_ R,___
Reem_la2andO erl (l) A __'_t_ R_n,. 4RT . . -. ,,lt___1
dn%, __2(2,_x_o9)_ __gxlo_ __ ' ' __._______ _ _ _ : ' _ _ ' :_ ' ' _ ;_,m.,

_ (2c) _mg _
_ 3 E__. p d.d _,
n satéli_e a___ciat orbi_a en torno de la Tterra y . . . , .
Sl_Ue Una tfaV_ eCtOfla C1fCUnfe'eß''"l de f"d!O _ _ _ _
T T' O' _ _
Si los tripulanles de dicho sat_tite deciden los e,_.o_os de __ dos _,a ector._
alerriz__ r_ ien cu�nlo  tiem_ _o logr_ían? , _.

, ' donde c es el semi eje mayor_ que p. or tratarse de
,' una elipse verin_ca

_ _ ,_'__0'_-_ T_ena iambj_n pof dato
;i_! -,.,__,___ / '
'^''O i\'_' 'í ' ' tlayec'"To_ _ \
,0___0 ' ' , .6., 1 n _ -,
___ ''_' _ ,_' Re__mpl_2an_i_ los datos r_enem_s

_r otfo lad_, de !,_ pr_cti__ade mo_jmjent_o _ie_jta_ De donde
se _abe _ue p_a que un satelite pueda aternz_, 5

a una _av, ectona de atern__e. Ia cual es efíptiCa_ Por lo _nto, el tiempo de atern2aje se_a
tangenle a 1a trayecloria inicial y a la supe_lcie r. _



t_____+_t_h_________________t_tt__ss_R______r_t_______l___\___\_______t__t__lt_lrtl__,______\__l____,___._?0 _lt E ____t_o__o _____2/g____( ____) l p()

lumb rerae _d itores _i_ ica

PtOal___ Dividiendo ambas ex_resiones
Se muest_ un ptaneta que o_ita _or _os satéljtes.
__ ue relac___/n esta_ _a r, ___e2 de los s_te_lites7 U1__ _ _R_ _ I t U_ _ r2
R_ u2T2R,4 u24__
OnSidefe-=
2 se re u__ere reIatio_n de en
\_\_ Ley de Kepler se tiene
?_____S_ '__
_ _2 T2 _2 T2
__,' __ _ t_!-_t_-_
_ m\\ _3-R3 R3-QR3
_ _ _\ \ l 2 l l
, '_ '_\
_,' '_ _ ,
0_._n,_ _,___' t rj
_v,, _;',__ x___-_-'- __R2 _. __ --8 (ll)

,.,,_ _ ;^y_' ;_m ,' ,_ Finalmente reempla2amos (ll) en (Ill)

' ;_ u_8__.u,
_ , _ u_4__'u2
-_ _
ste resultado nos con F_rma que los satélites que
Re_lu_6n orbiten más cerca a un planeta lo hacen con
_tes de hacer el c_c_Wo p_emos record_ que mayor rapidez. Esta conclusión es aplicable a los
mien_ras un planela o sat_litc describe una planetas que se mueve en tomo al So!.
circunf_rencia en torno a una estrella o planeta
re__ec_i_'acnente_ presenta un M.C.IJ. (su _apidez o_ mg_
de t_a5tación es constante).
__ En la teo�a  des_rollada se demostró que si un
__\. _\\\ \_ sat�lite  o_i_ cjrc_rLíefencialmen_e a un l_e Ea_
Uj __
_, __ __ su rapi_ez, que e_- constanta. as inversamente
R1,, ' '__ '__ pr__rcio__ a ;'a _ cuadrada de l3 �ist_cia  h__ cia
, _> n ' __ _J)/_, el _l0ela medida _P_e ei ren_o de_! _laneta.
_' _R2 JltI_
1 .
' _ __, __,:_;'_,h_ ,,_ , _4 ;__ __
' _ _ ,___ i)___l,.,_
R 4R ' _, , _ ;- ;' _ __
2 I _! __
Aho,, para c,cu,ar _u_. podemos rela,,_on,, c,d, ! !T - - - - ' - _ _L_
u,' __,_- !t _!
rapidez con el radio que le corresponde y luego ' ,'
hacer uso de la 3ra Ley de Kepler. M ,_
EI recorrido de cada satélite en una _uelta
(_empo=7J nene dado por
e___T_ y e_=U2rj CM Cte.
U= _u=
.2_ ry2_ T R
l- I 2- 2

1_00_
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CAP íTU lO XV Gravitación

_ara nuestro caso 5p, tendria Del equilihno del cue_o tenemos

'__ P_Fg=mg

.. s '\ Ve _no.s que el pes_ _e_ende de la intensidad _e
N__ l\\ _ .
__\\.'Y u _ Canl_O_faVitatOr_O_ ell a____ 1Cl_te Ffe_Stf_.
l _
ß ,_' __ '. peSOPeS_lfeCtame_t____U_Of_lOna a_

__ > '' ' _ Pero sa__,mos que e_! la su_erniie tene__tre
\ _ _

_ _ : .__CMT a
' N. ; J/__'_l, 2 ^ R2
------_'-_ ,_,e_o"!!!
, ,' _2 ' LUe_O _emOS COnCIUlf Que el _eSO de Un CUC_O'
' __ U2
_ ,' e_ la su_erflCle de l_ -rlerra es lnversamen_e

_ _ R ,' proporcion_ al __d__u de_' _dio terrestre.
2- I_
cte,
_te. cte. -_ Ri
!-_ 2-- ^' '
_ 2 ___n esta _ttima re:,__ ci_n __ de _cuerd_ al casu

inicia1 .sR n, lantea
_;nlonces al dividir am_as expre5iones c_e ct
Ro=_' _ P=__
Ro2 R_2
u_ _R, _R_
- = - = _- Para el casO en aue el radio se ha varl6d0
L7_
cte. P cte
=_ i -=_2 ll_
R;_ 2 R
._. -U! -2
u_ De !_l V, l! _odemOS Obtenef

_ PR2
T�2  r
r__lem_

_F_ qué _rce_ta_e de_t?n_ y2__ _,_? w_; _ad_o terrest Fe t Rf- = RT _

para que __t pes0 _e 1__ cucmn e__ 1__ supe__cie M porcentaje

le_estre se re__zca a la _itad? R, _ l 4 t % RT

Este re__lta__ __rm_te seî_a1ar _ue __1 ?es_ __ u_
R_olu_1ón
CUe_O Se r_ UCe a a M_ta_ S_ e F_ __ t_._reStfe

_B --_ lG incrementamos en un _lY_ y __ __._t!__e
D
m e,_o C_n_i__t_ SU m_a.
D

__,_'_, __? _&_6

';0 En la sup_rncie terres_re un pendul_ simple

_ _ _ presenta un _erio_o de 3 s y es llevado a un
__ _ --'----00---V^-'
, ; ', _ plane_ac_ya _n3saes9_ece5lamasad_la__e_m

;, ,,' ___-n asi cumo _- !J radio es 2 veces el radio terreslre.
Y .
j. ,,R _ Mn _ c_en _CUalJta5 US_l!J'3C____S real_2a C_ eI __n_UlG en

_ ,' __J+ 54ual plan_ta_ _ur__ nte el misn_o tiernpo e_ que.

i' ,_ reaii2a 2 osciieclones en la Tierra?

1___
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lumbrera_ Ed itores F isica

Regolucl6n __' _ra determinemo__ 1a canti___ de
_ En le Tie_a oscilaciu_. e_s q_e rcali2ará ef pénduto simpfc
_ durante (2in) Se_UlldOS_ en _a SU_CIF_'CiC Uel
_ ''.L
_I _ e, _ _ _2 T _ _ osc.,_,,,.o,
... ____ " '' ' .__;_
., ' \.__-.__ en 2To _ x
'' ,_"R ;_-: i .'. x -- 3 _cilaciones

Pro_l_m_J
_r Cada OSCilaCiÓn_ el PéndUlO em_lea U_ Cuando una nave vuela hofj2ontaln_ente, muy
inteN_O de t_e_nP0 dadO POF cerca de la superficie terrestre, un c__R,rpo
abandonado desde el techo de ta nave, cae al piso
ro=2n-_
T e a n a V e e n S '
paralelan_en_e a la superf_cie de la Tierra a una
GM _.cua, _
y tOm0 gT =_?_ atlUfa H_ e CUe_O a an Ona O Cae en S,
es el valor de _ (RT = 6 40O kmJ
__onces tenemos
l Re_oluc_ón
o--

__''- -- __, _ \'" -=___ _0_
_ l C1,_' ; : _\
! '_. ,_ H! ; 4s '\
P _ __
Jt-- , , __.__0__
__t/' . _'m'__'_\ _^
i'_, __ ___.____ _'_-

la aceieraci�n  de la gfavedad se _presa por = ,'' RT =6 _ _

_GM C(9M) 9_(CMJ . Lan,,,esob,,e_e_,_,_enaen2t,,ye,ton_
P- j-_j-- _
P ci,cunfefenciales c cJ.
_r ca_ oicilación, el péndulo empIe__ un _ Si la na__e _eta con rapidez constante_ el
inte__o de tiempo cuerpo abandonado en el techo de la nave,
por inercia, inicia un monmien_o p_ab6lico
T, =2n - y COmO _p --- _, res_cto a un obsenrador F_jo en Tlerra. Sin
'_p
Se te_r4 de la nave, el cue_ re_j_/a m.v.c.l. con
2 _ 2 una aceleración g dependiente de H,
=-2_R =-ro R .
T Y _s en a SU_ Cle teneSt CeN

101O
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GAPíTULO XV C ravitac i _n

_a h__ H_ analicem_s el M.V.C.L. del cue_ PrD_l__ _
respecto a un obseNador dentro de la nave. El radio medio de ta Tiena_ es apro,_imadamente
_n C2 (celCa a laTie_a) iguala R_64O0_. Siun_téliteeeoe.slacion0o
' ' - - - - - -^ - - - - - - - - ' ' está orbitando a una distancia 2R del centro dc la
_' u_O._ _NaVe
; O '__ ' ; Ti_rra, _con qué rapide2 sc tr__ sl_da dicho sat_lite?
: !_ ! (En la super Ficie terrestre, el m_dulo dc Ia
!__p !h 9S'_
; _, ; acelerac_ón de la gravedad es de _ = l O mrs .

pod em os usar ReSOlUCtÓn
2 Tratándose de un sdtélite geoe_tacionario_ su
__- _l + _, __2 fap_dez angulaf con _ue g îrd en gornu a l,_ Ti
' (4 )2 ser�  ieual a la rapide2 __ ngutar con que est_ rota
t _ = s, -_2 = &_s (lJ en t0Fno a su eje y en consecue,_cja, fespec t_ de
. ur_ __abitante de la Ti__ra el _at_iite no se mueve
,J_ C_ a _fla a_tUfa H de SUpeIF_Cle tefre5tfe -
p___ue .Stempfe _e _-na___e_iC frer_t2 a- _i.
,_ 0 _ _.NaY_ __,t._-__ __;î:;7____t__ '_._______-ntc. ___s ____'-___ ___5_eci_ __ _r_' - '
!'_' ' - \\ _! s;_s_ema_e,co,,de,,,d_no,,t,_,_;
; _! ;- _ ;__ ; el centro de Ia T,;_erra, __a _rmycctori'a _e_ sat_l____
' __ x
___ _ ; ; _eOeStaC_OnanO CeSUlla Ser Un3 Clr_^UnfeiCnC__a
_ _ -. - - _' - t - - _ - ' ' al Iededor de la T_efra.
Rara c_sta p_i_ ici�n  de, la nave, en sii interior --- - - N _ _
se ver�r_ca  '''_\\\\ \
_ _ .2 .__. \,,_.g6
__4 __.,_T ) \9",._,'____'
' ' ' -'"_!'__ _r+__, J , oo__ ' ^'_ _
- _0, _,_ i
n eStt_ C2sß COmU l_-nemUS .. ._ ;.,,_0_.i''. _'__.4.,_ /,' i:_
_'e'^___._0_O____,:,,_0?_'''_'. ___ - _c"':-: ' _
nue__neMte US6_j0S .. __.__.._?___,__'___,__.___'______ __,__,:-_ _' ___,._c. _ '_
.,_ M ..__'___,,,_'d_,.,_'____'_,'_00_______g,_!___,,''____,/:0_,_, ;,/' ___'_____!,___._:_i' '_ : '
h__ +_ (- j'_"___'____''__ia_____R_______''_'^'"'"'-^' _',_._',_, !
_2 _._ ,___ g0i__:''_,__'
__,,,..0,,_ _i ____.,._X_'_'_
R ' ('8) ''''5__.,__ _V.. ,f_
_ _ __,_ ._ (ll) ' s. _;_n_!__.___S;_...,,,.o. _ .,
l__tRT,, 2 _--Y _
Finalmente iguaIamos tas rel-3ci_i;es (l) _,_ (ll) '
Considerando 5o1o l_' !nteracc_�ói,  gra_tatorja entre
RT_ 2(8)2
8g, _ 8_ _ _ _ ._ la Tle_a y el Sat llte, 5e tlene J_ _kJl.C.U., dOnde
+RT 2 .
_afa _e,' '____i laf la ia_lde2 U podemOS haCef U50 de
2 _ _ F,.�__-
_ _T , - ___-'^'_' C
4 H+RT ,__ u2 c_m '
. _ m_=_2__2-__
__ H'RT= ' f (2_) __

Este problema se ha resu_lto tomando en Como r_2R, enEonces tene_os
_uenta _ue la aceIerac�án  _g) _n el inte_ior de la u2 e __
. t_=_ ,''_'.-_
iiaVe eS _r_C_lCamentC CO_StanEe. _R 4 ^_''

__1 1
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Lumb rer_s _d jtor_ física

gR t d_=8R_
U= ..,..... _ i

(lo)(6gxioS) ___:A_:_''':____,_'__'__:;:_',__:'_'';__'___.;^___.. _ F_ 'm
U _ - '__i_',_'0_O0__'__"__!'__i__'_'';'--_i_,_.___...,. i'-^':.-'..?. - - - - - - - - - -_ _ _
D _ _ _0 _, 0 _ _,, _ i. ' _ _ _ _ _. a.. _ : ' ü _ _ : _ ?_ _ ' __ _, _ _ '. ' _ .._. _, '
__''_,_0__'o_',__, '__' ' _'''ji' ij'_'___?_._. __;:__4v_:. _'_'_' '___, ':_'_'__',, ;.____, _
d, , g , _. i, ,, 0 , _ 0, ', _,. o, _ _ 0 i _, _ ;L _ _ ' o _ _ i : _ ;o _ :o __. _ _ ' _ ' _ i _ ' ' j _ _, _ _ : ;, v = ,, _ _ _ _ _ _ ' ' _ _ i _ _ _ a. _ ' _ !- S ^ ' ' ' _ ^ ' ' _ _ ' _ ' 0
_ _ _ _ _ ___ 0D __ _ _' ' i ' _ _ ' ' _ _ _^ ' ' ' '_ ' ' _ __ ' 0 _, _ _ ' ' a _ _ ' ^ _, ' _ _ !,

Ad;,ion,lmente podemo5detefminarel �ngulo  _m,. ,0 ! d2_7R_
' ',,'__!v,_?''_:__ , ! F 'm
barndO pOr el VeCtOf _SiCi6n del Satélite y COmO __D'_0 ____a-_':__?,_i_':' '-_ - - - - - - - - - - - - - _''_:...i_
__, _ 'd ',_ '00 __c _._ _ _ :J _; ':_, �.__  ;
la rapide2 angular de éste es contante podemos ; 'Oi'''____,'___'___'__,____.,.j__,._e_o__,0_,,_'_'o____ ;, _!
plantear _ ; '_,,,,, ;

_ 2n ._,'__'_:'_i__;;_''''c''_:___''''''i. ! ; !
lUn_=_ 0.,.!j'';____ii._'__._'__'..,_ , _ ;
Ofat ;__''0'9_?__.:___,'_i'__'"' _ ' F!m
_.,.,,.._,0__,oa,ig,_,.,0__,..x.,;..a_.. .--i_-- --._------ _
_ _2_ _''___''_'_'æ_'_0o..e_,___,_,___'.___o__,_0o____'0'0__0__.:,__;',,'__,__...._._:_._'_,_.._'_:__,._. , A
24 x 3 60O s _'O__"______,,,._'_..__o'a,_'_',__0_"ov_,__D '_;,__5_'_'___4___'-q______'_:;_g._,_ ' ;,_ ._:;.!:;'_______
_o..._._. __.___,_,_,.0,____..__',__,o',___,__l._.,.,_____,0,. _i___. _'_,_._.: ; ._. : _;: 4_ '_ _
n fad M - m '_''"i' i_'_' '^' ''_0 _' '_' ' ' "^ _' ^
.'. W=__OI OmO_
432OO s
a eSfera máS _fande y en la eS(efa
extraída (m)_ la masa está distribuida
__l__ 9 u,l.,o,meme,_e y ,e yen.F,c,..
De la es Fera maciza y homoeénea de radio 2Rt se
_trae una es Fera de radjo R y m_ m. Determine De mane ,a d __
el módulo de Ia Fue_ de gravedad que afectará menc__
a una pa_ícula de masa m ubicada en el punto
.nd_.ca (_ _. ,_ _ . ./ m R
_ a lCe SO O a lntefaCClOn _ = _3 t M = 8m
_t,ton., ent,e l,s _es most,adas M (2R)
Para la atracci6n enEre M y la partícula
..,.._._.;___;,_,_:__.___,._.._4._,_0_..,.0,__,o__8,.,_0.,__.0..._,_,,,_g0,,0.,,0,.o,.,..., colocada en A usamos la ley universal de la
'; ' v;'..:,_:n',.';_mV_ _,_,0,_,0.;,_8..,o0,,_.o.,.o.,,___,,0o.,i0_,__,,_,,..._g_.__._,.,,o_... ravitacjón

,, 0,j_'_._'0___^0______,_'_______.,,.,,__.__,_',_a._,,?___,_'_', ; cMm G am m _m2
,_ _: __,,..,;.M'.'n__m,:;,', 5 _v:,-.. __' ' ________0_____9___, __ _.___'e_ __'_, __,, __L_ '0___'__,o__ _ _ __i"''' ' ! ! __ ---( j2 ---_ ;,_2 ---Ug,2
_'^'" 6R_ _
' _ Si la es Fera _áída de radio R intenctuá�  con
R_OlU_6n la p_íula ubj_da en A, se tendna la (ue_
La interacción gravitatoiia entre la es(era (con
Gm.m Cm2 Gm
_-_j -_j -_2
ana1izadas ba'o el finc_ io de su e osic_ón. 2
_mero c_culamos el efecto de __a la esfera _Ora_ CUandO tntefaCtÚa la eS(e Ca _rande
maci_ sobfe m_ luego el efecto de la pa_e que (COn __ eX_aida) y _ __ECUla Ubitada en
se va a qwt_y fjn_mente fes_os djchos e Fectos A_ Se tendr_ Una _e_ _ra_tatOna de m_WO
_ pafa de_erminar el e Fecto de la eSFera huec8. dadO _f F_ - f2. _te _lante_ient0 eS V_idO
en el sentido de que _ extrae_e cie_a masa
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CAPíT U lO XV G ravitac ión

a la esfera. este pafte ya n0 ejeFce acci_n Como vemos_ en el planeta (P) y en la _erra la
sobfe la pa___cula, pof lo _anto la acción de la g no depende de 1a masa del c_emo que hace
es(efa sobre la panícula dismjnuye en esa el salto. Si se tiene la misma rapidez (u) para el
accio'n de la p__e que qujtó salto, ent_nCeS
-_F,_F, Hm__ t.P__ (I)
Ahora pasemos a demostrar la dependencia que
_ F,.. F,, __ _Cm, 2 __Gm; t_ay entre la aceleración de la gcavedad con Ia

37Gm_^ Se sabe
'' t-2-_3g2R_ _ =
R2
P___lim8t_ tambien
EnlaTie7raunhombrepuedesaltarvertical_ente _J__ _ __ _ __3
haSta Una altUfa H. LQUé ailt_ra COmO maxlmO _' 3 /
p__r__ saltar la mis_ma per_ona en un planeta de __tonces _eeln_t2zanclo tenemos
iguaf dansidad media _ue la 1__erra. per_ e_ doble G __,( 4 r_3)
c9e _a_iO? (COnSidere H < < RT,e,,. _ _ _ _-, _._ 3

Re5_lucií_n
com__ ta _______c_ (yJ __.Jcar_zada pc_r el humbr_ es _ = -3 _ (mR) _ (cle-J_
muc_o ,_en_r, ._l ______'-J.r_ t___restfe, de___ct aj s4_ Ito, c;_,
c^l _)OlT_ ___-i�C  Cei_l9'iZ_J Un _.' 1 V.Cvi, dOnde i__ rn_ii_ma A_ _o_a__ _e (1l) __ ;- l)
alt__ra qL__ lu- gr_ depcn_er�  de 1a inteI-_s�dad  g dc
rvamp_ n___â_n,t;_____ eT) __ ___per-__c.je _c,J. __ m__ (en e! __t_e ta P ) _ __T_e__a
_m,_x(en l_ 7_ena) s._
u-_-J__''0__^___ --_ _ _-. .- ... -_,----_
'-!'! t, y, _(cte. )._pT-R_e,
_ i__ ': Cte'P_'_;

tF, _ _ - __,,,,., __ 'T,g,_,d_ ,_ (__,,_
_ H__-_?. _"X _pR,,
_,! 1, _, _ Por __ondicjón di'e! 1._r_hi_erndn' _ 1
, pT.,e,_, _p.,u; I'_-p _a___T;,,,,
_0 '_,__._____'___' ' t Re_en__l_andu en ( t_j_J
'_:,_ t:_ ?,,t

__/ ____em__
,_ ' _n planet_ _rc__er_ta d0s saté_;ite_5 _e i_ilal ma5e' y
su5 peri__,.__Js de tra_laci�n  c- st�n  _elaiionado__
Del _1.__C.t+ dei ju_ven
,'_ según -r!' -- _- _'_r!qué ra7_' c'iór_s__. enc__entr__su_.
Y_,.,x_- , 2
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Re_olu_ón _ ___1_
\\ Para el sistema de partículas dado, determine eI
__-'-^-i--N_ .,0 m __ m6duto de la inter_sjdad de campo gravitatoFio
R___ _cl ' _?_ ' m(2) enP_ (m_=2 _m

M ,_ _'_ _x_-'. '_ U_ m_, _ _________.___

Se pide determinar ta relaci_n de energías V; ;
CinétiCas de l05 Sat_l iteS_ eS deC ir m_ _ _ _ _ _ _ _ . _ _ _ . . . _ _ __. m

Ec2 R_6oluc1ón
Del mo_miento circunferencial de los satéliles_ Para determinar la intensidad de campo
se tiene gravitatorio en P(resultante) primero debemos
Fc_ = _m ,,_ gra F_car la inIensidad que ongina cada pa__cula
en dicho punto. Como sabemos, se gráF_ca con

_r analo__a, __a el satéIite (IIJ se demues_ra que _m 00= - - - - - - - - - - - - - - _! , i _ _- -_- -,
mu2_GmM (__J : _ o50 _ ;--_-+-=,
2 ; / ' ! 4 ' n ^ __ Y _2)
uego de (l) y (ll) obtenemos ,, ,,' _.
c!-__R1 (_,_) _ /_ j _j ;!

_laCiÓndetOSSateliteS m _j4.5._____________.___, m ____+_
-r! _8;
;,s s,bemos q,e es_, ,elac._,, se obse_a m__2 _2 m
tambien en la 3ra Ley de Ke_leri donde A pa_ir del gránco podemos establecer que
1 r1 R_3 r2
_, __3 _ _ _ _ (8)2 Gm Cm_
R_ R1 R2 T2 ' _l=_2=_L_ _ _3--_z Y __ =__
t _R, =_ql (N) segu'ne_gr_r_co,enitenemos
Reempla2ando (IV) en (llI) _i = _3 + _4
_ Cm!
'' ___Ç--'-Q ' (L _) '



__um(Rney_csa__6tne4o0___Jwm____D_0_________gp___________0____________0(_+_lo_______0mr_0_)s__F__t__ _t__p__pe_ __ e_ tercquf_antreo) l _____0_f_00o0_____2t__l0_p__o_t__0_l___f___ft__- _t_f(_lt J_tt\ttu _(__l_)____ __u e la

_ P_T U LO XV G ravitaci�n

2
s,__,(__m)+_Lm, M _ C__=m_
l
1 CMm
t mU =
'' P-_1 f
Ahora reempla2amos (IlJ en (I)
Pro_l_m_1a _ ICMm GMm
,__.te de _o ton_das orb.__ a una d,.s_nc_,a M =
RT fe S_eCtO de la SU_e_Cie te_S_e y Si_Ue Una GMm
t,._ ecton_ circunre,enci_. se retende ue e_ - ' M - - j
sa__élite descjba una trayec_ona semejante_ pero _ 5i_o me_s (-) no_ ___ que el _sle_ _ de
a_ejado u__a di_tan_ia 3RT de la superficie a_cci6ny_tm)_e____I_e__e__r_
terrestre. 0eIe_ine la cantidad de energia que (0r_e__a7_ad_/ r_ei_diodel_b__e__,_,n_
Se le debe _anSfe_f _afa I0_rar t_ _r0_Ó_itON xgún el cnuncjado, planteamos _
2eniasu __c__
T- _- _

_esolución _ -- 't
t ' ' N - '_
ntes de _1a�feaf  et _rOb1ema, _flmefO eS ,J 'i.t _.
cOnveniente QUe determinemOS la enef_ía _ __A __
._cade_s_,s_em_T_,erra.s,_e,l___e(_) d R_--2R_ _ __ , '_.
M _ ,__
eSIe deSCnbe Una IfaYeC_Ona CifCUnfe CenCial de ,_ //, '_ l _11_g
fadjof. ..' __/' _. ii
' -'_. ,__,_'_''____'a___,__;',_,_ '__ ___ __ / _ i'
__ !_0O_'' -K...,_,,,,_._._._.,_,'__ __ _ i' _
m _ __ O _ ' _'____ ___,____ ' --_N- ,! '
_'., ._ R1--4R _,----___ _'
_ç_/ _.u _ ,,'
,. ,. ,,_l ' j
.,;__.__,_0,,_.,o_o,_,_.0o.0o;._...,;.,_'._,___'__,_!__,_,.. / _
',,;,. ,='_,.0_'-00 ;, Cuando el satelile se _aslada de la 6_it8 (i) hacia
.' la orbita (2) se le debe suminîstrar (por sus
Según el gr__co mOtOreS) Cie_a C0tidad de ener_ía (_t ?_a 4Ue
pueda vencer la atracci6n _e la Tierra y así
w____ _iw_mi .
_ _ c _ a elafSe ella. DebemOS de enlender qU
2 Mm cantidad de energ Ea consumida o abso_ida poi
_M = _+ __T (l) el sateliEe va a sei jguai con el cembjo de ene FgEa
se requjere mu__, para determjnaFlo p__teamos meC_niCa del SiStema (_l_et_ - _telite)_
sobre 1a sat�lite  la 2da Ley de New_on. (Al _ _ __
mon m i e nto c i rcun Fere ncial )
= __(8)- ____J

Fc, -- ma,p _ra de_e_jn&r ;,a energía mec�nica  de_ sis_ema
,2 t_to en A B usam_s la _ ,e5i6n ue se ha
_ _,=m_ -
r de mos trad o anten ormente _
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_Rpldreonat___gt_m______ com_ o_t gl _ tb _ _ _ __o mrs _ __ __5__p _ _ _ e_ t__effeensttorea___reqdedor deol sxomlt

Lumbrera5 Ed itoFes fí_iCa

cMm r ÇMm En la _OrCiÓn mOStfada, el a_U_ del mar eS
_ E= -- - --
2Rj 2Rj atfal a COn Y SU C1ente UerZa COmO Dar_
2R R 4R uedan/a e Ie_0ne so_re supe_cie terrcstre y ocas ionar
l- 2-
amarea.
GMm (_l) ll veFdade,o pa,qup l, ener___a potenc;
8R
_fa_tat0n_ CS ___atl_'a )_ _Or tO t __ntO aUmenta
En (ll) multip;-__icamos y dividimos por R
el Va Of __ me l a qlle a Ieffa Se a ela e
GMm GM periheIio. (aleJ_fse JeI sol)
E___R __ i
_RZ ' . - R_ - Ill. Verdadero, pues. a pesar _e ue e1 cometa
HalIey _resenta un gran periodo (aprox.
_ _ _SRg_m 76 anos_ en s, mov;m;
aún sigue jnteractuando _ra__tacionalmente.
eelnptazandO lOS_ datOS Se O tlene '
. _ _ gx lo8J Por ende e_iste atracc_ión _' enereía potencial
grantatoria negativa.
lV. Verdadero_ el pes_ _e! ju_'en _obre la
.,_nque _, p,_pos__c___/ ,, ,_n__o,recta su_r_cie terres_e depen_e de intensidad del
l. l_ vanaciÓn _e las. mare_s es provoc_da por Cam_O _raVltatOFlO _- Sabem05 qUe ClI_ eS
e_mo_mjentode _raslaciónde laTierra. menor en el ECuador. Por lo tanto en el
tl. Cuando la Tierr_ se aleja del perihelio. Ia Ecuador_ eI joven pesa menos que en fos
energía potencial era_-itatona _el sistema Sol- pulos.
Tlerra aUmenta. V. Verdadero. ,�ctualmentp  se ___ be qu_ _l
lll. _ua cantid_d de ener_ia det sistema S_I- tr_ns_to s_telitat es estable en el plano
cometa Halley es negativa. ecuato,;,_ a p,o_;m_d_mente a 3G oo
lV. lIn jov_n en el Ecu__ dor pesa menos _ue en sobre _a Su cFr___l.
Iospolos.
V. Los satéIites eeoestacionarios se concentran( J
__l_m8
e_ e _lanO eCUatOrla C_ntUrOn de Ctaf e.
Se muestra cierto cuemo que pasa _orA entre la
Reso_uc_o_ n _ena y un p1aneta P. cuya intensidad de campo
l. __so_ porque el ascenso o descenso del nivel _raVi tatOnO en fU_C lÓn de la d iS tanCia medida d_
de las mareas es provocado por la atraccjón s_ centro se describe en la gráfica adjunta.
de la Luna y el Sal. Consi_erando que _ = 300 m/s. determine et
radio de cllr_'atura de la Erav. ectoria del cuemo al
_' __ ___._-----------. s_ orA cons_dere __to ,sienlasu _lcl_
__' __ ___-'--- '
,_' __ : terrestre)._
_ ' _,' N-
'._ ,' ''_-. _ ! _(_s
_.__. __,/ - -. -_ _.=,.o____!--.;_ , P
__ 0_''i'_0___'_0 p ; . R
'_. Fl ; _aCtl6n de la lUna .._0_.__0__'-'_'"-r-?-i!'__. f ' ' '' _,.
..___ i___--_'---- ( À )--'----- _'. 2---
' ' - -.. F_ 2_ _ A_aCClOn del SOI ''_'0 _n___,. ^ ,_. '_'' ' _
----' -------- u T__
f d(_n)
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_Ene_lpc(ul_asg5e___tT_r_maxsplc___no__2_____dn___l__t___r___e_t_d_J___px________r___nrnur_s_/r_s_u_cfv_tt__lle____t____cmot_ad__)t_____ru_u_Mt_/__M__/__1__t__tl___ll____tfA_tJct_Ge_t_lt_J_____m____(cA___\__l__u_\_____t__n_____rt)_tc__lour___f_et_mJ____Mln_a__t__en1________epectr______lttr__fJ_t_______ltam4____x_______t_l_t_d_________l______v_____tda_r__________n___0_r __c___n_)o cuu_____a__rl__l_u___e\ve_/_F/_l_n(_A__ctlA__)a/t__n_t__0_uT__/f_l_Jl__7__t/__/__6Fb/c__R_t4)__/_T1tT_/ct1(/_v__y_e_/_c_u__tt__)t(_eg___)0_l_u\_B)__o

i�n  Resolución
_,,_ fad,,o de _uTv_tu,a ç de _, _,ayectori_ de_ _n fa teDTía _emos p_a_tea_o _ue 1a _rime,a
;__a con __ ,ap_dez rapidez c�smica  es aquel_a r6pi_ez _ue se I_ de be
'U'm^ 'f' _"'_T PO' _e 'e a Ct .
UylaaCeIeraill__l_Ci_tflPea _L_ CrI lC 0PUn0- . .
sta ulti_n de__Cnd_ d_ !a I
gravit__ tor_ io ( _4 q__e ari__na _n A Ca_6 _laneta + _ _ - ___ _- _ ;
A continuacjón jfustf_remos apro_imadamente I_ , / / _ _ ' _\
qU_ _COn teCe , _ T__ , __

Tn_clona m_ _ ; , _
!;__R_ ! ;, _ '!' ,/' '__R , ,,_
Pl_e_P _; ,'' _\ ', ! _ena _-\ �  '_ //
_ ''f _-.. 5p _ _T_e_ _ '' ' '_ '"'_?_ '\_ i' ,/

_, ; ; ''_ \-___._-''. _ S___ons i __er_4!_e __,_.;,,,L, _ R_

_ ; __ s_ a un o_jet_ se !,e !anze con tas co__iC__n_S
. _ ' ,,(m) da_as_ planteam_

____ __L_-' _______r_ '__,-t V_.cl5ede__ce4ue ,/ '\
__,7_/__2 __, ,_'
h_i____tr_5_'__ ,0,__ / /,

d,_ (2_)'" _i ,J(_, 4 _ _/_ /
t _T,,,_,_2__n_S' ' _ ' ,_ ' _ 0\_\
i �i,ne,,  _,_M s; hacemos w0 ,de _a _ey __ : R_. , _
u___e_aJ de l_ s_evitación _ce _1a___s_a _e en A_ ,/ ' ' (

_,J, = __en, __p = O,_ m/_- í_) \ /_
Finalmente _ar_ el c_em_ en 6 u__m_5
1 (___)2 i
_,,=- _ O,5____ _!
J;la _'_2 l_n_dd_ ____ c_'gr__ ___,?, __r _neJ?c;__.
''' _ -- l _ _ km e._,_nJ i_nza a d-__ei.a__g __ ;_ s__;1D,_.__;__3_ ?Lec,_s(,, q_

_0_lema16 rt!_____i_.:__t'_ _u ___i______ _,_e_ t-__ä- __.__e _,,__ _J_ct!en_v _,.,,,_;,_
(ín Ob)? tU __ !_J_2__d__ ____n__'_U1âr _ _a iU_r Frlìi_ _ __ i t'lst_n;__ _tc J, ___ J?;_.j(_ s_îj;_;__r __e en __,__;__t,
e l_ _I__rf_ CUn ____ F_P_(_C_ _U_ _S i'__-_!�ii  _ ta i___'____te _e _t_n__í_iu ___-;_hxi_G _f._j_mien_o (_,,,_,;!
P-'ln_CT_ r__laei C_Sm!____ __U_ dl__4^nCt__ COn_O ___e _ntit'______ri_____asC_l_e f_T____r_:J._e____1_ __ue___-
m___ifJ_)u s? lo_r_ _!_je_ �e  ja s_pe_C;>_? __c_ef regres_3r,



_0lRl__ Fe5bmsxl_0t_asaatttt_loune_a___dE__lre__ec2_l__lt()s0_e_F_u__o_n__trct___dd21s_eecrlu_ecclteq_Mmula_p__ _dl_al___m_(Rasa_+_d_d_el_aT)lefraes__t(no__t+__bDb)_m_?_ _2_ ((_r2T_n___l__\__2)/l2MT____(J_t_ ) __t b_(_)

Lymbrer_s _djtores f ís i ca

At_ofac_cutemos d_, ._te_ejamj_n_osepuede Laestrellasestánse_aradaS_ D=0+b, _, s_at_'aen
_ac-,nema_t__cay_;n_, ;ca cun una fuer_ cuyu m6dulo _o c__ 1cuJamos con
_F es de va_0, van.able orl. ,.na una !_a ley unive__5al de la __ ra_it__ ción.
efO_O
aceleraci6n variabte I_ cuaI irn_ficaría usaf _l f ç m_m2 (_
( se ev_.ta s_. se G - _(a+bj'_
CálculO lntC_faI y dl _renCl_I. MtO
a_lican Ias nocione5 de energia. Como nuestro Como las estrelfas c_mpletan vueltas
.s istema TierramCue_o ,es un sistem__ CUnSeNat_VO, sjmultá_eamente entonces tienen igual periodo
entonce__ para el sistema _lante_!OS (_ y la mi__ma rapi_ez an_ul_r (__J respecto del
__ __ __,. centro de masa del sistema.
Ahora de lerminemos una relaci�n  e r_ _ y b con la
e._ __.i_ __i_
c(A) + _A)_ = _(8) m_Sa del SOt
2 GM_ GM_ ror propiedad del C.M. se cumple que
A+ -__ -- i
T T _._
y_OfdatOm_+m_=
I _GJV _ _ GM _ GM combjnando est__ s relacjones obte,_emos que
2 R, J R, (R,_+dmm.)' a ,, b
_ m2=2____ y m,=_;V
_ ___ _+b/ u+
2RT (RT+dm,_x) Si uno de estos re__ultado_ (el de m2) lo
,. dm,x _- _T reempl22_mos en (l) se obtiene

pro__gmgn f ç r2_, i ' _ \ m_
_- i _a+b _u+b_
Dos eslrellas _ajo la acci_n mulua de la Fu_rza '
g____O__de_n_n__i__rcW_____orde Por otr_ lado la fuer23 _c para rr-__representa -'__
SU Cent_de _ COrl Wl _n_O de 2 _OS te__S_S fuef2a centfípet_.
y;'as_madesusn_asasesm_+m,=2k_1. Si _ es _ _
_st_c__a entfe d_-ch_s G - r_ - _ I_c_2
estiIlas _-a q_e la distancia de la _e_a aJ S0l es _ _, _ mlw_
8 km ' ___ _
deSPieCIa_le COn fe S_eCtO a la masa del Sof). t Fç _ mt -. (II)

,o,n lgualando las relaciones (lJ _-_ (llJ\
__Iicemos e_ cas_ de l_ 2 estrellas: m, y m,,que _2!VC__ _ m/ !,. _4_' !

, _ ' - - _ - - - _ __ 2_VC __'
/' _. t _J ^'___. (lll)
_' ,,,--'-N'___ '. Con respecto ai sistema Sol-Tierra se puede
._ _ '. '_ obtener una relación similar donde
' 11fG _ Fc'. M
_. m_ t___-_--_ ; _ m2 sis('Ms__t__r,,.,nd
_ ' ,T.M.__ ,' t __ v __..
_ ''_,' ' ' _ titt-_ w;--_ _ _aUe Mso_>>MT_ena
" 'r '_,_,' ''
_en_ ' ". '--_-- '\b /_ AdemaS
_ _' g r
l m2 NN_.>_.___-_' __l_JXlO km_'rT_end =-=l ano
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_ttoraryn_e_o__ND_c_td BoDen_____al__tu_4__0n__t__t+_p___p_rb_alat___nn_tttu3ettexl__as___lto_roDt8_e_ctamt_es_ro_m_t__e____nn__ee___t_m____s__uo_s__rll_cd __ot de p_t____J __clc_6(_busma1tetu__tMm2em/()_l(+__c(q)____bb_)_t2)slt___m__l6__bçE_2utm____et_nl_tt +_s__s_enlat(ll)

CAP(TU lO XV Cravitaci�n

Los da_os mencionados los reemplazamos en (llI) En C: para calcular p consideramos
y ObtenemoS u_ Fum2,,
0 __! __P=
_ ' Pp m,
d' (r/2)' _D=_Um_i ms (a)
Ahora dividamos (lll) entre (IV) CP
2d3 _ JhFpm,

' D = 2d Reemp_a2ando en (l)

_ro_lgm_18 c _ C
_n I__ nl_Ufa Se mU_Stra CÓmO U_ Sate1lte Ofbita en 2

cu_atura en eI lue_ donde su rapide_ es mir_ima. _
Segú' n esta relación (llJ hay que establecer una
,__ ___ ---- --- NN N__ Telación e-ntre L_m' ,,n, c y Mp la cual en real_dad
,' _\_ _-e puede obtener s__ se considera p_mero que
J _ Qb __ T,m,,,um_, _Tmc,,,__m,,, (vertco�a)

__ ,_,' _ _xum,.x =__xum_,
-------- _ u,,_, =Qu,_,,,_, (lll)
Resoluciôn
Sabemo__ _ue 2l satelite para este tipo de Segundo, sabemos también _ue u__, si__temx_
tra_p ectona._líp___jca,pTe5ent&c�sumenorrapidez  planeta-sat�lite  con(or_na un si_'tem__
en la _osici6n má_ alejad_ r_'s_'__, _to dRl planeta canservativo (_mi'{'m' _ cte.), entonces __ntre !,_s
(sería en CJ. Por to dicho e__ dinámica y pasiciones _ y C '__acemos el ba1ance de
cinem_tica, el radio de cu_atura desde una energ_a mecánica para el si_-tcma.
trayectona cum_ínea nene _ ser eI radio de una E_cB_ -_ _
circunferenc�a  imaginaria tangente a ta
C(8J PC(B) - i(C) PG(C)

m_ _ __ ,2 ( m _ _u2 ( _1 _ \_
,_ _i __' _' ' '_ _ - - - - - - - ------.__ _ _ -^2 +-! a_ - C -_ - " - - _2 + _ _ -:b / !'

M 4b ,_ ' - _ _t '_ U _
B__' _b. _ ____.. ______ _ _ _ _ __ __ ___ _;_ _ .o____i. _ _ Aq!_E reemplazamos la relación (lll)_
R, j_P,_ _' ' C , 2
_ __ ! _unFe_I,�i_  ---;'! Qu E u2, C_, CM,
'_. _, _'__ _ _,_' _. _ _^ --~ ' =--_

; !! _ l__ 3CM,
_ - - - - - n _ - - - - - - - _ - v - - _ - - - - - - - - - - - - -t t _m' "_ ='



_us_0n_a_ct2o__tllllm/_ex_\___/o_tp_t3rt_et___a_s___e________yt___a_xts__r__ua___sp__n_et_tl_______.._.__f_l_ll__tB_bB___tt_____________t__tN_tt__t_t_tttt__t\_t\__l__ _u _ B_p_mAc_____v\et_wt___tc_tt0aorl_2mt_d_ue_g_t____t/\x,\__/______/__c,__\6vomveBue40_om____0cc_po__t__t0_t_0_?dne_Jdl_Ba____o__d_n_2__d_t2lletl__0tbt__ec00_d_o___lmae__at__3_ta___t__t2tc_0te_t__t_____t//A,_ll

2 _ (m Si recordamos la teoja se debe v_F_c_

_inalmenle reemplazamos (lV) en (ll) _ __X -- - m
2

.. p __ _ 6b Por otro lado se ha menc iona do que Ia lone i tu d
de tas ejes PA y BC est�n  en la relación de a 2 a
_ _ati
P___m_i_
nplanetaestáo_itandoelípticamente_rededOr __- _ -=- _ BC=2_
de una estrelta si su rapidez máxima y mínima
_es e_ta/n en _, ,e_acl_o_, de Seg ún eslo, cuan do e _ p lane ta es t é p_an do p o r
-_de2 que t__ene cuando pa,a B se ten dr ía e l s igu ien te gr á f1co
por B en furici�n  de su m�xima  rapidez (u__)

p _-------_.__ ----_--- 'J_------_------ _- :_A ,,/' / ' _ ,,__ ;' ' ; _ ' ' t\t_
_. F :_ ,_ U_,_ ,_o _. '.
_t_____._.. ; _/ ,_'' _ _o__,o 'p- - - - - -_,__'_'_''__'''_ - - - -_ - - i_- - - - - - - - - - - - - - - - ' -:_

ReioIuc_6n "__-..__ _ ___t-_
Por la teo_a descnta sabemos que la máxj_ma y
m_nlma _a_lde2 laS alCan2afá el _laneta CUandO Ahofa para determinar la UB en fU_ción de U_
pase por el lu_ar m�s  c_rcano y alejado d_ l�  ptanteamos la conservación d_.l momentum
estretIa respectivam_nte. Según eslo, pl_te_os ' angular del planeta ( ?l _ cte.)_ '

'o :' p- - ^- - - _! ___"'_,=' - - - - - - - _J- - - - - - - - - - - - - - - _ __,, ,da, _ Entonces de la r_gura. en aas po5ic iones B y P se

___ _ __/_ F_xu_ = FPxu_-x
u,Jt _

Um_ __3 u , .
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_2Attt._t.____n_t0_a/___t_t___oe_______t__v__lt___o________0____tD0__t_tp________nx___t______t_0______N__t______d___________N__r____t_l____tv_________t___tt_r_v____v__________________________v_t_0_t______________t__________tat___________t_______v__?_____?___t_vt___________/_r______/___________,______t______t_l_tt____p______________tf__t_B__________t_ttt___t___\__t______t,tt_t_.__l_lllD A__ll_________/___t_t__r__t2__\)__t___0_ot__o________/______________________t______l____ta/__J_____s_____lt__.ltltrt______)__ ___t___r______t(ttl__)__ttt_r___rs___s_t___,_N/_t_/_tlt_tl1___t___

_ r0blgmas ra .0 ugstos , ,., .., ..._ . ,

IN Un satéIite orbita alre_edor_e unp1aneta ta1 3. Un satélite descrjbe una orhita elj.0tic_'
como se m_aesEra. Si larda de _ hasta B 80 como se muestra, _ue_ aI tra_1adarse
días y e1 r_diu _-ect_r baTre un área 4S; de D ha__ta-- A d_____ura _ n___es ter_es'_re__ _
determine el tiempo que tai_a el saté li te de de B hasta _ l 2 me_'a_ _- tn_rTestres. Si _i a' re_
C hasta D. __I ra_i,0 _,'ector barre _na á�ea  S. limitada p0r la eliµ5___ e5 S, __ei_rmir _e_ _I �_-e_-
_e la regián somt_reada.
Consi_d_re _l re_i_ medi_ de !a elip_-e _.

C. ,r_-- ''" ,__: ._ - :: ' - '-_--__...
,,_,____ _ _ _8_,__, _ 0,ai___,__,__0_o,,_0,,0.. __ " , _ ' , __ _-----?c---.-_
_u i_'. _! __ __ 0_ __ __ __ ^0_ '___9 __ _ ___ ____'. _.0 __9,,0,0,. _ , ' _ '. __-_ , , , '_ _ V .,. / _/ - : ' '_. ^ --__
___ _' '' i''_'_O_'e""_i"^_"_"^'o''_Li'_''^ _'__ -v--- -_ - --' ---'- ---' -- ---- -- - -_,A ,, _ ___,: ; ''___,_ , "' i_._

A) IO r_j_ R___Odías C)30día5 --------B_------
DJYOdías EJ IO0días
S 3 7
. Se muestra un planeta que o_jta _rededOr A)-6 B -S C) =
d__ Sul con un pcn_o de 40 meses y demora
J, 2 _ _se, a_ __a,lada,,n, _el p,_nio D a _ y t D) S eJ __
_,__ dp_ puntc, y _ c _g tc_.m__ne e_ _,ea de _a l 2 _ 2
reei_n sombrecada, si e_ _:_r_K_ e_cerTada por
;pse es s. __ los 5at_lites describen las �rbitas  mostrad_,
Si eJ periodo del satélite (l) es 30 dia_,
_E,_ __ r_,,, ,, ,,, dete_ine el penodo de_ s_telj_e í2).
_li_ _ _ _ _ _ - _ ,._':__ ' _0i ,___t '

_ _ ,v__;____.?_'__-'{_,.,i____'':?:m__-q _
í. ______ J ,,....,..._,.._-________-_::___._;:'_''__':'_v_'''' _____ _____ ___ _______: ,_x'' ^' _ _\_ _

___ __':';;:;.;.:':;;''''_''_,'__._î__,::.?y_.:?:_',,_,.,,i'___,__,;,__.,, ,_ __ .,_,i.. , ,_: , "t_ '' __

8__--- _. _. ;. ,,' ,9 '

8S aS 3S t t -. - - - _ _ '
A) _g 8) _7 Cì _
A) I O días B) 20 d;'as CJ 30 días
_) _g E) g D) 4__ _ias E) 5o dí_s



6_/tAAds_El_)J)cpe_y7_oRnRr___stldcoe_r_qamte_qto_BsN))qe Gu__efRae_sture_y__e__s_e_oEc_erJ)n4ploe2RrbR_t_aeasu__na _ _ ___ __ _ _____ cha_es(e_ra_meastaa_ e_na

lumbreras Editor_ f ís i ca

_. Dos satélites orbitan alrededor de un pIaneta 8. Se muestra e_ tra_,ecto seguido por un satélite
tal como se muescra. Determine e1 m_imo en torno de un pla__eta
alejamiento deI satélite (2) res_ecto del
plan__a. si su _eriodo __s 8 vece5 el periodo _ _ _ _ - - - - - - - - _, - n - - - - _ N _ _
del sat�lite  (l) // /- ' ; ' '_
(2) 8,_ b b ;_ __
_________ . , ^__ ?_ ------- ^''' ------ -i ^------N -------- --_t
_- -- 8ii"_N'-_ cli_t _ _ ,
,==/_ '-_. ) '_ _ ___'
_, c- _e_n,_ '_ '''-_ _ __'-
:;_;. - - __,, - :; - - - - - -_ - -.. - -.... - -. - - - --- - - -=! - - -- -- - - - -,_ - - - - - ^_^_
R'_ _
'___.___/' /,_ lndi4ue 5i las sieuientes proposiciones son
-'___.. _ ___' __erdaderas (_ o falsas (_
- - - - - - - - - _ Los in_eNalos de tiempo que emplea el
satélite de C hacia D y de B hacia _ son
iguales
_ El inteNalo de _empo 4ue emplea el saté lite
. od d la _ _ d d d _ so _ r para el _ayecto D__ es menor que en ECD.
' O'
. - , / . _ la e_ef_la ClnetJCa del Sateflte e_ la
,_se,,c._a ue es _a m_. tad de su d_.st,nc,.a posición C __ D est_ en la relación l a Y,
y_n__c_,a_ _,cua,ndo t_.empo ,e toma,,,, en dar _ _ pen_o det satélite es pro_rcional a
media vuella en la supuesta óFbita7. (El 0 _
monmiento de la T_erra se e_amina a p_ir
del _nhe_;o) A) __F B) _ C7 _
DJfVW E)FNV

ro _ ro ro _ 9 La es Fe,a mos_,,da es_a_ p,o,,_,
_6 B 4 C) _2 supe,nc._e de _a _en, D,.
To_ To_ rePoso y la de Formación del resorte es I O cm.
D) _g E) _4 Determine fa de Formacjón del resorte, si e_
sistema mosErado es llevado a la supern_cie
T. _ete_;ne a ue d;,Eanc;a m_;ma del sul deUnPlanetaCUYadenSidade52VeCeSmaYOr
,, afe_, e_ comet, H,f_e ,,_ su e,,_odo de QUe la denSidad de la Tiena Y su radiO es la
traslac;ón alrededo, del ,o_ es T__J6 a�os  mltad del radlO tefFett,e_
terrestres. la distancia mínima del Sol al
c,me_ae,R _m lf8.lo8tunyel,,d;omed;o A) lOCm
_e la ó,b;tade laTie,,, e,R __ _xlo_ _m B) l5 Cm _ K
O-_ ' =
Cm 0
A) _,8. _ _ _m B) s ,2. _ o9 _m D) 25 Cm _
cJ6.q.__ _m EJ 30 Cm =
D)7.2.___m E) _o,8.lo8_m _. m
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_r__e_A))e_?J_çl_a__0_p Tb____e_ost_0_l 7d__eNa c6____)___t___tt____t00T_____teg_ /___cc))___s_t_t_g bo__Gl07_ _R_ N/t _ _ tprTMeAB_ceu __s))e)ltr_ca_e__g_((___l_t_rs__e2m_la_emtt_2____u__1____r_c_2_rrftu_css___vFdT_sr_n__eddal_nJr___rl_tl__aelcc_n__tt__c_____t____n__aue__n__nl_42N_ecdfpdr_tea___2le_eM_tla Rnof_s_4_oeng_pdm_pdltr__Mcaoc_l__adl(_dollmtewMen_nbcel_tts_opoot Jd_enf0e_esraaae_Ecotnle5ccoc___easoh_ Ima__)p___d0d_ntar_tl__0sa_

_7. Un plenet_ descrj__ _1n__ _r__.'ec;__r�__  ejí_tica A) C (_m+ _
_frededor de un so__ do__de l__s semiejes s0n __ F _
_ y _ (b > _),. Determir,e e i r_d in de cu_e_ tu_'a _, _

,2 e2 aamb2 C) -(rnt_M)
_)- B)_ C)
_ rI a
_b2_-_' _ _ub D,! __ '(m_t_Mj

1g. _'n_ nave se trasiad_ _or __.ne _r_jte cjrcut_i' _ ) -_ (nlt t _ )_
3l__ ededur de la Ti_r_e_ y en _,t pla?_o __ i_ Ó___i t4_
_e ta Lun_ ion 1a ve_ocidù d __.__ u lar. iguâ _ 3 Ia __ _l s_) ,_.eF_e mes, _eh+,d_ a _as ,ad,.a_,unes
Ve!tOC4dd_' __UP__i _C r0t_?_ t_7_! CSt_ '_n 'l_f_0 a __ _ _ _.
I3 T;e_i'_ _n e_!' _____.rJ del _uq_miento la n3ve , _ . l., , ,
se __n__uen_?__ en !!a ____t,a q__e en_aza Ios centro__ . ' ' f _ . . _
_c _a _.unà- _- _e ta _ ierTa. __n _ ist_anL' ;_ _ 0__ I_ tre fa . . r _
nave ___ ìa i�er?a  ____ t__ i q_ue _3__ fuerzas _e ' . ' ' ' _ - . - ' '.
_tr_cci_un que actú__n ___re __ _.a_'e par _arte ' -
.e,_., ,ta__,ne, so_,. ua__5e,mo,dui_ f_J_--,ci_ionl_;' _e I_- _tl_ra?ión _eI a__.
i_iln___^n__n O nU )__ m_t0r_.î �_  _a _aVe ? _ CU_ _ - '
% se enc__enira __3___ _ m�________reì_
a t7urdo _!e l_ na__e:_
___ i, _aS_ 0el CU_.m__naU __ eS îo _' _, ^__ __rtU' ct_ _ __7 _ r
dP, i_0t_Cl__ de i_ LUna re___CtU a _iCria eS __ g, __-_ ,_
^_7t3 dla__ m_,te,,"_ '1 _Lu_,_ _T)f_na_L_ una_ (
Rr_Cj4_O h(n M _Mp ;_j,4_

D)_i; G,28 N _) n0_ 70O__! (,M_,__p). ,v

l9. _'n _?1ane_a hj_ot_tico de masaM t'Jene sobre
ui_a misma trayect0_!a circunferencial tres M r

cada satélite _ara que s_ mantenga lal
c__nfi_uracion? (_M.- masa del _Ianetai _) -_;
G;cunstante de gravitacjó,_)



_ADBc))))_l__(____(_xx2ll2+l b2/_)_)t_,__N_o _ t___ \ A) ( )J_t _ ___t9RB________t__tt(_____R__t_______)______t___________________________________c______c (_c_tmt__)__M____

CAP íTUlO _V G favjt_,,,,a_ __ j �n

2 I. Pary la__ cunn_gurac iones de _articu las que se 23. De Ia es Fera maci2a homog�nea  de radio _
mues_ran_ determine el módulo de la se su.strae una porci6n de masa M esfénc__
inlen__id__ de cam_ gran_ato_o en _- de radio R tal como se muestra. Determine e_
' _u1o de _a fuena que le ejerce es_e cuemo
a) m ;,... b) m, a _a _,_cu_a de mas, m ub_.
; ,' __ (G: constante de .gravi_aci6n universal)
_ _ _ _ B '. _ _

?. '' '" ' �""''  ,_ ''__ A ___. T
b i, ,' 't _
, m'- -- - -' - - -_-- - - - - - -_m _ _,: ...':''' ' ' _' ' __.
m_-, 8:Baricen_o __ ;_ . ,,_'.....

2Cmx .o '__; , - .;''' '
_1 ___ �  .

Cmx 3Gm " -- ' '' ' __- '-_-
3_l' _2 '' , i_. ;. ,.
x +b ' ' i.,_,_ ,

2Cmx
,_ Y/21
_ +b _,_, v _
G_ )G_ ') l3'__'''m 3c m
__ _2 ___ _
j i_2( - 2R LCR 8R

__mx 3Cm Gmç ' _
_) _(x,__+b_j i_J1 D) _, E)
3R 2__2

22. De_ermine el m6du1o de _ i,;E�nsidad  del __. con,_,de,�mos  a _, T;e,,, c,mo ung e,Fe,,
c_po gravi_to__ resull_te debido a los tres homo_e_ nea (den__dad cons tante) en cuyg
CUemOS e_ P_ (P_ banCentfOl su_rf_cie g__g_g _s2. pof una gigantesca
m _os-ión nucleaF se sup_me un tercio de la
_t _
,___ ._ ma_a deI planeta situada en la pa_e m_s
,_ ;! '_. extema y se ma_tiene la hamogeneidad.
L ,_ !_ '.\ L _ete_ine el nuev0 valor de la_ aceteraci6n
,/' ; '\. de la gravedad en la supe__ne de la es(era
_' ____' _N__._ 't_ resultanle.
__- _ - _ __ _c___.,
m l m 5 _
46 B Q 6 4J-
3 ' _ -g _ _ -3 _ _
3_ B)2-_ C) 8_ / /
L2 l_ L2
! 2
6mC E _omC_ D) (2_-!3 E) (Q)-5
l2 j2 - (_ 3 ' (9,) '_



_teDes)rr Le_sctalr_ec_ule la enefgla total de dlch_o slstema_ _ AaDD))))e3l_d2Rexd_o dmfeamew__un_s Bnstlaaa)dn_ea_Rsstrse_elt l_a_eqmnt|__z_ac2En)) t_la6__o)lxclor_am__ost4J_s_ es

lumbr_r_s Editore_ Fís ica

__. De tas siguientes proposiciones, indique si A) _FF B) FFV C) WF
son verdaderas (VJ o falsas (FJ DJ V_ E) _
_ _a l. Newrton_ su ley de grawtación no
depende deI medio ya que 1a interacción 28. Un cuerpo s_ Ie Ianza perpen_icular a I_'
gravilacjonal es a distaicia_ superF1cie de la Tierra y con una r_pidez que
_ La 2da ley de Kepler se justi_ca con la es igual a 1a mitad d_ le_ seeunda rapidez
conse_aci6n del momenEo angular. cósmica si i_ único que innuye sobre el
_ Siunsist_macon Formado_rdoscuemos cuerpo es la Tierra, i,cuál es e1 máxim_
tiene energia mecánica negativa_ enlonces alejamiento respecto de la super Flcie de la
Ios cue_os se alejan uno del otro. Tierra? (RT: Radio terreStre)

A)_F B)VFF C)F_ 4RT
D)VVF E)VW ' T 3
RT EJ 3KT
26. Dos cuemos de m__ m_ y m2 se mueven 3 _
en torno a su centro de masa que está en
reposo. Si la separación enlre dichos cue_s 29, la rapide2 angular de un planeta que __ ira
, _ _ lr of as.x-B
Determine ta ra. pidez angular del planeta, si
2c n cm m Gm m su distancia a la estrella se reduciría a la
A)__i!miBJ--! _ CJ-M! 2
l 4L L CUa_aPa_e-G

m_m2 E) 4 Gm_m_ A 2 l a_g d / B 4 _ o_g
-- -_ X F_S X
2L l
rad,/S CJ8xIO ra_s
-8
27. Un satétite orbita a una attura H=3R de la
supe_1cie terrestreydescnbeunaErayectoria 3o Dos esfe,as a._
circunferencial. D . _ ,.
mUeStfa. etermlne a maxlma Se_afaClOn
Indique que proposiciones son falsas (F) o que ex pe,._
verdaderasN).
rn: masa __ _l sat�Iite.
g; aceleración de la gravedad en ta superncie __,., _'_-- _=-__
4u;_- ,_; u
R: radio de la super Flcie _errestre.
.d dl /l. l Cm0u Cmo
. a fapl e2 e Sate lte eS U = - A) _ B)
4au2 -m2 4au2-Cm
, . ,. ,. m
. La ener_la t1net_Ca e Sate lte eS -SR Gm
2
lll. La energía mecánica del sistema satélite OU -
Rm D 2Cm0 E 3Cm
pl_eta es -_g _2cm _ su2, ,2

1_6



_33 pmtrea_qyeu_| cetnor _ _ __ _______ __) (____2 _c_2)RtGM (___c_) _) (___m_ç_J_

CA PíT U lO XV G ravitac i ón

3I. El sistema mostrado es aislado y est_
-_uaJmasa A)_'i BJ _ c) T
' un O RT .' RT RT
r_jo y el otro es proyectado desde un lugar muy
alejado para de_pues seguir la trayectoria cM _ cMT
o,n D) 2RT E)-2 R_
lndICada. DClermlne a menOr SepafaCl
_ _ 2

m, 3_. T_s cueEpos de m_a m se encuen_an cada_
a'''__'_''' - '- - - - - - - - - _ _. uno en los vé_ices de un t_ángulo equi__teco
!, '_N__ de lad_ _. Demue5tre que Ias partícul__ bajo
b!, _\\ sus interacciones eravitatorias mutuas,
!, '.. pueden describir una órbi_a circunferencial
_ + -__. _ _.. - - - - - - - -.. -. - - - - - - - - __ m'. cuyo centro es el cen_o__ det tn_, u_ y senale
' 'X ' t cuál ser_ la rapidez angular del movimiento.
A)__ B)b(_+_) c) _
2 4 4 n _Jl2 _/a 1n
n) __m B) m c)
3 o3 303
D) b(___) E) -b2(_-- l) 20 .
1n 3 _ _n
' D mG , E m
3 _3
32. Do._ cuc_os id�nIicos  se mueven alrededor _ , '
de una estrelIa en un mismo 5entido por
-_s tangentes E_ p,__mer cue_o se _. Un satélite o_it_ en torno a un planeta y
eve _,_, _,_a c.,,cu_grenc_a de ,ad__ R y el detcribe una Irayectoria elípIica _ cuyos
seg_n_o _uefpo posg_v _n peri_o que es alejamientOS m_. lm05 y m_nlmOS S0n _ y __
_ho ve__es el del p_n_e_c. Si ambos cue_s respectivamente, Indique la veracid__ o
se acoplan Lqu_ máx_mo a_e_ia___ento de la Falsedad de l_ siguientes proposiciones=
estrella togr_ el sistema _copIado l, Lam__marapide2queal_elsatélite
aproximadamente luego de esto?
es (,_R) :Mesm_adelplaneta.
n)R ' B)___ c)_,nR r
D) 2R E) 2,_ Il. El menor radio de curvalura de la
- Irayectoria descrita p_r el sa_eljte es
. A la Tierra se le ha practicad_ un túnel
delgado a lo tafgo de su dj_metfo. si a un _2fR
-o cuemo se _e abandona en la bota r + R -
del túnel y se despfecia toda res_stencia, Ill. La men0I enef__a pOtenCial _fa_tatOiia
detg__ne la m_im_ r%pjde2 que a_Quigre îe alCan2a _n la pOSlClÓ_ de m_lm0
dicho tuemo (conv?jdeia a la Tjef_ un_ es(efa a_,_jamjento.
' maci2a y hon_o_énea).
MT: masa de la _erra n) FVf BJ FN C) W_
RT: radio de la Tiena D) VW E) NV

t0_�
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