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ACA ESTOY

Hola. Acd va la 2% parte del libro Fisica para el CBC. Al final de cada tema
puse un montén de problemas tomados en parciales. Asi como los tomaron,
asi los puse.

La gente suele preguntar si el segundo parcial es mds dificil que el primero.
Rta: Ermmmm... Bueno, esto depende un poco de cada persona. A grandes
rasgos te puedo decir que si el primer parcial te parecié fdcil, este te vaa
parecer mds fdcil. Pero si el primer parcial te parecié dificil, probablemente
este te va a parecer mds dificil. ( Bienvenido a Fisica ).

Importante: Como siempre, el truco en fisica estd en saber resolver pro-
blemas. Resolvé los ejercicios de la guia. Buscd otros problemas. Conseguite
parciales viejos y resolvelos. Fijate que al final de cada tema yo pongo ejer-
cicios y ejemplos. Muchos de esos ejercicios son problemas sacados de par-
ciales. Miralos bien.

Para entender esta 2% parte también hay que saber bastante matemdtica.
Otra vez muchas veces te va a parecer que no entendés fisica. En la mayoria
de los casos, lo que pasa es que no estds entendiendo matemdtica.

Y también igual que al principio, tus profesores te van a decir que esto es
fdcil. Falso. En fisica nada es fdcil.

Una cosa: ¢ Seguis ingenieria ? Entonces tenés que saber fisica. Date cuen-
ta que la ingenieria es bdsicamente fisica. Casas, edificios, aparatos, mdaqui-
nas, barcos, aviones, centrales nucleares... todo estd hecho con fisica.

La fisica es el instrumento que usa la ingenieria para construir cosas.

Si seguis ingenieria tenés que saber esta materia a la perfeccién. Tratar de
sacarse fisica de encima es un error. No es cuestion de zafar. Acd no hay
"me la saco de encima y chau". Zafar ahora te va a traer problemas mds
adelante cuando quieras cursar fisica I y fisica IT. ( Ahi si vas a tener que
agarrarte en serio ). Y también vas a tener problemas cuando quieras cursar
las materias de ingenieria que en realidad son fisicas encubiertas.

¢ Ejemplo ? Estabilidad I, Estabilidad IT, Resistencia de materiales, Mecd-
nica, Elementos de mdquinas, Termodindmica, transferencia de calor y masa,
Mecanica de los fluidos, Mdquinas térmicas y demds.

La Ingenieria bdsicamente es fisica. Si la fisica no te gusta.... Bueno, pro-
bablemente lo tuyo no sea la Ingenieria. ( Pensalo ).

¢ Sequis Biologia ? ¢ Seguis Licenciatura en Quimica ?
Amiga, estds en problemas. Tenés que saber fisica. Fijate que mds adelante
en tu carrera volvés a tener otras fisicas. Te digo lo mismo que le digo a la



gente de Ingenieria: Para alguien que sigue exactas tratar de sacarse fisica
de encima es un error. No es cuestion de zafar. Acd no hay zafar. Huir aho-
ra te va a traer problemas mds adelante cuando quieras cursar Fisica Iy
Fisica II. ( Que son materias dificiles en serio ). Esto no es mala onda. Esto
es asi. ( Bienvenido a Exactas )

Los chicos dicen que las materias mds dificiles del CBC son Andlisis y dlge-
bra. Es cierto, son materias dificiles. Pero son materias dificiles porque
ellos van demasiado rdpido. En realidad fisica es mds dificil. Si yo diera fisi-
ca tan rdpido como ellos dan Andlisis o Algebra, fisica seria una materia in-
aprobable.

Tarde o temprano uno termina entendiendo Andlisis y Algebra. A la larga
uno se da cuenta de que son materias relativamente mecdnicas. Si la deriva-
da da cero, pasa esto. Si la derivada da positiva, pasa esto otro.

Para buscar el vector perpendicular hay que hacer el producto vectorial.
Para invertir una matriz se usa tal procedimiento. Uno tarda en aprenderlo.
Pero a la larga es siempre igual. Fisica no es asi. Acd no hay: "bueno, todos
los problemas son iguales. Si sé uno, sé todos". La fisica es dificil en serio.
Uno nunca termina de entender fisica.

Parecen todas pdlidas. Pero al final todo tiene su recompensa. La recompensa
es que saber fisica te convertird en un hombre nuevo. Te vas a dar cuenta de
esto cuando hables con tus amigos del secundario. O con tu hermana. O con
tu prima. Dirds: ¢ Estas son tontas o se hacen ?!

Rta: No son tontas. Son lo que siempre fueron. Ellas estdn iguales. VOS sos
el que cambiaste. Aprobaste fisica. Sos un hombre nuevo. Un ser pensante.
El cerebro empezé a funcionar.

( Bienvenido ).

Como siempre, ¢ Encontraste algln error en el libro ? ¢ Hay algo que te pa-
rece que estd mal explicado ? ¢ Querés preguntarme algo ? Estoy del otro
lado de la computadora. Mandame un mail ( www.asimov.com.ar )

Saludos.
Anibal
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¢ Ves algo en este libro que no estad bien ?

¢ Encontraste algin error ?

¢ Hay algo mal explicado ?

¢ Hay algo que te parece que habria que cambiar ?

Mandame un mail y lo corrijo.

www.asimov.com.ar

Podés bajar parciales viejos de
www.asimov.com.ar
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LEYES DE NEWTON

Hola | Esto es una especie de resumen de toda la 1™ parte de Dindmi-
ca. La idea es que leas esto y te pongas a hacer problemas. Saber di-
ndmica es saber resolver problemas. Nadie te va a pedir en un exa-
men que repitas las leyes de Newton de memoria. De manera que:

AGARRRA LAPIZ Y PAPEL,

«— VER
_I? CALLULADORA ¥ PONETE A ==
NACER EJERCICIOS,

Tenés que hacer problemas y problemas hasta que veas que entendés
como es el asunto. Antes nada. No busques la fdcil en este libro por-
que no estd. La cosa depende mds de vos que de mi. Esto es sélo una
especie de introduccion tedrica para que veas de qué se trata el tema.
El resto tenés que ponerlo vos.

FUERZA, MASA y ACELERACION

Hay tres conceptos que se usan todo el tiempo en dindmica. Estos
conceptos son los de fuerza, masa y aceleracion. Prestd atencién a
esto porque es la base para todo lo que sigue. Vamos.

¢ Qué es una fuerza ?
Ejercer una fuerza es empujar, tirar o arrastrar algo. Una fuerza es
una cosa que hace que algo que estd quieto se empiece a mover.

Vo= O 3 Un sefior
— 17 8 ~ aplicando
————) = )“ > una fuerza
Inicialmente ﬁ
estd quieto Ahora el tipo empujay la

cosa se empieza a mover
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Esta situacion de un cuerpo que tiene aplicado una fuerza la simboli-
zamos poniendo una flechita que representa a la fuerza. Vendria a ser
algo ast:

F - .,
2 l — - Representacion
de una fuerza.

Cuando la fuerza empieza a actuar, el cuerpo que estaba quieto se
empieza a mover. Este movimiento va a ser Uniformemente variado.

( MRUV ). O seaq, va a tener aceleracion. Por eso puse la letra "a" en el
dibujo.

Si uno no deja que el cuerpo se mueva, lo que hace la fuerza es defor-
marlo o romperlo.

' o _ S
\ {F ‘ N El cuerpo se
LATA — O] ¥ “ | - deformé por
YT TIT —— ﬂﬁv— la accion de
ANTES ‘DURANTE DESPUES la fuerza F.
ANTES DUP-ANTE bES PUE'S
4L

El resorte se
estiré por la
<— accion de la
| fuerza peso.

B ]

RESoRTE

e
FuERRA
" PESO

Cuando uno empuja algo con la mano o cuando uno patea una cosa, uno
ejerce una fuerza sobre la cosa. Lo que pasa es que este tipo de
fuerzas no son constantes. Es decir, por ejemplo:

Si uno le pega

un pisotén a una |:>
balanza...
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La aguja no se va a quedar quieta todo el tiempo en el mismo lugar. Va
a llegar hasta un valor maximo ( digamos 50 Kgf ). Después va a bajar.
Esto indica que la fuerza aplicada sobre la balanza es variable ( no
vale todo el tiempo lo mismo ).
Acd ellos siempre te van a dar fuerzas que valen todo el tiempo lo
mismo. ( Constantes ). La manera mds fdcil de entender lo que es una
fuerza es imaginarse una cafiita voladora. De ahora en adelante,
cuando yo te diga que sobre un cuerpo actda una fuerza F, vos podés
imaginarte esto:

Cafiita voladora

o
I

al

La fuerza estd representada por la accién que ejerce la cafiita vola-
dora. Entonces, sin entrar en grandes detalles quedemos en que para
imaginarse una fuerza conviene pensar que uno tiene una cafiita vola-
dora que estd empujando a un objeto.

Nota: En realidad una fuerza es algo un poco mds complicado de lo que
yo puse acd. Pero por ahora con esto te alcanza.

MASA

Cuanto mds masa tiene un cuerpo, mds dificil es empezar a moverlo.
Y si el tipo viene moviéndose, mds dificil va a ser frenarlo.

CAMIONAZO
TELEVISOR [

L* @

= A

AL TELEVISeR
Lo MOVES PoRQue
TIENE PocA MASA .4

J?ERO RL cAhigy 9

La masa es una cantidad que me da una idea de gqué tan dificil es ace-
lerar o frenar a un cuerpo. Entonces se puede entender a la masa
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como una medida de la tendencia de los cuerpos a seguir en movi-
miento. Esto vendria a ser lo que en la vida diaria se suele llamar
inercia. La palabra Inercia en fisica significa lo mismo que en la vida
diaria: seguir haciendo lo que uno viene haciendo sin frenar, ni acele-
rar. Inercia es seguir en el estado en que uno estad sin cambiar.

A mayor cantidad de materia, mayor masa. Si tengo 2 ladrillos del
mismo material tendrd mas masa el que tenga mds atomos. ( Atomos,
moléculas, lo que sea ).

A MAYOR CANTIDAD
¢ DE PARTICULAS,
MAYOR MASA

=t
ESTE LADRILLO
TIENE MAS MASA

Cuanta mds materia tenga un cuerpo, mds dificil va a resultar mover-
lo. Es como que la masa te dice "mi honor estd en juego y de aqui no
me muevo".

La dificultad en acelerar o frenar un cuerpo estd dada en por la can-
tidad de particulas que ese cuerpo tiene. Y la cantidad de particulas
da una idea de la cantidad de materia. Sin entrar en grandes compli-
caciones, te resumo el asunto asi:

La masa de un cuerpo es la
P <j MASA

cantidad de materia que tiene

Masa y fuerza son 2 conceptos que vas a entender mejor después de
haber resuelto muchos problemas. Dindmica es asi. Lleva tiempo.

ACELERACION

La aceleracion es una cantidad que me dice qué tan rdpido estad au-
mentando o disminuyendo la velocidad de un cuerpo. Esto ya lo sabés
de cinematica. Digamos que si una cosa tiene una aceleracion de 10
m/s?, eso quiere decir que su velocidad aumenta en 10 m/s por cada
segundo que pasa. Si al principio su velocidad es cero, después de un
segundo serd de 10 m/s, después de 2 seg serd de 20 m/s, etc.).
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LEYES DE NEWTON 4— VER
1° LEY DE NEWTON o PRINCIPIO DE INERCIA

La primera ley de Newton suele llamarse "Principio de Inercia".
Esta ley dice que si uno tira una cosa, esta cosa se va a mover con
movimiento rectilineo y uniforme a menos que alguien venga y lo
toque. Otra manera de decir lo mismo es decir que si un objeto se
viene moviendo con MRU, va a seguir moviéndose con MRU a menos
que alguien venga y lo empuje. O sea, que sobre €l actle una fuerza.
La forma matemdtica de escribir la primera ley es:

SiFz=0— a=0 (v=cte) | = ¥

Para entender esto imaginate que venis empujando un carrito de su-
permercado y de golpe lo soltds. Si no hay rozamiento, el carrito vaa
seguir por inercia.

V=10 M/ V1o, FA VELOCIDRD SERA

. <:| TOoDO EL TIEMPO DE
:_g:g - :Q"’ 40 mfs.(No Hay Roz.

NI NAME Lo TocA).

También se puede entender la ley de inercia diciendo que si un objeto
estd quieto, seguird quieto a menos que alguien venga y lo empuje.

2% LEY DE NEWTON o PRINCIPIO DE MASA

La 2da ley es la que se usa para resolver los problemas, asi que aten-
cion. La cosa es asi: Si uno le aplica una fuerza a un cuerpo el tipo vaa
adquirir una aceleracién que va para el mismo lado que la fuerza apli-
cada. Cuando digo "aplicar una fuerza" quiero decir "empujar”, tirar,
arrastrar o atarlo a una caiita voladora para que lo impulse.

Newton se dio cuenta de que esta aceleracion iba a ser mds grande
cuanto mayor sea la fuerza que actuaba. Es decir, la aceleracién a es
directamente proporcional a la fuerza aplicada.
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Y también Newton vié que esta aceleracion iba a ser mds chica cuan-
to mads cantidad de materia tenga el cuerpo. Es decir, que la acelera-
cién a serad inversamente proporcional a la masa del objeto.

Cuando una fuerza actda sobre un cuerpo, el tipo se empieza a mover
con movimiento rectilineo uniformemente variado. La velocidad em-

pieza a aumentar, y aumenta lo mismo en cada segundo que pasa. Mira
el dibujito:

-E S
QA AL HABER
"" : F, HAY a

Todo esto que dijo Newton se puede escribir con esta formula:

Aceleracion = Fuerza / Masa

Si paso la masa multiplicando tengo la forma mas comin de poner la
ley de Newton, que es como les gusta a ellos:

F = ma < 2% Ley de Newton

3% LEY DE NEWTON o PRINCIPIO DE ACCION Y REACCION

Cuando dos cuerpos se ejercen fuerzas entre si, la fuerza que el pri-
mer cuerpo ejerce sobre el segundo es igual y de sentido contrario a
la fuerza que el 2do ejerce sobre el 1ro. Esto se ve mejor en un dibu-
jito. Imaginate un sefior que estd empujando algo :

AN
F

TiPo —> TIPO o acarn F PLACARD

Placord TiPo

Cuando digo " cuerpos se ejercen fuerzas entre si " quiero decir
cuerpos que se tocan, chocan, se atraen, se repelen, y cosas por el
estilo. Ellos dicen que los cuerpos "interactian".
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Interactuar vendria a querer decir "ejercerse fuerzas mutuamente".
El diagrama de las fuerzas que actdan sobre el placard y sobre la
mano del tipo seria algo asi:

™ PLACARD
—
MANO Fuerza del tipo sobre el
A ? <€ placard y del placard sobre

FP E el tipo. ( Son iguales ).
T Te

Ojo, las fuerzas de accion y reaccién son iguales y opuestas, pero la
fuerza de accidn que el tipo ejerce actla sobre el placard y la fuer-
za que ejerce el placard actia sobre el tipo. Es decir, la acciény re-
accion son fuerzas iguales y opuestas, pero acttan sobre cuerpos
distintos. Por eso :

Las fuerzas de accion y reaccion nunca pueden anu- VER
larse porque estan actuando sobre cuerpos distintos. ESTO

CONVENCION DE SIGNOS EN DINAMICA :

SENTIDO POSITIVO COMO APUNTA LA ACELERACION.
LAS FUERZAS QUE VAN COMO LA ACELERACION SON & EER

POSITIVAS (+). LAS QUE VAN AL REVES, SON (-).

UNIDADES DE FUERZA, MASA y ACELERACION

Aceleracién: a la aceleracién la vamos a medir en m/s?. (igual que en
cinemdtica ). A la unidad m/s® no se le da ninglin nombre especial.

Masa: a la masa la medimos en Kilogramos. Un Kg masa es la cantidad
de materia que tiene 1 litro de agua. Esto lo inventaron los franceses
alld por el 1.800. Te recuerdo que 1 litro de agua es la cantidad de
agua que entra en un cubo de 10 cm de lado ( o sea, 1.000 cm ?).

Fuerza: la fuerza la medimos en dos unidades distintas: el Newtony
el Kilogramo fuerza. 1 Kgf es el peso de 1 litro de agua.
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Entonces :| Una cosa que tiene una masa de 1 Kg pesa 1 Kgf.
Una cosa que pesa 1 Kgf tiene una masa de 1 Kg.

En los problemas suelen aparecer frases del tipo: Un cuerpo de 2 Ki-
logramos... Levanta el alumno la mano y dice: Profesor, en este pro-
blema ¢ los 2 kilogramos son el peso o son la masa ?

Rta: Es lo mismo. Un cuerpo que pesa 2 kilogramos fuerza tiene una
masa de 2 kilogramos masa. No hay que andar dividiendo por g ni nada
por el estilo.

Ahora, ojo, porque los chicos dicen: Ah, ya entendi, 1 kgf es igual a 1
kg masa.

Rta: No. Negativo. Una cosa que pesa 1 kilogramo fuerza fiene una
masa de 1 kg masa. Esto es asi por definicidn, porque cuando los
franceses inventaron el kg masa lo definieron como la masa que tiene
algo que pesa 1 kgf. (Y viceversa ).

Entonces, si en un problema te hablan de un auto de mil kilogramos,
esos mil kilogramos son tanto el peso como la masa. El auto tiene una
masa de 1.000 Kg masa y pesa 1.000 Kg fuerza.

Esta coincidencia numérica solo pasa en La Tierra, aclaro.

La otra unidad de fuerza que se usa es el Newton. Un Newton es una
fuerza tal que si uno se la aplica a un cuerpo que tenga una masa de
1Kg, su aceleracién serd de 1 m/s?.

1 Newton = 1kg x1m/s®* | (= 1Newton

Para que te des una idea, una calculadora pesa mas o menos 1 Newton.
( Unos 100 gramos ). Para pasar de Kgf a Newton tomamos la siguien-
te equivalencia:

1 Kgf = 10 Newtons < Equivalencia
entre Kgtf' y N.

Para los problemas ellos siempre te van a decir que fomes la equiva-
lencia 1 Kgf = 10 N. Esto se hace para facilitar las cuentas, porque
en la realidad real, 1 kgf equivale a 9,8 N.

Nota: A veces 1 kilogramo fuerza se pone también asi: 1 Kgr o 1 k_9>
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La 2% ley dice F = m.a. Pero sobre un cuerpo pueden estar actuando
MIL fuerzas. Todas estas fuerzas se pueden sumar. Si las sumo ob-
tengo una fuerza resultante. Esta resultante equivale a fodas las
fuerzas que actdan sobre el cuerpo. Entonces, si en un problema te-
nemos varias fuerzas que actdan sobre una cosa, lo que se hace es
sumar todas esas fuerzas. ( = hallar la fuerza resultante ).

Entonces ellos suelen poner la 2da ley de newton asi: *F=m.a.
Esto se lee :

La sumatoria de todas las fuerzas que actian igual a eme xa.

Ejemplo: 2 fuerzas de 5 y 10 N actlan -
sobre un cuerpo de 5 kilos como indica 19_—'.":&5:"'-
la figura.;Cuanto vale su aceleracion?

Si tengo 2 fuerzas que actidan sobre el objeto, tengo que plantear
que la suma de las fuerzas es "eme por a". Ahora. Ojo. La fuerza de
10 es positiva porque va como la aceleracidn, y la fuerza de 5 es ne-
gativa porque va al revés . Esto es asi por la convencion de signos que
dice que fuerzas que van en sentido de la aceleracién son positivas.
Como me dicen que el objeto tiene 5 kilos, su masa serd de 5 kilogra-
mos masa. Me queda:

2 Fuerzas=m.a

2> I0N-5N=5kg.a
> 5k§.m/seq’ = 5 kd.a

>a=1m/s

PESO DE UN CUERPO

La Tierra atrae a los objetos. La fuerza con que la que La Tierra
atrae a las cosas se llama fuerza PESQO. Antes la ley de Newton se
escribia F=m-a. Ahora se va a escribir P=m-g. Esto sale de acd :

Diagrama de un cuerpo , /! L% P=m.
que estd cayendo A A é‘
debido a la fuerza PESO. [ | \
P [ M A
TTTTTTTTTIITYY
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En este dibujo, la aceleracién de caida vale g (= 9,8 m/s® )y la fuer-
za que tira al cuerpo hacia abajo acelerdndolo es el peso P. Fuerza es
igual a masa por aceleracion, F = m.a. En La Tierra la aceleracién es
la de la gravedad (g ) y la fuerza F es el peso del cuerpo. Entonces
reemplazo a porg y F por P en F=m.a y me queda:

P=m.g | <& FUERZAPESO

Esta ecuacidn se lee " peso = masa por gravedad ". La equivalencia

1 Kgf = 9,8 N que puse antes sale de esta férmula. Supongamos que
tengo una masa de 1 Kg masa. Ya sabemos que su peso en Kilogramos
fuerza es de 1 Kgf. Su peso en Newtons serd de :

P=1Kg,98m/s® =
P(1|<gf)=9,8N

EJEMPLO DE COMO SE USA LA 2° LEY DE NEWTON

UN CUERPO TIENE VARIAS

20 N SN
FUERZAS APLICADAS COMO M=-Adok
10N =10 a,
INDICA EL DIBUJO. -

CALCULAR SU ACELERACION.

Con este ejemplo quiero que veas ofra vez este asunto de la conven-
cién de signos que te expliqué antes. Fijate. El cuerpo va a acelerar
para la derecha porque la fuerza 20 N es mayor que la suma de las
otras dos (15 N ). Planteo la 2% ley:

DF=m-a = 20N-5N-10N=ma
La aceleracion va asi: — . Entonces mi sentido positivo para las fuer-

zas también va a ser asi —. Queda :

Kgm

2
S

—=5N=10Kg-a = 5 =10Kg.a

m b4
—a=05— < Aceleracion del
S

cuerpo (va asi —).

Importante: Fijate que al elegir sentido positivo en sentido de la
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aceleracidn, las fuerzas que apuntan al revés que son negativas. Esto
es una convencion. Podés tomar la convencion al revés, pero te vas a
complicar. Mejor tomar positivo siempre como va la aceleracidn.

ACLARACIONES SOBRE LAS 3 LEYES DE NEWTON

* Las fuerzas son vectores, de manera que se suman y restan como
vectores. Quiero decir que si tengo 2 fuerzas que valen 10 cada
una, y las pongo asi: —>——=2— , la suma de las dos fuerzas dard
20. Ahora, si una de las fuerzas estad torcida, la suma ya no vale 20.

( Seriaestecaso: — 2 .~ ).

Para resolver esta Gltima situacién habrd que elegir un par de ejes
X-Y y descomponer c/u de las fuerzas en las direcciones X e V.
Después habrd que sumar las componentes en x, eny, y volver a com-
poner usando Pitdgoras.

* Alguna gente llama "principio de interaccion" a la 3ra ley de New-
ton. Esto es porque para que aparezcan fuerzas sobre 2cuerpos, es-
tos tienen que interactuar. ( Interactuar = golpearse, tocarse, empu-
jarse, chocar, efc.).

* Recordar: Las fuerzas de accion y reaccion actian siempre sobre
cuerpos distintos. Acciony reaccion NUNCA pueden estar actuando
sobre un mismo cuerpo. Accion y reaccion NUNCA pueden anularse.

* Encontrar una fuerza aislada en el universo es imposible. Una fuer-
za no puede estar sola. En algin lado tiene que estar su reaccién.

* De las 3 leyes de Newton, la 1% y la 3% son mds bien conceptuales.
No se usan para resolver problemas. Para resolver los problemas va-
mos a usar siempre la 2%. (F=m.a).

FIN LEYES DE NEWTON
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DIAGRAMAS DE CUERPO LIBRE <¢— ojo

El diagrama de cuerpo libre es un dibujito que se hace para poder resolver los pro-
blemas de dindmica. Siempre es imprescindible hacer el diagrama de cuerpo libre
para resolver un problema de dindmica. Tenés que hacer el diagrama por tu propio
bien. Si no hacés el diagrama vas a terminar equivocdndote.

Si lo querés ver de otra manera, te digo asi: Muchas veces los chicos resuelven los
problemas de dindmica asi nomds, aplicando alguna formulita o algo por el estilo. Sin
hacer dibujo, ni diagrama, ni nada. Pues bien, te advierto que en el parcial ellos te
van a tomar un problema en donde te veas obligado a hacer el diagrama de cuerpo
libre. Y si el diagrama estd mal... i Todo lo demds también va a estar mal !

Esto no es algo que inventé yo. Esto es asi. La base para resolver los problemas de
dindmica es el diagrama de cuerpo libre. Si el diagrama falta, bdsicamente todo lo
que sigue va a estar mal.

¢ Qué es saber Dindmica ?
Rta: Saber dindmica es saber hacer diagramas de cuerpo libre.
Y si nadie te dijo esto antes, te lo digo yo ahora :

@ NADIE APRVEBE SIN  SABER HACER
—

DIAGRAMAS DE CvERPO LIBRE.

¢ COMO SE HACEN LOS DIAGRAMAS DE CUERPO LIBRE ?

Cuerpo libre significa cuerpo solo, sin nada al lado. Eso es exactamente lo que se
hace. Se separa al cuerpo de lo que estd tocando ( imaginariamente ). Se lo deja
solo, libre. En lugar de lo que estd tocando ponemos una fuerza. Esa fuerza es la
fuerza que hace lo que lo estd tocando.

Pongo acd algunos ejemplos de diagramas de cuerpo libre. Miralos con atencién. Son
muy importantes. Tenés que saberlos porque son la base para lo que viene después.

PRINCIPALES DIAGRAMAS CUERPO LIBRE QUE HAY QUE SABER

Van acad los principales diagramas de cuerpo libre que tenés que conocer. Son unos
10 diagramas en total. Cada problema que resuelvas va a tener alguno de estos dia-
gramas de cuerpo libre. Por eso hay que conocerlos bien. Empecemos



ASIMOV -14 - CUERPO LIBRE

* CONSTRUIR LOS DIAGRAMAS DE CUERPO LIBRE EN LOS SI-
GUIENTES CASOS Y ESCRIBIR LAS ECUACIONES DE NEWTON

1) Cuerpo apoyado sobre el piso:
&— LADRILLO

El ladrillo esta en equilibrio. No se cae para abajo ni se levanta para arriba. La
fuerza peso que tira el ladrillo para abajo, fiene que estar compensada ( equili-
brada ) por la fuerza hacia arriba que ejerce el piso. Es decir:

Fuerza que el piso ejerce sobre
el cuerpo. ( se llama normal )

P <~ Fuerzaque ejerce La Tierra
sobre el cuerpo. ( Se llama peso )

Las fuerzas N y P son iguales y contrarias. El cuerpo esta en equilibrio. Ahora ojo,
son iguales y contrarias pero no son par accion-reaccion.

¢ Por qué ?

Rta: porque estdn aplicadas a un mismo cuerpo. Para que 2 fuerzas sean accion -
reaccion tienen que estar aplicadas a cuerpos distintos. En el caso del ladrillo apo-
yado en el suelo, la reaccion a la fuerza N estd aplicada sobre el piso. Fijate :

PISO N; es la reaccion
N, de la fuerza N.

Ahora ¢ Dénde estd aplicada la reaccion a la fuerza peso ?
Rta: Estd aplicada en el centro de La Tierra.

@ P:1 es la reaccidn

de la fuerza P.
Por ejemplo, si en este caso el peso del ladrillo fuera de 1 Kgf, todas las fuerzas
valdrian 1 Kgf. (P, N, P1, N1 ), La cosa estd en darse cuenta cudles de ellas son

par accién - reaccién. Aca P y P; son un par accién-reaccién, y Ny N; es otro.
¢ Lo ves ? ( No digas " si " porque esto no es tan fdcil de ver de entrada ).
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La ecuacién de Newton planteada para este diagrama de cuerpo libre queda asi:

La normal es = al peso

15, 020\ t
Q=0 [1‘ N-P=0 / para un cuerpo que esta

P (= P) apoyado en el piso.
2) Cuerpo que cuelga de una soga. pI777777.
SOGA/'.." o LAdRILL

En este caso el andlisis es parecido al anterior. El cuerpo estd en equilibrio porque
no se cae para abajo ni sube para arriba. Esto quiere decir que la fuerza que hace la
cuerda al tirar para arriba tiene que ser igual al peso del cuerpo tirando para abajo.
Hagamos el diagrama de cuerpo libre:

T (ttasion ) Diagrama de

cuerpo libre.
P (Peso)

La ecuacion de Newton queda ast:

T-P=ma — T-P=0 (porquea=0)

— T =P

1
3) Un cuerpo que estd cayendo 51 )

por accion de su propio peso.

Este ladrillo que cae no estd en equilibrio. Se estd moviendo hacia abajo con
la aceleracién de la gravedad. La fuerza peso es la que lo estd haciendo caer.
El diagrama de cuerpo libre es ast:

Esta g la pongo para Diagrama de cuerpo
indicar que el cuerpo ~. [.__Jl:-) <::I libre para un ladrillo
ho estd quieto sino que s v P que estd cayendo.
cae con aceleracion g.
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La ecuacién de Newton seria F = m.a. En este caso la fuerza F es el peso y la acele-
racion es la de la gravedad. Entonces me queda :

P=m.g — Ecuacion de N.

NOTA: Esta ecuacién P = m.g la vas a usar mucho. Sirve para calcular el peso en
Newtons teniendo la masa en kg y para calcular la masa en kg teniendo el peso en N.

4) Cuerpo que es empujado por 2 fuerzas.F;>F.. No hay rozamiento.

PorR 2 FveRapg

Hagamos el diagrama de cuerpo libre. Tengo F1 empujando asi: — y F> tirando para
el otro lado. Como F; es mayor que F> la aceleracion va para allé: — . Me queda :

N2

y‘ F1Ci;ﬁ-
—_)
P

X

El peso y la normal se compensan y no tienen influencia en el movimiento en direc-
cién horizontal. ( Quedaria N = P ). Tomo sentido positivo como va la aceleracidn.
( O seaasi :— ). La ecuacién de Newton en x me queda :

Fi-F2=ma

Aclaracién: Si F1y F2 fueran para el mismo lado quedaria F1+ F2=m.a

NOTA : Esta situacion parece fdcil y es fdcil, pero hay que saberla bien porque la
vas a ver en muchos problemas en forma encubierta. Por ejemplo, es la situacién
tipica de un cuerpo que es arrastrado con una soga por un piso con rozamiento.

Fijate :

M

* I CVBRPO LIBRE
bp

Pisg

El diagrama parece diferente, pero en realidad es igual al anterior.
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5) Dos cuerpos unidos por una soga que son arrastrados por una fuerza F

.ﬂ"ﬂﬂ SecA (LT F
Y e Y

En este ejemplo hay 2 cuerpos, entonces habrd 2 diagramas de cuerpo libre. Cada
cuerpo tendrd su ecuacion. Habrd 2 ecuaciones de Newton. Hago los diagramas y
planteo las ecuaciones.

H“TE"’
;‘_1} T=ms.a
pY
T = F F-T=mg.a
B i

Ahora quiero que veas unas cosas interesantes sobre este ejemplo. Fijate :

*

En la direccién vertical no hay movimiento de manera que los pesos se equilibran
con las normales, es decir PA= Nay Pe= Ng..

*

En el diagrama del cuerpo B, la fuerza F debe ser mayor que la tensién de la
cuerda para que el tipo vaya para alld —» . Si fuera al revés, (F < T ) el cuerpo

B iria para el otro lado.
La fuerza F " no se transmite " al cuerpo A. F estd aplicada sobre el cuerpo B.
Lo que tira del cuerpo A es la tension de la cuerda. (Unicamente ).

*

*

La tensidn de la cuerda es la misma para los dos cuerpos. No hay T; y T> .
Hay sdlo una tensién de la cuerday la llamé T .

*

Los dos cuerpos se mueven con la misma aceleracion porque estdn atados por la
soga y van todo el tiempo juntos.

*

En B hice F-T=m[a, yNO T-F=m.a. Estoes porque la fuerza que va
en sentido de la aceleracién es F.
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6) Cuerpo que cae por un plano inclinado con aceleracion a.

a PLaNS
= INCLINADO

Fijate como queda el diagrama de cuerpo libre: La normal ahora es perpendicular al
plano. La fuerza peso se descompone en dos, Px y Py. La componente del peso en
equis se llama Px . Es paralela al plano. Esta Px vale Px Sen 30°. ( Esto hay que pen-
sarlo un poco ). La componente del peso en Y se llama Py . Es perpendicular al plano.
Esta Py vale Px Cos 30°. ( Esto también hay que pensarlo un poco ).

El diagrama queda asi :

A
y Mo~
> ’ X CUERPO LIBRE
¥

Para plantear las ecuaciones de Newton hay que mirar bien el diagrama: En la direc-
cién y la Normal se compensa con el peso. Queda: N-Py=0.(Osea, N=Py).Enla
direccidn equis la componente Px arrastra al cuerpo para abajo y lo hace caer con
aceleracién a. Queda : Px = m.a.

Fijate que la aceleracidn en equis no es la de la gravedad. La aceleracion en equis es
MENOR que la de la gravedad. Después vamos a ver como se calcula esta aceleracién
cuando veamos especificamente el tema plano inclinado.

7) Cuerpo que sube en un ascensor con aceleracion a. &—VER

_f1a

CIERPO EN UN
TW m — NMSCENSOR,

7

Acd la idea es hacer el diagrama de cuerpo libre del cuerpo, no del ascensor.
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Si te fijds un poco vas a ver que este problema tiene varias posibilidades: el ascen-
sor podria estar subiendo o bajando. A su vez el ascensor podria estar yendo cada
vez mds rdpido o cada vez mds despacio. Incluso el ascensor podria estar subiendo
o bajando a velocidad constante. ( O sea, sin aceleracién ).

En total son 6 posibilidades. De estas 6 posibilidades, voy a analizar una sola. Su-
pongamos que el ascensor estd subiendo (v 1)y va cada vez mds rdpido (a1 ). En
ese caso, el diagrama de cuerpo libre queda asi :

a] 1V
<« DIAGRAMA DE
”T - CUERPO LIBRE

En este diagrama de cuerpo libre N es la fuerza normal que hace el piso. Es el piso
del ascensor el que estd empujando al cuerpo para arribay lo obliga a subir. La
fuerza que hace el piso sobre el cuerpo se llama Normal. La palabra "normal" en ma-
temadtica significa " perpendicular . La fuerza normal es siempre perpendicular al
piso. De ahi viene su nombre.

La ecuacién de Newton seria: N - P = m.a
Quiero que veas una cosa: Fijate que en el diagrama de cuerpo libre yo marqué la

velocidad (v 1 ). Sin embargo, para plantear la ecuacion de Newton no tuve en cuen-
ta esta velocidad. La velocidad no aparece en la férmula. Lo que quiero decir es que:

La velocidad no interviene en los problemas de Dindmica | €— VER

Esto es algo importante que uno tarda bastante en entender. La velocidad puede
ser de 2 por hora o de mil por hora. Da lo mismo. La ecuacién de Newton es siempre
N - P = m.a . Es mds, yo supuse que la velocidad era para arriba. Pero la velocidad
podria haber sido para abajo y el asunto no cambiaria. ( Es decir, la ecuacion segui-
ria siendoN - P = m.a).

Pregunta: ¢ Y si la velocidad hubiera sido CERO ? ¢ La ecuacidn sequiria siendo
N-P=m.a?

Quiero que veas otra cosa. Para ver esto pongamos unos valores. Supongamos que la
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masa del cuerpo es de 10 kg y la aceleracién es 2 m/s® hacia arriba. Si la masa es de
10 kg el peso va a ser 100 Newtons ( P = m.g ). La ecuacién quedaria :

N - 100 Newtons = 10 kg.2 m/s?
— N = 100 Newtons + 10 kg.2 m/s?

— N = 120 Newtons

Y acd estad el asunto: Si te fijds un poco, vas a ver que la Normal di6 mayor que el
peso. El peso es 100. La Normal dié 120. La gente suele pensar que la Normal es
siempre igual al peso. Error. Acd tenés un ejemplo donde eso no se cumple. Conclu-
sién: ( importante ):

La Normal no es siempre igual al peso &~—VER

Es mds, puede haber casos donde la Normal sea menor al peso. Esto es fdcil de de-
cir, pero... ¢ Podrias encontrar una situacion donde la fuerza Normal sea MENOR al
peso ? ( Hay que pensarlo un poco ).

Ultima pregunta: Supongamos que en un choice aparece la afirmacion: "La fuerza
Normal es siempre igual al peso del cuerpo". ¢ La marcarias como correcta ? ( La
gente suele marcarla como correcta ).

8) Cuerpo que es elevado hacia arriba con aceleracion a.

<— 0JO CON
ESTE CASO

GRUA —>

En esta situacion el cuerpo no estad en equilibrio. La grda lo estd acelerando hacia
arriba. Lo levanta con aceleracién a. ( Atento ). El diagrama de cuerpo libre y la
ecuacion correspondiente quedan ast:

T
art T-P=m.a
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Fijate que puse: " Tension de la cuerda —Peso =m.a" y no: "P-T=m.a".

¢ Por qué ?

Bueno, porque segun la convencion que tomo yo, en la ecuacion de Newton, a las
fuerzas que van en sentido de la aceleracion se le restan las fuerzas que van en
sentido contrario. (Y no al revés ).

También fijate que la tensidn de la cuerda tiene que ser mayor que el peso . Esto
pasa porque el cuerpo tiene aceleracion para arriba. Para que fuera P>T el cuerpo
tendria que tener aceleracion para abajo.

Acad pasa igual que con el ascensor, hay varias posibilidades: la gria podria estar
subiendo o bajando. Aparte de estar subiendo o bajando, podria estar yendo cada
vez mds rdpido o cada vez mds despacio. ¥ también podria estar subiendo o bajando
a velocidad constante. ( O sea, sin aceleracién ). En total son 6 posibilidades. De
estas 6 posibilidades yo analicé una sola que fue con el cuerpo subiendo (v 1) cada
vez mads rdpido (a1).

9) Dos cuerpos que pasan por una polea. L
A este aparato se lo suele a4 P2 > P,
llamar Mdquina de Atwood. 1 io\

En este caso todo el sistema acelera como estd marcado porque 2 es mds pesado
que 1. Los diagramas de cuerpo libre son asi : ( Mirar con atencion por favor )

T a T _
oy @ DV
P
4 P
T-Plzmlﬂn Pg-T:mzﬂl
10)- Sistema de dos cuerpos de masas o
m: y mz que estdn unidos por una —
Polea.Uno esta en un plano horizon- A
tal y el otro cuelga de una soga. NO hay rog,

No hay rozamiento.
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El peso 2 quiere caer y arrastra al cuerpo 1 hacia la derecha. El sistema no estd
en equilibrio. Los cuerpos se estdan moviendo. Todo el sistema tiene aceleracion a.
Para cada uno de los cuerpos que intervienen en el problema hago el diagrama de
cuerpo libre. Es este caso serian 2 diagramas, uno para cada cuerpo. Me queda :

e
N, T
DIAGRAMAS ® q}_,T @ |2
Ve Py
Ecuaciones :
T=m, a P,-T=m,.a
Fijate que:

La tension de la cuerda (T ) es la misma para el cuerpo 1y para el cuerpo 2.

Esto siempre es asi en este tipo de problemas con sogas. No hay 2 tensiones.

Hay una sola. ( Tamos ? )

El sistema, asi como estd, siempre va a moverse para la derecha. Seria imposible
que fuera para la izquierda. ( El peso 2 siempre tira para abajo ). La fuerza P; es
mayor que la tensién de la cuerda. Por ese motivo el cuerpo 2 baja. Si fuera al re-
vés, el cuerpo 2 subiria.

La fuerza N; es igual a P1. La normal es igual al peso si el plano es horizontal. ( Si el
plano estd inclinado no ).

Pregunta tramposa: Para que el sistema se mueva... ¢ obligatoriamente el peso del
cuerpo 2 tiene que ser mayor que el peso del cuerpo 1? ¢ Qué pasaria si m; fuera
mayor que m; ? ¢ Habria movimiento ? ( Cuidado con lo que vas a decir )

Comentario:

Las leyes de Newton no son tan fdciles de entender como parece. Es mds, en algu-
nos casos, da la impresion de que la ley de Newton dice que tendria que pasar algo
que es al revés de lo que uno cree que tendria que pasar. Ete, ¢ me plico ? A ver:
Pongo acd dos problemas conceptuales que me gustaria que mires. Los 2 apuntan a
tratar de entender la diferencia entre masa y peso. Fijate :

Una persona desea empujar una heladera que pesa 60 Kgf.
¢ Donde le resultaria mas facil hacerlo ?

a) - En la Tierra, donde la heladera pesa 60 Kgf.

b) - En la Luna, donde la heladera pesa 10 Kgf.
¢) - En una nave espacial donde no pesa nada.
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Para entender el asunto conviene considerar que no hay rozamiento entre la helade-
ray el piso en ninguno de los casos. Hagamos un esquema de las 3 situaciones. Vea-
mos primero lo que nos dice la intuicién al respecto:

EN LA NAVE UN SENOR QUE EMPUJA UNA
" ESPACIAL | HELADERA EN TRES LUGARES
DIFERENTES DEL UNIVERSO

Intuicidn: bueno, este problema es muy fdcil. Mds dificil es mover una cosa cuanto
mds pesa. Por lo tanto en la Tierra me cuesta un poco, en la Luna me cuesta menos,
y en el espacio no me cuesta nada. Incluso en el espacio cualquier cosa que uno
toque ya sale volando.

Analicemos un poco lo que nos dice la intuicion. ¢ Serd asi ?

Rta: No. La intuicién se equivoca. Mds dificil es mover un cuerpo (acelerarlo) cudnto
mds masa tiene, y no cuanto mds pesa. Lo que pasa es que en la Tierra, cuanto mds
masa tiene un cuerpo, mds pesa. De ahi que uno relaciona el esfuerzo que uno tiene
que hacer para mover el cuerpo, con el peso que tiene. Esto es verdad EN LA TTE-
RRA. No es verdad en un lugar donde las cosas no tengan peso.

Repito. Para el caso particular de la Tierra si es cierto que hay que hacer mds
fuerza para mover un objeto pesado que uno liviano. Ahi la intuicién no se equivoca.
Pero eso no es asi en el espacio donde no hay gravedad.

Por lo tanto, la respuesta a este problema es: Si no hay rozamiento, en los tres
casos va a costar lo mismo empujar la heladera ( acelerarla, quiero decir ).

Vamos a otro ejemplo:

Una persona desea patear una pelota de plomo que pesa 60 Kgf.
¢ En donde le va a doler més el pie ? :

a) - En la Tierra. ( Peso de la pelota = 60 Kgf )

b) - En la Luna. ( Peso de la pelota = 10 Kgf)
b) - En una nave espacial donde la pelota no pesa nada.
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Si lo pensds un poco te vas a dar cuenta de que estamos en el mismo caso anterior.
Patear una pelota significa acelerarla hasta que adquiera una determinada veloci-
dad. En los tres casos el pie le va a doler lo mismo. Lo que importa es la masa del
objeto, no su peso.

Las cosas solo tienen peso en la Tierra o en los planetas. Pero la masa es la cantidad
de materia que tiene el cuerpo y, lo pongas donde lo pongas, el objeto siempre tiene
la misma masa. Siempre tiene la misma cantidad de particulas.

El dolor que la persona siente depende de la masa de lo que quiera patear, y la masa
de una cosa ho depende de en qué lugar del universo esa cosa esté.

Fin Diagramas de Cuerpo Libre.
Préximo tema: Plano inclinado.
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PLANO INCLINADO

DESCOMPOSICION DE LA FUERZA PESO

Suponé que tengo un cuerpo que estd apoyado en un plano que estd inclinado un
dngulo a. La fuerza peso apunta para abajo de esta manera:

currpo

UN CUERPO APOYADO EN
UN PLANO INCLINADO.

Lo que quiero hacer es descomponer la fuerza peso en 2 direcciones: una paralela al
plano inclinado y otra perpendicular. Lo voy a hacer con trigonometria. Fijate:

Este dngulo es igual al
dngulo del plano inclina-
do por alternos internos
entre no se qué.

Descomposicion de la

Px
RN Q ¢=  fuerza peso en las
> direcciones X e Y

En el dibujo descompuse al peso en las fuerzas " pe equis y P," Ahora bien...

¢ QuésonPx y P, 2.

Px es la componente del peso en la direccién del plano inclinado.

P, es la componente del peso en la direccion O al plano inclinado.

Ahora bien, ¢ Cudnto valen Py y Py ? Es decir, ¢ Cémo las calculo ?

Bueno, si inclino el tridngulo para que el asunto se entienda mejor, me queda un lindo
dibujito en donde puedo calcular por trigonometria los valores de Pe, y Pe, .

T e
-
sendz P [P ps Coyorienres
- 7P => | Px= P.send DE LA FUERLS
PESo
cos d\:%\t. = | Py =P cos 4
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Este asunto de que las componentes del peso valen Px=P.sena y Py,=P.cos a, o lo
razonds, o te lo acordds de memoria, pero tenés que saberlo porque se usa todo el
tiempo en los problemas de plano inclinado. Vamos a un ejemplo a ver si me seguiste.

PROBLEMA
CALCULAR CON QUE AQELERACION CAE UN CUERPO POR UN
PLANO INCLINADO DE ANGULO ALFA. (NO HAY ROZAMIENTO ).

Lo que el problema plantea es esto:

CUERPO CAYENDO

~
3 axz? P POR EL PLANIFERO
N ~ INCLINADO.

Voy a descomponer la fuerza peso en las direcciones equis e y :

4 "
DIAGRAMA DE

X CUERPO LIBRE.

~<"V
s

Fijate que la fuerza que lo tira al tipo para abajo es Px.Ni Py, ni N tienen
influencia sobre lo que pasa en el eje x porque apuntan en la direccién del eje y.
Por eso es que se descompone a P en una direccion paralela y en otra perpendicular
al plano inclinado.

Planteo la ley de Newton para el eje x. La sumatoria de las fuerzas en el eje equis
va a ser la masa por la aceleracion en el eje equis. Eso se pone :

zF:enele\jeX:m-a enel eje X

= P.sendh=m.a

= yﬂ o Sen + = }’4 ey
ACELERACION

= a = gxsen a N— DE CAIDA
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Por favor recorda la ecuaciéna = gxsen a porque la vas a necesitar muchas veces
mds adelante. Repito: Lo que calculamos es que :

LA ACELERACION QUE TIENE UN CUERPO QUE
CAE POR UN PLANO INCLINADO QUE FORMA UN

ANGULO ALFAVALE: a = g.sena . &

( Ojo, esto sdlo vale cuando NO hay rozamiento )

Ahora fijate. Vamos a hacer un andlisis chiche - bombodn de la férmula a= g.sena
A ver si me seguis.

No sé si te diste cuenta de que para llegar a la expresién a=g.sen a fuve que
simplificar la masa. Eso quiere decir que la aceleracion con la que el tipo cae por
el plano inclinado...

i no depende de la masa !

¢ Cémo que no depende de la masa ?... ¢y de qué depende ?

Rta: Depende sdlo del dngulo alfa y de la aceleracién de la gravedad ge .

Es decir que si yo tengo una bajada que tiene un dngulo de 20 grados, todas las
cosas que caigan por ahi, lo hardn con la misma aceleracion.

Aclaro esto porque cuando hay una calle en bajada, la gente suele pensar que al
sacar el pie del freno, un auto empieza a caer mds rdpido que un camion.

DISCULPE  SENORA,
EN UNA BMAMJ QUE CAE
MAS RAPIDY, ; uN

MTO o uv camigh?

At

N\ <

Sin hilar fino, por la bajada de una plaza, una pelota, una bicicleta y una patineta
caen con la misma aceleracién. Si se las deja caer en el mismo momento, ninguno
le ganard al otro. Todos van a bajar con aceleracion a=g.sena .
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Pregunta: ¢ Y si en la bicicleta va un tipo de 300 kilos ?... ¢ no va a ir cayendo mds

despacio ?

Rta: No.

¢ Cae mds rdpido ?.

- No.

Eeeehhhh, ... ¢ cae igual ?
- Exactamente.

Ahora, analicemos esto otro caso : ¢ qué pasaria si alfa fuera cero ?

Bueno, segln la formula a=g.sen a, la aceleracién daria cero. (sen 0°=0).
¢ Estd bien eso ?.

Rta: Si, estd bien, porque si el dngulo fuera cero, el plano seria horizontal:

Caso a=0

| (= a=0)

¢ Y qué pasaria si el dngulo fuera 90° ?

Bueno, sen 90° = 1, de manera que g.sen 90° me da g. Es decir, si el dngulo fuera
de 90° , el tipo caeria con la aceleracién de la gravedad.

Esto también estad bien porque estaria en este caso:

tel ]
D Situacion para

a° yasg ~ a=90° (a=g)

Este andlisis de lo que pasa cuando o es igual a cero o d 90° es importante porque
lo ayuda a uno a darse cuenta si se equivocé o no. Por ejemplo, si me hubiera dado a
=10 m/s® para o =0, eso me estaria indicando que hice algo mal.

METODO PARA RESOLVER LOS PROBLEMAS DE DINAMICA

Los problemas de dindmica no son todos iguales pero suelen pedir calcular cosas pa-
recidas. Generalmente, la tensién de la cuerda y la aceleracién del sistema. Para ese
tipo de problemas hay una serie de pasos que conviene seguir. Estos pasos son:

1 - Hago el diagrama de cuerpo libre para cada uno de los cuerpos que intervienen
en el problema. Si hay un solo cuerpo, habra un solo diagrama. Si hay 2 cuerpos
habra 2 diagramas, etc.
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2 - De acuerdo al diagrama de cuerpo libre, planteo la 2% ley de Newton:

2F=m.a

3 - Para cada diagrama de cuerpo libre voy a tener una ecuacién. De la ecuacién
( o sistema de ecuaciones ) que me queda despejo lo que me piden.

Este método para resolver problemas de dindmica sirve para cualquier tipo de
problema, sea con rozamiento, sin rozamiento, plano horizontal, plano inclinado
o lo que sea. Fijate como se usa el método en un problema.

Ejemplo : 10 K
Para el sistema de la figura cal- 4 | A
cular la aceleracion del sistema

y la tension en la cuerda.

( No hay rozamiento ).

1 - Para resolver el problema hago el diagrama de cuerpo libre para cada
uno de los cuerpos que infervienen:

A T N
;: Na T f; 1\5& i;
j P
JIPA PY xB
PARA A PARA B

Fijate cémo puse el sentido de la aceleracidn. a no puede ir al revés, porque el
cuerpo A no puede tirar para arriba y hacer que suba el B.

2 - Para cada diagrama planteo la ecuacion de Newton:
Para A: T=m,~a
Para B: Px,-T =mg-a
3 - De las ecuaciones que me quedan voy a despejar lo que me piden.

El planteo del problema ya termind. Lo que sigue es la parte matemdtica que es
resolver un sistema de 2 ecuaciones con 2 incégnitas. Para resolver este sistema
de 2 x 2 podés usar el método que quieras. ( Sustitucion, igualacion, etc ).
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Yo te recomiendo que para los problemas de dindmica uses siempre el método de
suma y resta. El método consiste en sumar las ecuaciones miembro a miembro. Como
la tension siempre estd con signo ( +) en una de las ecuaciones y con signo (- ) en la
otra, se va a simplificar. Apliquemos entonces sumay resta. Lo que tenia era esto:

T=m,-a
Px,;-T=my~a
Sumo miembro a miembro las ecuaciones y me queda:

/T/+Px3¢{:m,,m+m3m

= Px, = (mA+mB )Bl

= m,g 3en 30 =(m,,+m3)m

— 5Kg [10 ;“2[0).5 = (10Kg + 5 Kg) a

:>25KgSmZ:15Kg )

m Aceleracion
= | a= 1,66? < con que se mue-
ve el sistema.

¢ Cémo calculo la tension en la cuerda ?
Rta: Bueno, lo que tengo que hacer es reemplazar la aceleracién que obtuve en cual-
quiera de las ecuaciones que tenia al principio. Por ejemplo :

T=m,~a
= T=10Kg1,6=
s
. Tensidnen
= | T=166N. la cuerda.

Puedo verificar este resultado reemplazando a en la otra ecuacidn y viendo si me
da lo mismo. Probemos a ver si da:

PBX-T: mB.O
= T=Pex-mg a

= T=P.sen30°-mg.a
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- m m
T=5Kg.10 .05-5Kg.166 7

— T=166 N (Dié lo mismo, iupi )

Y ahora vamos al punto importante. ¥ esto si quiero que lo veas bien. Fijate.
Para resolver el problema yo plantee una serie de ecuaciones. ( 2 en este caso ).
Ahora bien, estas ecuaciones fueron planteadas de acuerdo al diagrama de
cuerpo libre. Ese es el truco. ¢A qué voy ?

Voy a que si los diagramas de cuerpo libre estdn mal, las ecuaciones también van
a estar mal. = Mal el planteo del problema = NOTA: 2 (dos)

¢ Una fuerza de mds en el diagrama ? - Todo el problema mal.

¢ Una fuerza de menos en el diagrama ? — Todo el problema mal.

¢ Una fuerza mal puesta en el diagrama ? — Todo el problema mal.
¢ Una fuerza puesta al revés de como va ? — Todo el problema mal.

Entonces, mi sugerencia para que tfengas MUY en cuenta es :

Siempre revisar los diagramas de
cuerpo libre antes de empezar a <——= VER
resolver el sistema de ecuaciones.

Otro ejemplo de plano inclinado:

( ATENCION : Problema en dénde no se sabe para donde va la aceleracion ).

5Ky

Calcular la aceleraciéon de los cuerpos 8 K 6/‘ \Q
30°

y la tension en la soga para el sistema o
de la figura. ( No hay rozamiento ). i

Acad tengo un problema. No sé si el sistema va para la derecha o para la izquierda.
A es mds pesado que B, pero el dngulo del plano inclinado es mds chico, asi que a
0jo ho se puede saber.

¢ Y ahora ?

Bueno, Si no sé para dénde apunta la aceleracidn... ¢ Como sé qué fuerzas son posi-
tivas y qué fuerzas son negativas ? ( Atenti!)
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A esto queria llegar. Fijate. Acd hay que usar un truco. Lo que se hace en estos
casos es lo siguiente: Se supone un sentido para la aceleracion y se ve qué pasa.
( Importante ). Al final, el problema dird si la aceleracion va en ese sentido o al
revés.

¢ Cémo me doy cuenta de esto ?

Rta: Por el signo. Si dd con signo menos es que va al revés. Ahora vas a ver.

En este caso voy a suponer que el sistema va para alld -, es decir, que el cuerpo
A sube y el B baja. Los diagramas de cuerpo libre quedan ast:

T .~ T N
Na > __ Diagramas de
Pxa 0 Q P"B cuerpo libre.
Las ecuaciones van a ser éstas:

Para A: T-Px,=m,~a

Para B: Pxy;-T=myxa
Estas 2 ecuaciones forman un sistema de 2 por 2.

T-Psasen30°=mau.a
Pg.sen 45°-T=mg3.a

¢ Como resuelvo este choclazo ? RESPUESTA: sumando las ecuaciones.
A -P,.sen 30°+Pg.sen 45 - F=mas.a + mep.a

Las tensiones se simplifican porque una es positiva y la otra es negativa.

Entonces :
-Pa.sen 30°+Pg.sen 45 =(ma+mg).a
Despejo a:
-P, 00,5 + P, 0,707
= a =
m, +m,
L o= 8% 010 m/s? 00,5 + 5Kg 010 m/s* 00,707

8Kg + 5Kg
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Ny ACELERACION

a=-0,357 ﬂa {— DEL SISTEMA
s

Ahora fijate esto: ¢ Qué pasa acd ? La aceleracién me dio negativa ! ?

¢ Qué significa eso ?

Y, nada, quiere decir que la aceleracion va al revés de como yo la puse.

Yo dije que iba para alld - , pues bien, me equivoqué y va para alld « .

( es decir, A bajay B sube ).

Atentol. Este andlisis de lo que pasa con el signo de la aceleracidn es importantel.
Pero no te asustes. Es lo que te dije antes. Sia te da negativa , significa que el
sistema se mueve al revés de lo que uno supuso. Eso es todo .

Ahora calculo la tensién en la cuerda. Reemplazo la a que obtuve en cualquiera de
las ecuaciones que puse al principio:

T-Ps.5en30°=ma4.a

Ojo, reemplazo la aceleracion pero con el signo que obtuve antes. ( Es decir, negati-
vo ). Entonces reemplazo a por - 0,375 m/s? y me queda :

—~ T =80ND,5+8Kg Eﬁ— 0,357 5”;)

= | T=37,14N « Tensidénenla cuerda

Verifico reemplazando la aceleracién en la otra ecuacion:
Pe.sen 45-T=mg.a
T = Pex 0,707 - mexa
2 T:=50Nx0,707 - 5Kgx (- 0,357 m/s®)
= T=3714N

Disculpame que insista sobre una cosa: Fijate en los ejemplos anteriores.

Todo el truco para resolver el problema consistié en hacer los diagramas de cuerpo
libre. Una vez que los diagramas estdn hechos... ya estd ! Ahora el planteo de las
ecuaciones es fdcil. Si un problema no te sale, revisd el diagrama de cuerpo libre.
Antes de entregar la hoja volvé a mirar el diagrama de cuerpo libre.
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Saber dindmica es saber hacer diagramas de cuerpo libre. Ellos lo saben y sobre
eso van tomar los problemas. Por cualquier duda que tengas, fijate al principio don-
de empieza lo de Dindmica. Ahi puse los diagramas de cuerpo libre mds simples de
todos. Los diagramas para casos mds complicados son mezcla de estos mds simples.

Y si no, podés consultarlos a ellos. Pero no vayas con un papelito en blanco a decirle
" éste no me salié ". Porque ante la frase: " no se como empezar " lo primero que te
va a decir el tipo es: A ver, dibujame los diagramas de cuerpo libre. ¥ cuando vos le
digas: " no, yo la verdad es que esto de los diagramas de cuerpo libre no lo entiendo
muy bien... " i ALPISTE, FUISTE !

No existe " no entender diagramas de cuerpo libre ". Si no entendés diagramas de
cuerpo libre, no entendés dindmica.

El diagrama de cuerpo libre es lo fundamental aca.
¢ Me sequiste ?.
Creo que fui claro, no ?

Fin de la Teoria de Plano Inclinado.
Préximo tema: Rozamiento.
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DINAMICA - PROBLEMAS SACADOS DE PARCIALES

Pongo acd algunos problemas que saqué de parciales que fueron tomados en los dltimos
afos. Algunos ejercicios son choice, otros no. Algunos combinan dindmica con cinemadti-
ca. ( Se puede ). También puede haber problemas de dindmica combinados con energia.
Esos problemas los voy a poner después, al final de lo de Energia. Vamos primero a los
problemas de dindmica comun sin rozamiento

PROBLEMAS DE DINAMICA SIN ROZAMIENTO

1 - El sistema de la figuradondem ;=6kgymgz=

3 kg esté inicialmente en reposo.

Se lo suelta y se verifica que la masam ; tarda 2 m,
seg en tocar el piso. Calcular :

a) La aceleracion de m ; durante el movimiento.
b) El valor de m , ms 4m
c) La fuerza de contacto entre los cuerpos 2y 3
durante el movimiento

Solucion: a) - Dicen que m; tarda 2 segundos en tocar el suelo. Puedo plantear :

Y=4m+0-%a(2s)

Ojo, fijate que la aceleracién de caida no es la de la gravedad. Tomo el eje Y para arri-
ba. Al llegar al suelo y = O, entonces :

0= UM -4 A 4t
3 —

= A ir-Ym

= a= 20 aulracios
> I 5;\ T w A0l 2.3

b) - Para facilitar las cosas voy a fomar a las masas 2 y 3 como un solo cuerpo. Este es
un truco que conviene saber. No voy a calcular mz. Voy a calcular mz_s .

v
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Hagamos los diagramas de Cuerpo Libre:
T 1T
at T-Py =
13 237 My A qJ’Li_ P-T =My.a
P23 P

Somando las tivacrones:
P{ - Pg,_', =M a + Mya

=7 M.!%- M;,!%:ﬂﬂu_ﬁ-rm.lﬂ.
= M,g-m,a: Mua+hz_3g

= M (g-a) = (a+g) My,

== f\h”_._- My (4-4)

%+a
Myy. OKyl10-2) _y Ko,
10+2

=2 m, = M;;-M; N T leg-skg

f"')l.-' Hc'a

Q- Parn Calcvlar la Fuarea AL contacto onbre 243 hn&a g
haw 4 diag. dh cunrpo libre AL log 2 Cdmpot Junlpr.De los
2 cnrpes analizo Solaminte u diagama it (3

| N
21 fa liT-ﬂu
l[l P_;

N}-ﬂp}:ﬁh;.ﬂ

De Ny-Pi=Mmy a MSpeJo Ny. Lo nortmal 3 25 la Fuwrig
M onlacko antre lor 2 cawpos. ML guga
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M}: P3f'l“13-0\ =
Ny= 30N+ 3Mg. 2t

52

2 - En todo tiro oblicuo en el vacio en las proximi  dades de las superficie terrestre
se cumple que :

a) La fuerza neta ( resultante ) y la velocidad son  siempre tangentes a la trayectoria

b) La fuerza neta ( resultante ) y la aceleracibn s  on siempre tangentes a la trayectoria

c) No hay fuerza neta ( resultante ) y la velocidad  es siempre tangente a la trayectoria

d) La fuerza neta ( resultante ) y la aceleracion s  on siempre perpendiculares entre si

e) La fuerza neta ( resultante ) y la velocidad son  siempre perpendiculares entre si

f) La fuerza neta ( resultante ) y la aceleraciont ienen siempre direccién radial y el
mismo sentido

Solucion:

En un tiro oblicuo la aceleracién es todo el tiempo la de la gravedad. ( g ). La gravedad
es vertical y apunta para abajo. La velocidad es siempre tangente a la trayectoria. La
dnica fuerza que actla es el peso del objeto que va para abajo ( El peso es la fuerza
neta, o sea, la resultante ). Hagamos un dibujito de un tiro oblicuo:

\Yj \
g \Lg \LP &—— TRAYECTORIA
g -

Conclusion ? Tanto el peso como la aceleracién apuntan para abajo. Correcta la dltima
opcién ().

3 - Una persona de masa M esté parada sobre una bal anza dentro de un
montacargas. Si la balanza marca menos que su peso, entonces el monta-

cargas :
[ sube a velocidad constante [ se encuentraen reposo
[J Baja a velocidad constente [ pesciende acelerando
[ Asciende acelerando [J pesciende frenando

Solucion: Hay un sefior parado en una balanza que estd dentro de un ascensor. Dicen
que la balanza marca menos que su peso. Por empezar hay que entender que lo que
marca la balanza es la fuerza normal. En realidad uno tendria que plantear todas las
situaciones posibles y hacer los diagramas de cuerpo libre en cada caso y ver que pasa.
Pero uno lo puede pensar un poco. Analicemos asi:



ASIMOV -38- PROBLEMAS

1 - La normal va a ser igual al peso en estas 3 situaciones: ascensor quieto, o ascensor
que sube con velocidad constante o ascensor que baja con velocidad constante

2 - La normal va a ser mayor al peso si el ascensor sube acelerando o si baja frenando.
3 - La normal va a ser menor al peso si el ascensor sube frenando o si baja acelerando.

O sea que estamos en la situacion 3: el ascensor sube frenando o baja acelerando.
Hagamos un dibujito y el diagrama de cuerpo libre :

BALAN A+ €1 SENOR

v o

CUBRPD LIBRE

La ecuacién de Newton queda P - N = m.a

= =P-m. &— N ES héNel
N=P-m.q ~ et

Correcta la antedltima opcion: Baja acelerando

NOTA: Puesto que este problema es architomado en los parciales, conviene saber este
truco: si el ascensor sube acelerando o si baja frenando |la persona tiende a apre-
tarse contra el piso. ( Esto pasa por inercia ). Entonces la balanza va a marcar mads
que el peso porque aumenta la normal.

Si el ascensor sube frenando o si baja acelerando, la persona tiende a despegarse del
piso. ( Inercia ). Entonces la balanza va a marcar menos que el peso porque la normal
disminuye.

4- Un nifio de 20 kg salta hacia arriba con una acel eracion de despegue de
15 m/s?. ¢ cuanto vale la fuerza que el piso ejercié sobre el nifio durante el
despegue ?

(J700N (JS500N (J300N (OJ200N (JI100N O cero

El enunciado no se entiende bien. Lo que estan diciendo es que una persona salta para
arriba impulsdndose en el piso. Preguntan qué fuerza hace el piso sobre la persona.
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Hagamos un dibujito y el diagrama de cuerpo libre :

r
al ! i ot R
[ " : i 1 €— bE werko
LIRRE
T ’ et
T77777 777 77 ,'

En base al diagrama de cuerpo libre planteo la ecuacién de Newton. Me queda :
FPlIa - PTtPa: M. a
FPISD - T B
Fosp= Ma+ I'ng-

Ferso= 20 kg . 15 m/s%+ 20 kg . 10 m/s?

FUERZA QUE HACE
Frrso = 500 Newtons {— EL PISO SOBRE LA
PERSONA

Correcta la 2%

5 — Bajo la accion de una fuerza resultante, un cue  rpo que parte del reposo,
recorre una distancia D hasta alcanzar una velocida d V. si se repite la situa-

cion aplicando el doble de fuerza, ¢, qué distancia aproximada recorrera has-
ta alcanzar el doble de velocidad V ?

Oo 0 40 [J 1,411 Ooso Oo7ne Oz
SOLUCION - Dicen que hay un carrito que es empujado por una fuerza F. El carrito

recorre una distancia D. El enunciado estd todo con letras. Se puede resolver asi pero
es un poco largo. Voy a dar algunos valores. Hagamos un dibujito :

=0
"..“:f'f ) T\;' ——
l D 1

Supongo F =10 N, m = 2 kg y VF= 10 m/seg. Calculo la aceleracion :
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— — —

Se puede sacar el tiempo que tarda en recorrer la distancia D, pero es mds largo. Uso
la ecuacién complementaria para sacar D.

; L
N - =2 aX =5 [Mel2)-2.5M.D
F g .Sa'

Planteo todo de nuevo pero con las nuevas condiciones :

Ps\-\amJ Fl':?_E:QﬂN ] P“"fl}(é j F\rprzﬁfﬁ: 2.4‘3_%‘_-

Fotma = a,= Fo . 20n _qo 2

-

m, 2Ky sz

T i
I.\I‘F?' =2 ﬁz t':\-Kz_ = [Z.Or_;l) 2= 2.4’10!'\_::-132

= HooM _ oM p
g2 gz ¢

= 132:29%

Me dio que D1 es 10 my Dz es 20 m. Quiere decir que :

;5.:; Correck la ¢ltma

6 —En el sistemade lafigura a=30°yma=4mg.
Calcular :

a) - ¢, Con qué aceleracién se movera el sistema ?
b) — Si se saca el cuerpo B y se aplica en la soga
una fuerza F = m g.g ¢ cuénto valdra la aceleracién
de A en este nuevo esquema ? Justifique.

Me dan 2 cuerpos. El A estd en un plano inclinado. No me dan las masas de los cuerpos
pero me dicen que mx es 4 veces mg . Hago el dibujito :
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No HAay
ROBAMIENTO

Necesito saber para que lado se va a mover el sistema. Calculo Pxs y me da 2 mgp.g .
Este Pxa es mayor que el Pg que estd del otro lado. Quiere decir que el sistema se
va a mover como lo marqué en el dibujo. ( O sea, A bajay B sube ).

Ahora para cada cuerpo hago los diagramas de cuerpo libre y planteo las ecuaciones
de Newton. ( Atento ) :

T
a T Tﬂ
&
%) b e
P;(ﬂ 0 PB BRE
Pep=T = Mp A T-Pp= My

Sumando las tuaciones :
Mp 8 Sen30° = M@ = (Mpt M) O
Me dicen que my es 4 veces mg. Tonces :
Mipz YMy =
Uty 8. 0,5 - Mg § = [U4my s Mg} &
— 2megg-megg=5mg.a
— y{g = 5/mé.a

= = —2Mm ACELERACION
= |4 9/5 <2 oL sisTema
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b) - Ahora saco el cuerpo B. Me queda esto :

F=Msf

Me fijo si el cuerpo A sube o baja. Veamos. Pxa vale 2 mg.g . Es mayor que la fuerza
mg.g que tira para arriba. Quiere decir que la aceleracién de A es hacia abajo ( La
marqué en el dibujo ). La ecuacion de Newton me queda :

MH_:L{MB::’) HMB'%'O‘S“%B%:HMI}‘Q

N~ F
= M/ 01 __ 1Ll I'nd 1
— VAW = "TIls7Tg -
- A Py £ ¥
- o LW N T WP
N N | s _ a2 Cc I £ Fi-t ST TN
=AY AU = S — S P B
Lt | ) S‘l (=10 L L&jo b)

Fijate que el enunciado del problema dice "justifique". La justificacion es la cuenta
que acabo de hacer y que dice que la aceleracién da 2,5 m/s®. Si querés también podés
justificar con palabras sin hacer cuentas. Pero ojo, la justificacion con palabras tiene
que ser concretay clara. En el caso de que la explicacidn sea con palabras, habria que
decir algo asi como: la aceleracion en la situacion b) NO VA A DAR LO MISMO QUE
EN EL CASO a). Esto pasa porque si bien la fuerza que estd tirando de A que vale lo
mismo que el peso de B que estaba antes, ahora Pxa arrastra a un cuerpo solo que es
ma. Antes Pxs arrastraba a 2 cuerpos que eran may mg

7 — Dos cuerpos M ;=9kgy M,= 3 kg se encuen-

tran inicialmente en reposo y se hallan unidos M,
por una soga y una polea ideales como muestra

la figura.

a) — Calcule la aceleracion de M , si se desprecia

todo tipo de rozamiento. M,
b) — Si se intercambian los cuerpos entre si,
¢, cual sera la aceleracionde M 7

a) - Piden calcular la aceleracion de m; . No hay rozamiento.
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Lo que tengo es esto.

@ ) 3K

La aceleracion de m; = a la aceleracién de m; ( = aceleracion del sistema ). Hago los
diagramas de cuerpo libre y planteo las ecuaciones :

T 4,
@] 1 ‘ @; LTS < Diaratus dE
| CUERPO LIBRE
P,
Las ecuaciones quedan: P -T =m, & T=MQ

Reemplazo T=m;.aenP-T=mz.a 2 PZ_[M{Q}TMZQ =>
ML%: (N’\ﬁ' f\"'z) a =>

Q:M @ﬂ:ﬂ_
M + M, UK +3KY

i _ 2 ACELERRCION
= A=72%5 M/S ¢ DEL SISTEMA

b) - Si se intercambian las masas tengo que usar la misma férmula anterior, pero don-
de dice m; tengo que poner m;. Me queda :

- M)

Ma-“l"’}z_
_ qoN  _ My Acercracion S¢
O=——— =|H> 22| S seinteranbN

Ihyt3ky B
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8 — Una lamparita de 100 g esta sujeta al techo de  un ascensor mediante un
cable de peso despreciable. En cierto instante, el ascensor esta subiendo a
2 m/s de velocidad y frenando con a=1m/s 2. Entonces la fuerza que el ca-
ble ejerce sobre la lamparita es de :

012N OLIN OIN J09N Oo2N OOoON

Tengo un cuerpo colgado del techo de un ascensor. El ascensor estd yendo para arriba
pero estd frenando con aceleracién a = 1 m/s® . Piden calcular la tensién de la cuerda.
Hago el diagrama de cuerpo libre y planteo la ecuacion de Newton:

| f-2 "‘J, ’ P-T=M.a

= T:'IN-—D;‘”(&“% =>

T=-0 TENSION DE
1IN | « LA CUERDA

FIN PROBLEMAS DE DINAMICA SIN ROZAMIENTO
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ROZAMIENTO

El rozamiento aparece cuando una cosa roza contra otra. Es la fuerza que hace que las
cosas no se quieran mover. Es la fuerza que hace que las cosas se frenen. Los libros
suelen llamarla "fuerza de frotamiento" o "Fuerza de friccién". ( Rozamiento. Friccién.
Frotamiento. Es lo mismo ). Las mdquinas se desgastan debido al rozamiento. Los autos
pierden potencia por el rozamiento. Aparentemente el rozamiento es una fuerza que no
sirve para nada, pero... ¢ Como harias para caminar si no hubiera rozamiento ? Patina-
rias y te quedarias todo el tiempo en el mismo lugar, tipo Michel Jackson. ( Pobre. Ya
murid. Era bueno el loco ). Ahora, si no hubiera rozamiento... ¢ Cédmo harian los autos
para frenar ? ( No tendrian forma de parar y sequirian de largo ).

Como ves, todo tiene su pro y su contra en esta vida... ( ?)

En la realidad real, todas las cosas tienen rozamiento. Es imposible eliminarlo del todo.

( Imposible ).
v VER ESTD ’
¢ HACIA DONDE APUNTA LA FUERZA DE ROZAMIENTO ?

Vamos ahora a algo importante:
Suponete que tiro un ladrillo por el piso. El ladrillo va avanzando y se va frenando.

Al principio el objeto se mueve con una determinada velocidad, pero después de reco-
rrer unos metros se frena y se queda quieto. Pregunta: ¢ Por qué pasa esto ?.

Rta : Por el rozamiento. Entre el ladrillo y el piso hay rozamiento, y esta fuerza maldi-
ta es la que hace que el coso se frene. Si ho hubiera rozamiento el ladrillo se seguiria

moviendo por los siglos de los siglos y no se pararia nunca. ( Nunca ) .

Fijate como es el diagrama de cuerpo libre: ( mirar con atencién por favor ).

N
=5 £
NE=RA :

SITURCION ORIGINAL DIRGRAMA DE C.UBRE
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Fijate que el tipo se mueve para alldé —, pero la aceleracion va para alld « . Es decir,
el cuerpo se estd frenando. En el dibujo froz apunta al revés que la velocidad, esto pa-
sa porque la fuerza de rozamiento se opone al movimiento. Si un cuerpo viene mo-
viéndose, la fuerza de rozamiento trata de frenarlo.

Ahora, una aclaracion importante: La gente suele decir: Bueno, es fdcil. La fuerza

de rozamiento SIEMPRE se opone al movimiento. Fr,, SIEMPRE va al revés de la
velocidad. Pero... Hummmm, esto no es del todo correcto. Es decir, efectivamente, en
la mayoria de los casos la fuerza de rozamiento apunta al revés de la velocidad. Gene-
ralmente F.,; intfenta frenar al cuerpo... i Pero no siempre !

( Esto no es fdcil de ver ). Digamos que hay algunos casos malditos donde el rozamiento
va en el mismo sentido que la velocidad. Es mds, en estos casos el rozamiento no solo
no lo frena al cuerpo sino que lo ayuda a moverse.

Hay un par de problemas en la guia en donde la fuerza de rozamiento apunta al revés
del pepino. ( Es decir, repito, a favor de la velocidad ). Y si uno se equivoca al poner el
sentido de Froz en el diagrama de cuerpo libre... | Alpiste, fuiste !

Por eso ellos dicen que:

La fuerza de rozamiento siempre se | ¢—

opone al movimiento RELATIVO de
las superficies que estdn en contacto

LEYES DEL ROZAMIENTO

1 - La fuerza de rozamiento depende del material con el que estén hechas las
superficies que estdn en contacto.

Es mds fdcil caminar sobre piso de cemento que sobre piso de hielo. Eso pasa porque el
rozamiento goma-cemento es distinto que el rozamiento goma-hielo.

>
= mrs ("

higto P\So COMON —_ CEMENTD )
] . ‘ ™
MAS PACIL ES ARRASTRA®R UNA ..QUE SOBRE UN Piso

Cospn SOBRE UN PISO DE RiELS... DE CEMENTO,
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2 - El valor de la fuerza de rozamiento NO depende del tamaiio de la superficie
que esta apoyada. ( Superficie apoyada = Area de contacto )

Al arrastrar un ladrillo por el piso, la fuerza que tengo que hacer va a ser la misma,
cualquiera sea la cara del ladrillo que esté apoyada.

F e F D
> [ /

/[\

LA FUERIA NECESARIA PARA MOVER
AL CO50 VALE Lo MISMO eN LoS 3 CASoS.

De la misma manera:
i i
, B a2
1 K"‘\

MOVER UNA MESA ASI... . ES LD MISMQ QUE MOVERLY AS{

Fi=F,

3 - La fuerza de rozamiento es proporcional a la fuerza normal que el plano
ejerce sobre el cuerpo.

Esta dltima ley del rozamiento es lo que usamos para resolver los ejercicios. ( Es la que
da origen a la férmula Froz= muxN )

Podés comprobar las del rozamiento ahora mismo con algin cuerpo que tenga forma
tipo ladrillo. O sea, 3 caras planas con diferentes superficies. ( Por ejemplo, una goma
de borrar ).

Atencion: Las 3 leyes del rozamiento son leyes aproximadas. Esto quiere decir que se
hizo el experimento y el asunto dié mas o menos asi. Por ejemplo, hay casos donde Froz
puede no ser directamente proporcional a la normal. Hay casos donde Froz puede llegar
a depender del drea de contacto.

LA NORMAL NO SIEMPRE ES TGUAL AL PESO ¢— VER

¢ Qué era la fuerza normal ? Rta: La palabra "Normal" en fisica significa " perpendicu-
lar . La normal era la fuerza que el piso ejercia sobre el cuerpo. Esa fuerza era siem-
pre O al plano de apoyo, por eso se la llamaba normal. Veamos un dibujito de la Normal
para un cuerpo apoyado en el piso :
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NA e REAN DeL pyy,
1 (Fuerya NORMAL)

K aotdaa yardrd

PV
CveRPo  Afovado DIAGRAMA DE
SoBRE UNn PLAND CUERPS L(DRE

Hasta ahora la normal nunca se usaba en los problemas. Ahora en rozamiento va a
haber que usarla todo el tiempo. ( Atento !).

Ahora, hay una tendencia de la gente a creer que la normal es siempre igual al peso.

( O seq, la gente dice: si un cuerpo pesa 10 Kgf, la Normal tendra que ser 10 Kgf ). No.
O seaq, a veces si, a veces no. A veces la Normal es igual al peso y a veces no. Eso de-
pende del caso. En el ejemplo de un cuerpo apoyado en un plano horizontal, ahi si la
normal es igual al peso. Pero.... ¢ Qué pasa en un plano inclinado ? Fijate:

UN CASQ DONDE LA NoRMAL
/8 $ NO ES 16vAL AL PESO.

Ahora la normal ya no va a ser mds igual al peso. ¢ De dénde sale eso ?
Rta: > Del diagrama de cuerpo libre.

cuerpo FUERZAS Que ACTUAN
3 S0BRE YN CUERPO EN

ON PL
™ ANO  INCLINADO,

Ahora N no vale mds P. Ahora N vale Py que es Pxcos a. Lo mismo pasa si tengo un
cuerpo en un plano horizontal pero alguien lo aprieta contra el piso.

!r- "N ~_
— E:‘ P N No VALE p.
N

vP VALE P4 F'.-
If

La Normal tampoco es igual al peso para un cuerpo que esté subiendo o bajando en un
ascensor con aceleracion. ( Ojo que este caso también lo toman ).
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A a
T ’ [gv OTRO CASo EN
—_— e"

DONDE N N0 VALE P
ASCENSOR —» P -

|11

Entonces: ¢ La normal es siempre igual al peso ?
Rta: En el caso general no. Es decir, a veces, si. Pero siempre-siempre, NO.

ROZAMIENTO ESTATICO Y ROZAMIENTO DINAMICO

Hay 2 tipos de rozamiento que tenés que conocer. Estos 2 tipos de rozamiento son el
rozamiento estdtico y el rozamiento dindmico. A grandes rasgos digamos que tengo
rozamiento estdtico cuando hay rozamiento pero el cuerpo estd quieto. Ejemplo: una
persona que quiere empujar un placard pero no puede moverlo. Hay rozamiento sobre
el placard. Es rozamiento estdtico porque el placard no se mueve.

P ROAMIENTD
ESTATICO

Tengo rozamiento dindmico cuando el cuerpo se mueve. Ejemplo: un esquiador que va
por la nieve y patina . Ejemplo: Un auto que frena de golpe y patina. Ejemplo: Un cajén
de manzanas que es arrastrado por el piso. Veamos qué pasa en cada caso.

ROZAMIENTO DINAMICO

Supongamos la situacidn de un cuerpo que avanza rozando contra el piso. Por ejemplo,
podria ser una moneda que alguien tiré sobre una mesa. Fijate :

v
— N N ROZAMIENTD
== 0TI ——> PRl e ! & DINAMLCO
ﬁ‘otd w“’

UNAX MONEDA QUE SE MUEVE SOBRE UNA MESA.

Mientras la moneda va deslizando la fuerza de rozamiento la va frenando. Tengo roza-
miento dindmico.
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Me pregunto ahora lo siguiente: ¢ Cudnto vale la froz dindmico ?

Bueno, te comenté antes que el valor de la fuerza de rozamiento era proporcional a la
normal y que dependia del material con que estuvieran hechas las superficies que estdn
en contacto. Eso se pone matemdticamente asi:

B, FUERZA DE
onzb—}‘o'N — e b
A

K Loz2AMiENTO
DINAMICO

7/ X
COEF(CIENTE FueRA
Ve ROTAMIENTD  NORMAL
(MY DinaMico)

El mu dindmico es un ndmero sin unidades. Da una idea de qué tan grande es el roza-
miento que hay entre las superficies que se estdn tocando. Por ejemplo, si el piso es de
cemento tendré un determinado valor de mu. Si el piso es de hielo, la superficie serd
mds patinosay el | serd menor.

Digamos que el coeficiente de rozamiento dindmico vendria a ser un nimero que me
estaria indicando el "grado de patinosidad" de las superficies. ( ¢ Patinosidad ? |)

Es decir: Superficies muy patinosas = Hay poco rozamiento =» El mu es chico.

Una aclaracion: Generalmente tanto el mu estdtico como el mu dindmico son menores
que 1. Pero atencidn, esto no es una regla general. Suele pasar para la mayoria de los
materiales, pero no siempre es asi.

Ejemplo
Un sefior arrastra por el piso una caja que pesa 20 Kgf tirando de una soga
con velocidad cte. Calcular la fuerza de rozamiento entre el piso y la caja.

Dato: pg piso-caja = 0,3.
Hagamos un dibujito

CASO
DINAMICO

a—
-—

777
Calculo el valor de Froz p con la ecuacién Froz p = Hp«<N
FROZD: quN = 0,3 x 20 Kgf
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Acad el diagrama de cuerpo libre seria el siguiente:

@ g

Frox —

vp
La ecuacién de Newton correspondiente seria: T- Frozp =0 . Estd igualada a cero
porque no hay aceleracion. ( Atento ).

Con respecto a este ejemplo fijate que la fuerza de rozamiento vale 6 kgf. Este valor
de la Fro; es independiente de con qué velocidad camine el tipo. Podrd ir a 1 por hora o
a 10 por hora. La fuerza de rozamiento dindmico no depende de la velocidad. ( Esto
es lo que queria que vieras )

ROZAMIENTO ESTATICO K

Tengo rozamiento estdtico cuando trato de empujar una cosa para moverla pero la
cosa ho se mueve. Seria este caso:

ROTAMIENTO
ESTATICO

Es decir, el tipo ejerce una fuerza sobre el placard pero el maldito no quiere moverse.
Pensemos. ¢ Cudnto vale la fuerza de rozamiento en este caso ?

Rta: Bueno, los tipos demostraron que la fuerza de rozamiento maxima que uno puede
hacer antes de que el tipo empiece a moverse vale mu estdtico x eNe.

F _ N FUERZA ME
R% o maxima — /4 £ x| ROZAMIENTO
) Ff , t N ESTATICo
MYXiMA FuER2A  COEFCIENTE FUERA MA'K I M

PE Ro2. positLe  DE ROXAMIENTD  NopMAL
‘ (mu ESTA'TICO)

Quiero que veas bien cémo es esto de Fuerza de rozamiento estdatica maxima = a mu
por ene. Supongamos que el placard pesa 30 kilos y el mu estdtico es 0,5. La fuerza de
rozamiento maxima me da 15 Kgf (=0,5x30).
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¢ Eso quiere decir que el rozamiento esté haciendo una fuerza de 15 kilos ?
Rta: No, eso quiere decir que la fuerza maxima que uno puede hacer antes de que el
placard se empiece a mover vale 15 kilos. (Cuidado con esto por favor).

A ver, supongamos que una hormiga picadorus trata de empujar el placard haciendo una
fuerza de 1 gramos-fuerza. (1 grf es lo que pesa un cm® de agua ).

PICADORYUS

La hormiga no puede mover al coso porque sélo ejerce una fuerza de 1 gramo fuerza.
Para poder moverlo tendria que ejercer una fuerza de 15 Kgf o mds.

A ver si entendés lo que quiero decir. Te pregunto:

Cuando la hormiga empuja con una fuerza de 1 gramo fuerza, ...

¢ La fuerza de rozamiento vale 15 Kg fuerza ?

Rta: No, la fuerza de rozamiento va a valer 1 gramo fuerza.

Hagamos el diagrama de cuerpo libre para el placard. Quedaria asi:

N
LA FUERZA QUE HACE EL
1 grf 1 grf <:| ROZAMIENTO ES IGUAL A
/—> 4—\ LA QUE HACE LA HORMIGA
FUERZA EJERCIDA FUERZA DE ROZAMIENTO
POR LA PICADORUS EJERCIDA POR EL PISO

¢ Y si ahora la hormiga empuja con una fuerza de 100 gramos-fuerza ?

Rta: La fuerza de rozamiento valdria 100 gramos-fuerza.

¢ Y si la fuerza fuera de 1.000 gramos-fuerza ?

Entonces froz valdria 1.000 gramos-fuerza.

¢ Y si fuera de 10 Kilogramos fuerza ?

- froz valdria 10 kilogramos fuerza.

¢ Y si fuera de 14,9 Kg ?

- froz valdria justo 14,9 kilogramos fuerza.

¢ Y si fuera de 15,1 Kg ?.

- Ahhh | Ahi el cuerpo se empezaria a mover. En ese caso para calcular el valor de la
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fuerza de rozamiento tendria que usar el mu dindmico. ¢ Ves cémo es la cosa ? La fuer-
za de rozamiento estdtico no vale siempre mu estdtico por ene. Lo que vale p. por ene
es la fuerza de rozamiento maxima, que puede existir antes de que el tipo empiece a
moverse. ( Ahora si ) .

Vamos ahora a esto otro: Pregunta:
¢ El mu estdtico es siempre mayor que el mu dindmico ?

Bueno, generalmente si. El asunto es este: Una vez que uno aplicé una fuerza mayor a
15 Kgf, el cuerpo se empieza a mover. Ahora, una vez que el tipo estd en movimiento,
ya no es necesario seguir aplicando una fuerza de 15 Kg para hacer que se siga movien-
do. Va a alcanzar con aplicar una fuerza menor.

¢ Por qué pasa esto ?

Rta: Pasa porque generalmente el mu dindmico es menor que el mu estdtico. Atencién.
Esto de que [ > M4 vale para la mayoria de los materiales, pero fampoco es una ley
general. Para algunos materiales no se cumple. Por ejemplo si en el problema del pla-
card el . era de 0,5 , ahora el pq podria ser de 0,4 0 0,3. ( Por ejemplo ).

La fuerza de rozamiento dindmico valdria:

ROZd

Es decir, para hacer que el cuerpo empiece a moverse necesito una fuerza de 15 Kgf,
pero para mantenerlo en movimiento alcanza con aplicar una fuerza de 12 Kgf.

Hay un salto que pega la fuerza de rozamiento cuando el cuerpo pasa de estar quieto a
moverse. Lo grafico ast:

N
Froz._ /
F CAMBlo DE My
ro . .
'% l ’2: ) DINAMICO < ESTATICO A Mu
MaXi oy, i it DI
Fro N
F

En esta representacion F es la fuerza que yo aplico para tratar de mover el cuerpo.

Este hecho de que el mu dindmico sea menor que el mu estdtico es lo que hace que
generalmente sea mds fdcil mantener un cuerpo en movimiento que empezar a moverlo.
O seaq, cuesta empezar a empujar un auto que se quedo parado. Pero una vez que el
auto empezd a moverse, ya es mds fdcil seguir moviéndolo.



ASIMOV -55- ROZAMIENTO

Dicho sea de paso, esto es un poco como una ley de la vida. Es dificil arrancar, pero una
vez que uno arranca, arrancé. Es dificil ponerse a estudiar para un parcial. Pero una vez

que uno empezd, ya es mds fdcil.

Ejemplo

Un cuerpo de 5 kilogramos se mueve con velocidad 10 m/s por una zona sin roza-
miento como indica la figura. Después entra en una zona con rozamiento.
Calcular:

a)- La aceleracion que tiene mientras se va frenando en la zona con rozamiento.
b) - La fuerza de rozamiento estatico una vez que se detuvo.
¢)- La fuerza minima que hay que ejercer para volver a ponerlo en movimiento.

Hagamos un dibujito:

V=10 M
5 K%’ - K3
—
~"C:_''“—"'"'—ITTTTTTT'I'['I'TT77‘/‘1’777'7"7'7'777777
1 1
20MA - SIN ZoNA  CON  ROZAMIENTO
ROZAMENTO (rie: 0,5 , /“'d.: 0:3)

a) - Cuando entra en la region con rozamiento, el diagrama de cuerpo libre
va a ser éste:

N

v v

=]~ Froag & S
p

La fuerza de rozamiento dindmico vale mu dindmico por eNe. La calculo:

N

——= m
froza™ Max mg=0,3x5Kg~9,8 —=14,7N
S

Ahora puedo calcular la aceleracion con la que estd frenando. Como F = m.q, la acelera-
cién de frenado vaaser a=F/m.

_Fapa _147Kg m/s>
m 5Kg

a=2,94 m/s’ — Aceleracion de frenado

a

b) - Ahora calculemos la Fuerza de rozamiento estdtico cuando el cuerpo estd
quieto. Una vez que el tipo se frend, el diagrama de cuerpo libre es éste:
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: N
] ]l" N=-o
CUERPO QUIETD P -

De lo que tenés que darte cuenta es que ahora el cuerpo esta quieto. No se mueve. Eso
significa que... i no_hay fuerza de rozamiento ! Nadie frata de empujar al cuerpo para
que se mueva, de manera que el rozamiento no va a aparecer. Entonces la respuesta a
la pregunta b) es:

froz=0 < f;o, cuando el tipo estd quieto

c) - Ahora, ¢ qué fuerza hay que hacer para ponerlo en movimiento ?
Bueno, si el tipo estd quieto y alguien lo empuja para tratar de moverlo tengo este dia-
grama de cuerpo libre:

Fgg‘f” _E) Y Nzo

e 4P

Para hacer que arranque voy a tener que hacer una fuerza un poquitito mayor a la
fuerza de rozamiento estdtica maxima.
frozemax=MexN=0,5x 5 Kgx9,81’n/sz
| —
N

FROZ e MAX = 24’5 N

Es decir, la fuerza F a ejercer tendrd que ser algo mayor a 24,5 N. Entonces la fuerza
minima para ponerlo en movimiento en el caso limite va a ser:

Eyn=24,5N « Fuerza minima para que se mueva.

Nota: En este problema la velocidad inicial no se usa y es un dato de mds.

Pregunta: en este problema el enunciado decia: Un cuerpo de 5 kilogramos se mueve...
Esos 5 kilogramos... ¢ son la_masa del cuerpo o son el peso del cuerpo ? ( Atento !)
Esto suele pasar en los parciales: Fijate que el enunciado del problema no dice " un
cuerpo de masa 5 kg". Tampoco dice "un cuerpo de peso 5 kgf". Dice "un cuerpo de 5
kilogramos"... Entonces la gente se confunde, enseguida levanta la mano y pregunta:
Perdon, en le problema 1, ¢ Los 5 kilogramos son la masa del cuerpo o son el peso del
cuerpo ?

Entonces: ¢ Son la masa o son el peso ?
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Otro ejemplo

Calcular la aceleracion del sistema de la figura y la tension
en la cuerda. Datos: my =10 kg , mg =S5 kg , g = 0,2

A > Maz= 10 Ka
777 /': 7, ,\MB: S f‘(%
d B f‘d: 01?.

Hago un diagrama de cuerpo libre para cada uno de los cuerpos:

N T
froz, [ IA—> —> (8] a &~ DIA GRAMAS
vP % ‘L

En base a los diagramas escribo las ecuaciones de Newton

T- frong = My O Pa-T= My A <— ECUACIONES
Ahora tengo que resolver el sistema de 2 x 2 que me quedd. Me conviene sumar las

ecuaciones para que se vaya la tension. Este es un fruco que siempre conviene usar en
los problemas de dindmica. Sumo y me queda :

2 T-frozd+Pe-T=ma.a+mpa

= ~frozd*Ps =(Mma+mg).a

:SKg@,ssﬂz—o,zEHOKg@,ssﬂz:(10Kg+51<g)mz
49N-196N=15kg.a

15 kg . a = 29,4 kg.m/s?

= | a=196 m/s?

¢ Como calculo ahora la tension en la cuerda ?
Bueno, sélo tengo que reemplazar esta aceleracion en cualquiera de las ecuaciones del
principio y despejar T. Por ejemplo:

P,-T=mgxa = T=P,-my~a
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= T=myxg-my=a

= T=me(g—a)
- T=5Kg- (9,8 = -1,9 Ezj
S S

= T=392N ~ Tension en la cuerda

Para verificar este resultado uno puede reemplazar la aceleracion en la otra ecuacion
y ver si da lo mismo. No lo hago porque ya lo hice recién en un papelito acd al lado mio
y di6. (= chau).

OTRO EJEMPLO =

UN CUERPO CAE POR UN PLANO INCLINADO COMO
INDICA LA FIGURA. CALCULAR SU ACELERACION

DATOS: Heuerpo-plano=0.4 . a = 30°

b) - ; QUE PASARIA SI EL ANGULO FUERA DE 20° ?

Hago el diagrama de cuerpo libre para el cuerpo en el plano inclinado:

a
Y N~
<« é gz DiACRAMA DE
(_/-\.
é & Fe CUBRPO LIBRE

WZ-D PY

Planteo la ecuacién de Newton en cada eje. Para el eje vertical me queda N = Py 2
N = P_.Cos a. Para el eje equis me queda:

Px = FWZD = [\MQ
Px vale P. sen ay la fuerza de rozamiento vale muxN. A su vez N vale P Cos a.
Entonces :
= !‘M%Stnc}\— erng CSd = WMm.Q&

Saco la masa factor comin y simplifico:

&= g S - Mtau.

s §(Sen-paosd) | (3 oEcabaene

PLANO INCLINADO
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Haciendo la cuenta me da: a = 10 m/s® ( sen 30° - 0,4.cos 30°)

2 a=1,53 m/s’

Fijate que en este problema la masa del cuerpo se simplifico. La aceleracion de caida
de un cuerpo por un plano inclinado no depende de la masa.

b) - Si al dngulo del plano inclinado fuera de 20° la cuenta quedaria:
a =10 m/s® ( sen 20° - 0,4.cos 20°)
> a=-0,34m/s’

¢ Qué pasé acd ? ¢ La aceleracién me dio negativa ?! ¢ Cémo puede ser eso ?

Rta: Algo estd mal. La aceleracién no puede ser negativa. Eso me estaria diciendo que
el cuerpo " sube " por el plano inclinado. = el caso dado es imposible. Es decir, lo que
pasa si el dngulo es de 20° es que el cuerpo no cae. Se queda quieto. Eso pasa porque la
Frozb Seria mds grande que Px.

¢ COMO SE MIDE EL COEFICIENTE DE ROZAMIENTO ?

Vamos ahora a deducir un resultado especial para amantes de la fisica. Fijate lo
siguiente: Pongo un cuerpo en un plano inclinado que tiene una bisagra que permite
cambiar el dngulo alfa :

PLANO INCLINADO DE
ANGULO VARIABLE

Cuando el plano es horizontal, el cuerpo no se mueve. Voy subiendo el plano inclinado
muy despacio. Veo que para cierto dngulo alfa el cuerpo estd apunto de moverse. Hago
el diagrama de cuerpo libre para ese dngulo limite:

rozei%. p CVBRPD LIRRE
X

El cuerpo todavia no se mueve. La velocidad es CERO y la aceleracion también.
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Entonces puedo plantear que en el eje equis Px tiene que se = a la Froz e max. S€
que la fuerza de rozamiento es la maxima posible porque si subo un poco mds el
plano inclinado, el cuerpo ya empezaria a moverse. Estoy planteando todo para
el dngulo limite. Me queda:

Px = Froz e max

= P, Sen K - }A,{xl\j

=5 sl = Bl Py s

. = Stk
2 oS o

s - \l: VAlLor ,bEL{Co;EFIaEN‘TE
>‘ M ¢ 3""‘ < _ DE ROAMENTD ESTATICO

Este resultado es muy lindo y es muy importante. La férmula N": ‘l:é,oL se lee ast:
Si uno quiere saber el coeficiente de rozamiento estdtico de un cuerpo, tiene que
poner el cuerpo en un plano e ir inclindndolo de a poco. Se mide el dngulo de plano
inclinado en el momento exacto en que el cuerpo empieza a moverse. Después se
hace la cuenta mu estdtico = tg de alfa y se saca el mu.

Por ejemplo, supongamos que pongo un ladrillo sobre un tabén. Voy inclinando la tabla
hasta que el ladrillo empieza a moverse. Mido el dngulo y me da 30°. Quiere decir que
el coeficiente de rozamiento estdtico cuerpo - tablon vale:

Pe=tsd o Me=ty30°
}“‘c;: 0,577

Ya mismo podés poner sobre este libro cualquier objeto que tengas cerca y medir el
coeficiente de rozamiento estdtico cuerpo - papel.

UN PROBLEMA PARA EXPERTOS

UNA CAJA DE 1 KILOGRAMO ES ARRASTRADA POR UNA CINTA DE SUPERMERCADO
QUE SE MUEVE CON UNA VELOCIDAD CONSTANTE DE 50 cm/seg COMO INDICA LA
FIGURA. LA CAJA NO PATINA SOBRE LA CINTA ; CUAL ES EL VALOR DE LA FUERZA
DE ROZAMIENTO ?

DATOS: Ue = 0,6 ; g = 0,4 .

= ___)N-:Ct%
(@ O
o P
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a) - Froz=0 b) - Froz=4 N, estdtica c) - Froz=4 N, dindmica
d) - Froz=6 N, estdtica  e) - Froz=6 N, dindmica f) No se puede calcular Froz

Este es un problema que saqué de un parcial. Vas a resolverlo si sos mago. Aparte
de descubrir si la fuerza de rozamiento es estdtica o dindmica... ¢ Podrias decir si
Froz va para adelante o para atrds ?

UN PROBLEMA PARA AMANTES DE LA FISICA

UN AUTO QUE VIENE CON VELOCIDAD 20 m/ seg

FRENA HASTA DETENERSE. &
CALCULAR LA DISTANCIA DE FRENADO SI EL
CONDUCTOR: - @ 5 z
a) - BLOQUEA LAS RUEDAS T JSmmas
b) - NO BLOQUEA LAS RUEDAS. R~ Po; Me
]

DATOS: [l = 0,8 ; [1g = 0,4 .

En este problema lo primero que hay que entender es que significa "frenar bloqueando
las ruedas" y " frenar sin bloquear las ruedas". Frenar bloqueando las ruedas significa
frenar haciendo que las ruedas dejen de girar completamente y patinen sobre el piso.
En ese caso, el rozamiento entre las ruedas y el piso es DINAMICO. Frenar sin blo-
quear las ruedas significa frenar de manera que las ruedas no se traben, si no que si-
gan girando mientras el auto va frenando. Acd las ruedas no patinan sobre el piso, asi
que el rozamiento va a ser ESTATICO. Vamos al caso a)

a) - El tipo frena bloqueando las ruedas. Tengo esta situacion:

a
(..__- Vo \I =0
— ke N F

p — ~ 7
—-:__" \\I \«/
— ( v
. g \,c:j’
\ A\

- d———rt

El diagrama de cuerpo libre es:

F — < D‘A‘MM DE
roz CUBRPo LIBRE

La fuerza de rozamiento es la tnica fuerza que acttda. Entonces planteo:

F=m.aa = Fmé“: m. o,
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=7 Mythy = .o
= &= Iy §

Calculé la aceleracion de frenado. Ahora puedo plantear la ecuacién complementaria de
cinemdtica para calcular la distancia de frenado. Me queda:

3/{:- V::: 2ad

Ahora reemplazo la aceleracién de frenado. Ojo, esta aceleracion es negativa porque
va asi € mientras que el eje x va asi: >. Entonces:

=D -Voz: 2 (—-}40 %) d.

2
= | d=_Y% & DISTANCIA QUE
2109 RECORRE EL AUTO
HASTA FRENAR

Hago la cuenta y me da:

d=_(20m/s)®> =50 m
2.0.4.10 m/s?

b) - Ahora el auto frena sin bloquear las ruedas. Quiere decir que el rozamiento es
estdtico. El planteo es igual que antes pero ahora tengo que usar mu estdtico en vez
de mu dindmico. Si hago todo eso me quedaria:

do_Ve
Z.f‘e,%—

d=_(20m/s)® =25m
2,0,8.10 m/s?

Hago la cuenta y me da:

Fijate la diferencia entre ambas maneras de frenar. La distancia de frenado se redu-
ce a la mitad. Al hacer que las ruedas sigan girando mientras el auto frena.

No estd de mds decir que esto es lo que pasa en la realidad real cuando un auto frena.
Si el tipo salta de golpe sobre el pedal y clava los frenos, la frenada es menos eficien-
te. El auto tarda mds en frenar y recorre mds distancia. No es recomendable hacer
esto si uno quiere evitar un accidente.

Unas preguntitas sobre este ejercicio: En este problema el auto venia con una veloci-
dad de 20 m/seg. ¢ Qué hubiera pasado con la distancia de frenado si la velocidad
hubiera sido el doble (40 m/seg ) ? ¢ Y con el tiempo de frenado ?
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UNAS ACLARACIONES IMPORTANTES SOBRE ROZAMIENTO: 4— VER

1 - En el caso de rozamiento dindmico la Fuerza de rozamiento se calcula SIEMPRE
con la formula Frozd = Up. N. ( siempre ). En el caso de rozamiento estdtico NO. Es
decir, la ecuacidn Froze = He.N no permite calcular la fuerza de rozamiento estdtica
que actda. ( Ojo ). Esta ecuacion sélo permite calcular la fuerza de rozamiento

MAXIMA

que puede llegar a actuar. Eso significa, la mdaxima fuerza que puede llegar a hacer el
piso antes de que el cuerpo se empiece a mover.

2 - Generalmente se dice esto: Tengo rozamiento dindmico cuando el cuerpo se mueve
y tengo rozamiento estdtico cuando el cuerpo no se mueve. Esto no es siempre asi. Hay
casos raros donde uno puede tener rozamiento estdtico y el cuerpo se estd moviendo.
Ejemplo: al caminar, cuando arranca un auto, al estar parado en una escalera mecdnica,
efc.

También se puede tener rozamiento dindmico con un cuerpo "quieto" . Estos casos son
un poco largos de explicar. Pero ojo porque a veces los foman. En la guia hay algunos
ejercicios sobre este asunto.

3 - Generalmente se dice que la fuerza de rozamiento " intenta impedir el movimiento".
Esto tampoco es del todo asi. Hay casos donde la fuerza de rozamiento PROVOCA el
movimiento. Es decir, lo genera. Este asunto fambién es un poco dificil de explicar. Pa-
sa por ejemplo cuando un auto arranca. Si lo pensds un poco, cuando un auto arranca y
acelera, la fuerza de rozamiento sobre las ruedas va para adelante.

El movimiento también es provocado por la fuerza de rozamiento cuando uno camina.
Esto también hay que pensarlo un poco.

4 - En las formulas para calcular Froz aparece la fuerza normal. La gente tiene tenden-
cia a creer que la normal es el peso y vale m.g. Entonces, en la formula, donde dice "N*"
reemplaza por m.g y chau. Repito e insisto: Esto no es correcto. Es decir, no siempre es
asi. Hay casos donde la normal no es igual al peso del cuerpo. Por ejemplo, en un plano
inclinado la normal es igual a Py . Y la fuerza Py no es igual al peso, sino que vale Pe por
Coseno de alfa. Fijate :

N
0JO, ACA LA NORMAL . Px © NoP
NO ES IGUAL AL PESO ="~ & Py Y

La normal tampoco es igual al peso si el cuerpo estd en un ascensor que acelera.
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PREGUNTAS PARA EXPERTOS:

* La fuerza de rozamiento no depende del drea de la superficie que esté apoyada.
¢ Entonces por qué hay autos que usan ruedas mds anchas ? ( Patonas )

* ¢ Por qué dicen que para frenar bien hay que frenar " bombeando" ?
* ¢ Que es el sistema de frenos con ABS ? ¢ Sabés para qué sirve ?
* ¢ Para qué tienen ranuras las ruedas de los autos ?

* Si tuvieras que acelerar con tu auto tratando de lograr la mdxima aceleracién
posible... ¢ Saldrias "arando" ?

* Un auto va sobre hielo. Pierde el control y empieza a patinar. ¢ Dobla el auto si uno
mueve el volante ?

ROZAMIENTO, CONCLUSION.

Mird, rozamiento es un fema que tiene sus vueltas. Alguna gente dice: bueno, rozamiento
es como lo que vimos antes en dindmica sélo que ahora hay una fuerza mds que se llama
rozamiento. Pero el asunto no es tan asi. Esta nueva fuerza complica las cosas porque a
veces ho es fdcil darse cuenta si Froz es estdtica o dindmica. A veces tampoco es fdcil
ver si va para la derecha o para la izquierda.

Hasta agarrarle la mano a este tema vas a tener que resolverte algunos problemas,
pero eso pasa siempre acd en fisica. Hacé los ejercicios de la guia 'y vas a empezar a
entender mejor el asunto.

Y si tenés dudas, bueno, yo siempre ando dando vueltas por los pasillos. Buscame y me
lo preguntds.

Préximo Tema: FUERZAS ELASTICAS - RESORTES - LEY de HOOKE
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METODO DE LA BOLSA DE GATOS

Este método sirve para calcular la aceleracién de un sistema sin tener que hacer los
diagramas de cuerpo libre. El método dice lo siguiente : La aceleracién de un sistema

de varios cuerpos puede calcularse suponiendo que todas las masas que son arrastradas
forman una sola masa MrotaL. El valor de esta MrotaL es el de la suma de todas las masas.
A su vez, la fuerza que tira de esta MrotaL puede considerarse como una sola fuerza que
es FroraL. Esta FroraL es la suma de todas las fuerzas que actdan.

¢ Conclusién ?

_ FroraL

MroTaL

Suma de todas las fuerzas que tiran METODO DE LA

= . BOLSA DE GATOS
Suma de todas las masas que son movidas

Fijate como se usa el método de la bolsa de gatos en estos ejemplos

1 - CALCULAR LA ACELERACION DEL SISTEMA DE LA FIGURA.
ma = 10 kg, mg = 20 kg. F = 60 N. ( No hay rozamiento ).

M, Mg
— A B

ra

Solucion: Puedo suponer que tengo los 2 cuerpos A y B en una bolsa. La fuerza F empuja a
los 2 cuerpos. Entonces la situacion seria esta:

(-"BOLSI'-\

w4

Entonces planteo :
FroTaL
MroTaL

La fuerza total que tira directamente es F (= 60 N ). La masa total es ma + mg. Entonces :

L. _F 60N e
ma+mg  10kg+20kg - ™3

Fijate que con el método de la bolsa de gatos podemos calcular la aceleracién, pero no po-
demos calcular las fuerzas de contacto entre los cuerpos A y B. Para calcular las fuerzas
de contacto si o si fenemos que hacer los diagramas de cuerpo libre.
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2- CALCULAR LA ACELERACION DEL SISTEMA DE LA FIGURA.
ma = 10 kg, mg = 20 kg. F = 60 N. ( No hay rozamiento ).

my, Mg
(A ] B |

7

Solucién: Otra vez puedo hacer el truco de suponer que tengo los 2 cuerpos Ay B en una
bolsa. La fuerza F tira de los 2 cuerpos. La situacidn seria esta:

— BoLsA

w‘

Entonces planteo :
FroTaL

a =
MroTaL

La fuerza total que tira directamente es F (= 60 N ). La masa total es ma + mg. Entonces :

.. _F 60N o
ma+mg  10kg+20kg - ™3

El resultado dio lo mismo que el problema anterior. ¢ Casualidad ? No. Si lo pensds un poco,
este problema es igual al anterior. En los 2 casos tengo una fuerza de 60 Newtons arras-
trando una masa total de 30 kg.

Fijate que no tengo manera de calcular la tensién de la cuerda. Para calcular la tension, si
o si tengo que hacer los diagramas de cuerpo libre.

3 - CALCULAR LA ACELERACION DEL SISTEMA DE LA FIGURA.
ma =10 kg, mg =20 kg, mc =30 kg. F=60 N. ( No hay rozamiento).

My e Mec

F
A ] B o]

r

Solucidn: supongo que tengo los 3 cuerpos A, By C en una bolsa. La fuerza F tira de los 3
cuerpos. Planteo bolsa de gatos :
_ Frota
MroTaL

La fuerza total que tira directamente es F (= 60 N ). La masa total es ma+ mg + mc.
Entonces :
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F 60 N
a= -

CR = 1m/s?
ma+mg+mec 10 kg + 20 kg + 30 kg m/s

Fijate que con bolsa de gatos no tengo manera de calcular las tensiones de la cuerdas.
Para calcular las tensiones, si o si tengo que hacer los diagramas de cuerpo libre. (y en
este caso son 3 diagramas y son un poco complicados ).

Vamos a un caso que ha sido tomado millones de veces :

4- CALCULAR LA ACELERACION DEL SISTEMA DE LA FIGURA.
ma = 10 kg, mg = 20 kg. ( No hay rozamiento ).

Solucién: Hay una sola fuerza que estd tirando del sistema, es el peso del cuerpo B. Esta
fuerza Pg arrastra a los cuerpos A y B. Entonces la aceleracién va a ser:

Suma de todas las fuerzas que tiran
Suma de todas las masas que son movidas

Entonces: _ Pe ) 200N _ 5
0% ma+ms - 10kg+20kg 00O MS

Vamos a ir resolviendo problemas cada vez mds complicados. Vamos a este:

5 — HALLAR LA ACELERACION DEL SISTEMA. ( NO HAY ROZAMIENTO )

o ky 5

5 ¥4
3g° )
3° PXB
Este problema también ha sido tomado millones de veces. Siempre causa muchas bajas en
parciales y finales. Acd no hay rozamiento. La (nica fuerza que tira es el peso en equis del
cuerpo B. Este Pxg mueve a las masas ma y mg. Entonces el valor de la aceleracién sera :
Pxg 50 N x sen 30°

= = - 2
a pe— 10k + 5 kg 1,66 m/s
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6 - CALCULAR LA ACELERACION DEL SISTEMA DE LA FIGURA ( MAQUINA
DE ATWOOD ). m, = 20 kg, mgz = 10 kg. No hay rozamiento.

8]
8] :> n 3P
Pa

A
El cuerpo A quiere caer porque su peso lo tira para abajo. El cuerpo B también quiere caer
pero como A es mds pesado, B tfermina yéndose para arriba. ( Gana P, ). Quiere decir que

la fuerza que tira es P4 y a esa fuerza se le opone Pg. Las masas movidas son ma y meg.
La aceleracion va a ser :

g- PazPs 200N-100N ..
" ma+mg  20kg+10kg o0 MS

Fijate que la polea no tiene ninguna influencia acd. La polea se ocupa sélo de hacer que la
soga se doble. Como siempre, para calcular la tensién en la cuerda, hay que hacer los dia-
gramas de cuerpo libre.

La gente dice: ¢ Se puede usar el método de la bolsa de gatos cuando hay rozamiento ?
Rta: Se puede. Compliquemos un poco mds los ejemplos anteriores. Vamos a agregarles
rozamiento. Fijate :

7 - CALCULAR LA ACELERACION DEL SISTEMA DE LA FIGURA.
ma = 10 kg, mg = 20 kg. F = 60 N. Suponer que el cuerpo A tiene
una fuerza de rozamiento dinamico Froz4A y el cuerpo B tiene una
fuerza de rozamiento dinamico FrozgB.

M M
—> alB l

T
Ahora cada cuerpo tiene una fuerza de rozamiento dindmico que tira para atrds. Seria una
cosa asf : m, M,

"le l '1& B

La aceleracién queda:

F - Froz4A - FrozqB _ 60 N - FrozgA - FrozyB
Mma + Mg ) 10 kg + 20 kg
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8 - CALCULAR LA ACELERACION DEL SISTEMA DE LA FIGURA.
ma = 10 kg, mg = 20 kg. F = 60 N. Suponer que el cuerpo A tiene
una fuerza de rozamiento dinamico Froz4A y el cuerpo B tiene una
fuerza de rozamiento dinamico FrozgB.

M, Mg, E
A B —>

Cal i o S ol i S i U R U o

Si lo pensds un poco, vas a ver que este problema es igual al anterior. Los cuerpos estdn
atados por sogas, pero eso no cambia el asunto. La fuerza tira en vez de empujar. Eso
tampoco cambia el asunto. La aceleracion da :

F - Froz4A - FrozqB _ 60 N - FrozgA - FrozyB
Mma + Mg ) 10 kg + 20 kg

9 - CALCULAR LA ACELERACION DEL SISTEMA DE LA FIGURA.
Suponer que el cuerpo 2 tiene rozamiento dinamico con el plano

o~
—~—

En este caso la fuerza que tira es P; . A esta P; se le opone la fuerza de rozamiento
dindmico Froz b 2. La suma de todas las fuerzas que tiran es P; - Froz b 2. La masa total
es m; + mz. Me queda
P1- Frozpo
m; + mz

Acd tenés un ejemplo medio complicadex :

10 - CALCULAR LA ACELERACION DEL SISTEMA DE LA FIGURA.
Los cuerpos suben por accion de la fuerza F. Suponer que cada uno
de los cuerpos tiene rozamiento dinamico
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La aceleracién del sistema va a ser :

F - Px1-Frozp1- Frozp2
mi + mp

Veamos un par de ejemplos mas. Acd tenés 2 cuerpos que estdn en planos inclinados. Los
cuerpos son arrastrados por una fuerza F. Hay rozamiento.

La situacién es un poco complicada pero no es terrible. Las masas arrastradas son m;y ma.
La fuerza que tira del sistema es F. A esta F hay que sumarle la fuerza que va en su mismo
sentido ( que es Px; ). Después hay que restar las fuerzas que van para el otro lado. ( O
sea : Px1, Frozp1Y Frozb2 ). Si hacés todo eso te queda este choclin:

F + Px2 - Px1 - Frozp1 - Froz b2
mi + mp

Pregunta para expertos : ¢ qué pasa si resolvés este problema pero al reemplazar por los
valores la aceleracién te da negativa ? ( Cuidado con lo que vas a contestar ).

Veamos este Ultimo ejemplo : 3 cuerpos que son T
tirados hacia arriba por una fuerza F.

Acd las masas arrastradas son 3. De estas 3 masas Al Ma
tira la fuerza F. Para abajo tiran los pesos de los 3 OLT
cuerpos. El asunto queda :

F-Pa-Pp-Pc
ma + Mg + Mc¢

a-=




ASIMOV -71 -

METODO DE LA BOLSA DE GATOS - ACLARACIONES FINALES

* La gente pregunta: ¢ cualquier problema puede resolverse con el método de la bolsa de
gatos ?

Rta: Si, cualquier problema de dindmica puede resolverse con el método de la bolsa de
gatos. Puede haber rozamiento o no. Puede haber planos inclinados o no. Puede haber 2
cuerpos, 3 cuerpos o mil cuerpos. El problema puede ser de Fisica I o de fisica mil. Cual-
quier problema de dindmica tiene que salir por el método de la Bolsa de Gatos. El inconve-
niente es que en algunos casos puede haber tantas fuerzas y tantos cuerpos que el planteo
puede ser complicado.

* El nombre de "bolsa de gatos" proviene de que uno estd metiendo todos los gatos ( = las
masas ) dentro de la misma bolsa. Si lo pensds un poco, te vas a dar cuenta de que el mé-

todo de bolsa de gatos es usar la ley de Newton F = m.a. Lo que pasa es que uno llama F a

la suma de todas las eFes y llama m a la suma de todas las eMes.

* Fijate que el método de la Bolsa de Gatos sirve sdlo para calcular aceleraciones. Si te
piden calcular alguna fuerza o alguna tensidn, estds obligado a hacer el diagrama de cuer-
po Libre.

* Atencidn, algunos profesores no aceptan el método de la bolsa de gatos. No lo aceptan
porque consideran que uno esta haciendo trampa. ( Esto en parte es verdad, uno estd cal-
culando la aceleracidn sin hacer los diagramas de cuerpo libre ). Por eso no uses el método
de la bolsa de gatos si el problema es a desarrollar. Pueden considerdrtelo como MAL. Se
puede usar bolsa de gatos si el problema es choice. Lo que si, si el problema es a desarro-
llar podés usar Bolsa de Gatos para verificar el resultado que obtuviste por el método
normal. ( O sea, con los diagramas de cuerpo libre ).

Algo parecido pasa con la ecuacién complementaria en cinemdtica ( Vi? - Vo?= 2.a.d ).
Algunos profesores no dejan usarla en los problemas a desarrollar.

* Probd hacerle una pregunta de Dindmica a tu primo que estudia ingenieria. Te va a dar la
respuesta en el momento. Te va a decir: En este problema la aceleracién va a dar 3 m/s? .
( Por ejemplo ). ¢ Como sabia tu primo cudnto iba a dar la aceleracion ?

Rta: Usé el método de la bolsa de gatos. Se imaginé mentalmente la situacién y lo calculé
en su cabeza. Vos también vas a poder hacer esto cuando tengas un poco de prdctica.
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PROBLEMAS DE ROZAMIENTO SACADOS DE PARCIALES

Problemas de rozamiento hay miles. Millones. Yo pongo acd algunos ejemplos para
que veas mds o menos como es la cosa. Pero para entender Rozamiento no alcanza
con resolver "3 o 4 problemas". Rozamiento es dificil. Tiene sus vueltas. Tiene tram-
pas.... Tenés que resolver 20 problemas para empezar a ver como viene la cosa.
Estos son ejercicios que fueron tomados en parciales. Al final tenés un problema
sacado verdaderamente del infierno. ( Agarrate ).

1 - Se aplica un a fuerza de médulo 20N a .
un bloque de 5 kg que se halla en reposo apoyado F
sobre una superficie horizontal con rozamiento. La
fuerza forma un 4ngulo de 37° con lahorizontal. Les | el
coeficientes de rozamiento estitico y dindmico son
0,5 y 02, respectivamente. Entonces, puede
afirmarse que:

Solucion: Me dan un cuerpo que tiene una fuerza aplicada. La fuerza estd inclina-
da un dngulo de 37°. Hay rozamiento. Hago el diagrama de cuerpo libre. A la
fuerza F la descompongo directamente en 2 fuerzas Fx y Fy :

F
Y F,.;

S DIAGRAMA DE
e | “ twerpp LIBRE
N P

En este diagrama ho marqué el sentido de la aceleracién porque todavia ho se si el
cuerpo se mueve o no. La fuerza F me la dan, vale 20 N. Calculo las componentes de
Fenequisyeny:

Fx o F.CGS 3?0: Zﬂ”x E'.-g :’{EM
F"’f

0

F.sen3¥' = 20N x 6= 12N
Calculo Froz. Veamos cudnto vale la normal :

N+fy=p => N=P-F = N=5SoN-fN
= N=3¢N

VALoR- DE Lk FUERA
Fm%&mx:}'\a- N=05x38N 19N €— be pospmuenio e,

Tich MAXIMA
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Veo que la Fuerza de rozamiento estdtico mdxima posible es de 19 N. Este valor es
mayor que los 16 Newtons que vale la Fx. Conclusién :

EL CUERPO SE QUEDA QUIETO Y EL VALOR DE Froz ES DE 16 N (ESTATICO)

CORRECTA LA ULTIMA

2 — Para el sistema de la figura, describa la evolucién del mismo y calcule la
aceleracion en los siguientes casos:

a) - Se lo libera a partir del reposo.
b) - Se lo impulsa imprimiendo una velocidad inicial al cuerpo A hacia abajo

M,= 50kg Mg=70kg
a=37" u=04 j4;=0,2

Solucion: Me dan este sistema de 2 cuerpos vinculados. Piden calcular la aceleracién
del sistema. Hay rozamiento porque dan los mu. Dicen que primero lo liberan a partir
del reposo. (— Vo= 0). El cuerpo B es mds pesado que el A, asi que el sistema ten-
deria a evolucionar hacia la derecha. ( O sea, asi : 7). Digo "tenderia" porque toda-
via no se si la fuerza de rozamiento lo frena o no.

Hago los diagramas de cuerpo libre. Acd hay que tener un poco de cuidado de no ol-
vidarse ninguna fuerza. Te olvidaste una fuerza... — Todo mal. Vamos :

" Tgﬂ‘.}‘; " I
. e @
E’% PYA Fe

Puse Froz para abajo porque sé que el sistema tiende a moverse hacia la derecha.
Planteo las ecuaciones de Newton :

PARAA: T=Py. = ‘th:rmn A Po~T =My PARA B

Pxa= Pa. Stad =Soo N, S137° =5 Pea= 300N
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Calculo el mdximo valor de la fuerza de rozamiento estdtico para ver si existe la po-
sibilidad de que el sistema no se mueva:

Froz e max = HexN = 0,4x500 N . cos 37°

2 Frozemax=160N

Pxa vale 300 N. Quiere decir que los 160 N de la Fuerza de rozamiento estdtica
maxi-ma y los 300 N del peso en equis no logran dejar quieto al sistema. El sistema
se mueve. Tengo que calcular la Fuerza de Rozamiento dindmica.

= VALR BE LA FogRin bE
Tod b = Bﬂﬂ <~ RolptiEnTd binAmicy

Entonces las ecuaciones quedan:
T- 300N~ 80N = SokKy.&
FHON-T ::'-H}N'é.ﬁ.
5 T~380N =SoKy-a
FoN=-T = F0 K. 4

Sumo las ecuaciones :

- 390N +F0ON = So l’f&.qlc ?0}(3,0\_
= 320N = 120 I'('g. a

. - ACE LERR-CION
= = m| €
> A 2'“';5 BEL SISTEMA

La descripcidn del movimiento seria esta: al liberar el sistema partiendo del reposo
los cuerpos son arrastrados hacia la derecha. El cuerpo A sube y el B baja. El siste-
ma se mueve con una aceleracién de 2,66 m/seg.

Vamos ahora a la situacién b), o seaq, se lo impulsa al cuerpo A para abajo. Ahora la
fuerza de rozamiento cambia de sentido. Los diagramas de cuerpo libre quedan asi :
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Ny =7 T
& oy ) n ia
- P, F@DA Fy
PARA A PARA B
Tfa, ~Pu=tpa  P-T=mea

Fijate que los cuerpos se mueven hacia alld € pero la aceleracion va para alld <.
O seaq, el sistema ESTA FRENANDO. Planteo las ecuaciones de Newton :

PARA A :

PARAB: FooN — T = Fo Ka,&

Sumo las ecuaciones :

T+ 80N - 300N = So ]{3, o

80N —300N +100N =50 K} 4 + 20 Ky a

=> HgoN = 120 Ma.a.

=

0«.::'-[%

£—

A CELERACKN
DEL Suaremp

La descripcion del movimiento en la situacidn b) seria: al impulsar al cuerpo A para
abajo, el sistema se mueve hacia la izquierda pero va frenando con una aceleracién
de 4 m/seg. El cuerpo A bajay el B sube. Los cuerpos se mueven con velocidad asi :
€ pero la aceleracién va al revés (= ). El sistema ESTA FRENANDO.

NOTA: La gran mayoria de la gente se olvidé de poner la descripcion del movimiento
en las situaciones a) y b). En la correccion esto se considera "incompleto".

3 —Se aplica una fuerza F a la caja 1 formando un angulo a con la horizontal
como indica la figura de manera que el sistema se desplaza hacia la derecha.
Si P, y P, son los pesos de la caja y pp es el coeficiente de rozamiento dinimico
entre la superficie y las cajas, entonces la fuerza total de rozamiento que actua

sobre el sistema es :
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& O ufsina O plrer)
% e O wp{p+ P;-Fsin a) O plp,+ Py+ F cos a)

O e+ P+ F sin a) O p(py+Py-F cos a)

Solucion: Hay que entender que hay rozamiento sobre las 2 cajas. El dibujito que
me dan es este :

b %M

2 1

TUOAR L DL L~ LA TRTE R Te= Ay

Descompongo la fuerza que actla sobre el cuerpo 1 en 2 direcciones :

i :
E‘ Y F Fy=F Sed
Entonces los diagramas de cuerpo libre quedan asi : ( Mucho cuidado con el diagrama
de cuerpo libre para el cuerpo 1)

L.J% M &
N2 a T - Fx
T — - <« DIMM DE

(—.u.-l
o Lot o2
b
ﬁ'ﬂlbz PI m}hi F1

La fuerza de rozamiento dindmica sobre el cuerpo 2 vale :

Frﬁtbz-“—‘ NN, =2 Fl'b?h?_: M P

Para el cuerpo 1 la fuerza de rozamiento dindmico vale Froz p1= Hp. N1 . Necesito
calcular N; . Del diagrama de cuerpo libre para el 1:

Nf"F\“'P1:O => N.i:F¥+Pf T N‘_ F‘;J F}'(.
: S T

1
=2 FPo?M = f{b' Ng= f‘b‘ ( FSnd+ P‘) th P
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Ahora, la fuerza de rozamiento dindmica total serd la suma de las fuerzas de roza-
miento Froz p1 + Froz p2. Entonces :

+ R =

F -
P rrae Ry, T TR,

Fm,,m = My FsndtP) ¢ Ms P,

ROy ror JolPrp, + Fina) | < TOTAL QUE Acqy

Correcta la 3" de la izquierda, abajo.

UN PROBLEMA DEL INFIERNO

Acd tenés un problema para expertos. Miralo si te animds...

4 - Se tiene el sisterna de la figura, en el cual las masas de los cuerpos son:
m; = 3kg, m; = 3kg, v m; = lkg. Entre el cuerpo 1 y el 2 hay rozamiento
(ne=0.4, pg=0.2), pero no lo hay entre ¢l cuerpo 2 y la superficie en la que estéd
apoyado. La soga v la polea son ideales.
a) Sabiendo que los cuerpos 1 y 2 no deslizan uno respecto del otro, calcule |a

fuerza de rozamiento entre ellos.
b) Calcule cuél seria el maximo valor de la masa del cuerpo 3 (m;) para que el

cuerpo | y el 2 se muevan juntos.

Solucion: Bueno, acd tenemos un problema verdaderamente complicado. Ahora vas a
ver por qué. Pero lo tomaron, asi que hay que resolverlo. Empecemos. Veamos lo que
nos dan: Tenemos un cuerpo 1 arriba del cuerpo 2. Los objetos 1y 2 se mueven jun-
tos porque hay rozamiento entre 1y 2. No hay rozamiento entre 2 y el suelo. Piden
calcular la fuerza de rozamiento que actta entre los cuerpos 1y 2. Hagamos un es-

quema del asunto :

1'%

Los cuerpos 1y 2 se mueven juntos. Entonces puedo considerar que 1y 2 son un solo
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cuerpo de masa m;+ mz. Hago los diagramas de cuerpo libre :

T

;

Fijate que en el dibujo que ellos dan los cuerpos 1y 2 tienen distinto tamafio, pero
en los datos dicen que tienen la misma masa ( 3 kg ). Reemplazo por los datos y me
queda :

T = (v K&i A
ON-T = 1K.4
Sumo las ecuaciones y se me va la tensién. Me queda :

10N = Ky, & +1iga

= 1oN .-:'-H(a-d\

S a- 148 . Aceerac
£ bEL SicrEMA

Ahora tengo que calcular la fuerza de rozamiento entre los cuerpos 1y 2. Esto es un
poco complicadex. Lo que tengo hasta ahora es esto :

O seaq, tengo 2 cuerpos que avanzan juntos tirados por una soga. Para calcular Froz
tengo que hacer los diagramas de cuerpo libre de cada cuerpo. Ojo, miralos bien
porque son dificiles. Los hago con mucho cuidado. Quedan asi :
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Ny &
— @ F DIAGRAMAS
— 5102 < DE wERPY
J{ p LIBRE
1

Fijate que la fuerza de rozamiento que actta entre los cuerpos es estdtica, porque
el cuerpo 1 no patina sobre el 2. Las ecuaciones van a ser :

F:-‘ﬁEE: %{Ox T- Fm%ﬁ:nhza
Reemplazando en la ecuacién 1 ya puedo calcular Froze :

{:ﬂ:‘e&: 3K3'1’42‘?% =

= F“Ea: HZEEN | & ?iﬁ r:.}:zm

Se puede comprobar el valor de esta Froze reemplazando los valores en la otra ecua-
cién. Fijate que esta Froze que calculé NO ES LA MAXIMA. Para calcularla no se
puede usar la formula mu x N. Este fue un tipico error de mucha de la gente que in-
tentd resolver el item a ). Vamos al punto b )

b) - Esta parte es dificil. Piden calcular el mdximo valor que puede tener ms para que
los cuerpos 1y 2 se muevan juntos. Vamos a ver qué significa esta frase. La cosa es
asi: Si la masa del 3 fuera muy grande, la tensién de la cuerda seria muy grande. Es-
ta tension pegaria una especie de tirén sobre los cuerpos 1y 2. El tirén repentino
haria que el cuerpo 1 patine sobre el 2. O sea, el 2 avanzaria con el 3 porque estdn
atados por la cuerda. Pero el cuerpo 1 se iria para atrds respecto del 2. ( Esto hay
que pensarlo un poco ). Para entender mejor la situacion tratd de imaginarte que no
hay rozamiento entre 1y 2.

Hagamos en diagrama de cuerpo libre del cuerpo de arriba suponiendo que la Froz es
la mdxima posible. Me queda asi :

_ f;
- [‘Dt £
f‘u}a

£ -
oY, .= /'l{- N

hex
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Reemplazo por los valores :

= Faag,, = O4x 30N - 12N

_ MEKI M ACELE RACIEN]
ZN=3K. & = %x:lf-?; T para Qe S CUERMY

@ « & ~vo paTINEN

Ahora hago el diagrama de cuerpo libre con esta mdxima aceleracién que calculé.
Ojo, fijate que los cuerpos 1y 2 siguen avanzando juntos. Los diagramas quedan :

Reemplazo por los valores en la 1" ecuacién: T= (3 kg + 3 kg ) . 4 m/s®
> T=24N
Reemplazo este valor de 24 N en la ecuacién para el cuerpo 3 y me queda :
P3-T=m3.a = m3.g-24N=m3.a
— m3.g-m3.a=24N
— m3.(g-a)=24N
— ms3.(10m/s®-4m/s?)=24N

— ms3.(6m/s?)=24N

= M, =Yy MAXIMO VAtR QUE
hax d| < PEbE TENER M
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Para comprobar los valores de aceleracion siempre se puede usar el método de la
bolsa de gatos. Este método dice que :

> : Fuerza total que tira del sistema
aceleracién del sistema =
masa total que es arrastrada

Hagamos un dibujo: Para el item a) la situacion es esta :

La fuerza total que tira es el peso de m3 (= 10 N ). La masa total que es arrastrada
esmi+ma+mz=3 kg+3kg+1kg=7Kkg.

10N m i
a :7—k =1,428 o ( verifica)

9
Para el punto b) la fuerza total que tira es el peso de ms que es de 40 N. La masa
total arrastrada es m; + ma+ m3= 3 kg + 3 kg + 4 kg = 10 kg. Entonces :

0240N:4ﬂ ( verifica)

NOTA : La parte a ) es dificil. Poca gente la hizo bien. La parte b) es mucho mads
dificil. Casi nadie la hizo bien. Para mi gusto este problema estad por arriba del nivel
de Fisica CBC. Mds bien es un problema de Fisica I. Pero bueno, lo tomaron, lo toma-
ron... Bienvenido a Fisica CBC.
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FUERZAS ELASTICAS
RESORTES - LEY DE HOOKE

TEORIA

¢ Alguna vez viste esos muiiequitos con resorte que se cuelgan del techo ? Tienen
un resorte que tiene cierta longitud. Al colgarle el muiiequito o algin otro peso, el
resorte se estira. Mds pesado es lo que cuelgo, mds se alarga el resorte. Seria algo
asi:

TECHY —~7

RESORTE —>
Un resorte con

un peso colgado.

PESO P _
(MuVEQuITD )

A lo que mide inicialmente el resorte ellos lo llaman " longitud natural ". Esta longitud
natural es lo que mide el resorte sin estar ni comprimido ni estirado.

La pregunta ahora es: Yo cuelgo un peso y el resorte se estira. Si cuelgo un peso
doble... ¢ el estiramiento serd el doble ? La respuesta es ST, y eso es justamente

lo que dice la ley de Hooke. ¢ Como compruebo esto ?

Rta: Muy fdcil. Hago lo mismo que hizo Hooke. Voy a un negocio y me compro el mufie-
quito con el resorte. Me compro también algunas cosas para colgarle. Por ejemplo,
algunos alfajores que digan PEso NETO: 50 gr. Ahora saco el mufiequito y voy colgando
los alfajores ast:

- e - B P -

RESORTE SIN
NADA ( No se
Estira
) RESORTE con & L ALFAJORES
1 alfajor

Con cada alfajor que voy colgando veo que el resorte se va estirando. Supongamos
que cada vez que cuelgo un alfajor el estiramiento es de 10 cm.
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Si hago una tabla de valores me queda esto:

Objeto Peso |Estiramiento
Colgafio Total Total Tabla con los
1 alfajor 509 10 cm pesos y el
2 alfajores 100 g 20 cm estiramiento.
3 alfajores 150 g 30 cm
4 alfajores 200 g 40 cm

Fijate que este experimento es algo que vos podés hacer si te conseguis un resorte
y unos alfajores. Esto mismo es lo que hizo Hooke en 1600 y pico. ( Es decir, fue a
un negocio, compré los alfajores, el mufiequito y etc, etc ).

La conclusién que sacé Hooke es que si uno cuelga un peso doble, el estiramiento es
el doble. Si uno cuelga un peso triple, el estiramiento es el triple. ( Genio )

Ahora, hablando en forma fisica, ¢ Qué fue lo que hizo Hooke ?

Rta: Comprobé que lo que se estira un resorte es proporcional al peso que uno le
cuelga. Representemos esto. Si pongo los valores en un grdfico me da una recta.

Fijate:
peso A REETA .
(4 \ REPRECENTACHON BE
é/— LA LEY hE HEoKE
X
150
ire
S50
S ESTIRAMIENTE { ()

W & 30 HO

Dicho de otra manera, el estiramiento es directamente proporcional al peso colgado.
Bueno, esto creo que mds o menos se entiende. Ahora imaginate esta otra situacién:
pongo un resorte agarrado a un clavo sobre una mesay tiro.

y lo alarga.

-~ pa La mano tira
‘me@t‘“' €<— del resorte
7 1
[
RESORTE Mano

Voy a llamar E a la fuerza que yo hago sobre el resorte y x al estiramiento.
Pongamos el resorte con la fuerza aplicada sobre él. El diagrama seria éste:
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Esquema con

F
W <— la fuerzay el

| ) estiramiento.
X

Si hago una fuerza F, tengo un estiramiento determinado. Si hago una fuerza doble,
el estiramiento sera el doble. ( Igual que cuando iba colgando los pesos ).

Puedo decir que la fuerza aplicada va a ser proporcional a la elongacién del resorte.
( Elongacién = estiramiento ). O sea:

E es proporcional a X

Quiere decir que la funcion que relaciona a F con X, tiene que ser una funcion lineal.
(Unarecta). Tipo y=m x +b o algo por el estilo. El grdfico que yo habia obtenido
era éste:

E A
Ve (N) Para una fuerza
FUER2A QUE <— Fitengoun
NO HAGo SoBRE F ESTIRAMIE estiramiento x;.
EL RESORTE. - ! mre
N
Xy )(,(W*)

La recta sale del origen, porque para F = O, el estiramiento es cero. Me queda enton-
ces algo del tipoy =m . X. Algunos chicos dicen: ¢ No se puede poner directamente F
=X ?.Larespuesta es: no, porque eFe no es igual a equis. F es proporcional a X.

Ahora mirad el dibujito de arriba. ¢ La pendiente de la recta, cudl es ? Y bueno, en el
triangulito el cateto opuesto es Fiy el adyacente es x;. A la pendiente de la recta,
la llamo K , ( constante del resorte ). Me queda:

Fuerza que tira
K = q

= — _ — ~ Constante del resorte.
Distancia que se estirod

Y ahora si tengo la expresién a la que llegé Hooke jugando con el mufiequito y los al-
fajores. ( El mufiequito estd en un museo, y los alfajores se los morfé ). Como es una
recta, tiene que ser del tipo Y = m X. Pero a la pendiente m yo la llamé K. Entonces la
ecuacion tiene que ser F=K.X.
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Fijate el significado de cada cosa en la formula F = K.X :

F- K. X <—LEY DE HooKE
2 4=

FUERZA QUE  CONSTANTE  ESTIRAMIENTD

TIRA DEL ELASTich

RESORTE

Cuando yo digo F = K. X, quiero decir que si fengo un resorte de constante Ky quiero
mantenerlo estirado ( o comprimido) una distancia X, la fuerza que voy a tener que
hacer va a valer K por X. Esto es la ley de Hooke. ¢ Me seguiste ?

Bueno, vamos a esto otro:

¢ QUE ES LA CONSTANTE ELASTICA DEL RESORTE ? €~ VER

La constante K es lo que me dice si el resorte es blando o duro. Cuanto mayor es K,
mds duro es el resorte. Cuanto menor es K, menos duro es el resorte. Cuando digo
" resorte duro " quiero decir resorte dificil de estirar o dificil de comprimir.

Por ejemplo, supongamos que tengo un resorte tal que si le hago una fuerza de 10
Newton, se estira b cm :

s ™ € e e e

DISTANCIA QuE SE ES /
] é_/_ Q TR
X=5 0m

Si planteo la ley de Hooke F =K X me queda:

ION=kbcm = K= 10N
Bem
. N
= | K= ZE < Valor dela constante.

Ahora, fijate esto: ¢ Qué significa este resultado de K =2 N/cm ?.

Rta: Significa que tengo un resorte tal que para mantenerlo estirado una distancia de
1 cm, tengo que hacer una fuerza de 2 N.

Pregunta: ¢ Un resorte que tuviera una constante doble seria mds duro ?

Rta: Si, seria mds duro, porque para tenerlo estirado 1 cm uno tendria que hacer una
fuerza de 4 N. ( El doble).
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Resumiendo, la constante eldstica es una medida de la facilidad o la dificultad para
estirar a un resorte. Desde el punto de vista grdfico, la constante es la pendiente de
la recta del grdfico fuerza en funcidn del estiramiento. Sus unidades son las de una
fuerza dividida por una distancia.

[;(]: N o Kof <— UNIDADES DE L4
m M Cte ELASTICA

La constante también puede estar en N/cm o Kgf /cm o alguna otra unidad parecida.
Ahora un comentario:

ACLARACION SOBRE EL SIGNO MENOS VER

A veces ellos no ponen la ley de Hooke como F = K . X, sino como F ==K . X
¢ Por qué es esto ? Bueno, la fuerza F que yo puse en la formula es la que

Yo

hago sobre el resorte. A su vez, el resorte ejerce sobre mi mano una fuerza igual y
contraria. ( La reaccion ). Esta fuerza que ejerce el resorte apunta al revés que el
estiramiento. Es decir, si el estiramiento va asi: —, la fuerza va asi: —.

Entonces, si uno considera la fuerza que hace el resorte sobre la mano ( en vez de
considerar la que la mano hace sobre el resorte ), tiene que poner un signo negativo.
El signo menos viene de considerar que la fuerza que hace el resorte apunta al revés
del estiramiento. ¢ Tendés como es la cosa ?

Entonces... ¢ LalLey de Hooke se pone F=KX o F =-KX?
Rta: Es lo mismo. Se puede poner de las 2 maneras. Vos tenés que trabajar con el
modulo de la fuerza. El sigho no lo usds. A ver si con este dibujito lo ves mejor:

~a = [ MANO

- La mano
%m; AR — estirando

’P —— el resorte

%
,rl
RESoArE v BIRFLcigy DEL \'/

CoMpriMLRE M
EATLRMAR.

ELTIRA M ENTO
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Las fuerzas que actian sobre la mano y sobre el resorte son:

X .i.(.)
BALY . Fuerzas que
g’;@_ <:| acttan sobre
63 cada cuerpo.
FUERLN OF 14 FUERLA OEL
h:l/&NO Sop e RESORIE SoBRE
EL RESORTE LA mManND.

Resumiendo: No es necesario poner el sigo menos. Vos poné la férmula como F = K.X.
La fuerza la usds en médulo y el sentido de F lo marcds vos después en tu dibujo.

ACLARACIONES SOBRE LA LEY DE HOOKE:

* En la férmula F = K X suele decirse que equis es el estiramiento o elongacion. Esto
estd bien, pero no te olvides que X también puede ser COMPRESION.

* A veces también se pone la Ley de Hooke como F = K.AX. ( AX = delta equis ). Es
lo mismo. Podes poner F = K. X 0o F =K AX. Lo importante es que sepas que AX es la
distancia que se estiré el resorte con respecto a su longitud natural de no estirado ni
comprimido. ( Que se estiré o que se comprimié ).

En principio, acd termina la teoria de fuerzas eldsticas. No es muy dificil, como ves.
Pero OJO por lo siguiente: Hooke es un tema que no suelen tomarlo asi aislado. Es
demasiado fdcil. Es aplicar la férmula F = K.X . Si lo toman, lo foman mezclado con
alguna otra cosa. Por ejemplo, pueden tomarlo combinado con plano inclinado, con
rozamiento, con cuerpos vinculados, con movimiento circular, con energia o algo asi.

Tenés que saber bien esto de fuerzas eldsticas porque después se lo vuelve a ver en
trabajo y energia. Ahi se parte de la ley de Hooke para explicar la energia eldstica
de un resorte.

EJEMPLO:
SE CUELGA UN PESO DE MEDIO KILO DE UN RESORTE Y SE
OBSERVA QUE EL RESORTE SE ESTIRA 10 cm. CALCULAR:
a) - LA CONSTANTE ELASTICA DEL RESORTE.
b) - LA FUERZA QUE SE EJERCE SI SE TIRA DEL RESORTE
Y SE LO ALARGA 35 cm.

a) - Calculo K. Planteo ley de Hooke. Hago un dibujito de lo que dice el problema.
Tengo esto:
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“--> ce-> Esquema de
h
......... = e ... & lo que pasa.
X P 10
- F = 0,5 KA F
La constante del resorte va a ser:
f
F=-K X =2K=F/X = K= 50097
10cm
_rn 9f
= | K=50-“"7- « Valor dela constante
cm eldstica del resorte.

Esto que calculé me indica que para estirar a este resorte, tengo que hacer una
fuerza de 50 gramos fuerza para alargarlo 1 cm.

b) - Si el tipo estira el resorte 35 cm, x vale 35 cm. Entonces:

F=Kix = F=50 f:\[35cm =1.750 ¢f

= F =175 Kqf « Fuerzaqueejerce.

De este problema quiero que veas una conclusion importante: El tipo, al colgar un
peso conocido ( 0,5 Kgf ) y calcular la constante esta calibrando el resorte. Esto
significa que ahora él ya sabe que por cada 50 gr que cuelgue, el resorte se va

a estirar 1 cm.

Cuando uno tiene un resorte calibrado, puede usarlo para medir fuerzas. Por ejem-
plo, si querés saber que fuerza estds haciendo con la mano, tirds del resorte y te
fijds cudnto vale el estiramiento. Después calculds la fuerza que estds haciendo
usando la formula F = K.X'.

Con un resorte uno puede calcular cuanto pesa un cuerpo desconocido. Es la misma
historia. Colgds el peso desconocido del resorte y medis el estiramiento. Esto es lo
que se llama fabricar un dinamémetro, es decir: un resortito calibrado que se usa
para medir fuerzas. Dicho de otra manera, con un resortito puedo fabricar una ba-
lanza. En principio las balanzas funcionan asi.

Conclusion: Los resortes son cosas que me permiten medir fuerzas. Esto es impor-
tante. La manera que tiene la fisica para medir una fuerza es usando un resorte.
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PROBLEMA DE PARCTAL

El cuerpo de la figura tiene una masa de 10 kg y existe rozamiento entre el mismo y la

superficie con coeficientes: Pe=10,5y H4=0,2. El cuerpo esta en reposo. Se observa que
la fuerza F es de 100 N y que el resorte, cuya constante elastica es K =300 N/m, esta
alargado en 20 cm respecto a su posicion inicial. Diga cuadl de estas afirmaciones corres-
ponde para el valor y el sentido de la fuerza de rozamiento:

a) 40 N con sentido contrario a la fuerza elastica
b) 50 N con igual sentido que la fuerza elastica
¢) 40 N con igual sentido que la fuerza elastica
d) 20 N con sentido contrario a la fuerza elastica
¢) 50 N con sentido contrario a la fuerza elastica
f) 20 N con igual sentido que la fuerza elastica.

Dicen que el cuerpo estd quieto. Entonces la fuerza de rozamiento que estd actuando
es la de rozamiento estdtica. El resorte estd estirado 20 cm. Entonces la fuerza que
hace vale:

F=KX=300N/mx02m=60N

Ahora dicen que la fuerza F vale 100 N. quiere decir que tengo 100 N tirando asi =& y
60 N tirando asi € . La resultante de estas 2 fuerzas es una fuerza de 40 N asi 2.
La fuerza de rozamiento estdatica debe equilibrar a esta fuerza. El diagrama de
cuerpo libre seria este:

Freg=6oN F =400 DiAe
V=0, 40 i N CUBRPO LIBRE

Quiere decir que Froze vale 40 N asi: €.

Conclusion: correcta la c) 40 N con igual sentido que la fuerza elastica.

Este problema estd hecho para que vos caigas en la trampa de decir: FMz = }42,. N
e

Calculds Froze , te da 50 Newton y pareceria que la b) o la e) fueran las correctas.
Pero no. El error estd en decir que Froze = He.N . Froze ho es igual a p..N Lo que es
igual a Mu estdtico por N es la fuerza de rozamiento MAXIMA que puede hacer el
piso. En este caso hay rozamiento estdtico, pero la fuerza que actda no es la maxima.

Por cierto, en este problema la masa no se usa. Es un dato de mds. Lo dan para que
caigas en el truco de calcular la fuerza de rozamiento usando Mu por eNe. ( Horror)
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PROBLEMA PARA EXPERTOS

SE CUELGA UN CUERPO DE 2 KILOGRAMOS DE UN RESORTE Y SE LO COLOCA EN
UN ASCENSOR. CALCULAR EL ESTIRAMIENTO DEL RESORTE EN LOS SIGUIENTES
CASOS :

a) - ASCENSOR QUIETO.

b) - ASCENSOR SUBIENDO CON VELOCIDAD CONSTANTE 2 m/seg.

b) - ; CUANTO VALE LA ACELERACION DEL ASCENSOSR SI SE VERIFICA QUE EL
RESORTE SE ESTIRA 15 ¢m ?
DATO: K=2N/cm

a) Bueno, hagamos un dibujito. Dicen que el ascensor esta quieto con el peso de 2 kg
colgado del resorte:

1o

EL ASCENSOR ESTA
a=0,v=0 —> QUIETO CON EL
CUERPO COLGADO

Cuando el cuerpo no estd colgado, el resorte tiene cierta longitud. Esto es lo que
mide el resorte cuando no estd ni comprimido ni estirado. Se la suele llamar " longi-
tud natural ". Ahora, al colgar el cuerpo, el resorte se estira un cierto AX.

/ ; A a=0
FTQS
ESTIRAMIENTD ) DIACRAMA DE
(,A
2 / CUBRPD LIBRE
" A;(

RESoRTE Q/ P
Siv €L PESo
CoLLADO -

Con el ascensor quieto, la fuerza que hace el resorte es igual al peso del cuerpo.
El peso es 20 Newton y la constante del resorte es 2 Newton/cm. Entonces:

F;K.K =, X;’—F-
7 K

_ 2oN - ESTIRAMIENTD
=5 X= e fon = X=400m < DEL. RESRIE

b) - Ahora dicen que el cuerpo sube con velocidad constante 2 m/seg. Hay que
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pensarlo un poco. Si el ascensor se mueve con velocidad constante, la aceleracion
sigue siendo CERQ. Quiere decir que el resorte va a seguir estirado 10 cm, lo mismo
que si el ascensor estuviera quieto. Fijate que no importa el valor de la velocidad ni
tampoco si el cuerpo estd subiendo o bajando. Lo Unico que importa es que la veloci-
dad sea constante.

c) - Ahora piden calcular la aceleracién del ascensor sabiendo que el resorte se
estira 15 cm. Esta es la pregunta del millon. Hagamos un dibujito:

1o

A F
Ta. | "res <«— DiACRAMA DE
‘ CUBRRO LIBRE
v P

1B

Con el ascensor acelerando planteo la ley de Newton de acuerdo al diagrama de
cuerpo libre:

FrCS—P:{W\Q = KX -P=mqg

=> Q- N.X-Mg
M v

Acd hay un problema. Me dicen que el resorte estad estirado 15 cm. Pero... ¢ Esos 15
cm estdn medidos desde la longitud inicial del resorte o desde cuando el cuerpo ya
estaba colgado del resorte ? El problema no aclara esto. Es decir, no sé si tomar x =
15 cm o x = 25 cm. Supongamos que el dato estd dado desde la longitud natural del
resorte. En ese caso:

2 N _2MpxloMe
a - 2,W~15% 3" /s
Z}(%

-5M AcELE Rpycion
A= vd Do pscensor

Aclaracién: Me dio a = 5 m/s?. Esto no quiere decir necesariamente que el ascensor
esté yendo para arriba. Podria estar yendo para abajo y estar frenando. ( Ojo ).
Este tipo de cosas son las genialidades que tiene la fisica.
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RESORTES EN SERIE Y EN PARALELO

Supongamos que tengo 2 resortes de constantes K; y Kz Ky K,

Uno puede conectar los 2 resortes entre si. Si los pone uno a continuacion del otro,
tendria conexion en serie. Si los pone uno al lado del otro, tendria conexion en para-
lelo. Seria esto:

k1 kg K'L

RESORTES EW

RESoRTES PARALELQ

EN SENE

M

Se pueden hacer algunos cdlculos para saber cudnto vale la constante equivalente de
2 resortes puestos en serie o en paralelo. Esos cdlculos no son muy dificiles pero son
un poco largos. Por eso no los pongo. Los resultados son estos:

- RESORTES EN
K"’r =kl < pARALELQ
-—L- = i + .1. RESoRTES
qu K K EN SERE

Entonces, para resortes en paralelo se suman las constantes y para resortes en serie
se suman las inversas de las constantes. Por favor fijate esta férmula que pongo aho-
ra que es importante: Si despejds la constante equivalente para resortes en serie te
da esto:

Koge Kt REsores
4 Kt K, EN SERE

Atencion, esta Ultima formula vale sélo PARA 2 RESORTES. No se puede usar para
3 0 mds resortes. ¢ Estamos ?

Para el caso particular de 2 resortes de constantes iguales, la Keq del paralelo seria
Keq = 2 Ky la constante equivalente para los 2 resortes en serie seria Keq = k/2.




ASIMOV -94 - RESORTES

PROBLEMA DE PARCIAL
Un resorte de constante k y de masa despreciable se encuentra colgado del techo. Del
extremo libre se cuelga una masa de 4 kg que produce en el equilibrio un estiramiento de
10 cm como muestra la figura a. Determinar el estiramiento en el equilibrio cuando el
mismo cuerpo se cuelga de dos resortes de la misma constante k como indica la figura b.

a) 12, 5cm b) 15 cm ¢) 20 cm d) 5 cm e) 7,5 cm f) 10 cm
o f 23,
Figura a Figura b

Me dicen que cuelgo un cuerpo de 4 kg de un resorte y el resorte se estira 10 cm.
Hagamos un dibujito:

"/
Fmg
ESTIRAMIENTD
7 4

P RESORTE AX =10 cm
Siv EL PESo
Fre o= p CoLLADO

Calculo la constante del resorte:

F=K X =2K=F/X

2> K= 40N =4 N
10 cm cm

Ahora me dicen que cuelgo al cuerpo con 2 resortes de la misma constante que el
primero. Quiere decir que tengo esto:

K3 2K,

CUELGO AL CUERPO
DE DOS RESORTES

DE CONSTANTE K
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Los resortes estdn el paralelo. Para calcular la constante equivalente hago:

2 Keq =4 N/cm + 4 N/cm = 8 N/cm

Ahora calculo el estiramiento usando la constante equivalente :

F;K.X =7 X..‘.'—}E(- =

- - ESTIRAM
> X=_40N = 5cm € Cor cupre
8 N/ cm

Correcta la opcion d)

NOTA: Resortes en serie y en paralelo es un tema que no deberian fomar... Mds bien
es un tema de fisica I. Pero bueno, bienvenido a Fisica CBC.

FIN FUERZAS ELASTICAS — LEY DE HOOKE



DINAMICA DEL
MOVIMIENTO
CIRCULAR
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DINAMICA DEL MOVIMIENTO CIRCULAR

Cuando empecé con la parte de dindmica te comenté que para resolver los problemas
habia que plantear la 2da ley de Newton que decia:

2 F=ma

Ahora lo que quiero hacer es plantear esta misma ecuacién para algo que se mueve
con movimiento circular. Imaginate algo que estd girando, por ejemplo un bichito de
luz sobre un disco. El tipo tiene aceleracién centripeta porque estd dando vueltas.
Eso ya lo viste antes en la parte de cinemadtica del movimiento circular.

La aceleracién del
bicho apunta hacia el
centro. ( Centripeta)

Acd también vale la ecuacién de Newton. El tipo tiene aplicada una fuerza sobre él
que es la que hace que se mueva en circulos. Esta fuerza se llama centripeta. Si la
fuerza centripeta no existiera, el cuerpo nunca podria moverse siguiendo una trayec-
toria circular. Esto es porque la 1ra ley de newton dice que si una cosa ho tiene nin-
guna fuerza aplicada, obligatoriamente se va a mover siguiendo una linea recta .

En el caso del bicho o de cualquier cosa que esté parada sobre un disco que gira, la
fuerza centripeta ( Fep, ) serd la fuerza de rozamiento. Vas a entender esto mejor

si mirds el diagrama de cuerpo libre:

Diagrama de cuerpo libre de
un objeto que esta girando.

, , La F¢p en este caso, es la
froz | fuerza de rozamiento. (Ojo)

Ahora, mirando el diagrama de cuerpo libre, planteo la ecuacién de Newton. La Unica
fuerza que actda es la centripeta. Entonces :

F,=mxag,
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La Fep puede ser cualquier fuerza. Por ejemplo, el peso, la tensién de la cuerda, la
fuerza de un resorte o la fuerza de atraccion gravitacional de Newton. ( Gravitacion
lo vamos a ver después ). Para el caso particular del bicho girando sobre el disco, la
Fcp va a ser la fuerza de rozamiento.

En conclusion, para cualquier cosa que esté dando vueltas, la ec. de Newton queda asi:

=F e LEY DE NEWTON PARA
—~ EN direcoy = M. Aep EL MOVIMIENTO CIRCU-

RADIAL LAR

COMO RESOLVER PROBLEMAS DE MOVIMIENTO CIRCULAR: €— LEER
Para resolver problemas de dindmica circular conviene que sigas estos pasos :
1) Hacés el diagrama de cuerpo libre poniendo todas las fuerzas que actian

sobre el cuerpo. Sobre el diagrama también tenés que poner que la velocidad
tangencial y la aceleracién centripeta. (Tenés que indicar para donde apuntan).

2) De acuerdo al diagrama, planteds la ecuacion de Newton para el movimiento
circular.

Z F en direccién radial = M. Qcp

La Ec. de Newton dice que la sumatoria de las fuerzas en la direccién del radio
es igual a la masa por la aceleracion centripeta.

3) Reemplazds ac, por ©’R o por Vi’/R y de la ecuacién que te queda despe-
jas lo que te piden.

ALGUNOS CASOS QUE STEMPRE TOMAN

Prestale atencidn a los diagramas de cuerpo libre que pongo acd. Son casos que siem-
pre suelen aparecer.

Tvr
z Ocp Tatracc. |
R Va 4_1 4:_..:.b Ecuacion :

Cuerpo en rotacién oi ﬁ Fyrrace. = M acp
alrededor de un planeta lagrama
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A i 55 Ry DIAG. DE Balde de agua que gira
. C.LIBRFE .
. en un plano vertical.
. P
R
Apl T Ecuacién: P+T =mla,
PIEDRA ATADA A ONA S0GA
. \\TVT aep T TVr o QUE SE REYOLEA EN UN
NO HoRIZINTAL.
ﬁ:::zn:nd? — 0O PLA Ho AL
V! T=m.Aoce
ESQUEMA VISTO DIAGRAMA DE ECUACION DE
DESDE RRRI1BA CUERPO LIBRE NEWTON

Hay un montén de otras situaciones de cosas que giran con movimiento circular. Pero
conviene que conozcas las que puse acd porque aparecen todo el tiempo.

Si hay algo que tenés que saber: Movimiento circular no es un tema fdcil de enten-
der. El problema empieza cuando ellos te explican que cuando una cosa gira, hay una
fuerza que tira para adentro llamada fuerza centripeta. El asunto es que pese a la
explicacidn, uno suele estar convencido de que la fuerza esa apunta para afueray no
para adentro. ( Es I6gico que uno piense asi, porque cuando un auto agarra una curva
uno tiende a irse para afuera, no para adentro ).

No pretendo que entiendas esto de entrada. Y no pretendo que lo entiendas de en-
trada porque no es fdcil de entender.

Entonces, lo que tenés que darte cuenta es que la idea es que sepas resolver unos 20
problemas de movimiento circular y que entiendas el concepto principal que es que :

LA FUERZA CENTRIPETA APUNTA | :
SIEMPRE PARA EL CENTRO VER ESTD

No me vengas ahora con que por mds que yo te lo diga, igual no lo entendés. Esto le
llevé siglos a la humanidad, y si vos lo querés entender bien, fambién te va a llevar
siglos. Bueno, siglos no, pero te va a llevar bastante.

¢ Te imaginds un siglo estudiando fisica ?

No te rias. Creo que ya te lo conté una vez. Un dia tuve una alumna que se llamaba
Marcela. Por las cosas que preguntaba se notaba que ya habia cursado la materia.
Finalmente un dia le pregunté si estaba recursando fisica. Marcela me miré y me dijo:
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i Esta es la séptima vez que la curso ! ( Si, asi como lo ois: 7 veces fisica ).

Pero bueno, te aclaro que la chica tenia problemas...Todo el mundo la conocia. Los
ayudantes, los jefes, los profesores... Y claro: Marcelita habia cursado en todos la-
dos, en todos los horarios. Al parecer el (nico que no la conocia era yo. La cosa es que
la tipa creia que habia una confabulacién de todos los docentes de fisica para no de-
jarla aprobar la materia. ( En serio te lo digo ). Ella estaba convencida de que no que-
rian dejarla entrar a la facultad. No habia manera de sacarle esta idea de la cabeza.
( O seq, Marcela estaba Re-chapita = le chiflaba el mofio )

En otro momento voy a comentarte como siguio la historia. Sélo te adelanto que un
dia ella me mird... yo la mire... y... y... y... bueno, nacié el amor.
Siete veces fisica, Marcelita... ¢ No estd mal, eh ?

Pero bueno, ahora sigamos con el asunto. Resumiendo, si vos no querés cursar fisica
durante siglos tenés que saber que:

LA FUERZA RESULTANTE DE TODAS LAS FUERZAS QUE ACTU-
AN SOBRE UNA COSA QUE SE MUEVE CON MOVIMIENTO CIR- | |~
CULAR UNIFORME SE LLAMA FUERZA CENTRIPETA Y APUNTA

SIEMPRE HACIA EL CENTRO DE LA CIRCUNFERENCIA.

Es decir que:

El diagrama de cuerpo
libre de algo que se mueve
con movimiento circular
nunca puede ser algo asi.

W[V Tiene que ser siempre asi.

a‘? FCP \ ( Es decir, con la fuerza
— ¢ O' centripeta apuntando
i

hacia el centro ).
La explicacién de esto es la siguiente: suponé que revoleds una piedra asi:
PIEDRA ™ 2

©«—SENOR

Sl
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Vos decis: al revolear la piedra, siento que ella quiere irse hacia afuera. Correcto.Eso
es cierto. La fuerza que el hilo ejerce sobre tu mano apunta hacia afuera. Esa es la
fuerza que uno siente. Uno siente que esa fuerza va para afueray efectivamente va
para afuera. El Unico problema es que la fuerza que uno siente sobre la mano de uno...
NO ES LA FUERZA QUE VA EN EL DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE ! La fuerza
que va en el diagrama de cuerpo libre es la que tu mano ejerce sobre la piedra. Y
esa fuerza ST apunta para adentro.

Repito. La fuerza que uno siente sobre la mano de uno existe y va para afuera. Pero
no es esta fuerza la que va en el diagrama de cuerpo libre.

La fuerza que va en el diagrama es la que la mano de uno ejerce sobre la piedra. (Y
no al revés ). Esta es la fuerza que se llama fuerza centripetay va para adentro. El
diagrama de cuerpo libre seria ast:

Pedrn — & T - __ Diagrama de cuerpo
Vr I\T@ o Mave libre visto desde arriba

Resumiendo, lo que tenés que entender es lo siguiente: la fuerza que vos sentis sobre
tu mano si va para afuera. Pero esa es la fuerza que actda sobre tu mano. No sobre el
cuerpo que gira. La fuerza que actua sobre el cuerpo que gira ( = la piedra ) va para
adentro.

¢Tendiste ?

A ver si lo ves mejor en un caso concreto. Fijate el ejemplo del colectivo que dobla.

Ejemplo 1

UN COLECTIVO QUE VA A 36 KM POR HORA ( 10 m/s) TOMA UNA CURVA DE
RADIO 30 m.UN SENOR QUE VA SENTADO SE SIENTE TIRADO HACIA LA PA-
RED. CALCULAR QUé FUERZA EJERCE LA PARED SOBRE EL TIPO.

SUPONER QUE NO HAY ROZAMIENTO ENTRE LA PERSONA Y EL ASIENTO.
DATO: MASA DEL HOMBRE: 60 Kg.

Lo que el enunciado quiere decir es lo siguiente: Cuando un colectivo dobla, toda la
gente se va para el costado. Eso ya lo sabés. Lindos golpes te debés haber dado via-
jando como ganado en los colectivos. Imaginate un tipo que estd sentado. El hombre
también siente que se va contra la ventanilla y que se pega a la pared.

Hagamos unos dibujitos que muestren un poco mejor lo que pasa:
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“ TiPo VisTO DE ATN’:SZ
‘TV’"— 10_’22 DE ARRABA 2

coletivo
\) . Posicion Aep Fe Acp Fe
=30, s KE‘I‘J tipo S
o ! /

; FUERLA QUE EJERCE- LA PARED SOBRE
!
/R

LA PERSoNA (ES LA PUERZA CENTRIPETA).
Voy a simplificar todos estos dibujitos complicados haciendo los diagramas de cuerpo

?

libre:
Lesats, N A \‘Tvr
/ Ocp : Fe
. ; Partd %p (§) Fe «—
SENor. —»| Ko « )
1
v b1 ,
Esquema del asunto Diagrama de c. libre Diagrama de c. libre
visto desde atrds. visto desde atrds. visto desde arriba.

Hice los diagramas del tipo visto desde arriba y desde atrds para que el asunto se
entienda mejor. Planteo la ley de Newton para el movimiento circular que dice que

Z FEN DIRECCION  1*8cp
DEL RADIO

En este caso hay una sola fuerza en direccion radial que es la que la pared ejerce
sobre la persona. Es decir acd, ésta es la fuerza centripeta. Por otro lado la acelera-
cién centripeta vale " ve cuadrado sobre erre “. Planteo:

v
Fp =mO—
ce =M R
10m /s f
Fer =60K
cp g 30m
= F, =200N — Fuerzaqueejercela pared

Pongdmonos de acuerdo. Esta fuerza que calculé es la que |la pared ejerce sobre el
tipo. Es la fuerza que lo estd obligando a seguir una trayectoria curva. Si esta fuer-
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za no existiera, el tipo se moveria en linea recta. Por otro lado, el tipo ejerce sobre
la pared una fuerza igual y contraria.

Podés comprobar lo que plantea este problema yendo a dar una vuelta en colectivo.
Pero todo lo que tenés que entender con este ejemplo es que un tipo que va en un
colectivo, efectivamente se siente tirado hacia afuera, pero la fuerza que sobre

| él | actda, apunta hacia adentro.

Ejemplo 2
Un sefior revolea una piedra en un plano vertical haciéndola dar 1 vuelta

por segundo. Calcular:

a) - La tensidn de la cuerda cuando la piedra estd en la parte de arriba.

b) - La tensidn en la cuerda cuando la piedra estd en la parte de abajo.

c) - ¢ Cudl es la velocidad de rotacién minima para que la piedra pueda
girar sin que la cuerda se afloje ? Datos: mp= 100 gr , Ruis= 1 m.

Dibujemos al hombre revoleando la piedra :

f- tvuelba
S‘p'% EL TiPo HACE
GIRAR
t = o4 M% A PlEPRA
R-1Mm,

Para saber cudnto vale la tensidn en la cuerda tengo que hacer el diagrama de cuerpo
libre. Vamos primero a la parte de arriba.

a) Tension en la parte superior.

v o €« SF . . o
V. EN DI, .
T i? QadwaeL ce
T
ESQUEMA DIRGRAMA- DE Ecunciovn DE
CUERPUO UIpRE. NEWTON

Fijate que sobre el cuerpo actian 2 fuerzas: el peso y la tension de la cuerda.
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A ver, ¢ Cudl de las dos es la centripeta ?
Pensemos un poco. Fijate . En realidad ninguna de las dos por si sola es la fuerza cen-

tripeta. LA SUMA DE LAS 2 es la fuerza centripeta. La fuerza centripeta es
siempre la resultante ( = la suma ) de las fuerzas que actian en la direccion del radio.

Entonces, despejando T de la ecuacion P + T =m Chacp :
T=ma.—-P
= T=mb*"R-mg

Me dicen que la piedra da 1 vuelta por segundo. Eso quiere decir que la frecuencia

vale f =1«1/seg.Como w=2mf, la velocidad angular serd w=2Tt(1/seqg) . La masa
de la piedra es 0,1 Kg, el radio de la trayectoria es Im. Si tomo g=10m/s® me queda:

2
T=0,1 Kg[ézn Dl—) Om-0,1Kglo—
S S

Tension cuando la

= T=294N — piedra esta arriba.

b) Tensidn en la parte inferior.

Cuando la piedra pasa por la parte de abajo el asunto queda ast:

T VY
Gep 1 {) — T-P-Mm. ac
F
> o=Vr

4 —
ESRQUEMA DiA G RAMA ECUACION DE NEWTON.

Despejando T y haciendo las cuentas con los datos anteriores:
T=mla, +P

Esta cuenta es la misma que hice para el punto a) pero tengo que sumar el peso en

vez de restarlo. Eso da:
Tensién en la

Tigao =494 N « parte de abajo

c) - Velocidad angular minima para que la cuerda no se afloje.

Bueno, esta es la pregunta del millén. Acd hay que pensar. Fijate. Si el tipo empieza a
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revolear la piedra mds despacio, va a haber un momento en que al llegar a la parte de
arriba el hilo va a dejar de estar tenso. Es decir, pasaria esto:

- - -

lf N
Trayechorio 7 W EL Hilo SE AFLOJA §)
antertor K—— LA VELOUDAD ANGULAR
No ES Lo SURCIENTE.

La tension en el punto a) me dio 2,94 N. Si w empieza a disminuir, la tension tam-
bién va a disminuir. Va a llegar un momento en que la tensién va a ser cero. Eso es lo
que estoy buscando. En ese momento la cuerda se va a empezar a aflojar. Entonces lo
que tengo que hacer es agarrar la ecuacién que puse para el caso a), poner T=0 vy
despejar la velocidad angular. Vamos :

La ecuacidn para la piedra en la parte de arriba era:

P+T=mace

Pero como T vale cero: = P=m.ac

Ahora, P es mg, y la aceleracién centripeta es w’[R, entonces:

frg=rfw’ ®

_ g _ [10m/s
> W= E :>wMI'N_ W

= W1 =3,16;%3 — delapiedra.

Velocidad angular

Esta es la velocidad angular minima que tiene que tener la piedra para que la cuerda
no se afloje cuando la cosa llegue a la parte de arriba. Pasando esto a vueltas por

segundos:
w 3,16
w=2n¥{¥ = f=— = f= Ell—
2n 2n s
vueltas FRECUENCIA MINIMA PARA QUE
= =05 -—""—"" < LA CUERDA NO SE AFLOJE CUANDO
seg LA PIEDRA LLEGA ARRIBA.

Atencidn con este problema. Es importante y suelen tomar cosas de este estilo.
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Ejemplo 3 :

UN AUTO DE 1000 kg TOMA UNA CURVA DE 200 m DE RADIO CON VELOCIDAD 20 m/s
CALCULAR:

a) - EL VALOR DE LA FUERZA CENTRIPETA.
b) - EL MIMIMO VALOR DEL COEFICIENTE DE ROZAMIENTO PARA QUE ESO SEA
POSIBLE. INDICAR SI ES ESTATICO O DINAMICO.

a) Calculo el valor de la fuerza centripeta: Fep = m .acp 2

m. Vtg2

> Fep = 1.000 kg« ( 20 m/s)? / 200 m

2> Frp=2.000N

b) - El auto puede doblar porque hay rozamiento. Debido al rozamiento el auto tiene
con qué agarrarse al piso. Si no hubiera rozamiento, el auto no doblaria aunque el tipo
moviera el volante. (Imaginate un auto que va por una pista de hielo sdper resbaloso).
El auto seguiria derecho pero con las ruedas torcidas. ( Eehhm.. Esto hay que pensar-
lo un poquito. Tenés que tratar de imagindrtelo ). Quiere decir que la situacién que

tengo es esta:
\
) MARDEL
100 acp
o s m
@ vy g
| P

/ Froz
DIAGRAMA DE C. LIBRE
ESQUEMA . VISTO DESDE NTRAS.

También puedo hacer el diagrama de cuerpo libre visto desde arriba. Seria una cosa

asi:
MV ' DINORAMN DE C. LIBRE
o  Froy F « VISTO DE ARRIRA V¥
P roy = M -Qcp EcwhCion DE Newron
O

Ahora, fuerza de rozamiento hay... Pero... ¢ Es estdtica o dindmica ?
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Rta: La fuerza de rozamiento que estd actuando es ESTATICA.

¢ Por qué ?

Bueno, esto es un poco dificil de ver. Pese a que el tipo se estd moviendo, las ruedas
patinan sobre el piso. El auto no avanza derrapando. Quiere decir que NO HAY
DESLIZAMIENTO RELATIVO ENTRE LAS RUEDAS Y EL PISO.

La fuerza de rozamiento en este caso es la fuerza centripeta. Vale lo mismo que lo
que calculé en el punto a), es decir, 2.000 Newton. Entonces puedo plantear que :

Fro}E: Woo N = )JQ,- N - 2000 N

= ]‘*\Q. 10.000N - 2000 N

= }“2__ 0,2 E COEFICIENTE DE Rot. P/
QUE SE cuMPWYr W PEDIDO

Atencién: Este es el MENIMO valor de Mu para que el auto no patine. Con cualquier
valor mayor a 0,2 el auto fampoco se iria de la pista.

MOVIMIENTO CIRCULAR - PROBLEMAS TOMADOS EN PARCIALES

1 — Una particula de mas m esta enhebrada en una barra rigida de longitud L
de masa despreciable que tiene un tope. La barra gira por medio de un motor
en un plano vertical con velocidad angular constante ®, sin rozamiento. Esta-
blecer la posicion en la cual la fuerza ejercida por el tope sea minima

Solucion: Este problema se lo ha tomado millones de veces y se lo seguird tomando.
Fijate que el enunciado no tiene dibujo. Entonces hagamos el dibujo del cuerpo de
masa m que gira contra el fope. Hay que hacer los diagramas de cuerpo libre y ver
que pasa. Los hago sdlo arriba y abajo porque son los 2 puntos importantes :

v TOPE
A e T T~ D
T = m W ﬁBMD
w
Lig]
N S N
lm..mn ~ o
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Los diagramas quedan ast :

AREIBA JI_ Frone lm
e P s . ﬁqT Frope .
A, S —3

Frore + P = I g A

Fﬂp -pP=M,
= FTU!E =M (-lq,@P e~ P Oep
Ryer. = Fopp < m.%q p

VER

Mird el signo menos que aparece al calcular la fuerza del tope arriba. Esto me estd
diciendo que la fuerza que hace el tope sobre el cuerpo serd minima en la altura
maxima ( O sea, arriba ).

Incluso la fuerza que hace el fope en la altura mdxima podria llegar a ser cero. Esto
pasaria si m.acp fuera igual a mg. Arriba de todo es como que el cuerpo quiere caer
por si solo y el tope no tiene que hacer tanta fuerza para empujarlo para abajo. Aba-
jo la situacidn es al revés. Aparece un signo mas. El tope tiene que hacer mucha
fuerza para arriba sobre el cuerpo para evitar que el objeto siga en linea recta. Aga-
rrd un botella de Coca-cola, revoleala y vas a entender mejor como es el asunto.

2 — Una bolita atada a un hilo de 1 m gira en un plano vertical. Si Py T son los
modulos del peso de la bolita y de la tension del hilo, se puede asegurar que :

O en el punto més bajo T <P O en el punto més alto T >P O en el punto més bajo T =P
O en el punto més alto T=P O en el punto més alto T <P O en el punto més bajo T >P

Solucién: El problema no tiene dibujo. Entonces lo hago. Tengo una bolita girando en
el plano vertical. Hago los diagramas de cuerpo libre para el punto mds alto y para el
punto mds bajo. Escribo las ecuaciones de Newton :

A
Ne
-_PIT |Q»-"‘_:-‘-._L\ T+ P-: I'""".ﬁCP
T
a‘FL p T= Macp"P
B

EN EL PUNTO T Pl o paygr,

C ) MRS ALTD el -‘Bmf ap
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Fijate que segln la ecuacion de Newton, en el punto mds alto la tensién podria llegar
a ser menor, mayor o igual al peso del cuerpo. Incluso podria llegar a ser cero.

Ahora hago el diagrama de cuerpo libre para el punto mds bajo :

N
o q?T T _~ ENEL PUNTD T-P=mM &ep
T—)—=> MAS BAJO _
B VT =7 T" P-I'Pfhdcp

=> | T >P| (Correctala dltima )

3 — Una particula de masa m gira dentro de una pista circular y vertical de radio R
con velocidad constante v. cuando pasa por la posicion A de la figura el modulo de
la fuerza que la pista realiza sobre m es Fa. A

Al pasar por B la fuerza es Fg.

Entonces el modulo de la diferencia Fg — F4 vale:

g
Dva:ﬂl Dmg+mvzf'R l
Dﬂ Dm:
1 2xg O ovr

Es un movimiento circular vertical. Las fuerzas que actidan arriba y abajo son:

) b = R
F; — - 3.
A, p B v, « DIAGRAMAS DE
s CWERPD LIBRE
EN EL PUNTO EN EL PUNTD
MRS ALTD MAS BA)o
Arriba = Fa+P=mac Fe-P=mac +Abajo

Fijate que la aceleracion centripeta es la misma arriba que abajo. Esto pasa porque la
velocidad angular es constante. Como la aceleracién centripeta es m.v?/R :

Fe=mV?/R+P 'y Faz=mV?/R-P

Me piden calcular la diferencia Fg - Fa . Entonces tengo que hacer la resta entre las
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dos fuerzas que calculé. Me queda:

:>FB‘FA=P+P
:>FB-FA=2m9

Respuesta correcta Fg-Fa=2mg

4 — El sistema de dos cuerpos gira en el plano vertical sin r—
rozamiento .( M, =10 kg y Mg= S5 kg ). Los cuerpos se / \‘\‘
mantienen siempre alineados con el centro de giro, unidos .

’ AR

por las varillas 1y 2 de longitud L; = L, =20 cm. Si el sis-
tema realiza un movimiento circular uniforme a razon de
2 vueltas por segundo :

a) — Cual es la aceleracion de cada cuerpo ?

b) - ¢ cual es la maxima fuerza que soporta la varilla 1 ?

e LLLE Ll T
10
LIPS

-~

} 1
2

</
\-“‘-'.H -
Ma

Solucion: Este problema es bastante tramposillo. Por empezar, fijate que los cuerpos
estdn girando EN UN PLANO VERTICAL. ( No es horizontal ). Hagamos un dibujito :

Mp=10 Kg | Mg =5 Ny
L= =02m

W= 2 voelbag por Cegundp
Mg

a) - Para calcular la aceleracién centripeta tengo que hacer acr = w?®. R. Entonces
primero calculo cudnto vale omega. Una vuelta son 2 Pi radianes. Entonces :

_ 2
W=2RPS - 2x2T L =, o (4TL), 02 m
Seg A

Cep, = (4 Ly otim = acps: 63,46 M)y 2

b ) - Ahora viene la parte realy complicated. Piden la MAXIMA fuerza que soporta la
varilla 1. Pregunta: ¢ Por qué piden la mdxima ?
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Rta: Porque el movimiento ocurre en un plano vertical. Las fuerzas en las varillas van
variando punto a punto. Las fuerzas mdximas pueden ocurrir arriba de todo o abajo
de todo. Esos son los puntos criticos, digamos asi. Si lo pensds un poco, te vas a dar
cuenta de que las fuerzas mdximas se dan cuando los cuerpos pasan por la parte de
abajo. Entonces hagamos los diagramas de cuerpo libre abajo.

a”i T 3%'_’#1 Tff’

- 2 g DIAGRAMAS DE
S —Z 3 ¢~ CUERPO LIBRE EN
W — M Ni'-l'ﬂ LA PARTE DE ABAJO
B

Ojo con estos 2 diagramas de cuerpo libre | Son para expertos. Hay que saber muy
bien dindmica para no equivocarse. En base a estos 2 diagramas, las ecuaciones de
Newton quedan :

Pﬂfﬁ fmy * ﬂ*Tz"Pg:mH ﬂq;ﬁ
Pora. T, - Py = Mg Aepy

Tengo que resolver el sistema de 2 ecuaciones con 2 incéghitas que quedd. Me con-
viene sumar las ecuaciones :

SUMdnd0 2 T}*Pﬁ-*PB = MA acpﬁ“'ﬁbgﬂcp
B
=> Ty = Ppt Py + "™y Acpy, + ME_JCPE

Hay que hacer las cuentas. Las aceleraciones centripetas las tengo del punto a). Me
queda :

Ty= 100N +350 N +10 K4 (31,52 f;._’;) +5 F%[G;,ﬁ%)

— — MAXIMA TENSION
T1 = %31‘!5 N EN LA VARILLA 1

NOTA: Poca gente hizo bien este item b). Todo el mundo se equivocé en los diagra-
mas de cuerpo libre o se olvidé de poner una fuerza o simplemente no entendio lo que
le pedian y lo hizo mal. Gran parte de la gente pasé por alto el hecho de que los cuer-
pos estaban girando en un plano VERTICAL. ( Hicieron todo como si fuera un plano
horizontal, o sea, como si los cuerpos estuvieran girando sobre una mesa ).

En realidad este problema es mds bien de fisica I antes que de fisica de CBC.
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5 — Un carrito de masa m = entra en una pista vertical de radio r =1 m como indi-
ca la figura. Calcular la minima velocidad que tiene que tener el carrito en el pun-
to A para que no se despegue de la pista.

A

EE]L

Este es un problema que se puede tomar de varias maneras diferentes. La forma de
resolverlo es siempre la misma, pero el enunciado del problema puede cambiar. Pue-
den decirte que se revolea un balde con agua y que se quiere calcular la minima velo-
cidad en la parte superior para que el agua no se caiga. Pueden darte un avién que
estd haciendo un loop y pedirte la minima velocidad que tiene que tener para que el
piloto no ejerza fuerza sobre el asiento. Pueden decirte que se revolea una piedra en
un plano vertical y quieren la minima velocidad para que poder hacerlo sin que el hilo
se arrugue... Parecen todos problemas diferentes, pero en realidad son el mismo. Por
eso es importante que sepas resolverlo. Vamos.

En este ejercicio que dan acd hay un carrito que viene moviéndose con cierta veloci-
dad inicial v. El carrito entra a una pista vertical pasando por el punto A que estd en
la parte de arriba. Piden calcular la minima velocidad con la que el carrito puede pa-
sar por A para que ho se caiga. Seria algo asi :

Dicen que el carrito pasa por el punto A con la menor velocidad posible. Uno podria

pensar que la velocidad en A tiene que ser cero. Pero eso no puede ser. Si V4 fuese

cero, el carrito no lograria dar la vuelta y se caeria. Hagamos el diagrama de cuerpo
libre en A :

-- - Diagrama de
R cuerpo libre
en el puntfo A
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Voy a plantear la ecuacion de Newton en el punto A. La fuerza que marqué como N
es la normal. ( Normal o Fuerza de contacto ). La ecuacién seria :

P+N:m.acp

Ahora hay que pensar lo siguiente: ( Ojo ). Si el carrito viene a mil por hora, la nor-
mal va a ser muy grande. Si la velocidad con la que el carrito pasa por el punto A em-
pieza a disminuir, la fuerza de contacto N va a disminuir. Cudnto menor sea la veloci-
dad en A, menor sera N. ( Pensarlo ).

Si quiero ver cudl tiene que ser la velocidad minima con la que puede el carrito puede
pasar por A, tfengo que darme cuenta de que la fuerza normal tiene que valer CERO .
Esto es asi porque estoy en la condicion de que el carrito estd a punto de despegar-
se de la pista. En ese momento, el carrito no hace fuerza sobre la pista. Es como si
no la tocara. ( Esto también hay que pensarlo un poco ).

Entonces en la ecuacién de Newton pongo N = O y me queda :

u 2
Prff=m. ap = wig=phV2/p

= NH“A ::#fé.'l?.
= N, = {mﬁ,m‘ VELOCIbAD MiNiMwa
Min Sl 5 afid% F' BN EL Punto A

En principio aca termina el problema. Pero analicemos las diferentes posibilidades
que podrian aparecer. Si te dijeran que un sefior revolea una piedra, la situacion seria

esta:
V
M-
T « DIAGRAMA DE
p CUERPD LIBRE
b Aep

[—T-&P:IMG(CP

S

EN A.(ARMBA).

Si la velocidad en la parte de arriba es la minima, en la ecuacién de Newton hay que
hacer T=0. QuedariaP+ T=m.acc>P=m.acp>m.g=m.acp > (acr=9g).
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Si te dijeran que hay un balde con agua que se revolea, la situacién seria esta:

.- DIAG. DE
<+ . C. LIBRE Balde de agua

R . P {3 que giraenun
aql T plano vertical.

La ecuacidn a plantear en la parte de arriba volveria a ser P+ T=m . acp. Otra vez, si
la velocidad que te piden es la minima para que el agua no se caiga, habria que poner
que T=0.Y otra vez el resultado seria & acr = g.

Repito: Muy importante este problema. No lo pierdas de vista.

MOVIMIENTO CIRCULAR - EPILOGO

Dindmica del movimiento circular es un tema clave. Siempre se lo foma en los parcia-
les. Siempre se lo toma en los en los finales. Por un lado, movimiento circular es difi-
cil y les gusta fomarlo. Por otro lado, es un tema muy interesante para fomar porque
se lo puede combinar con muchas cosas. Hay problemas de movimiento circular com-

binado con rozamiento, con resortes, con gravitacion... Incluso hay problemas de mo-
vimiento circular combinados con energia.

Las mdquinas y los motores tienen movimiento circular. Si seguis ingenieria civil o in-
dustrial, el movimiento circular no serd muy importante en tu vida. Pero si seguis in-
genieria mecdnica, o haval o eléctrica.... bueno, el movimiento circular serd la base de
millones de problemas que tendrds que resolver. Y para resolver esos problemas se
usa dindmica del movimiento circular.
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GRAVITACION

Cuando estdbamos viendo caida libre te dije que todos los cuerpos caian
con la aceleracion de la gravedad. Sin embargo en nhinglin momento ex-
pliqué de donde venia esa aceleracién. Cuando estdbamos viendo dind-
mica, te dije que en realidad la aceleracién de la gravedad era provoca-
da por la fuerza Peso. Sin embargo, en ningdn momento expliqué de don-
de venia la fuerza peso.

Como ahora estamos en gravitacién, puedo aclararte un poco el asunto:
la fuerza peso aparece porque la Tierra atrae a los objetos. Digamos
que toda la Tierra se comporta como una especie de imdn.

Ahora, pregunta: ¢ por qué la tierra atrae a las cosas ?

Rta: bueno, acd llegamos a un problema sin respuesta. La pregunta de
por qué la Tierra atrae a los objetos no se puede contestar. O si querés,
la respuesta es: porque asi es el universo. Se pueden hacer experimen-
tos y verificar que efectivamente, la Tierra atrae a los cuerpos. Pero no
hay explicacién de por qué los atrae. Eso sigue siendo un misterio.

TODO OBJETO ATRAE A TODO OTRO OBJETO

En 1665 empezé una epidemia en Inglaterra. Newton que andaba por
ahi, se encerré en su casa a estudiar este asunto de la gravitacién. Su-
pongo que conocerds toda la historia de la manzana y todo eso. La pre-
gunta principal era si la Tierra atraia solo a su manzana o si atraia a
cualquier objeto. Y otra pregunta era si la manzana también atraia a La
Tierra.

El amigo Isaac pensé y pensé y llegd a la siguiente conclusion: La Tierra
atraia a la manzana. Correcto. Pero la manzana también atraia a la Tie-
rra. Esto tenia que ser asi por accion y reaccion. Es mds, en realidad
Newton descubrié que todo cuerpo del universo atraia a todo otro
cuerpo del universo.

Después haciendo experimentos y cdlculos llegé a la conclusién de que
toda cosa que tuviera masa atraia a toda otra cosa que tuviera masa.
Esa atraccidn entre los cuerpos era producida por una fuerza que de-
pendia de la distancia que separaba a los cuerpos y de las masas de los
cuerpos.
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Resumiendo: Entre 2 objetos cualesquiera existe una fuerza de atrac-
cion. Es decir que entre vos y tu celular hay una fuerza de atraccion,
Entre vos y la pirdmide de Keops también. De la misma manera, vos en
este momento estds atrayendo al planeta Tierra, a la Luna, al sol y a las
estrellas. Incluso me estds atrayendo a mi, dondequiera que yo esté.

A su vez, cada uno de estos cuerpos ejerce sobre vos una fuerza exac-
tamente igual (y opuesta ) a la que ejercés vos sobre él.

Pongdmoslo en un dibujito :

; d ,
) - F . 1 " FUERZA DE
A < ATRACCION
G—b q——-@ t DE NEWTON

Cuanto mayor son las masas, mayor es la fuerza de atraccién entre
ellas. Cuanto mayor es la distancia, menor es la fuerza de atraccion.

SI LAS MASAS SON
GRANDES, LA FUERZA DE
ATRACCION ES GRANDE.

Newton resumié todos estos experimentos en una tremenda ley llamada
Ley de Gravitacion Universal. ( Idolo Isaac ! ). Entonces, titulo:

LEY DE GRAVITACION UNIVERSAL €— LMPORTANTE

Supongamos que tengo 2 objetos de masas m; y m, separados por cier-
ta distancia d.

d ¥
Dos objetos de
o, F aF—@ m, __ Mmasasmiym
separados por
una distancia d.

Entre estos cuerpos aparecerd una fuerza de atraccién que vale:
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LEY DE NEWTON

m, -m

F=G.——~ <:I DE GRAVITACION
d UNIVERSAL.

En esta férmula, m;y m; son las masas de los cuerpos. Van en kg. A la
distancia que los separa la llamo d. Va en metros. Esta distancia d se
mide desde el centro de un cuerpo al centro del otro cuerpo y va en la
formula al®.

Ahora vamos al asunto de la 6. La letra 6 se llama constante de gravi-
tacién universal de Newton. El valor de G se determiné haciendo medi-
ciones y experimentos. El valor que usamos para resolver los problemas
es

N -m? <:| VALOR DE G, CONSTANTE DE

G=6,67-10"" Ke’ GRAVITACION UNIVERSAL

Fijate que G tiene unidades medias raras. ( Fuerza multiplicadas por
unidades de distancia al cuadrado divididas por unidades de masa al?).
Esto es asi por que al multiplicar G por my.m, /d? la fuerza me tiene
que dar en Newtons.

Un ejemplo:

CALCULAR CON QUE FUERZA SE ATRAEN DOS MANZANAS DE 50 gr Y 100 gr
SEPARADAS UNA DISTANCIA DE 10 cm.
. QUE DISTANCIA RECORRERIA LA MANZANA GRANDE EN UNA HORA SI SU
ACELERACION FUERA CONSTANTE Y NO HUBIERA ROZAMIENTO ?

Aplico la Ley de Newton para saber cudl es la fuerza de atraccidn entre
las  manzanas. Me dan las masas y me dan la distancia. Hagamos prime-
ro un dibujito :

01Ky (5 ® ¢,0s Ky

l--—-O,‘lM——-l
m-m
F:=G- 2P
R

P
1 N-m” 0,1Kg-0,05Kg
Kg’ (0,im )

—=F=6,67-10"
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_ 11 FUERZA DE
F=33x10""N <= atraccion

| Fijate que esta fuerza es muy chica ! Vale 0,000000000033 Kgf. En la
prdctica seria imposible medir una fuerza asi. Probablemente sea mayor
la fuerza del viento que hacen las alas de un mosquito que estd volando a
100 metros de distancia.

Para calcular la distancia recorrida por la manzana grande en una hora,

calculo su aceleracidn:
(5__5 ex_) <= Diagrama de

cuerpo libre.

F=m-a = F=33-10"N = 0,1 Kg-a

33-10"N = 0,1 Kg-a

Si esta aceleracion fuera constante y no hubiera rozamiento, en una
hora ( 3.600 seg ) la manzana recorreria una distancia que valdria:

X =%a t2=%3,3><10'10 m/s’ (3600s) 2
=> x=0,002 m
Distancia recorrida por
=>| x=2mm <:| la manzana en una hora.

La idea de este problema era que te dieras cuenta lo chiquititas que son
las fuerzas de atraccion que aparecen para objetos de tamafio hormal.
Lo notaste, no ?

LA ECUACION gswe R% = 6 My ¢— LEER

Voy a deducir ahora una férmula que no es muy conocida. No es muy co-
nocida pero es una ecuacion que se usa bastante en los problemas. Ha
salvado numerosas vidas en parciales y finales. Tenela anotada por ahi.
La férmula es gs,.Rt° = G . Mt . La voy a deducir con un ejemplo:
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Problema :
CALCULAR LA ACELERACION DE LA GRAVEDAD EN LA SUPERFICIE DE

UN PLANETA CONOCIENDO LA MASA DEL PLANETA My Y SU RADIO RP-

Imaginate un cuerpo de masa m colocado sobre la superficie de un pla-
neta cualquiera.
curpo
Mp —To¥
UN CUERPO APOYADO

, SOBRE LA SUPERFICIE
DE UN PLANETA.

El peso del objeto vale: P = m.gsy . Cuando digo gsur me refiero al valor
de la aceleracion de la gravedad en la superficie del planeta. Ahora, la
fuerza peso es la fuerza con la que el planeta atrae al cuerpo. Segln la
ley de Newton de atraccidén de las masas, esa fuerza vale:
m-M
— P
For = G'—z
P

La fuerza de atraccion es también el peso que vale m.g. Entonces igualo
la fuerza de atraccién con m.g.

m-M
P = m- gSUP y FAtracci()n = G ) R 2 .
P
Me queda: m-M,
m- g — G .
SUP RPQ
Simplifico la masa del cuerpo:

M Valor de la aceleracion

gp =G+ I; de la gravedad en la su-
R, perficie de un planeta

Me quedé la férmula para calcular la aceleracién en la superficie. Escri-
bdmosla de otra maneray aclaremos un poco qué es cada cosa. Fijate:

2
gS;JP 'RTP =G-M,
A [
Gr‘avedcmu-/ / \ﬁ Ea del
= Radio del  Cte. de Grav.
perficie del planeta  piinetq al? Universal planeta.
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Esta ecuacidn se puede usar para cualquier planeta. Por ejemplo, La Tie-
rra. Ojo, esta formula no es una ley nueva. Es solamente otra manera
de expresar la ley de Newton. Fijate que en esta ecuacion figura el va-
lor de la gravedad en la superficie de un planeta. La gravedad en la su-
perficie es un dato que muchas veces se conoce. Por ejemplo, en la su-
perficie de La Tierra la gravedad es 10 m/s°.

EJEMPLO:

CALCULAR EL VALOR DE LA GRAVEDAD EN LA SUPERFICIE DE LA LUNA.
Datos: Masa de la Luna = 7,3 x 10?2 Kg. Radio de la Luna = 1.720 Km.

Despejo gsw» de la férmula gsyy.R.% = 6 . M.y me queda:
ML
R 2

L

gsuprLuna =G- =

w N-m* 7,3-10¥Kg
Kg®  (1720000)’

= Zsuprona = 0,07 -10

m
= ZsupLuna = 1,09 ¢~ GRAVEDADEN LA
S SUP. DE LA LUNA

Este valor de aceleracidn es unas 6 veces menor que la gravedad en
La Tierra. Por lo tanto, un tipo en la luna pesa 6 veces menos que en
La Tierra. Si fu masa es de 60 Kg, pesds 60 Kgf acd en la Tierray 10
kilogramos fuerza alld en la Luna.

Este valor de g en la Luna es muy importante. Necesitds conocer esta g
para poder hacer aterrizar una nave en la Luna. ¢ Y como hizo la NASA
para calcular g en la Luna?

Rta: Hizo la misma cuenta que hice yo recién.

Por cierto... ¢ Ves la genialidad de la fisica ? Vos nunca fuiste a la Luna.
Sin embargo podés calcular la gravedad en su superficie.

Increible.
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ALGUNAS ACLARACIONES SOBRE LA LEY DE GRAVITACION

* Si los objetos que tenés son chicos, las fuerzas de atraccién son chi-
cas. Por ejemplo la fuerza de atraccion entre una laptop y vos es de
aproximadamente 0,0000000001 Kgf. La fuerza con la que se atraen
dos personas separadas una distancia de 1 metro es aproximadamente
0,000000024 Kgf. Por eso es dificil poder ver las fuerzas de atraccion
entre objetos.

* La ley de gravitacién es universal, se cumple en todo instante en cual-
quier lugar del universo. Los planetas giran alrededor del sol siguiendo
esta ley. Se comprobd también que el asunto se cumple para estrellas
que estdn a miles de afios luz de distancia.

* La fuerza peso es la fuerza con que se atraen la Tierray un objeto.
Si vos te alejds de la Tierra, esa fuerza empieza a disminuir. Por eso es
que la gravedad disminuye con la altura. Si en la superficie de la Tierra
la gravedad vale 9,8 m/s?, arriba del Aconcagua va a valer algo asi como
9,78 m/s’.

* Las fuerzas que cada cuerpo ejerce sobre el otro son accion-reaccion.
O seaq, son iguales y de sentido contrario. Es decir, la Tierra atrae a la
Luna haciendo una fuerza sobre la Luna. A su vez, La Luna hace sobre La
Tierra una fuerza que vale lo mismo pero apunta para el otro lado. Las 2
fuerzas son iguales en madulo.

* Cuando digo “distancia de separacion entre dos cuerpos”, me refiero a
la distancia que va del centro del cuerpo 1 al centro de gravedad del
cuerpo 2. Por ejemplo, cuando hablo de la distancia entre la Tierray la
Luna, me refiero a la distancia que va del centro de la Tierra al centro
de la Luna.

* Newton nunca pudo ver del todo su formula hecha realidad. O seq, la
formula que él descubrié estaba bien. El asunto es que Newton no sabia
cudnto valia la constante 6. La constante G la midié Cavendish muchos
aios después. Esa fue la genialidad de Cavendish: Medir 6. Una vez que
uno conoce la constante G puede calcular lo que quiera.
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OTRA FORMULA IMPORTANTE

Hay otra férmula que a veces se usa que es la que permite calcular el
valor de la aceleracion de la gravedad a cierta altura sobre la superficie
de La Tierra. Supongamos que tengo un cuerpo que estd a una distancia
h sobre la superficie.

cuerpo — 9

/“""“\

Cuerpo a cierta altura
TR" <:| sobre la superficie de
La Tierra

TIERRRE —
MT
R’

Si el cuerpo estd a una altura h de la superficie, puedo reemplazar Rt
por (Rt +h )y gsyp por g alaaltura h. Entonces me queda:

El valor de la gravedad en la superficie de La Tierra es s = G-

M Valor de la aceleracion de la
g, =G- —Tz (3 gravedad a cierta altura h so-
(R +h) bre la superficie de La Tierra

EJEMPLO
CALCULAR EL VALOR DE LA ACELERACION DE LA GRAVEDAD
ARRIBA DEL ACONCAGUA ( 7.000 m DE ALTURA ).
¢ CUANTO PESA AHI ARRIBA UNA PERSONA DE 70 KILOS ?
DATO: Radio de la tierra = 6.400 km

Rta: La aceleracién de la gravedad a 7 km de altura vale:
MT

-G —T
5 7R, +h)

Usemos la féormula salvadora G . My = gsup.RT2

Valor de la aceleracion de la
5 <:| gravedad a cierta altura h so-
Ryt h} bre la superficie de La Tierra

= %= 35‘#
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Fijate que esta férmula no es la misma que la que puse al principio. La
que puse primero estaba en funcion de la masa de La Tierra, esta for-
mula esta en funcion del radio. Haciendo la cuenta:

1
- 98 Mm Eﬂf-im K'm-)
on=t sz ((Uo? Km)*

- - L]
> 9y~ 198 2

El peso de la persona de 70 kg es m por la gravedad a esa altura. Enton-
ces :
P=70kgx9,78 m/s®

P(H:7Km) = 69,85 Kgf

O sea que a 7 km de altura uno pesa alrededor de 150 gramos menos.
Interesante.

Ahora tratd de calcular esto:

1- ¢ A que altura sobre la superficie de La Tierra la aceleracion de la
gravedad vale la mitad de lo que vale en la superficie ? ( O sea, 5 m/s®)

2 - ¢ A que altura sobre la superficie de La Tierra la gravedad vale O ?
(CERO)

Una pregunta para expertos: Las naves que estdn en érbita alrededor
de La Tierra suelen estar a unos 200 km de la superficie. Ahi la grave-
dad es menor que en la superficie pero no es cero. ¢ Entonces por qué
las cosas flotan en las naves que estdn en orbita ? ( Ojo con lo que vas a
decir ).

LEY DE KEPLER < VER

La ley de Kepler relaciona la distancia de un planeta al sol con su perio-
do de rotacion. También se puede usar para un satélite que estd orbi-
tando la Tierra. Se la suele llamar " Ley cuadrado - cdbica ".

Lo que dice la ley de Kepler es que para un planeta cualquiera orbitando
alrededor del sol se cumple la relacién T/ d° = Cte.
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2
T } LEY DE
3 KePLER
T-S

Esta ecuacion en realidad vale para cualquier cosa que esté orbitando
alrededor de cualquier otra cosa. Por ejemplo, la Ley de Kepler se puede
usar fambién para un satélite que estd orbitando alrededor de la Tierra.

Quiero que veas otras maneras de poner la Ley de Kepler. Suponé dos
planetas distintos que orbitan alrededor del sol a distancias diy dz y
con periodos T1y T,

SoL v \ v Distancias
L i T 1p)
a;i"“— dh—> 0 & N veriones

La constante de esta ecuacidn es el valor 4.m°/ G. Mr. Es decir que el
asunto queda asi :

TE_4m
@ 6 M

También podés reemplazar G . Mt por gs,,.R7° . En ese caso la ley de
Kepler te queda :

LYIPRY

3
T, _4rt
rWPTRiat
350?- Re
O directamente si relacionds los periodos y las distancias para los 2
planetas queda :

2

1 PaeA EL i
"""‘"; = c-l-{' <« P”"'E 1 Aa z - Ch ?&Fﬁ" EL
A, FE PLANETR. 2

2
Entonces
2 2
Ty Ty LEY DE

T | ST kewer
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La deduccion de la Ley de Kepler es un poco larga. ¢ querés ver de don-
de sale ? Mird el siguiente ejercicio :

PROBLEMA

LOS SATELITES DE COMUNICACIONES TIENE ORBITAS
APROXIMA-DAMENTE CIRCULARES A 400 km DE LA
SUPERFICIE TERRESTRE. ;CUAL ES SU PERIODO?

DATOS:
RADIO DE LA TIERRA = 6.360 km. GRAVEDAD DE LA
SUPERFICIE: |go| = 9,8 m/s’

Lo que pregunta el problema es cudnto tarda en dar una vuelta a la
Tierra un objeto que estd en érbita a 400 km de altura. Voy a hacer

un dibujito:

Satelite

-:__,\\

gD K EC SATELITE opbiTh

Hob &— A unm ALTURR DE
R Yoo K(LOMETROS

TIERRA — T r
My

Planteo ley de Newton de atraccién de masas entre La Tierray el saté-
lite. Me queda:

Fas"rr =0 M
3
T-S

En esta ecuacién dr_s es la distancia Tierra-Satélite que vale Rt + 400
km. La fuerza de atraccion vale ms. ac, . Entonces:

%.aq, - 6. QfS-Mr
.y

La ac, es la aceleracion centripeta que tiene el satélite a 400 km de al-
tura. Puedo reemplazarla por a., = w” R.Pero ojo, en este caso la dis-
tancia "R" ahora es d+.s. Entonces:
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w d"(..s = 6. :/}r
A
La velocidad angular omega la puedo poner como 2n/T.Y w® me vaa
quedar 4m°/T?. Reemplazo:

4T _ 6 My
T2 3 e—— VER
T-S -

Fijate que la distancia Tierra-satélite quedd al® porque pasé dividiendo
la dv.s que tenia del otro lado de la ecuacion. Despejando el periodo:

T-L u 'n-?. R-EL&CMEI EN‘TRE EL
= PERId0 DE RoTACIN
3 <
dT G.M, N A bisTANGIR AL
-5 CeNTRY DE LA t1ERRA

Recuadré esta expresion porque es importante. Y es importante por lo
siguiente: El valor 4m°/G.Mr es una constante. Es decir, yo podria poner
todo el choclazo anterior ast:

2
..:r—-.:_-Cj'e

A3
T-s

La cuestién ahora es esta: La férmula T?/d’ = cte relaciona la distancia
al centro de un planeta de algo que estd en érbita con su periodo de rota-
cion. Esto se puede hacer para cualquier distancia. El planeta no tiene que
ser La Tierra. Puede ser Marte y una de sus lunas girando alrededor.
O puede ser el Sol y cualquiera de los planetas. Quiere decir que yo pue-
do plantear esta férmula para 2 planetas que estdn en érbita alrededor
del sol y relacionar sus periodos y sus distancias. Me quedaria:

2

T, 2
—-'—3 St e \ v T _che PARR £
A, d> PLANETR. 2

La constante es la misma para los 2 planetas. Tiene el mismo valor. En-
tonces puedo igualar las 2 ecuaciones y me queda:
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Z 2
. T LEY DE
3 3 &

Esta formula es lo que se llama Ley de Kepler. Es muy importante por-
que relaciona los periodos de rotacién con la distancia entre el planeta
y el sol. La Ley de Kepler es una férmula media rara. La gente no la co-
noce muy bien. Pero tenela anotada por ahi. Ha salvado a mucha gente
en parciales y finales.

Voy a resolver ahora lo que pedia el ejercicio. Me piden cual es el perio-
do de un satélite que orbita a 400 km sobre la superficie terrestre.
Entonces planteo la Ley de Kepler y me queda:

T*_ 4w
A  6.Mr

El valor G . M+ no lo tengo. ( No conozco la masa de La Tierra ). Pero
puedo usar el truco de poner que gsy, Rr°= 6.Mr. Entonces reemplazo,
despejo el periodo y me queda el siguiente choclazo:
2 T 3
T. 4IT° |
. 3 T-s
5‘0?- Rr

Reemplazo por los valores :

. 2
T'l: ) L]ﬂ’ X (6360'{%4‘400'(!“\)3
985 (6360 Kpm,)*

= T 4T %633 Km

%8 m
S2

kR
= T 4T, #.63Y.000 ™
98 m/s>

= T=554 S-Qa-

2| T- &—  [PER{0Do DE
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Este es el periodo de rotacién que tiene una cosa que orbita a 400 km
de La tierra. Fijate que el periodo es independiente de la masa. Cual-

quier cosa que pongas a esa altura sobre la superficie de La Tierra va
a tener el mismo periodo de rotacion.

OTRO EJEMPLO

SE QUIERE PONER EN ORBITA UN SATELITE DE COMUNICA-
CIONES QUE PAREZCA "FIJO" SOBRE UN PUNTO DEL ECUA-
DOR TERRESTRE.

. A QUE ALTURA SOBRE LA SUPERFICIE DEBERA SITUARSE ?

DATO: RADIO DE LA TIERRA: 6.360 KM.

Lo que el problema pregunta es a que altura sobre la Tierra hay que po-
ner un satélite para que dé una vuelta en 24 hs. Aparentemente uno po-
dria decir: yo lo pongo a la altura que quiero y le doy la velocidad angular
que quiero para que dé una vuelta en 24 hs. Atento. Esto no se puede
hacer. Sélo hay una determinada distancia a la que se puede poner el
satélite para que se cumpla lo que me piden. Si la distancia es menor, el
satélite va a ser atraido por la Tierra. (se cae). Si la distancia es mayor,
se va a alejar y no va a volver mds. Ojo, esto no lo digo yo, esto lo dicen
las ecuaciones. Hagamos un dibujito. Fijate:

TIERARA
d V’I

SATELITE

h 8

Voy a suponer que el satélite estd a una distancia d del centro de la
Tierra, girando con una velocidad angular de una vuelta por dia. En ese
caso su periodo es de 24 hs = 86.400 seg. Para calcular lo que me piden
puedo aplicar la Ley de Kepler:

T y7d

~

A 6.ny

Si cambio 6. Mt por gs,<R7° y despejo la distancia me queda:
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L :
4o JoaRe 72
H1r?
Reemplazo por los datos y me queda el siguiente choclazo:

d}. tom/s . (6360000m)* (24 x 3000 5)°
HT?

A = H24ug 33y m

- b
=>| d=2.4yg KM\ “— cﬁﬁﬁ‘;’z f‘#’é&

Si le resto el radio de la Tierra, tengo la altura medida desde la super-
ficie. Eso me da: 42.448 km - 6.360 km

-36.0 ALTurRA Despe 4
[ A= 3608 K, | &= Jurina pee i

Cualquier cosa puesta a 36 mil km de altura desde la superficie de La
tierra va a dar una vuelta en 24 hs. Es decir, siempre va a estar arriba
de un punto fijo sobre la superficie. Esto es muy importante para los
militares, que a veces quieren observar dia y noche lo que pasa exacta-
mente en un determinado lugar de La Tierra. Por ejemplo, un lugar don-
de se sospecha que hay bases de misiles o cosas asi.

Por este motivo, la altura 36.000 km estda saturada de satélites. A estos
satélites se los llama " satélites Geoestacionarios .

Ecvrdo (*

SNTELITE
GEOESTACION O ?

—_ N
3.000 Nm, Tieran

Importante: Fijate que para que lo que pide el problema sea posible, el
lugar a observar tiene que estar sobre el ecuador. Las cosas en érbita
siempre dan vuelta alrededor de algin didmetro ecuatorial. Un satélite
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no puede orbitar mds abajo o mds arriba del ecuador. O sea, podria or-
bitar siguiendo algin meridiano, pero entonces la observacién de un de-
terminado punto sobre la superficie no se podria hacer 24 hs al dia.

&— ESTA ormITA
ES poSIBLE

¢ ESTA NO
CASA
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GRAVITACION - PROBLEMAS TOMADOS EN PARCIALES

1- Un satélite de masa M describe una trayectoria circular uniforme alrededor de la
Tierra, a una distancia h = Ry de la superficie, siendo Ry = 6.370 ki el radio terrestre.
Se cumple que:

— El peso del satélite a esa altura vale 0.

O La aceleracion de la gravedad a esa altura es 2.5 m/s”.
) La aceleracion de la gravedad a esa altura es 5 m/s”,
O El peso del satélite a esa altura es M .10 m/s”.

O El periodo de este movimiento es de 24 h.
) La fuerza que la Tierra ejerce sobre el satélite es muacho
mayor que la fuerza que el satélite ejerce sobre la Tiema.

1-FALSA. El peso del satélite nunca se hace cero. (O sea, seria cero
para h = infinito)

2 - ¢ La aceleracidn a esa altura es 2,5 m/s® ? Podria llegar a ser.
Hay que ver.

3 - ¢ La aceleracién a esa altura es 5 m/s® ? Podria llegar a ser.
Hay que ver.

4 - ¢ El peso del satélite es sumasa por 10 m/s? ? No puede ser. Seria
igual que el peso del satélite en La Tierra.

5 - ¢ El periodo es 24 hs ? No puede ser. Los satélites geosincrénicos
tienen que estar a una altura de 36.000 km. ( Si no te acordds de este
dato no te queda mds remedio que hacer la cuenta )

6 - ¢ La fuerza que hace el satélite sobre La Tierra es distinta que la
que La Tierra hace sobre el satélite ? No puede ser. Tienen que ser
iguales. Son par accién reaccién.

Entonces hay 2 opciones posibles, la 2%y la 3™

, & Satelite
Hay que hacer la cuenta con la formula: sz—,—,,.ﬁ~
h =Ry
Fatr = G s Me .
2
Tos TIERRA — T r
My

Como la fuerza de atraccién es Mgt x Qgqr

%.aq, - 6. Ms. M
O
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Me queda que la aceleracién a una altura h es:
MT

-G — T
S 7UNR, +hy

No hace falta hacer cuentas: G.MT = gswx Ri%. Asi que queda gy, = gsupx Rt
/ 4 R+%. Entonces gnh=0,25xgswp=25 m/s?.
Correcta la 2da.

2 = Dos planctas describen Orbitas circulares de radios R; y R; alrededor de una estrella. El
periodo del plancta | es 8 veces mayor que el del planeta 2, Si las velocidades angulares
respectivas son oy ¥y 0, diga cuil de las siguientes afirmaciones es la Gnica correcta:

Ow=8w: yR =4Ry
Ow=8c¢n yR =1M4R;
Owy=1/8w YR =4R;
Ow=1/8w YR =1/4R;
Ow=14w; yR =25R;
(3 las relaciones entre o y @, y entre R, y Rz dependen de las masas de los planetas

Solucion: Planteo la ley de Kepler :

No hat Falla caleolar las Wiloctdads ongulares. La umaa Poscble
con Ry=U R, & la trarg, = coppsera v 3™ ofcion

3 - La 155 {estacién espadial internacional) actualmente tiene una masa de 250 toneladas. Orbita alrededor de la
tierra a una altura sobre la superficie de 380km. En base a los datos Terrestres (radio=5400km; masa=6 »10™ kg;
G=6,67 «10" Nm’/ kg') calcule:

a) Velocidad tangencial y periodo orbital
b) Sila masade un astronauta es de 70kg y este se encuentra a una distancia de 10m del centro de masa de

la 1S, calcule la fuerza de atraccidn gravitatoria entre &l y 1a I55.

Hagamos un dibujo del asunto. Tengo la estacién ISS orbitando alrede-
dor de La Tierra una altura de 380 km. Quiere decir que la distancia al
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centro de La Tierra vale 380 km + 6.400 Km = 6.780 km.

350 Kms

o LA ESTACION

R CUoo Km 4 RETESS — espacint Iss

: GIRANDO ALRE .
DEDOR DE A
6?’89 Kﬁ’ﬁ TiERRa

Planteo la ley de Newton de Gravitacion Universal :

Fﬁl .= G MISS.MT
2
dISS—-T

La Fuerza de atraccion es igual a la masa por la aceleracién centripeta a
esa distancia. Entonces:

;s'acp:G' ¢ My

= V- [G. My
v Ay
Reemplazo por los valores. Ojo, fijate que la distancia a drss ho vale
6.400 Km, vale 6.780 km.

Vo _ [Gh¥x 07 Nm? Gx 0™ kg
- kal 6.3780.000

‘ VELOC DD
= V«r =+682 %: 27658 Kem &— TANGENCIAL
h dE in xs¢

Calculo el periodo de rotacion de la estacion espacial :
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ng:wtg- '}}ﬁﬁiﬁm{g w= 2l =

T
Vo2l R To 2TR _ 20 6¥0.000 M
chi Vi 1083 M/

::::LT: 5.SHS s¢g = 454 hr = fﬂﬂ‘::"

b) - Calculo la fuerza de atraccion entre el astronauta y la estacidn es-
pacial. Acd no hay trucos. Planteo la ley de atraccion de Newton :

Fa} -G o Mrsg
= T

—

Fﬂ.lr = Qﬂ:?x‘fﬂ_ﬂ Ml""‘\l 0 }(‘9{ 250.000 k’}’
| kﬂl (10 m)?*

ER
1 Fak = 1467 < 10° J iy

4 — Un satélite orbita alrededor de la Tierra dando una vuelta cada
24 hs. Si llamamos Ry al radlo terrestre y h a la altura sobre la super-
ficie de la tierra en que orbita, ¢ Cual es el valor aproximado de h ?

O h=R; O h=3,3R; O h=d, 3R Datos: G=6,67 107" Nm“/kg’,
Oh=56R;  Oh=66R; O h=7,6R Mr=6 107 kg, R=6,4 10° m,
Dicen que tengo un satélite que da una vuelta a La tierra en 24 hs. Bue-

no, hagamos un dibujito del satélite girando alrededor de la tierray el
diagrama de cuerpo libre :

Mg
- - E H.‘ ‘T‘:’zq H,s _‘?_MS ;__—__-? Nt—r

Planteo la Ley de Newton para el movimiento circular que dice que la
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Fcr=m . acp En este caso la fuerza centripeta es la fuerza de atraccidn.
Entonces :

Fﬂ!‘f: Mg, Aep =

La fuerza de atraccién vale Fpy, = G Ms. Mr  Reemplazo y me queda :
r

T-5
6 Mmooy = GMr_wid
A+ oz

Omega es la velocidad angular. D es la distancia del satélite al centro de

La Tierra. Queda : 2
~, OM :(EE d
— M =(21)
2
ym:
Reemplazo por los datos y me queda el siguiente choclin :

L
= d3: GoFx "lo"”_ﬁ__f‘i ' E.,nflo?"'lfa.(z‘”""”?cﬂ" Lr;;\
Ky yme

3

d-;:. '?-,-Sﬁ} X, 402-; M = Gl_: '-i’ll‘:l?».-‘;l'-l rﬂ"l

El radio de La tierra me lo dan, vale 6.400 kilémetros. Entonces divido d
por 6.400 km y me da:

= d_a 6;6 R]-

Ahora, fijate que ellos no piden la distancia al centro de La Tierra, pi-
den la altura h, que vendria a ser la distancia del satélite hasta la su-
perficie de la tierra. Entonces :

=_"> hrd."‘ R.f =>

ArLTURA SoBrE LA
I h" 5. Er\ < Sob. 08 La TrERRA

FIN GRAVITACION
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HIDROSTATICA (Teoria)

HIDRO: agua. ESTATICO: quieto, que no se mueve. Acd en hidrostdtica el agua va a
estar quieta. Hay algunos conceptos que tenés que saber antes de entrar directo en
el tema de la hidrostdtica. Entonces, titulo:

DENSIDAD Y PESO ESPECIFICO.
Suponete que tengo un cuerpo que tiene un volumen V, una masa my un peso p :

CUERPO \/n!{}hg_ﬂ
Peso P

Ellos definen densidad como la relacién entre la masa que tiene el cuerpo y su volumen.
A la densidad se la pone con la letra delta (8). Entonces: & = masa/ volumen.

Masa

DENS(DAD DE
UN CUERPOD

Volummen

G_.—.

En esta formula m es la masa del cuerpo. Va en Kg. V es el volumen del cuerpo, va en
m?. A veces, para indicar volumen se puede usar cm®, dm® o incluso litros Entonces va-
mos a usar varias unidades para la densidad que son estas:

[cf]:& v —d— rl%, . UMDADES D5

P“'?3 Om3 L bEVSIDAD .

Por favor: Los kilogramos que figuran en la densidad son Kilogramos MASA. No son
kilogramos fuerza (Recordar). ¢ Qué es entonces la densidad ?

Rta: Es una relacion que te dice que cantidad de materia entra en un determinado vo-
lumen. Mds denso es el cuerpo, mds cantidad de moléculas entran por cm?. Por ejem-
plo, la densidad del agua es 1 g/cm® (= 1 kg/dm* ). La densidad aproximada del cuerpo
humano es 0,95 kg/dm?. El cuerpo humano es un poco menos denso que el agua.

Otros ejemplos de densidades :
g

cm®
g
cm’®

* La densidad del mercurio es 13,6

* La densidad del plomo es 11,3
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* La densidad del hierroes 7,8 £
cm

3

* La densidad del telgopor es 0,1 i}
cm

NOTA: A veces en la vida diaria la gente dice que algo es denso cuando es muy espeso
y cuesta revolverlo.( Tipo una sopa o un puré ). En fisica, a esa propiedad no se la llama
densidad, se la llama viscosidad.

PESO ESPECIFICO

El peso especifico es la relacion entre el de un objeto y su volumen. Para el peso
especifico se usa la letra griega Rho. ( p ). Es decir : p = Peso/ volumen.

Peso
f:_f_. <
vV

pESe
ESPeCiF(Co

Volynewn

Las unidades que se suelen usar para el peso especifico son kgf /m* o kgf /cm®, kgf
/dm3. También N/m3 , N/cm®, N/dm?>. Por favor: Ahora hablamos de peso, asi que los
kilogramos que estoy usando son Kilogramos Fuerza. No son kilogramos masa.

El concepto de peso especifico es parecido al concepto de densidad: el peso especifico
dice cuanto pesa 1 cm® de un objeto. (1 cm?, 1 litro, 1 m?, etc ).

La diferencia entre peso especifico y densidad es que la densidad es la misma en cual-
quier lugar del universo. La cantidad de moléculas por cm® de un objeto no cambia, lo
pongas donde los pongas. En cambio el peso de un cuerpo depende del lugar donde lo
pongas. Por ejemplo, en la Luna los objetos pesan menos y su peso especifico es menor
que en La Tierra. En el espacio exterior los objetos no pesan nada y su peso especifico
seria CERQ. (CERO). Pero la densidad de un objeto es la misma en la Luna, en la Tierra
o en donde sea.

Interesante 1: Fijate que la densidad es una cantidad que fe dice si un objeto va a flo-
tar enagua o no. Si la densidad es menor a la del agua, el objeto flota ( Ejemplo: cor-
cho ).Si la densidad es mayor a la del agua, el objeto se hunde ( Ejemplo: Hierro ).
Ojo, esto depende de la densidad del liquido. Por ejemplo, una persona flota mucho
mds en el Mar Muerto que en una pileta. La densidad del agua del Mar Muerto esta al-
rededor de 1,2 kg/litro.

Interesante 2: El hierroy el plomo flotan en mercurio. 3ne = 13,6 gr/cm?
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Interesante 3: La densidad aproximada del cuerpo humano es 0,95 kg/dm?. Por eso la
gente flota en el agua. Esto vale para cualquier persona, sea el tipo gordo, flaco, mus-
culoso, debilucho, etc. Entonces, pregunta: si el ser humano flota en agua....

¢ Por que hay gente que se ahoga ?

RELACION ENTRE DENSIDAD Y PESO ESPECIFICO.

El peso de un cuerpo se puede poner como Peso = masa x gravedad. Entonces como la
densidad es & = masa/volumen y p = Peso/volumen, me queda :

| < LELACIUN ENTRE LA
f’ "r & DENSIDAD v EL PESo EXP,

Pese

E3peclEica PENSIAD G dadt

Atencidn: Yo llamé Rho al peso especifico y delta a la densidad. Alguna gente los pone
al revés. Parece que todavia no se pusieron de acuerdo. ¢Quién paga los platos rotos?
RTA: Vos, que al final te andan confundiendo con tantas letras raras.

PRESION. ( Importante )

La presion es la fuerza que actda por unidad de superficie. El sentido de la palabra
presion en fisica significa mds o menos lo mismo que en la vida diaria. Presién vendria a
ser "cuanto aprieta algo". Ejemplo: Presidn del zapato, presién en el abdomen, presion
social, presiones politicas, etc. La presion se calcula asi :

Ellos se dieron cuenta que hay veces donde lo importante no es “qué fuerza actua” si
no “sobre qué superficie estd actuando”. Por ejemplo, una birome de un lado pincha y
del otro no. (Y fijate que uno estd haciendo la misma fuerza ). Eso pasa porque cuan-
do vos concentrds toda la fuerza sobre la punta de la birome, la presién ahi es muy
grande. Esta es la razén por la que un cuchillo corta de un lado si y del otro no.

La presidon se define como la fuerza que esta actuando por cada centimetro cuadrado.
La cuenta que hay que hacer para calcular una presién es:

Fotra Lo PRES(oN ES Li FUETM)

PRESWN PIVIBIDG LA SuPERFCLE

SvPE RHCIE
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Por ejemplo, supongamos que tengo una latita de aluminio. El volumen es de unos 300
cm? asf que cuando estd llena debe pesar unos 300 g. El didmetro de la base es de unos

8 cm, asi que su superficie serd : Sup = T x radio® = 3,14 x (4 cm)® = 50 cm?.
Sup=50 " " N~

P_mg/.

Si pongo la lata parada sobre una mesa, la presion que ejerce sobre la base es:

El significado de esto es que cada centimetro cuadrado de la mesa estd soportando un
peso de 6 gramos fuerza.

UNIDADES DE PRESION. ( Atento )

Hay un montén de unidades de presién. Se usan todas. Por ejemplo, si mido la fuerza
en Kgf y la superficie en cm?, tenemos Kgf/cm®. Si medimos la fuerza en Newton, te-
nemos N/m?. ( Pascal ). Si medimos la presién en relacién a la presién atmosférica, te-
nemos las atmosferas o mm de Hg. Los ingleses usan las PSI. ( Pound per square inch =
Libras por pulgada cuadrada ). Pongo acad unas equivalencias que te van a servir:

EQUIVA LENCIAS UTILES ENTRE UNIDADES DE PRESION

1 bar = 100.000 Pascales = 10° Pascales = 10.000 kgf/m? = 0,987 atm.

kef _ 147 E(Psx) 101.300 —(Pascal)

1 atmésfera = 1,033

cm

También: 1 libra fuerza ( Lbf ) = 0,454 Kgf, 1pulgada (1inch) = 2,54 cm

Tenés que saber pasar de una unidad de presion a otra porque lo vas a tener que usar.
Va acd una tabla de conversion de unidades de presion.
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Unidades de presion - Tabla de conversion , ‘
Para convertir presion de una unidad a otra: nS| M‘ ﬂu
1 - Comenzar desde la columna cuyo encabezado tiene la unidad de partida.
2 - Bajar hasta la fila que tiene el nimero " 1".
3 - Moverse por la fila hasta llegar a la columna cuyo encabezado tiene la unidad que uno quiere.

4 — Multiplicar el nimero que tiene esa celda por el valor de partida y obtener el valor en la
unidad requerida

R |y T e [ | | S R ]
pai alros, .gfem® |Hg ¢ Hg  [m bar kPa MPa
e 0 Mo e o B [ o Eov o o I B L Bt
[ 00681 7038  lo0704 51715 517  [68.95 Jo.0689 16895 | {6895 lo.0nes
47 |1 10343 {1033 J760 |76 1003 fro13 fio132s fiorsa  Jo.1013
00361 {0.00246 [2.54  [0.00254 |1.866 [0.187 [2.488 10.00249 [248.8] [0.249 [0.00025 |
0.001421/0.000097{0.1  [0.0001 J0.0735 {0.00735 [0.098 [0.000098[9.8 | {0.0098 ]0.00001
0.01421 }0.000967 |1 0001 {0735 00735 |o.98  jo00098 98 {0.098  10.0001
[0.0625 10.00425 440  |0.0044 [3.232 {03232 [4.31  [0.00431 [431 | (0431 |[0.00043
1422 joses {1001 |1 7356 {7356 [980.7 o981  [om06t {98.07 {0.0981 |
04912 1003342 [34.57 (00345 [254 (254 [13.86 [oo0339 i3] 43386 [0.00339
0.01934 [0.0013161.361  [0.00136 {I 0.1 1.333  {0.001333{133.3]  10.1333 10.000133
0.1934 1001316 113.61 {0.0136 |10 1 1333 (001333 13331, 11333 [o.00133
0.0145 [0.000987[1.021 {0.00102 [0.75 0075 |1 0001 jl00 Y fo.i  [0.0001 |
14504 loog7 fioz1 {102 [750 {75 1000 1~ liooodp Jioo jo.f
0.00014510.00001 {0.0102 0.00001¢6-6675-40,00025 1001 Lo 00001 H—I {0,001  {0.000001
0.14504 10.00987 [10.207 foor02 {75 1075  lio  foo1r - fio00 I 0.001
145.04 9869 [10207 1102 {7500 750 110000 {10 110000001000 |1

Ejemplo: Pasar 382.000 Pascales a Kgf/cm?. Segun la tabla hay que multiplicar
382.000 por 0,00001. Entonces 382.000 Pa equivalen a 3,82 Kgf/cm?

ALGUNAS PRESTONES INTERESANTES:

PRESION ATMOSFERICA

El aire parece no pesar nada, pero en realidad pesa. Un litro de aire pesa un poco mds
de 1 gramo. El aire que estd arriba de tu cabeza en este momento también pesa. Y pesa
mucho porque son varios Km de altura. Dicho de otra manera, en realidad es como si

viviéramos sumergidos un el fondo de un mar de aire. El peso de todo ese aire distri-
buido sobre la superficie de la Tierra es lo que se llama PRESION ATMOSFERICA.

La presién atmosférica varia segun el dia y segln la altura a la que estés. El valor al ni-
vel del mar es de 1,033 Kgf/cm?. Esto equivale a los conocidos 760 mm de mercurio.
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PRESION SANGUINEA

El corazédn ejerce presion para poder bombear la sangre. Las paredes del cuore se con-
traen y empujan la sangre. Esa presion es la que se mide en el brazo. La mdxima es de
alrededor de 12 cm de mercurio. (120 mm de Hg ). La minima es de alrededor de 8 cm
de Hg. De ahi viene la famosa frase que dice que la presion normal es " Doce-Ocho".
Esto significa 12 cm de Hg de mdxima y 8 cm de Hg de minima.

PRESION DE LAS RUEDAS DEL AUTO

Cuando inflds las ruedas del auto y le decis "poneme 28 en todas", lo que querés decir
es 28 libras fuerza por pulgada®. (28 Ibf/in? ). Esto equivale a unas 2 atmésferas. A la
unidad " libras fuerza por pulgada cuadrada” . Esta es la PST ( Pound per square inch).

PRESION ABAJO DEL AGUA

Cuando nadds abajo del agua sentis presidn sobre los oidos. Esa presidn es el peso del
agua que estd arriba tuyo que te estd comprimiendo. Al nadar a 10 m de profundidad
tenés sobre tu cuerpo una presién aproximada de 1 atmésfera. ( = 1 Kgf/cm?). Es decir,
la presién sobre tu cuerpo es de una atmésfera POR ENCIMA de la presion atmosféri-
ca. Este Ultimo caso quiero que veas ahora en detalle porque es el mds importante.

PRESION A UNA PROFUNDIDAD h «

Cuando vos tenés un tacho con agua, el liquido ejerce presion sobre las paredes y so-
bre el fondo.

TacHo T LA PRESWON SE

N - > h o EJERLE SofiRE

AGUN PP LAS pAREDES
.[ ~ EL fFownDo.

Lo que tenés que saber es que a mayor profundidad, mayor presion. Esto es razonable
porque a mayor presion hay mds liquido por encima. La presion en el fondo va a depen-
der la densidad del liquido. Si lleno el recipiente con mercurio, la presién va a ser ma-
yor que si lo lleno con agua. La férmula que relaciona todo esto es la siguiente:

PRESION A uNA
Ph: J-%h& <

}\ PROFUNDIDAD h.

PRESIEN 7 pensipay GRWEDAD PROFUNDIDAD

A esta férmula se la suele llamar TEOREMA GENERAL DE LA HIDROSTATICA.
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Tenés que conocer bien como se usa la ecuacion P = 8.g.h . Aparece bastante en los
problemas. A veces ellos escriben esta formula como AP = 8.g.h. Delta Pe seria la dife-
rencia de presion entre la parte superior y la inferior.

Ejemplo: Calcular que presion soporta un objeto sumergido a de 10 m bajo el agua.
Dato: oup =1 Kg/ litro .

Voy a calcular la presién con la férmula P = 8.g.h. Como 3.9 es el peso especifico Rho, en
este caso me conviene poner la formula como Presién = Rhoxh. El peso especifico del
agua es de 1 Kgf/I. Entonces:

P-f h-1 kaf‘— A0 =

p_1 3 . looo 0%

1.000 (W% 2

:_,7' - 1 X8E] PRESION A 40
P .10‘”1 D PRoFONDIBAD,

Este resultado sugnlflca que la presién que a 10 m de profundldad es de 1 Kgf/cm? POR
SOBRE LA PRESTON ATMOSFERICA. Este valor de 1 kgf/cm? es mds o menos el valor
de la presién atmosférica. Ahora, la presién va aumentando linealmente con la profun-

didad. Quiere decir que por cada 10 m que uno baja, la presién aumenta una atmésfera.
Este es un resultado que los buzos conocen. Si uno estd a 30 m de profundidad, la pre-
sién sobre uno es de 3 atmésferas. Si estd a 50 m de profundidad es de 5 atmdsferas.

ATENCION. Mucha gente cree que la presién del agua sélo empuja hacia abajo. Esto
es FALSO. La presion se ejerce EN TODAS DIRECCIONES. Es decir, si vos tenés un

submarino sumergido ...

———
s e T ——
-—

P, D p P ﬂeaonnmo

!
i .
S P : "
Fruso . 200
1
| P p P K"v
' EN REPLIDAD Lo QUE PASA- ES ESTO

Lk GENTE CREE QuE
LA cosSne ES ASE,

PRESION MANOMETRICA Y PRESTON ABSOLUTA.

Supongamos que tengo un tanque lleno de gas. Una garrafa, por ejemplo. Quiero saber
que presién hay adentro de la garrafa.
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Para averiguar esto lo que se hace a veces es colocar un tubo de la siguiente manera:

RSi SE MIDE L4
& PRESION MANOMETRICA

El gas de adentro empuja la columna de liquido y la hace subir una altura h. Mds pre-
sién tiene la garrafa, mayor serd la altura que va a subir el liquido. Si conozco la altura
que subid el liquido puedo calcular la presion dentro del recipiente. Lo hago con la for-
mula: Presion = 3j4.9.h. Supongamos que el liquido del manémetro es mercurio y sube
hasta una altura de 76 cm. Esto querrd decir que la presion dentro del tanque es de
760 mm de Hg, es decir, una atmdsfera.

Pero 0jo, esta presion que acabo de medir es de una atmésfera POR ENCIMA DE LA
PRESION ATMOSFERICA. Se la llama PRESTON MANOMETRICA. Ahora, si alrede-
dor del tanque hay vacio, la altura de la columna se duplicaria. Seria de 2x76 cm = 152
cm de Hg, es decir, 2 atmésferas. Esta presion se llama presion ABSOLUTA. (Esta
referida al vacio). CONCLUSION:

PRESION MANOMETRICA: Estd referida a la presion atmosférica.
PRESION ABSOLUTA: Estd referida al vacio total.

Si a vos te dan la presién manométrica y querés la absoluta, lo que tenés que hacer es
sumar una atmdsfera. La formula que relaciona la presién manométrica con la presién
absoluta es:

RELAclow ENTRE
Bﬂ’bﬂ!d{n = Ph‘l"w":. + 1&PH~J < L& P. pDSolomh v
Ly MATOMETRICA

Para calcular la presion abajo del agua se usa la férmula P = 8.g.h . Esa férmula me dice
que la presion del agua aumenta una atmdsfera por cada 10 m que uno se sumerge. Ojo.
Esa presiéon ES LA MANOMETRICA. La absoluta seria 8.g.h + 1 atmésfera.

PRESION EN EL CUERPO HUMANO

Cuando te tfomds la presion y decis: " tengo 120", lo que estds midiendo es la presion ma-
nométrica. Son 120 mm de Hg por arriba de la presién atmosférica. La presion absoluta
seria de 880 mm de mercurio. ( 120 mm + 760 mm).
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Dato importante: A grandes rasgos, el cuerpo humano se comporta como si fuera un
tacho lleno de agua a presion. La presion en el interior de ese tacho seria de unos
12 cm de mercurio. ( Presién manométrica ).

CAbE
ﬂr h
i C(RCUITD  EXQUEMATIFADp
QUE MUESTRA LAS DISTANCIAD
hc.p DEL. CoRRRSM A Las e
DEL CORMUA A LA (ABE2p,
l-L
nes

Ahora, pregunta: ¢ Por qué la presién se toma en el brazo ? ¢ No se puede tomar en
otro lado ? ¢ No puedo tomarla en el pié ?

Rta: Si, se puede tomar en otro lado. Pero hay que hacer una correccién porque uno
estd tomando la presidn a una altura que no es la del corazén. Fijate. En el dibujo la
distancia marcada como hcp es la distancia del corazén a los pies. La distancia marcada
como hc.c es la distancia del corazén a la cabeza. La presidn en los pies va a ser MA-
YOR que la del corazén, porque va a haber que sumarle toda la presién que ejerce la
columna de altura hc.p.

PVLSMP‘ = Fm,g comden ¥ A; % ‘)C*P

La presidn en la cabeza va a ser MENOR que la del corazon, porque va a haber que res-
tarle toooooooda la presion que ejerce la columna de altura hec.

Peabeza = Prorazen - a:g hee

Por ejemplo, supongamos que para una persona la distancia del corazon a los pies hc.p
vale 1,2 m. La densidad de la sangre es mds o menos la del agua, o sea, 1000 kg/m?. En-
tonces para esa persona el valor 8.g. hc.p va a valer:

3.g. hep = 1.000 kg/m3.10 m/s? x 1,2 m
2> d49. hcp = 12.000 Pa

Este valor de 12.000 Pascales es aproximadamente igual a 90 mm de Hg. Entonces, si
la presién del tipo a la altura del corazén es 120 mm de hg, la presion en los pies serd :

P“‘S‘”;Pm_ = Pres coradon ‘S; % h<c~p
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=> Prespres = 210 mm de Hg

Resumiendo: En los pies la presién es mayor que en el corazén. En la cabeza la presién
es menor que en el corazén.

PRENSA HIDRAULICA

La prensa hidrdulica es un mecanismo que se usa apretar cosas o para levantar pesos.

) F
PISTON F %8 B‘f ¢ s o
Al Sa et 4t & — L
(cHico) [ (oraanE) ~ HiDRAULICA

AGuA :?Umwc

Algunos aparatos para levantar autos funcionan con este principio. Una prensa hidrdu-
lica consiste en 2 cilindros con 2 émbolos de distinto didmetro. Mird el punto C que
marqué. En ese punto existe una cierta presion. La presion en ese punto tiene que ser
la misma si vengo desde la izquierda o si vengo desde la derecha.

Si yo empujo el piston A ejerciendo una fuerza Fa , la presién en C debida a esa fuerza
es P4 = Fa/ Supa. De la misma manera, si vengo desde la derecha, la presion que ejerce
el cilindro B tiene que ser Pg = Fg/ Sups. Entonces, si igualo las presiones

Freson ¢a A= Presios en B

F FoRMuLa prpa
gl AL N R PRENSAS
®  Suby Hed RAULICAS.

Ejemplo: Calcular que fuerza hay que hace para levantar un auto de 1000 kilos
con una prensa hidraulica que tiene pistones de diametros 2 cm y 40 cm.

+ 40

Hago un dibujito : Fr ﬁ P =1000 kgf
Y
7 °
Da=2cm SR’ \.ﬁ
Sp De=40cm
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Bueno, acd lo que hago es presionar sobre el piston chico para levantar el peso que es-
td en el piston grande. Planteo que las presiones producidas en los 2 cilindros son igua-
les. Enfonces :

Freson ¢a A= Presigs on B

— F_A = F_B
Sy Ss
2
F, .S F,.m.R,
F __B A F =
A S, E> " mR,’
Tengo Pi arriba y Pi abajo. Simplifico y me queda:
R 2 FokMuLh papa
F, =F,.—% — LAS RENSAS
Ry Hed RauLIchS.

Conviene poner esta Ultima ecuacién en el resumen de férmulas como " ecuacion para

las prensas hidrdulicas de pistones de radios R4 y Rg". Los didmetros eran 2 cm y 40

cm. Pero en la férmula van los radios, que son el didmetro dividido 2. Reemplazando por

estos valores ,

F, =1000 kef. o)
(20 cm)

_ FUERZA QUE HAY
2> Fa=25 kgf —  oue APL?CAR

Lo que uno logra con una prensa hidrdulica es poder levantar un peso grande haciendo
una fuerza chica. La desventaja es que para levantar al peso a una cierta altura, uno
tendrd que empujar el pistén chico una distancia mucho mayor a esa altura. Por ejem-
plo, en este caso si yo quiero levantar al auto una distancia de 10 cm, voy a tener que
empujar el pistén chico una distancia de 40 m.

TUBOS EN U
Un tubo en U es una manguera doblada con liquido adentro. Seria una cosa asi:

«— Tuko
EN U
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Adentro del tubo se ponen dos liquidos distintos. Tienen que ser liquidos que no se
mezclen. Por ejemplo, agua y aceite, agua y mercurio o algo por el estilo. Si pongo un
sélo liquido, las ramas llegan al mismo nivel. Si pongo 2 liquidos de densidades diferen-
tes, las ramas quedan desiguales. Del lado del liquido de mayor densidad, voy a tener
una altura menor. Lo que uno marca en el dibujo son las alturas de las ramas ha y he.

La idea es calcular la relacién entre las alturas ha y hg en funcién de los pesos especi-
ficos Rhoa y Rhog . Para hacer esto planteo lo siguiente. Mird el punto B. Ahi hay cierta
presion que es el peso de la columna de liquido B. Es decir, Pg = pg. hg . De la misma ma-
nera si miro el punto A llego a la conclusion de que la presion en A vale P = pa. ha .

Y ahora , si lo pienso un poco mds veo que como los puntos A y B estdn a la misma altu-
ra, las presiones P, y Pg fiene que ser iguales. Es decir:

Prasen ¢ A= Pﬂ‘-sz en B

Entonces igualo las presiones y me queda la férmula para tubos en U:

Ph,=f.h - FoRMuLA papa
L‘_“__!'j Les TuRas Enr .

NOTA: En esta férmula la igualdad de las presiones se plantea en el lugar donde esta
la separacion entre ambos liguidos. No se puede plantear la igualdad de presiones en
cualquier lado.

NOTA: Tubo en U en inglés se dice "U tube" que suena como "You tube".

E’|emplo: EN UN TUBO EN U SE COLOCAN AGUA Y MERCURIO. SABIENDO QUE
LA ALTURA DEL MERCURIO EN LA RAMA DERECHA ES DE 10 cm CALCULAR LA AL-
TURA DEL AGUA EN LA RAMA IZQUIERDA. DATOS: gy = 1 g/cm’. Ong = 13,6 g/cm?®
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Solucidn: Planteo la férmula para tubos en U y despejo ha:

hy - By bs
Jy

= hy- 13:4/3%?. 0 0m,
4%3

= | hy=136 M

ALTURA DE (4
CoLuMNA DE AGUA

FIN TEORIA DE HIDROSTATICA



ASIMOV - 151 - HIDROSTATICA

HIDROSTATICA - EJERCICIOS SACADOS DE PARCIALES

Ejercicio1: el de la figura es un recipiente cerrado, cuya base tiene una
superficie de 3m’ y que contiene agua. El aire que queda encima del agua,
dentro del recipiente, esta a 1,3 atm de presién. A 30 cm de profundidad
respecto de la superficie libre del liquido se halla un tubo abierto a la
atmésfera. En estas condiciones, calcule:

a) la fuerza que soporta la tapa inferior del recipiente;

b) la altura de la columna de agua en el tubo.

Este problema es bastante dificil. Hay que tratar de entender lo que dice el enun-
ciado. Me dan un tacho cerrado. En la parte de arriba hay aire con una presion de
1,3 atmdsferas. Abajo hay 40 cm de agua. Piden calcular la fuerza que se ejerce
sobre la tapa de abajo. El dibujito del enunciado no se ve bien. Hagamos otro:

Paire = 1.3 atm

hx = x?

hl =40 em

C::J_

Superficie = 3 m2

Por empezar, no se sabe si la presion de 1,3 atmésferas es la relativa o la absoluta.
( Bienvenido a Biofisica ). O sea, no sé si esa presion es de 1,3 atmésferas o de 0,3
atmosferas por arriba de la atmosférica. Para resolverlo voy a suponer que es la
absoluta. ( O seaq, 1,3 atmésferas )

a) Lo que hay que entender es que la fuerza que soporta esta tapa estd dada por la
presion del aire que estd dentro del recipiente + el peso de la columna de agua. ( El
tubito del costado no sirve para nada y es engafia-pichanga ). Cambiemos de unida-
des. Pasamos las atmdsferas a Pascales:

1 atm = 101.300 Pascales

Paire = 1,3 atm = 131.690 Pa

La densidad del agua es :
Smo = 1 g/cm® = 1,000 Kg/m?®

La presidn que ejerce una columna de un liquido es: Pegua=68.9.h
Pagua = 1.000 Kg/m* . 10 m/s* . 0,4 m
Pagua = 4.000 Kg.m / s* = 4,000 Pa

La presion que soporta la tapa es la suma de la presion del agua + la presién del aire.
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Entonces las sumo :
Piotal = Pagua + Paire

Piotal = 4.000 Pa + 131.690 Pa
P1-o1-0| = 135.690 Pa

Tengo la presion total que soporta la tapa inferior. Pero ojo ! Porque nos estdn
preguntando cudl es la FUERZA que soporta la tapa. La superficie de la tapa es de 3
m? . Entonces:

P=F/Sup - 135.690Pa=F/3 m?

F=135.690 Pa.3 m?=135.690 N/m?.3 m?

F=407.070 N

Respuesta: la fuerza que soporta la tapa inferior es de 407.070 N.

b) Ahora nos preguntan cudl es la altura de la columna de agua en el tubo. Volvamos
a hacer el dibujito :

g ——
Paire = 1.3 atm
—— 000 =

hx = x?

hl = 40 cm

Superficie = 3 m2

Mird los puntos A y B. Dos puntos que estdn a la misma profundidad estdn sopor-
tando la misma presion. Es decir que la presién que soporta el punto A, que es debi-
da al aire dentro del recipiente y a la columna de agua de 30 cm, es exactamente
las misma que la que soporta el punto B, que es debida a la presion atmosférica + la
presion de la columna de agua del tubo. ( El fubo estd abierto al exterior segin el
enunciado ).

Entonces:

PA = PB - Pair‘e + Pagua = PaTm + Pagua—fubo
131.690 Pa + & . g . hz = 101.300 Pa + Pagua-tubo
131.690 Pa + 1.000 Kg/m* . 10 m/s? . 0,3 m = 101.300 Pa + Pagua-tubo

134.690 Pa = 101.300 Pa + Pagua-tubo
- Paguq-fubo = 33390 PCl

Esta Pagua-tubo tiene que ser : Pogua-tubo = 8 . g . hx. Enfonces :
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33.390 Pa = 1.000 Kg/m> . 10 m/s? . h
hy«=3,34m

Respuesta: la altura de la columna de agua del tubo es de 3,34 m.

2- ;Qué cantidad de agua hay que agregar en ¢l tubo A
para gjercer una fuerza de 1000 N sobre el émbolo B? La B A
seccién del tubo A es de 0,001 m? y e5 100 veces menor B
que la seccidn del émbolo B,

A A R o A
I litro 0,1 litro
2 litros 10 litros
106 Nlitros 50 litros

El enunciado no se entiende bien. ( Bienvenido a Biofisica ). Traduzco. Lo que estan
diciendo es que quieren que el piston B pueda levantar algo que pesa 1.000 N = 100
kgf. Entonces lo que piden es que pongamos cierta cantidad de liquido en A para que
haga presién sobre el émbolo B y genere la fuerza de 100 kgf. Por empezar, el tubo
A tendria que estar abierto. ( Bienvenido a Biofisica ). Hagamos un esquema:

J Fa Fe
<) Sea= 100.54
Acd hay gue | (A B
poner agua
pArs sostenar a B Premﬁ:n A= Fre sidn B
—

Entonces planteo que las presiones en los cilindros A y B son iguales

= Pa — Fr_ = Fe
Pa ® SA =Y
Fa = Fm.Sa
SB
Fa = 1ccoN. Sa
L0054

— Fa= 10 Newtons = 1 Kgf

Estos 10 Newtons son el peso que hay que agregar en el cilindro A. O seaq, 1 kilo
fuerza. Un litro de agua pesa 1 kilo fuerza, entonces la masa de agua a agregar serd
de 1 litro.
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3- Dos liquides A y B se encuentran en equilibrio

en ¢l interior de un tubo abierto en ambos A [
extremos como muestra la figura. La densidad del
liquido B es de 10 g/em®. Entonces, la densidad —
del liquido A es, aproximadamente:
Im A B 40 cm
013,3 g/em’ 05,7 g/cm’

¥

010 glem? 04 glem’ \\_j
07gem’® 01,4 g/em’ 30 cm

Me dan un tubo en U con 2 liquidos. Haciendo el dibujo un poco mds claro, lo que
tengo es esto :

No hay trucos. Planteo la férmula para tubos en U. Lo Unico que hay que fijarse bien

es cuales son las alturas. La altura de la izquierda son 70 cm. La de la derecha son
40 cm:

CIA-hﬂ = cjﬁ-h&
chA - de . ha
A
da = 40 8fud. Yobu
FO Gus

| S = 571 G

4 — Los diametros de los émbolos grande y pequeiio de un elevador
hidraulico son 24 cm y 8 cm respectivamente

a) ¢Cudl es el madule de la fuerza que debe aplicarse al émbolo mas pequefic para man-

tener en equilibrio un automdvil de 1000 kg de masa colocado sobre el émbelo grande?
b) ¢5i el émbolo grande asciende 5 em, cudnto desciende el émbolo pequefio?

SOLUCION :Un elevador hidrdulico es en realidad una prensa hidrdulica. Se usan
mucho en ingenieria para levantar cosas pesadas. Por ejemplo, autos. Fijate que al-

gunos talleres mecdnicos tienen elevadores hidrdulicos.
Hagamos un dibujito :
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pithy
Fa

7
s
Sn Sg

La presién en cada cilindro tiene que ser la misma. Quiere decir que la presion en A
tiene que la igual a la presion en B. Entonces :

Presiona = Presidng

Fa _ Fa

SUFH SQPB

=
Calculemos cudnto valen las superficies respectivas de cada émbolo:

* Didmetro A ( Chico)=0,08 m (8 cm )
* Didmetro B (grande )= 0,24 m (24 cm)

Sa=mn.ra> = Sp=n(0,08m)=0,02m?
Se=mn.rg> = Seg=n(0,24m)?=0,18 m?

Reemplacemos Fg, Say Sg en sf:‘ = f_’-"P = ___'F__'.‘_._. = 1o.coo N
A 4]
3 0}.02 II"-"l'-l q'r 5? m'&

La fuerza que hay que hacer es casi 10 veces menos de lo que pesa el auto.

b ) - Dicen que el piston grande sube 5 cm. Piden calcular cuanto bajé el piston
chico. Hagamos un dibujito :

F
PISTON F’* 38 ¢ - PISTEON
Ly L B

| ) o

El volumen del liquido que bajé en el piston chico es hxSupa y el volumen del liquido
que subio es Supg x5 cm. Los liquidos son incompresibles. Entonces los 2 volimenes
tienen que ser iguales:

VA:VB = SA.h:53.0,05m

= 002m’h=018m?.005m
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=>|h=045m

5 | El tubo de la figura estd cerrada por un extremo y abierto por el
etro, y tieme mercuris en equilibrio alojade en laz doz aza=
inferiores. Los nimeros indican las alturas en milimetros. Si la presién
atmosférica es de 760 mm de mercurio y en el medio gaseoso se
desprecia la variacidn de la presién ¢on la altura ¢cudnto vale, en esas

mismas unidades, la presién en el interior de la ampolla del extreme
cerrade?

130

SOLUCION: Este problema es medio complicado. Voy a marcar unos puntos en el
dibujito para guiarme un poco:

C o 130
.- . 30
"E s A 50
_:.-lk‘-:)-.:_
N

En el punto A hay presion atmosférica porque el tubo estd abierto. Esta presién es
de 760 mm de HG. B estd a la misma altura, asi que Pg = P4. Para ir del punto B al
punto C tengo que subir la altura hgc que vale 80 cm. Entonces puedo calcular la
presion del punto C como la presién en B menos la presidn que ejerce la columna de
liquido BC. Asi que :

Pc = Patm - Presion de la columna BC
= P =760 mm de HG - 80 mm de HG

Pc = 680 mm de HG

Fijate que la presién en C tiene que dar MENOR que la presién en B. Esto pasa por-
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que para ir de B a C hay que subir. La presion en D es la misma que la presion en C
porque entre Cy D hay aire. Entonces Py = Pc A su vez la presién en E es la misma
que la presién en D porque estdn a la misma altura. Para calcular la presién en F
tengo que restar la presién de los 30 cm de mercurio que hay entre E 'y F. ( Tengo
que restar porque para ir de E a F tengo que subir ). Entonces :

Pe = Pe- 30 mm de HG
Pe = Pc- 30 mm de HG
= Pg =680 mm de HG - 30 mm de HG

2> P = 650 mm de HG

6 — Dos liquidos que no se mezclan se encuentran en equilibrio for-
mando capas de igual espesor como muestra la figura. Las presio-
nes en los puntos A y B ubicados en la mitad de cada capa son P, =
1,2 atm y Pg= 2,2 atm. Si d, es la densidad del liquido superior, la
densidad del liquido inferior es :

____, A [0 0,58, [ 0,258, [ 0,28,
: [ 284 [ 48, ] 56

SOLUCION : Para resolver este problema planteemos cudl es la presién en el punto
A, en la interfase ABy en el punto B. Mird el dibujo :

Patm

) { m "

AT T T TS —
L A FFFF AT iF
T TSR ]
Lt o T AT T T AT L

we {4

Pa=Pam+384.9.2e=12atm > Acde es el espesor de la capa de
liquido y Patm la presion atmosférica.
PAB:PGTm+8A'9'e

Pe=Pap+3p.g.%e=22atm
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Si te fijds de la primera ecuacion podés calcular:

Z(PA'PQTm):SA.g.e
2(12atm-1atm)=384.g.e

0,4atm =384.9 . €

Con este dato calculds Pag:
Pag = Patm+3a.g. €

Pag=1atm+ 0,4 atm
Pag = 1,4 atm
Y ahora si podés plantear, con los datos de la tercera ecuacion:
2(Pg-Pag)=8g.9.¢e
2(22atm-14atm)=38.9.e

1,6atm =58:.qg . ¢e

1,6 atm = 3p. &
0,401'?\'\ oa.4 .

45,4 = 63

Si dividis:

FIN PROBLEMAS DE HIDROSTATICA
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FLOTACION - PESO Y EMPUJE

Las cosas en el agua flotan o se hunden. La gente dice: Si se hunde es porque el
cuerpo es mds pesado que el agua. Si flota es porque es mas liviano que el agua. La
idea se entiende, pero la explicacién estd mal. "Mds pesado” es una forma de decir.
Hablando mds correctamente, habria que decir que si el cuerpo se hunde, es porque
1 cm® del cuerpo pesa mds que 1 cm® de agua. O sea, la densidad del cuerpo es ma-
yor que la del agua. Y si el cuerpo flota es porque la densidad del cuerpo es menor
que la del agua. Acd lo tenés :

I,_r-(dﬂ-r.i-ta
y gz (Flota) Hiy cveppol Qug
‘*’m—': = € FuoThw y M ComRPg
bl ‘ Qe SE HUNBEN
(Se hunde

Hay otra posibilidad medio rara que es que el cuerpo quede flotando en el medio del
agua sin subir ni bajar. ( Como los peces o los submarinos ). No se va ni para arriba
ni para abajo. A esto se lo llama "flotar a dos aguas". Esta situacién rara se daria
cuando la densidad del objeto que flota es justo igual a la del agua.

|
S CUERPy QUE
”(% “’J € FLTh A 2 AGUAS

Cuando un submarino flota semisumergido, su densidad es igual a la del agua. Su
densidad en promedio, digamos. Lo mismo pasa con los peces. Por decirlo de alguna
manera, un cubo de agua también flota en agua. Flota justamente a dos aguas. Esto
pasa porque la densidad de un cubo de agua es igual a la del agua.

FLOTAR O NO FLOTAR. THAT IS THE QUESTION

Ahora, ¢ Por qué hay cuerpos que flotan ? ( Telgopor, corcho, madera, etc ). Veamos
por qué pasa esto. No sé si te fijaste alguna vez que los cuerpos sumergidos pesan
menos. Bueno, en realidad no es que pesen menos. El peso de un cuerpo es el peso de
un cuerpo. El peso de un objeto es siempre el mismo, arriba del agua o abajo del agua.
Ellos descubrieron que lo que pasa es que cuando un objeto estd abajo del agua reci-
be una fuerza que lo empuja hacia arriba. Como esta fuerza va asi t, da la impresién
de que el cuerpo fuera mds liviano. A esta fuerza rara se la llama EMPUJE.

Vamos al caso de un cuerpo que flota. Por algin motivo extrafio, los cuerpos que flo-
tan son empujados para arriba por una fuerza. Esta fuerza impide que se hundan.
Pregunta: ¢ De ddnde sale esta fuerza que empuja para arriba ? ¢ Qué es lo que la
genera ?
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Rta: Bueno, esto es un poco dificil de explicar. A grandes rasgos te lo puedo decir
asi: Si vos ponés un cuerpo a flotar, el objeto siempre se sumerge un poco.

i /=
BOTELLA\) (

[VER ¢ LABOTELLA FLOTA Y SE
= | l ?_Ih HUNDE UNoS CENTTMETROS

Supongamos que pongo una botella a flotar en el agua y se hunde 10 cm. A una pro-
fundidad de 10 c¢m la presidn es delta del agua x g x 10 cm. Calculemos el valor de es-
ta presion :

Presiénio cm = 1.000 kg 10 sﬂzxo,l m = 1.000 Pascales
m

Esta presion de 1.000 pascales empuja sobre el fondo de la botella. ( Empuja para
arriba ). Los 1.000 Pascales multiplicados por la superficie de la parte de abajo de
la botella generan una fuerza que apunta hacia arriba.

—
—
-

) ESTA PRESION ES
PRESION __» & LA Que GENERa La
p FUER2A DE EMPUIE

Si la superficie del fondo de la botella es de 0,01 m? tengo una fuerza de 10 New-
tons. (= 1 Kgf ). Esta fuerza de 10 N va hacia arriba porque la presién del agua em-
puja la parte de abajo la botella para arriba. Esta es la fuerza que ellos llaman EM-
PUJE. La llaman Empuje porque empuja.

Esta explicacion estd muy linda, pero no tan linda. Esto no es tan fdcil de entender
como parece. Hay que pensarlo un rato para ver por qué flota un cuerpo. Pero bue-
no, después te lo explico mejor. Ahora sigamos.

Un cuerpo recibe empuje cuando estd flotando pero también cuando estd sumergi-
do. Veamos los 2 casos, cuerpo flotando y cuerpo sumergido:

a)- CUERPO FLOTANDO

El cuerpo esta en equilibrio. Estd ahi quieto. No se va para arriba nhi se va para aba-
jo. El peso lo tira para abajo y el empuje lo tira para arriba. Desde el punto de vista
de las fuerzas, el peso se tiene que compensar con el empuje.

Seria esto :
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E ¢ PESO ¥ CMPOE PARA
UN CuERP0 FLOTANDO

P

La conclusion es que para un cuerpo flotando el peso tiene que ser igual al empuje.
Si el peso del cuerpo es 2,27 Kgf, el empuje serd de 2,27 kgf.

b) - CUERPO SUMERGIDO
Supongamos que tengo un cuerpo pesado que esta hundido en el fondo. ( Un ladrillo,
por ejemplo ). Tengo esto :

FONDO
LADRILLO —1+—>F7 e

El cuerpo hundido estd en equilibrio. Estd ahi quieto. No sube para arriba ni se va
para abajo. Ahora, el ladrillo estd apoyado sobre el fondo. Quiere decir que el fon-
do lo sostiene. El fondo lo empuja para arriba. Hay una fuerza normal que el fondo
hace sobre el ladrillo. Esta fuerza va para arriba.

Desde el punto de vista de las fuerzas, el peso que tira para abajo tiene que ser
compensado con el empuje que tira para arriba + la fuerza Normal que también tira
para arriba. Entonces la situacion para un cuerpo hundido en el fondo de una pileta

seria esta :
N
La ecuacidn acd seria E PESO y EMPoSE IR
Normal + Empuje = Peso Te UN CUERPo SUMERGDO

NOTA: Aunque el cuerpo esté hundido, igual hay empuje. La cara de abajo estd mds
abajo que la cara de arriba. Quiere decir que hay mds presién abajo que arriba . Es
decir, hay mds presién en la cara de abajo que en la cara de arriba . Esa diferencia
de presiones genera el empuje. Entonces, ellos dicen que :

EL EMPUJE ES UNA FUERZA QUE APUNTA PARA ARRIBA.
SE GENERA POR LA DIFERENCIA DE PRESION QUE HAY
ENTRE LA CARA DE ABAJO Y LA CARA DE ARRIBA DE UN
OBJETO QUE ESTA EN EL AGUA. EL EMPUJE APARECE (— EMPUJE
TANTO SI EL CUERPO FLOTA COMO ST EL CUERPO ESTA
HUNDIDO.
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( Otra vez: esto es muy lindo pero hay que pensarlo un rato para ver por qué es asi ).

¢ COMO SE CALCULA EL EMPUJE ? <~ VER

Cuando un cuerpo se sumerge en el agua ocupa un cierto volumen. Ellos dicen que
"desaloja una cierta cantidad de agua". La fuerza de empuje es el peso de ese volu-
men de liquido desalojado. Esto es lo que se conoce como principio de Arquimedes

que dice:
Tobo CogRP0 SUMERGIDD EN UN Liduide PNUCJPIO
RECIRE un EMPUWE DE ABAJ0 HACH ARRIRA DE
lGUrL AL PESo DEL VOLVMEN bE LUV(do DESALOSADD WUIHEDES

Tanto si el cuerpo estd flotando como si estd totalmente sumergido, el empuje se
calcula como el peso del volumen de liquido desalojado. Si lo pensds un poquito, vas a
ver que el peso del volumen desalojado es el peso especifico del liquido por el volu-
men de liquido desalojado. Entonces el empuje se calcula como:

[ E:: ‘FLIQ'VSU;\

Esto es en funcidn del peso especifico Rho. En funcién de la densidad delta la fér-

mula seria:
i ECURCIV PARA Bl
—> [ Empyes§ o gxVolg,, | = Fieln TR O

Esta es la férmula que permite calcular el empuje que recibe un cuerpo. La férmula
tiene su deduccion. Después la vemos.

ECUACION A PLANTEAR PARA UN CUERPO QUE FLOTA

Un cuerpo que flota en el agua estd en equilibrio. No se mueve. En ese caso, la suma
de las fuerzas que actian sobre el cuerpo vale CERO. Quiere decir que se tiene que
cumplir que el peso tiene que ser igual al empuje.

FUERZAS
QUE
ACTUAN

-
1

E
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Ahora vamos al caso de algo que estd hundido. En esta situacion el objeto estd en equi-
librio porque no se mueve. Hagamos un dibujito :

%

Vsorerydo

Dibujo las fuerzas que estdn aplicadas sobre el cuerpo:

FUERZD N ME FUERZAS
NORMAL ™ IT QUE
Y ACTUAN

P

Mirando el diagrama de fuerzas veo que para mantener el equilibrio se tiene que
cumplir que lo que tira para arriba tiene que ser igual a lo que tira para abajo. Es
decir, el peso tiene que ser igual al empuje + la reaccién normal. O sea :

ECuRCION |
A PLANTERR 7 @

CUERPO FLOTANDO A DOS AGUAS

Analicemos la situacién para un cuerpo flotando a dos aguas. Flotar a dos aguas sig-
hifica que el cuerpo no se hunde ni se va para arriba. Estd justo en equilibrio ahi en
el medio. ( Tipo submarino ). Tengo esto :

CuERPo @UE
— FLOTA A 2 AGUAS

Un cuerpo flotando a dos aguas estd en equilibrio. El peso lo tira para abajo y el
empuje lo tira para arriba. Las dos fuerzas se compensan. Entonces en este caso, la
ecuacion a plantear es Peso = a Empuje. Es decir que para el cuerpo flotando a dos
aguas pasa lo mismo que si el objeto estuviera flotando en la superficie.

El diagrama de fuerzas seria este :

E PESo ¥y EMPUIE PARA

€— UN CvERPD FLOTANDO
P A DOS AGUAS
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PESO APARENTE DE UN CUERPQ €~ VER

La gente suele pensar que un cuerpo abajo del agua pesa menos que afuera del agua.
Analicemos esta frase. ( Atento, esto es tramposo ). Hay que ver que se quiere de-
cir con "pesar menos". Si vos tenés una piedra que pesa 100 kg y la ponés abajo del
agua, efectivamente va a dar la impresion de que esa piedra pesa menos. Esto signi-
fica que si la ponés sobre una balanza abajo del agua, la balanza en vez de marcar
100 Kgf marcaria 60 Kgf ( por ejemplo ).

—
b, T e —

@ o UN CUERPO ABAJO
DD » (T DEL AGUA PESA MENOS.
> ¢PESA MENOS? (Ojo)
R &~—— cuirpo
2

Pero atencion, si el cuerpo estd abajo del agua y la balanza marca menos, esto NO
SIGNIFICA QUE EL PESO DE LA PIEDRA HAYA CAMBIADO. El peso de la piedra sigue siendo
el peso de la piedra. ( 100 kgf ). Lo que pasa es que al estar abajo del agua, aparece
la fuerza de empuje que empuja al cuerpo para arriba. Entonces da la impresion de
que la piedra pesa menos. Esto suele llamarse "peso aparente".

Calculemos cudnto parece pesar una cosa abajo del agua. Hagamos un dibujito de un
cuerpo sumergido .

r— .
—4

~ ¢&— CUERPO ABAJO DEL AGUA
= SOSTENIDO POR LA MANO
_MAND

Un cuerpo en el aire tiene cierto peso. Al ponerlo en un liquido parece pesar menos
porque el empuje lo empuja para arriba. Entonces el peso aparente de un cuerpo
seria lo que pesa afuera del agua menos el empuje que recibe.

PESO APARENTE = PESO - EMPUJE

Ahora voy a hacer el diagrama de todas las fuerzas que actian. Ojo, fijate que la
mano estd empujando al cuerpo para arriba. ¥ como el objeto estd en equilibrio se
tiene que cumplir que todas las fuerzas que tiran para arriba tienen que ser = a las
fuerzas que tiran para abajo. La situacién abajo del agua es la siguiente :

FUERZAS 3 Fm Dihct PARA
Qe ) Vo &~ EL ewsrbo
ACTUAN SUMERG1DD

P
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|:> E*meo:P

La fuerza que uno hace para sostener al cuerpo con la mano es el peso aparente .
Otra manera de ver lo mismo es sumergir el cuerpo totalmente en un liquido y sos-

tenerlo con una soga. La fuerza que hace la cuerda es el peso aparente. Si vos sos-
tenés la cuerda con la mano, la fuerza que sentis es el peso aparente.

| &—CUERDA

LA TENSION DE
{3 LACUERDAESEL
PESO APARENTE

El cuerpo estd en equilibrio. Quiere decir que todo lo que tira para arriba es igual a
todo lo que tira para abajo. El diagrama de cuerpo libre seria asi:

TAME T+E=F
= T=P-E
P '\rﬂh AARENTE

Entonces la ecuacién es :
Tensién ( = Peso aparente ) = Peso - Empuje

Esto no es teoria. Poné un ladrillo abajo del agua y vas a ver que pesa menos. Los
buzos pueden levantar cosas pesadas que estdn sumergidas porque abajo del agua
pesan menos. Pero no pueden sacar del agua esas cosas pesadas porque al llegar a
la superficie el empuje desaparece y la piedra vuelve a tener su peso real.

Ejemplo :
UN CUERPO DE PESO 2 Kgf FLOTA EN AGUA
§ i
COMO INDICA LA FIGURA. CALCULAR : ._:.m__-.
a) - EL EMPUJE QUE RECIBE - =
b) - EL VOLUMEN SUMERGIDO

Rta: Hagamos un dibujito y el diagrama de cuerpo libre :

CUERPO ( FLOTA)

AGUA
L

¢ DIACRAMA DE

| vowmen CVE RPy LIBRE
SUMERGIbO P

\I'S
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Como el cuerpo estd flotando, el peso es igual al empuje. Por lo tanto, si su peso es
2 Kgf, su empuje valdrd 2 kgf.

a) : Empuje = Peso = 2 Kgf = 20 Newton

Vamos a la parte b). Piden calcular el volumen sumergido. El empuje que recibe el

cuerpo vale :
Empoyes §,, §xVolgy,
Entonces : 20 N = 1 kg/dm? . 10 m/s® . Volsum
Me queda :

>208ep =10 X M yolg

dm3 2

De acd despejo el volumen sumergido :

-> VOISUM =2 dm3 = 2 litros

OTRO EJEMPLO

Se tiene un cuerpo de 10 kilogramos y densi- ) |

dad relativa igual a 4. Se lo sumerge en agua

il

|

colgado de una soga como indica la figura.

Calcular:

a) — El Empuje que recibe.
b) - La tension de la soga.
a) Me piden calcular el empuje que recibe el cuerpo. Fijate que me dicen que la den-

sidad relativa del objeto es 4. Eso significa que su densidad es 4 veces la del agua.
O sea, 4 Kg/dm®. Necesito calcular el volumen del cuerpo. Planteo :

Densidad = —M9%a
volumen
Entonces :
4 kg _ 10 kg
dm?® volumen
volumen= 10’kg/=2,5 dm®
4 ko
dm®

El Empuje es : Empuye = JM 4 xVolgy

E=1%x10§x2,5/dﬂ((:25N
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Para calcular la tensién de la soga hago el diagrama de cuerpo libre:

E T
' DIACRAMA DE

CUVE RPY LIRBRE

P
El cuerpo esta en equilibrio. La ecuacién a plantear es Empuje + Tension = Peso. —
—  Tension = Peso - Empuje

El peso del cuerpo es de 10 Kgf = 100 Newtons. El empuje ya lo calcule y es 25 N

— T=100N-25N

_ TENSION DE
— T =75 Newton & LA CUERDA

ULTIMO EJEMPLO

Se tiene un cuerpo de 10 kilogramos y densidad relativa igual a 4.
a) — Se lo apoya sobre el fondo. ¢, qué fuerza soporta el piso ?

b) - ¢ Que fuerza habra que hacer para sostenerlo abajo del agua ?

Rta: Tenemos estas dos situaciones :

 —— —
—
- —_—

cuerfo—1—>7) d:E

R MANY

A la fuerza que hace el fondo la llamo "Normal”. A la fuerza que hace la mano la
llamo "Fmano.". Los diagramas de cuerpo libre son iguales en los 2 casos. Quedan :

E EN e
N IT i < DiAGRAMAS Para BL
i i CusTPo SUMERGIDD
ve p

Fijate que las dos situaciones son iguales. El peso del cuerpo es 10 Kgf = 100 New-
tons. El Empuje lo calculé antes y me dio E =8,1q g VoLsum = 25 N.
Las ecuaciones quedan :

N+E=P y Fmano+ E = P

— N=P-E Y FMANo=P-E
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— N=100N-25N y Fmano= I00N-25N

— N = 75 Newtons y Fmano= 75 Newtons

Fijate estas dos cosas:

1 - En realidad este problema es igual al anterior. Cuerpo colgado de una soga, cuer-
po apoyado en el fondo o cuerpo sostenido por la mano... es todo lo mismo.

2 - La fuerza que hace la mano es el peso aparente. Afuera del agua el cuerpo pesa
10 Kgf. Metido en el agua el agua el cuerpo parece pesar 7,5 Kgf.

DEDUCCION DE LA FORMULA PARA EL EMPUJE

Suponé que tengo un cubo sumergido en agua. Para hacer las cuentas pongamos
algunos valores. Supongamos que el lado del cubo es 10 cm. Supongamos que la
parte de arriba estd sumergida 20 cm. O seaq, tengo esto :

T‘—T‘L‘i?:"-'-‘—? --:;—*J
|t
20 fwm ¥ L - =

l 72 40 twn

El cubo puede tener mayor densidad que el agua o menor densidad que el agua. O
sea, puede estar intentando salir a flote o puede estar hundiéndose. Dibujemos las
presiones que ejerce el agua sobre la parte de arriba y sobre la parte de abajo

1 )
AT = = = )
20 b | PRESION EN L4
Wk L _ - < PARTE DE ARRIBA
10 bm )
- === PRESIN EN LA
————T—PARIE DE ARBAI
(ES MAS 6 RANDE)

R _—

Calculemos la presidn en la parte de arriba: P20 cmy= 6.9 x 0,2 m = 2.000 Pascales.
Quiere decir que la fuerza en la parte de arriba vale F = Presion x sup = 2.000 Pa x
0,1mx 0,1 m=20 Newtons.
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En la parte de abajo: P30 cm)= 8.9 x 0,3 m = 3.000 Pascales. La fuerza en la parte de
abajo vale F = Presion x sup = 3.000 Pa x 0,1 m x 0,1 m = 30 Newtons.

Quiere decir que en la parte de arriba tengo una fuerza de 20 Newtons que empuja
asi: | . En la parte de abajo tengo otra fuerza de 30 Newtons que empuja asi: T .
La fuerza de abajo gana y el resultado es una fuerza neta de 10 Newtons empujan-
do para arriba. Esta fuerza es el empuje.

Una cosa: Yo hice este ejemplo tomando valores. Fijate lo que pasa si lo hago con

letras. Supongo un cubo de lado L que estd sumergido en un liquido de densidad 0
LIq a una profundidad H;: la cara de arriba y otra profundidad H: la cara de abajo.

PRESON EN L4
PARTE DE ARRIBA

: PRESION EN 14
PARIE DE RABAJD

La presién en la parte de arriba vale: Pu1)= 8. 1q.9 x H1 . Quiere decir que la fuerza
en la parte de arriba vale: Fagrrsa = Presién x sup = 81q .9 x Hi xL? .

En la parte de abajo: P(2) = 8.1q .g x Hz2 . Quiere decir que la fuerza en la parte de
abajo vale Fagaso = Presién x sup = d.1q.g x H2 xL?.

Hagamos la cuenta Fagago - Farrrza para ver cudnto da. Tengo :
Fasazo - Farrisa= OL1q -g x Ha x L? - 8L1q .g x Hi x L
— Fagago - Farrrea= O.1q .9 x (Hz - Hi) xL?
Ahora, el valor H; - H; es justamente el lado del cubo, L. Entonces :
— Frneta= OL1q.gx (L) xL?

— Freta= OL1q.gxL°

La fuerza neta va para arriba y es el empuje. Enfonces:

VALOR
— Fneta = OL1q - 9 x VOLsumersIno (— DEL
EMPUJE

NOTA 1: También hay presiones en los costados del cubo. Estas presiones generan
fuerzas en sentidos contrarios. Una empuja asi: — vy la otra empuja asi <. Como
las presiones son iguales, las fuerzas también son iguales y se compensan.
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El cuerpo sumergido no tiene fuerza neta que lo empuje en sentido horizontal.

NOTA 2: Esta férmula fue deducida para un cubo. Un cubo es un cuerpo lindo y
simétrico. Ellos demuestran que la férmula sigue valiendo si el objeto tiene una
forma rara no simétrica. ( Una papa, por ejemplo ).

TEMAS PARA EXPERTOS

Vamos a analizar unas cuestiones interesantes sobre peso y empuje. Fijate esto :

EL MAR DE AIRE

La gente suele decir que el aire no pesa nada. No-no. El aire pesa. Pesa poco, pero
pesa. 1 litro de aire pesa alrededor de 1 gramo. Ahora, la cosa es que el aire es un
fluido. Y la atmdsfera tiene varios kilémetros de espesor. Quiere decir que podria
considerarse que estamos sumergidos en el fondo de un mar de aire.

Entonces:

¢ Estamos sumergidos en un mar de aire ?

¢ Recibimos empuje por el hecho de estar sumergidos en el mar de aire ?

¢ Cudl es el valor del empuje que estd recibiendo tu cuerpo ahora debido al aire ?
¢ No habria que descontarlo cuando uno se pesa en una balanza ?

Cuando uno se pesa en una farmacia... ¢ La balanza marca el peso real ? ¢ O marca el
peso menos el empuje ?

¢ QUE ES LO QUE PRODUCE EL EMPUJE ?
Imaginate un cuerpo que estd flotando en agua. Suponé que saco el cuerpo de golpe
y saco una foto de lo que se ve. Lo que se veria seria algo asi :

[ HUECO
= = = SI SACO EL CUERPO
<:I DE GOLPE VEO UN

- HUECO

Analicemos lo que pasa en el instante exacto en que yo saco el cuerpo. El agua no
se queda ahi. Quiere ocupar el hueco. Entonces empuja tratando de llenar el lugar
vacio. Seria esto :

EL AGUA INTENTA
LLENAR EL HUECO

i

Analicemos esto desde todos los costados. ( valga la casualidad ) :
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EL Abun bE Lor CeSTADG i
gﬁlUIEFuE &uMAR EL HuEcy EL AGun DE ABAlo TRMBIEN
_ - r?-{ QUIERE SUBIR PPRA OCUPAR
= r: = 8 1~ EL HUEto y ENPUJA AL Cverlp
' T Papa PRRIBA ASi 1.

]

Pero si el cuerpo estd, el agua de los costados empuja en forma horizontal pero no
logra nada porque estad el cuerpo. En cambio, el agua de abajo, intenta subir y empu-
ja al cuerpo para arriba. Esta el la fuerza de empuje.

QUE PESA MAS, ¢ UN KILO DE PLUMAS O 1 KILO DE PLOMO ?

La respuesta a la pregunta es "Los dos pesan lo mismo, porque los dos pesan 1 kilo".
Pero... ¢ Los 2 pesan lo mismo ? ¢ Estds seguro ?

( Ojo, esta es una pregunta para expertos )

EMPUJE DULCE - EMPUJE ARENOSO

Tengo un cuerpo sumergido en miel. ¢ Recibe empuje ? ( Miel, dulce de leche, sham-
poo, glicerina, etc ). Tengo un cuerpo debajo de la arena. ¢ Recibe empuje ?

<:| (, RECIBE EMPUIJE
ESTE CUERPO ?

CUERPO

IOV TAN A
DE ARENA

<:| . Y ESTE OTRO ?

* Las maderas flotan en agua. La densidad de la madera va de 0,5 a 0,8. Pero...

¢ Todas las maderas flotan en agua ?

¢ El quebracho flota en agua ? ¢ Levantaste alguna vez un durmiente de quebracho?
¢ Te fijaste lo pesado que es ?

* A la fuerza que hacen los motores de los cohetes se la suele llamar empuje.
También se habla de la fuerza de empuje de las turbinas de los aviones. Atencion,
estas fuerzas ( fambién llamadas empuje ) no tienen nada que ver con la fuerza de
empuje que recibe un cuerpo que flota en agua.

* Se puede considerar que estamos sumergidos en un mar de aire. Es un mar
profundo. La atmésfera tiene como unos 20 km de espesor. Pregunta:
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¢ Puedo calcular la presion en el fondo de ese mar haciendo la cuenta 8arrexgxaltura
de la atmdsfera ?

SOLO PARA EXPERTOS

Agarro un recipiente vacio y pongo un objeto en el fondo. Algo liviano, por ejemplo,
telgopor o corcho. Pongo plastilina todo alrededor del objeto para que no pueda en-
trar agua abajo. Ahora voy tirando agua lentamente. Empujo con la mano mante-
niendo apretado el cuerpo contra el fondo para que no se levante.

Una vez que el agua cubrié totalmente al objeto, saco la mano. ¢ Que pasa ? ¢ Se
levanta el cuerpo? ¢ Qué empuje recibe un cuerpo al que no le entra agua por abajo?

. CUANTO VALDRIA MASILLA (Vo
EL EMPUJE EN ESTA |:> A Ratror
SITUACION ?

I3 agua).
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PESO Y EMPUJE - EJERCICIOS SACADOS DE PARCIALES —

PROBLEMA 1 : Considere un cuerpo cubico de 40 cm de lado. Si
se cuelga del techo mediante una soga ideal, la tension que ejerce la
soga es igual a 600 N. Cuando el cuerpo esta sumergido totalmente
en un liquido de densidad o, la tension que ejerce la soga es de 88 N.
Entonces el valor de la densidad del liquido es:

D08 giem’ O68glem O 15gem’ J0Bkgm® O68kgm' (15 kgm’

SOLUCION: Me dan dos casos diferentes. Primero cuelgan al cuerpo de una soga'y
después lo sumergen en agua. Planteamos las dos situaciones que tenemos :

szf’( -4“-4*1_:“ "
~— T=looy ’ i
L—J D ‘;lm_

Hago el diagrama de cuerpo libre con el cuerpo sumergido. Me queda asi :

E T DIAGRAMA DE CUERPO

LIBRE CON EL OBJETO
SUMERGIDO

P

La ecuacién de equilibrioes: T+E-P=0 — E=P-T

2> E=-600N-88N=512N
El empuje vale:

E= 'ELM_ %UF“'F‘- = L! {o t;—:: o f“‘}g

Este valor lo igualo a 512 N que es el empuje que calculé antes:

== ‘E‘m 4o [_of*frwwf:S{?_N

pl
> 9, _ﬂ,aqﬂ - 512 K.
@ 5.2. SI
* e DENSIDAD
=> 9, L < 80 F-‘:Ls — DEL LIQUIDO

800 Kilos por metro clbico son 0,8 g/cm®. CORRECTA LA 1™
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2) Un cubo de 0,6 m de arista estd completamente sumergido en agua en
un recipiente abierto a la atmosfera. Para ello se ejerce sobre él una
fuerza de 500 N. Una vez que la fuerza deja de actuar el cuerpo flota
parcialmente sumergido, como muestra la figura.

a)  En esas condiciones, {cudl es la densidad del cubo?

Después b)  éCuidnto vale la presién manométrica sobre la cara inferior cuando
deja de aplicarse la fuerza?

Este problema es medio engafia-pichanga. Traduzco el enunciado del item a) :

UN CUERPO CUBICO DE LADO = 60 Cm FLOTA EN AGUA PARCIALMENTE SU-
MERGIDO COMO INDICA LA FIGURA QUE DICE "DESPUES". SE EMPUJA AL
CUERPO CON UNA FUERZA DE 500 N DE MANERA QUE QUEDA COMPLETA-
MENTE SUMERGIDO COMO INDICA LA FIGURA QUE DICE "ANTES". CALCU-
LAR LA DENSIDAD DEL CUBO.

] L]
i il
. i { .
Dice des- i B 'fl Dice antes
pués pero |::> ” . o <:I pero es
es antes ] o después

B :,.._..._....a__u_

Después Antes

O sea, donde dice "después" hay que entender que significa "antes" y donde dice "an-
tes" hay que entender que significa "después”. ( Bienvenido a fisica CBC ).

Hago el diagrama de cuerpo libre con el cuerpo totalmente sumergido debido a la ac-
cién de la fuerza de 500 N que lo empuja para abajo. Me queda asi :

F =S00N
DIAGRAMA DE CUERPO
{3 LIBRE CON EL CUERPO
cXir TOTALMENTE SUMERGIDO

El cuerpo estd en equilibrio. La ecuacién de Newton me queda :

F+P=-E = P=E-F

Calculo el valor del empuje :

- = K M 3
E-= {% Vg = 1000 _p;?i *Iﬂ;. (0,6/m)
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= E=-24wN
=> P= 2460N~- 500N =>

— Peso=1.660N « Peso del cuerpo

El volumen de un cubo el lado®. Si el peso son 1.660 Newtons, entonces su masa son
166 kg. Ahora puedo calcular la densidad del cuerpo :

J# Masa _ 166 1y
~ Vol (0,6 ™)3

: I
=D 5: $68,5S _ﬁé’—s <— Densidad del cuerpo

b) - Preguntan cuanto vale la presién manométrica en la cara de abajo cuando el cuerpo
estd flotando sin la fuerza aplicada. ( Es decir, en la situacion "después" que en reali-
dad es "antes" ). Presién manométrica significa "presion relativa". Hagamos el diagra-
ma de cuerpo libre del cuerpo flotando :

E DIAGRAMA DE CUERPO
— 1 {CJ LIBRE CON EL CUERPO FLO-
- p TANDO SIN LA FUERZA F

Hay 2 maneras de calcular esto. Manera 1: Como el cuerpo estd flotando, el empuje es
igual al peso. Entonces :

E=P = Cguq'g\'{sumzp”-]o =>

e —
= 1000 Ky 017\, = 160 N

a3 e

=> Ny = 0166 > = Vo = Spa b

L
=> 01b a3 = (d".l”“ﬂ) ¥ j") => l‘):O;’-"“v Mq

Estos 46 cm son la profundidad que se encuentra sumergido. La presion a una profun-
didad h se calcula con el teorema general de la hidrostdtica:

Plogepm = &4-3-%45% - *fuou%.w%,o,%m
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—d. s N PRESION EN LA CARA
P@”” 2 ‘= DE ABAJO DEL CUBO

y

Manera 2:
Para un cuerpo flotando el empuje estd dado por la fuerza que hace la presion del agua
sobre la cara de abajo. Quiere decir que :

Empuje = Presion x SUPge la cara de abajo

El empuje ya lo habia calculado antes. Era igual al peso del cuerpo que valia 1.660 N.
Entonces :

— 1660 N = Presiénx( 0,6 m )?

—>  Presién = 4.611 N/m?

3 — Dos cuerpos unidos por una soga ideal estan en reposo de-
ntro de un recipiente que contiene un liquido como se muestra
en la figura. El cuerpo 2 esta totalmente sumergido y el 1 par-
cialmente. Calcular :

a) — La tension de la soga

b) — El empuje del cuerpo 1

DATOS:
5,=07grfen’,  Sy=lgriem’,  Bu=12gricm’,  Vi=100cw’.  Vi=10ce’

SOLUCION :Hago un dibujito de los cuerpos flotando y pongo todos los datos:

Hago el diagrama de cuerpo libre para el objeto 2 que estd totalmente sumergido :

_ T+ fbl{ \Jﬂ]r‘yh? = _an Vo'lz

P2
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= T+12 %TF/M, 10 Gpe% = 25\'%{1 10 648
=> T+ 124 = 204°F

T=8grf=008N «— TENSIoN DE L CoERDA

Ahora hago el diagrama de cuerpo libre para el cuerpo de arriba. Ojo que el volumen
que dan como dato es el volumen de TODO el cuerpo. ( No de lo que estd sumergido ).

@ E:Pq-E-T

A E-0 %€ 10007 +84F

DEL
E=78grf=078N | &— “:M‘:;E

Es muy importante en este problema hacer los 2 diagramas de cuerpo libre y plantear
las 2 ecuaciones. Los datos que dan son feos y las cuentas son medias complicadas, pe-
ro si los diagramas y las ecuaciones estdn bien, se te puede considerar regular o inclu-
so "bien menos" aunque los valores finales de Ty E estén mal calculados.

NOTA: El problema también se puede resolver planteando que peso total = a Evoral.
O sea, P1+P2=E1+ E;

UN PROBLEMA DEL INFIERNO

4 — Se sumerge un cuerpo de forma irregular y material homogéneo pero de densidad

desconocida en alcohol ( 041,= 0,8 Kg/dm3) y en agua ( Oomo=1 kg/dm3 ), obteniendo
pesos aparentes de 0,51 N en agua y de 0,57 N en alcohol.

Determinar:

a) — El volumen del cuerpo.
b) — La densidad del cuerpo

SOLUCION : Traduzco el enunciado: Un cuerpo tiene un peso P. Al sumergirlo en agua
parece pesar 0,51 N. Al sumergirlo en alcohol parece pesar 0,57 N. Calcular el volumen
del cuerpo y su densidad.
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a) - Primero hay que entender a qué se llama "Peso Aparente de un cuerpo". Peso apa-
rente es lo que parece pesar un cuerpo cuando uno lo pone totalmente sumergido en un
liquido. Hagamos un dibujito del cuerpo sumergido abajo del agua o del alcohol

——
[ e—
S
~—

DIAGRAMA PARA
— & EL cwenrbo
—’

SUMERL DD

Un cuerpo en el aire tiene cierto peso. Al ponerlo en un liquido parece pesar menos
porque el empuje lo empuja para arriba. Entonces el peso aparente de un cuerpo seria
lo que pesa menos el empuje que recibe.

Peso Aparente = Peso - Empuje

Ahora voy a hacer el diagrama de todas las fuerzas que actian. Ojo, fijate que la mano
estd empujando al cuerpo para arriba. ¥ como el objeto estd en equilibrio se tiene que
cumplir que todas las fuerzas que tiran para arriba tienen que ser = a las fuerzas que
tiran para abajo. Es decir :

FUERZAS £ Frwo
e ) [ )  E+Fuyy,=P

ACTUAN ] ¢ P

La fuerza que uno hace para sostener al cuerpo con la mano vale es el peso aparente .
Otra manera de ver lo mismo es sumergir el cuerpo totalmente en un liquido y soste-
nerlo con una cuerda. La fuerza que uno hace para sostenerlo es el peso aparente ( = a
la tensién de la cuerda )

T E T+E=F
= T=pP-E
F l“\rﬁa AfAPenTE

El cuerpo esta en equilibrio. Quiere decir que todo lo que tira para arriba tiene que ser
igual a todo lo que tira para abajo. Entonces la ecuacion a plantear tanto en el agua
como en el alcohol es T ( = Peso aparente ) =P - E
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EN Abuh 0;5"' N = fi Nef - JJHw Vsim

= 0(5_1 N -"(-Fc." J)H,_a)w’[

Env RLGOMOL © OSIN = (fcwfm) Vol

Pividunde laS ecvaciones OSIN (fc -wa))Jo/l
DS¥N ~ (f’c —fm) VoL

=> 0,51 [ﬂ;*ﬁm) = 0,5% (f(,*fnw)
= 051 f, -051f, =05+ _ o5y fm
= 0;5?’ ?Hza"0151 he = 0;5?ﬂ~0,-5f£

= 95« 4}3: - O51x 01359_ 0,06 f,

- o,naf = 0,102 M€

M3
= = ¢ peso esteciFiw
7 P C 2‘?% beEL WweEkbp

Ahora puedo reemplazar este peso especifico que calculé en alguna de las ecuaciones
del principio. Reemplazo en la ecuacion para el agua :

Ogé’lM :U)C - FHz_o) Vol

= 0,51 N:(Z;?—t)%‘l_:; Nol.

= 0,;S1N = 1!7-“0%&*. Vol

VeluMEgN
= \o = 903 dom® = 30 om® | &= DEL coc P
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PROBLEMA 5

Un cilindro de pléstico de densidad 0,8 kg/lt, de radio 2 cm v altura 6 cm, flota en agua con
su eje vertical,

a) (Qué longitud se encuentra por arriba de la superficie del agua?

b) (Coémo cambiaria el resultado previo si flotara en mercurio, de densidad 13,6 kg/It?

Hago on diboyo Ml calindro Flotando on of a3ua ;

Al | 1E DIRGRAMA- DEL

WATER —y _;_ l CVERPo FLOTANDD,
LV e

El cilindro esta en ethl:r.ro,ou_ Manero. que el peso tune ?,u{
Ser lauaj al empoje. M aueda:

E=P

El empoe es o 1eso dud Volomntn g Ligoido dusalojads . E1 Voloten
dsaloyado es &l Volumen SoMveryido V. Este Vg wale :

Vsum= Sup base x Hsuw & VSUM = 1. r?  hsum
Eobons 2l eWpde Va & Valer : E=fugx Vo=>
E-14E T s hs. @
Por otto lado, 4 peso Al Cuerpo €S Pz £ Vobran =
P- 0,8%5. T."% Gom (D

Iguaimﬂn las ecoacines @ -'a.@ (Las lauqfa far?,ug, E = p)

1%5 SPIAE « by, = o;g%wxm«,

= hgyp = Hi8 0w (Pro€ordidad Gomurgida)
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La dstancia 4t &l cuspo sobresals Al adoa cera’
AT T

7 G G d:f;ﬁs-.—fw‘;
w0 |

= A z(0mn - UG o

!_ (j,: 1.2 bm l <« Distoncia qua So bresale .

B).St 20 Wy AL agua SC ot MwCrio ) hay gt planbear
lo gm0 pro tn fryy = 136 §F/om3= 136 KSE/L . Erboncs:

13&%;:&&&:( 5-0,7%& s

ey, = 0,35 e [ Profondidad soraryida)
De Man&a gL d= 6 [/ ]-"59:"‘- =

! 0{,: 565 m | e dustancia G Sobresals

FIN PROBLEMAS DE PARCIALES DE HIDROSTATICA
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RESUMEN DE FORMULAS

Pongo ahora un resumen de toda la teoria y de las principales ecuaciones que necesi-
tds para resolver los problemas. Si ves que falta alguna formula o ves que algo no se
entiende, mandame un mail.

www.asimov.com.ar
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RESUMEN DE DINAMICA - LEYES DE NEWTON

1% LEY DE NEWTON o PRINCIPIO DE INERCIA : Si un objeto se viene moviendo
con MRU, va a seqguir moviéndose con MRU a menos que sobre él actie una fuerza.

LA VELOUDAD SERA
V=40 M/ V=10 My Tobo EL TiEMPo DE

_:_—Q_, :Q_, 40 m/s,(No Hay Roz.
- < NI NADIE Lo TocA).

Si F=0— a=0 (v=cte) <& 17 LEY

2% LEY DE NEWTON o PRINCIPIO DE MASA

Si uno le aplica una fuerza a un cuerpo este va a adquirir una aceleracion que es pro-
porcional a la fuerza aplicada. Esta aceleracidn serd mds grande cuanto mayor sea

la fuerza que actda. Es decir, a es directamente proporcional a la fuerza aplicada e
inversamente proporcional a la masa.

- -
F o\
“" <= F = m.a

Si hay varias fuerzas que acttan sobre el cuerpo la 2% ley se escribe:

YF=-ma « 2% Ley de Newton

3% LEY DE NEWTON o PRINCIPIO DE ACCION Y REACCION

Si empujo una cosa con una fuerza F voy a sentir que la cosa también me empuja a
mi con una fuerza igual y contraria. Esto pasa siempre cuando dos cuerpos se ejer-
cen fuerzas entre si: La fuerza que el primer cuerpo ejerce sobre el segundo es
igual y de sentido contrario a la fuerza que el 2do ejerce sobre el 1ro.

Tibo —> Placord

sF
T0piacarn™ ' Pracars TiPo

/
Accion —> Fawc Hago Yo = F&us HACE Bl  &—— [{EHCqmr\l
SOBRE EL WERPD CUERPD SoRRE MI '

Ojo, las fuerzas de accion y reaccién son iguales y opuestas, pero nunca se anulan
porque la fuerza de accién que el tipo ejerce actia sobre el placard y la fuerza que
ejerce el placard actta sobre el tipo.

IMPORTANTE. Convencidn de signos en dindmica: sentido positivo siempre como
apunta la aceleracidn. Con esta convencién, las fuerzas que van como el vector ace-
leracion son (+) y las que van al revés, son (-).
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UNIDADES DE FUERZA, MASA y ACELERACION

Aceleracidén: Se mide en m/s®. (igual que en cinemdtica ). Masa: Se mide en Kilo-
gramos. Un Kg masa es la cantidad de materia que tiene 1 litro de agua. Fuerza: Se
mide en Newtons o en Kilogramos fuerza. 1 Kgf es el peso de 1 litro de agua.

1 Newton = 1kg.m/s? ¢3 1 Newton
Leer!
Ojaldre! Una cosa que tiene una masa de 1 Kg pesa 1 Kgf. _
—_~ | Una cosa que pesa 1 Kgf tiene una masa de 1 Kg.

Para pasar de Kgf a Newton tomamos la siguiente equivalencia:

1 Kgf = 10 Newtons

PESO DE UN CUERPO

P=mxg ¢ FUERZA PESO

La equivalencia 1 Kgf = 9,8 N sale de esta formula. Para los problemas se permite
que tomes 1 kgf = 10 Newton. ( Para facilitar las cuentas ).

PLANO INCLINADO

Se descompone la fuerza peso en las direcciones X e Y. El valor de las fuerzas Px
y Py se calcula con:

Plano que FofMa ?‘
P,=P.sena Un angula s N d P, g
P,=P.cosa P _"‘ P

ROZAMIENTO DINAMICO

Tengo rozamiento dindmico cuando un cuerpo avanza patinando y rozando contra el
piso.

Y

. N AN — ROZAMIENTD

= UTTIIMm —> PR s & DINAMICO
Frotd w“’

UNA MONEDA QUE SE MUEVE SOBRE UNA MESA.

Mientras la moneda va deslizando la fuerza de rozamiento la va frenando. El valor
de la fuerza de rozamiento dindmico es:
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£ N Ecuacion que
p Troz = Ha WIN «<——— se usa cuando
hay rozamiento
Fuerza de [ Fuerza dir?dmico
rozamiento B normal. '
dindmico Coeficiente de

rozamiento dindmico
(mu dindmico)

El mu dindmico es un nimero sin unidades. Este coeficiente dd una idea de qué tan
grande es el rozamiento que hay entre las superficies que se estdn tocando. Si el
piso es de cemento tendré un determinado valor de mu. Si el piso es de hielo, la
superficie serd mds patinosay el p serd menor.

ROZAMIENTO ESTATICO
Tengo rozamiento estdtico cuando trato de empujar una cosa para moverla pero la
cosa ho se mueve. Seria este ejemplo:

T
o ROTAMIENTO

[ ]
= &« ESTATICO

El tipo ejerce una fuerza sobre el placard pero el placard no quiere moverse. No hay
formula que permita calcular el valor de la fuerza de rozamiento estatico. Lo que
hay es una formula que permite calcular la fuerza de rozamiento maxima que ejerce
el piso antes de que el cuerpo empiece a moverse. El valor de Froz es mu estdtico

por ene.
Fuerza de rozamiento

estdtico mdxima antes
“ de que el cuerpo em-
piece a moverse.

—yfROZeMAx = U, 'Nk
A

-

Fuerza de rozamiento
estdtico maxima.

Fuerza

normal.
Coeficiente de

rozamiento estdtico

La fuerza de rozamiento estdtico no se puede calcular siempre con la férmula mu
estdtico por ene. Lo que vale p. por ene es la fuerza de rozamiento mdxima, que
puede existir antes de que el tipo empiece a moverse. ( Ahorasi ).

¢ HACIA DONDE APUNTA LA FUERZA DE ROZAMIENTO ?

Generalmente Froz va al revés de la velocidad. O seaq, intenta frenar al cuerpo que
se mueve. Pero esto no es siempre asi. No siempre la fuerza de rozamiento se opone
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al movimiento. Hay casos raros donde la fuerza de rozamiento va para el mismo lado
que la velocidad. ( = Ayuda al movimiento ). Lo que siempre se cumple es que:

La fuerza de rozamiento siempre se
opone al movimiento RELATIVO de
las superficies que estdn en contacto

SENTIDO
DE LA Froz

DINAMICA DEL MOVIMIENTO CIRCULAR

Pongo algo sobre un disco que estad girando. Lo que estd dando vueltas tiene
aceleracion centripeta porque tiene un movimiento circular.

Bicho
f La aceleracién del

<:| bicho apunta hacia el

centro. ( Centripeta)

El objeto tiene aplicada una fuerza aplicada sobre él que es la que hace que se mue-
va en circulos. Esta fuerza se llama centripeta. ( fcp)

En el caso de una cosa que esté puesta sobre un disco que gira, la fuerza centripeta
va a ser la fuerza de rozamiento. Mird el diagrama de cuerpo libre:

Diagrama de cuerpo libre de
<—— unobjeto que estd girando.

La fp en este caso, es la

fuerza de rozamiento. (Ojo).

Ahora, mirando el diagrama de cuerpo libre, planteo la ecuacién de Newton. La Unica
fuerza que actua es la centripeta. Entonces :

fo, =m.ag,

La Fcp puede ser cualquier fuerza. En algunos casos puede ser el peso, en otros la
tension de la cuerda, la fuerza de un resorte o la fuerza de atraccién gravitacional.
Para el caso particular del bicho girando sobre el disco, la fcp es la fuerza de roza-
miento. Para cualquier cosa que esté rotando, la ec. de Newton queda asi:

E f T Mea LEY DE NEWTON PARA EL
EN DIRECCION MOVIMIENTO CIRCULAR
DEL RADIO

El diagrama de cuerpo libre para un objeto que se mueve con movimiento circular:
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\ v Tiene que ser siempre asi.
Aep Fep " f . (Esdecir, con la fuerza
«— O centripeta apuntando
i hacia el centro ).
/

La fuerza resultante de todas las fuerzas que acttan
sobre una cosa, que se mueve con movimiento circular
uniforme, se llama fuerza centripeta y apunta siempre
hacia el centro de la circunferencia.

COMO RESOLVER PROBLEMAS DE MOVIMIENTO CIRCULAR:

1) Se hace el diagrama de cuerpo libre poniendo todas las fuerzas que actian
sobre el cuerpo. Sobre el diagrama también tenés que poner que la velocidad
tangencial y la aceleracién centripeta. (Tenés que indicar para dénde apuntan).

2) De acuerdo al diagrama, planteds la ecuacion del movimiento circular.

Z Fen direccién radial = M. Qcp

Es decir, escribis la sumatoria de las fuerzas en la direccién del radio y eso lo
igualds a la masa por la aceleracion centripeta.

3) Reemplazds a, por ©.R o por Vi’/ R.De la ecuacién que te queda despe-
jas lo que te piden.

FUERZAS ELASTICAS - LEY DE HOOKE

Al colgar pesos de un resorte, el resorte se estira. Con cada peso que voy colgando
veo que el estiramiento va aumentando.

- - =, . ~ -

RESORTE SIN
NADA ( No se
Estira ) RESORTE con

1 alfajor & 2 ALFAY ORES

Hooke comprobé que si uno cuelga un peso doble, el estiramiento es el doble. Si el
peso es triple, el estiramiento es el triple. O sea, comprobé que lo que se estiraba el
resorte era proporcional al peso que uno le colgaba. Representemos esto.
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o
péso | RECTA .
[%'l' L REPRELENTACIEY DE
P {_/_ L LEY BE HMKE
Lop
150
Aop
56—
3 ESTIRAMIENTS
o 22 3o 4 L (o]

Dicho de otra manera, el estiramiento es directamente proporcional al peso colgado.
Lo mismo va si pongo un resorte sobre una mesay tiro de él.

— e X
< f‘“' La mano tira
A 'Y «— del resorte
f y lo alarga.
RESORTE MAND

Voy a llamar F a la fuerza que yo hago sobre el resorte y x al estiramiento.
Pongamos el resorte con la fuerza aplicada sobre él. El diagrama seria éste:

Esquema con

E
AT — <— la fuerzay el

— estiramiento.
X

Si hago una fuerza F, tengo un estiramiento determinado. Puedo decir que la fuerza
aplicada va a ser proporcional al estiramiento del resorte. O sea:

_ LEY DE
F = KxX <:| HOOKE

En esta formula K es la constante del resorte y F es la fuerza que hace el resorte.
Equis es la distancia que estd estirado o comprimido el resorte. La constante K es lo
que me dice si el resorte es blando o duro. Cuanto mayor es K, mds duro es el resor-
te. ( Cuando digo duro quiero decir mds dificil de estirar o de comprimir )

GRAVITACION ( LEY DE ATRACCION DE LAS MASAS )

Newton se dio cuenta de que la atraccion entre los cuerpos era producida por una
fuerza que dependia de las masas de los cuerpos y de la distancia que los separaba.

o d ,
! 7 FUERZA DE

m F M ATRACCION
! G_g qf_@ l — DE NEWTON
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Cuanto mayores son las masas, mayor es la fuerza de atraccién entre ellas. Cuanto
mayor es la distancia, menor es la fuerza de atraccion. Newton resumié todos estos
conceptos en una férmula llamada Ley de Gravitacion Universal .

LEY DE GRAVITACION UNIVERSAL
Supongamos que tengo 2 objetos de masas m; y mz separados por una distanciad .

d
] Dos objetos de
0, F F - __ masasmiy me
z separados por
una distancia d.

Entre estos cuerpos aparecerd una fuerza de atraccion que vale:

LEY DE NEWTON
F=Gx—_—2 ¢—  DE GRAVITACION
d? UNIVERSAL.

En esta férmula, m;y m; son las masas de los cuerpos. d es la distancia que separa
a los 2 cuerpos.( Se mide desde el centro de un cuerpo al centro del otro cuerpo).
Estad vaal ° en la formula. La letra 6 representa a una constante. Se la llama
constante de gravitacion universal de Newton. El valor de G se determiné haciendo
mediciones y experimentos. El valor que usamos para resolver los problemas es :

G=667.10" N.m? VALOR DE LA CONSTANTE DE
’ Kg? GRAVITACION UNIVERSAL

Fijate que G tiene unidades de fuerza multiplicadas por unidades de distancia al
cuadrado divididas por unidades de masa al®. Eso es asi para que al multiplicar 6
por mixm2 / d? la fuerza me dé en Newtons.

FORMULA gsyp.R¥* =G . My
Esta ecuacidn se puede usar para La Tierra, para La Luna o para un planeta cualquie-

ra.
2
guw Ry =G M,
) 1 A
Grav ddfglf;—/ / % Masa del
ravedad en fa sd Radio del  Cte. de Grav. asa de
perficie del planeta  pionetq al? Universal planeta.
M Valor de la aceleracion de la
g, =G ———— <:| gravedad a cierta altura h sobre
(R +h) la superficie de La Tierra
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LEY DE KEPLER

La ley de Kepler relaciona la distancia de un planeta al sol con su periodo de rota-
cién. También se puede usar para un satélite que estd orbitando la Tierra. A esta
ley se la suele llamar " Ley cuadrado-cibica".

SoL v \Tv DistAvcIAS
L A n
ﬁf‘_ dy—> & periongs

o]
/)T
h\"—d)_____ﬁ
2 2
T T LEY DE
Tt te —s L |
e [ & & ener

FIN RESUMEN DE DINAMICA

RESUMEN DE HIDROSTATICA

HIDRO: agua. ESTATICO: quieto, que no se mueve. En hidrostdtica tenemos agua
que estd quieta.

DENSIDAD Y PESO ESPECIFICO.
Mmasa

Peso
DENS(DAD DE P p&So
t UN CuERPD f‘ 7 — ESPeciF(Co
Velumen . volynen
" v - CUERPO Volumg a
_ 4 UN|DADES
[Jl"*jg‘ v 53? r'},:" € La dewsion. Maso
Peso P

@ LELACION ENTRE LA
f=d & PEnSIDAD Y BL PESo EIP,

fLl0

EspeniElco PENSIDMD G lhdag

PRESION: Es la fuerza que actta por unidad de superficie.

. p_ B¢ Pt LA- PRESIoN EX La Foef)
PRESWON = '5“ < PIVIRIDG LA SuPERFICLE

SVPE RFHCIE
kgf

cm?

1 atmésfera = 1,033

=760 mm de Hg ( Torr) =101.300 lz(Pascal)
m
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PRESION A UNA PROFUNDIDAD h

PRESION A UNA
Ph: (ﬁ%-hs G‘“"—

. \ PROFUNDIDAD h
PRESION 7

DENnSIDAD GRAWEDAD PROFUNDIDAD

—_ e —

PRESION MANOMETRICA Y PRESTON ABSOLUTA.

RELaclow ENTRE
Bﬂh{‘!d‘{'ﬁ - Fh‘nﬂh -+ 1 ﬂ.l’l"‘ﬂj “— L& P hﬂ!fﬂl.p]‘ﬂ-g
Lk MANGMETRILA

PRENSA HIDRAULICA - TUBOS EN U

FB' PISTY
ISTON
Fa _ F A< 8 _ PRENSH
A _'p 1 et L RENSA
Sup ( I .. (crawDE )
A S"PB.
:Pomoc

P h =f.'n FoRMuLA papa
L_!’j h Los TuBos &n ¢y,

PESO Y EMPUJE

(‘COMHO

] Y
—:@:" [ﬁ “«— PESo y EMPUIE PARA

Enpuye = Lg‘uq % “VDJSUM - = : UN cveRPo FLOTANDO
Para un cuerpo que flota el peso es igual al empuje. Se plantea P = E

FUERZAS PARA UN
o FUER2A N 1aE
= = Liqu _ CUERPO SUMERGI-
W’:ji NORNAL Y & bo

VguM31d0 ‘“, N + Empuje = Peso

PESO APARENTE
Es el peso que parece tener una cosa que estd abajo del agua.

F!"HND

l
ol
o

PESO APARENTE = PESO - EMPUJE ”_-:Z

4
=
z




INDICE

PAGINA DINAMICA

115

140

144...

147

148...

151
159
162

164...

165
168
170
173

Pag

Dinamica. Fuerza, masa y aceleracion.

....Leyes de Newton.

Diagramas de cuerpo libre.

....Plano inclinado.

Problemas sacados de Parciales

....Rozamiento.

Método de la Bolsa de Gatos

....Problemas sacados de Parciales

Resortes - Fuerzas elasticas — Ley de Hooke.

....Dinamica del movimiento circular.

Gravitacion.

..... Problemas sacados de Parciales

HIDROSTATICA (Pag 137)

......... DENSIDAD Y PESO ESPECIFICO

PRESION

......... PRESION MANOMETRICA Y PRESION ABSOLUTA

PRENSA HIDRAULICA

.......... TUBOS EN U

EJERCICIOS TOMADOS EN PARCIALES

.......... CUERPOS FLOTANDO - PESO Y EMPUJE

COMO CALCULAR EL EMPUJE

.......... PESO APARENTE

3 PROBLEMAS RESUELTOS

......... DEDUCCION DE LA FORMULA PARA EL EMPUJE

SOLO PARA EXPERTOS

......... EJERCIOS DE PARCIALES

g — RESUMEN DE TEORIA Y FORMULAS



«— ESQUEMA

B)

|

DIAGRAMAS

S
[Al>  [B] < oe cwereo

o l PB LIBRE

T = . o '
{ Ma « ECUACIONES
PB“T= "nB. a





