1. Dinamica de traslacion

y de rotacion

PREPARACION DE LA UNIDAD (pag. 23)

¢ Las magnitudes vectoriales se diferencian de las escalares
por tener una direccion y un sentido. Una magnitud esca-
lar queda totalmente determinada si sabemos su valor nu-
mérico y las unidades, mientras que una magnitud vecto-
rial, ademdas de valor numérico y unidades, tiene una
direccion y un sentido caracteristicos, que la diferencian
de otra magnitud vectorial con las mismas unidades y valor
numérico pero con distinta direccién y/o sentido.

Magnitudes escalares: temperatura, energia, potencia,
masa, volumen.

Magnitudes vectoriales: fuerza, campo eléctrico, campo
magnético, peso, velocidad.
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® Los solidos rigidos pueden tener dos tipos de movimientos:
de traslaciony de rotacion alrededor de un eje.

En un movimiento de traslacién todas las particulas del s6-
lido efectiian el mismo desplazamiento.

En un movimiento de rotacién todas las particulas del soli-
do describen trayectorias circulares alrededor de un eje,
excepto las situadas sobre el propio eje, que permanecen
inmoviles.

F,= (-6i +2))N

F, = (7i +4j)N

R= (i +6)N

e Datos: R=40cm=0,4m; ¢ =2 t + 0,5 2 (SI)

a) La velocidad angular corresponde a la derivada del 4n-
gulo respecto al tiempo:

0=_o (s
dt

La aceleracion angular corresponde a la derivada de la
velocidad angular respecto al tiempo:

_do_,rad

o=—=
dt 52

b) La velocidad lineal se obtiene al multiplicar la veloci-
dad angular por el radio:

v=0-R=(2+1)-0,4=0,8+0,4t (SI)

De la misma manera, obtenemos la aceleraciéon tangen-
cial como el producto del radio por la aceleracién an-
gular:

al:oul{:l@ﬂ,ztm:o,zif2
S S

¢) Laaceleracion normal sera:

a,=0’R=(2+1)-0,4=04>+1,6 t+16 (SD)

n

Para t = 5 s, cada una de las componentes de la acelera-
cion sera:

a, =04 m/s2
a,=04-5"+16-5+16=19,6 m /s
La aceleracion total sera la suma vectorial:
a=a +a,
a=0,4u,+19,6u, (SI)

Su médulo es:

- M9 o
|al =\J' al+a’ =

= \‘!’(0,411[1/52)2 + (19,6m/52)2 =19,6 m/s?

1. DESCRIPCION DEL MOVIMIENTO
(pags. 25, 27, 29, 31 y 33)

Sistema de referencia en una dimension
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r=2+% 12
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en dos dimensiones 9 i 9

12

Sistema de referencia
en tres dimensiones

9. Datos: T(t) = (4t+2) 1 + (2= 20) j (SI)

14

a) Obtendremos los vectores de posicion sustituyendo
el valor correspondiente del tiempo t en la expresion
de 1 (1):

T(ls)=(4-1+2) i+ (12-2:1) j=(6i-j)m
£3s)=(4-3+2) i+ (32-2:3) ]
F3s)=(14i+3j)m

b) Para encontrar el vector desplazamiento entre los
dos instantes restamos los vectores de posiciéon co-
rrespondientes:

Ar =7 -1, =1(3s)—1(ls)
Af=(141+3j))m—(6i—j)m=(8i+4 j)m
El médulo del vector desplazamiento sera:

|AT|=\ (8m)* + (4m?) =8,9m

¢) Para encontrar la ecuaciéon de la trayectoria, escribi-
mos primero las ecuaciones paramétricas del movi-
miento:

x=4t+2
y=t* -2t
Despejando ¢ en la primera ecuacion e introducien-

do su expresion en la segunda ecuacion paramétrica,
obtendremos la ecuacion de la trayectoria:

X —2
t=

4

2
x—-2 x—2
=== -2
(57 5
_(x?—12x+20)
16

La trayectoria es una parabola.

3. Datos: r(t) = (t—3) i+8t 3 , en unidades SI

a) Obtenemos la ecuacion de la trayectoria a partir de

las ecuaciones paramétricas del movimiento:
X=t-3 t=x+3
y =38t

y=8 (x+3) =8x+24

1Y (m)

La trayectoria es
una recta

b) Determinamos los vectores de posicion en los instan-
test=2syt=D5ssustituyendo estos valores del tiem-
po en la expresion de r(t) :

F(25)=(2-3) i+8-2j=(-1+16j)m
i(5s)=(5-3) 1+8-5j=(21+40j)m
¢) Calculamos el vector desplazamiento entre los dos

instantes restando los vectores de posicion corres-
pondientes:

Ar =7 -7, =1(5s)—T(2s)
AF=(21 +40 j)m— (-1 +16 ym=(31 +24 j)m
d) La distancia recorrida por el moévil coincidird con el

modulo del vector desplazamiento porque se trata de
una trayectoria rectilinea.

As=|AF|= (3m)? +(24m)? =24,2m

. La celeridad es el modulo del vector velocidad. A dife-

rencia de la velocidad, que es un vector, la celeridad es
un escalar. Por lo tanto, la celeridad carece de direccion
y sentido.

. El vector velocidad no se puede descomponer en una

componente tangencial y otra componente normal
como la aceleracién. El eje tangencial estd sobre la recta
tangente a la trayectoria, mientras que el eje normal se
define como el eje perpendicular a la trayectoria en cada
punto. La velocidad es siempre tangente a la trayectoria,
de forma que su componente normal serd siempre nula.
En cambio, la componente tangencial coincide con el
modulo del vector velocidad.



Eje tangencial

6. Datos: T(t) =2t i+t j, en unidades SI

a) Obtendremos la velocidad media calculando el co-
ciente entre el vector desplazamiento y el intervalo
de tiempo. Encontraremos el vector desplazamiento
entre los dos instantes restando los vectores de posi-
cion correspondientes:

£(0s)=2-01+0% j=0m
7(3s)=2-3° 1 +3% j=(54i+9))m
Ar=T-T1,=7(3s)-1 (0s)

AF=(541+9 )m—-0m=(541+9 j)m

Aplicando la definicion de velocidad media:

_A_F_F(Ss)—?(()s) B
AT 3s-0s

v 181 +37) (SI)
b) Obtenemos la velocidad instantanea derivando el
vector de posicion:

:df(t):

" 6 1+2t]) (S

V(1)

¢) Hallamos la aceleracion media calculando el cocien-
te entre la diferencia de los vectores velocidad, en los
dos instantes, y el intervalo de tiempo. Los vectores velo-
cidad en los instantes t =3 s y t = 0 s se obtienen sustitu-
yendo el tiempo t correspondiente en la expresién de la
velocidad instantinea obtenida en el apartado anterior:

¥(0s)=6-0>1+2-0 j=0m/s
V(35)=6-31+2-3j=(541+6 ))m/s
Aplicando la definicion de aceleraciéon media:

_ AV _V(35)=V(0s)
AT 3s-0s

a

e -, m
=(181i+2 J) -
s
d) La aceleracion instantanea se obtiene derivando el

vector velocidad instantanea:

Lo dv(n) s o=
a(t)——dt =(12ti+2]j) (SI)

¢) Hallamos la velocidad y la aceleracion en el instante
t =1 s sustituyendo este valor del tiempo en las expre-
siones de la velocidad y la aceleracion instantianeas:

V(1s)=6-121+2-1j= (6i+2j) m/s
a(1s)=12-11 +2j=(12i +2j) m/s>

7. Datos: V(t)=3t 1+t 3, en unidades SI

a) La aceleracion instantanea se obtiene derivando el
vector velocidad instantanea:
(©)

a(t) =i

- <.
=3i+]j)—
dt (31 J)s2

El vector aceleracion instantanea no depende del tiem-
po, es constante. Por tanto, en el instante t = 2 s la ace-
leracion serd la misma que en cualquier otro instante:

A(2s)=(31+j)m/s>

Su moédulo también sera constante:

629 =[i] = (B m/s?)? +(1m/s?)? =10 m/s?

b) La componente tangencial de la aceleracion es la de-
rivada del modulo de la velocidad. El médulo de la
velocidad en un instante t sera:

(o= {B0*+t* = J1ot

y su derivada:
dv(t
a(t)=M=«/10 o
dt s

La aceleracion tangencial no depende del tiempo en
este caso. Por tanto, en t = 2 s su valor sera 410 m/s?.

Ademas, coincide con el modulo de la aceleracion to-
tal, de donde se deduce que la componente normal
es nula.

Otra forma de ver que la componente normal es cero
consiste en obtener la ecuacion de la posicion inte-
grando la ecuacion de la velocidad:

t
f(t)=f0+J' (1) dt

Y
e - R
r—rO—J.O(St1+tJ)dt—2t 1+2t j

Entonces se puede obtener la ecuacion de la trayec-

toria:
X_ongt2 2 X=X
t"=—(x-%,); -V =
1, 3( 0) Y=Yo 3
Y=Yo :Et

La trayectoria es una recta. Por lo tanto, la acelera-
cién normal serd cero.

8. Datos:a=3t1 (SI); §0=O,5;m/s;f0=4i-m
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La ecuacion de la velocidad se obtiene integrando la
ecuacion de la aceleracion. En este caso, s6lo hay una
componente:

t
V() =7, +I§i(t) dt
to
—v et [faria (1.3 o)%
V(t)—0,51+L3t1dt—(2+2t )1 (ST)

La ecuacion de la posicion se obtiene integrando la
ecuacion de la velocidad anterior:

r(t)=r, +le (t)dt:4f+J;t(%+gt2)Tdt

F(t)=(4+%t +%t3ji (SI)

Las ecuaciones de la velocidad y de la posicion en fun-
cién del tiempo son:

- 345 1)+
v(it)=| =t +— |1 (SI
(t) (2 2) (SI)
- 1 3 1 e
r(t)y=|—t"+—t+4|i (SI
(t) (2 9 ) (SI)
. Datos:a=3m/s%;t;=25s;t,—t; =1 min=60s;

Xo=0m;vy=0m/s;t,=0s

Primera etapa: MRUA. Calculamos la posicion y la velo-
cidad al final de esta etapa:

1 ]
X, =X, +V, (t1—1;0)+§a(t1—t0)Z

X1=1322(255)2=937,5m
2 s
vi=vota(t,—t) =3ms?-25s=75m/s

Segunda etapa: MRU. Calculamos la posicion final de la
moto, que coincide con la distancia total recorrida, ya
que la posicion inicial era x;, = 0:

Xy =X, +V, (t,—t,) =937,6 m + 75 m:s™ - (60 s)
X,=5437,5m

La distancia total recorrida es de 5 437,5 m.

10. Datos:

Y (m)

200

11.

Yiotal

Las ecuaciones del movimiento de la bola son:
1 2
Y =Yot+ v (t—1t) _§g (t-1ty)

1 m
=200 m - —9,8 — t?
Y 2 s

V=V0—g(t—t0);v=—9,822t
s

a) La bola llegard al suelo cuando la altura y sea cero.
Encontraremos el tiempo de vuelo de la bola im-
poniendo esta condicién en su ecuaciéon de la po-
sicion:

0-200m—Log™ e
2 s?
La solucion positiva de esta ecuacion da un tiempo
det=06,4s.

b) Lavelocidad con la que llega la bola al suelo se obtie-
ne sustituyendo el tiempo de vuelo que acabamos de
encontrar en la ecuacion de la velocidad:

v(6,4s) =—9,8m-s?:6,4s=-62,7m/s

La bola llega al suelo con una velocidad de 62,7 m/s.
El signo negativo indica que la bola se mueve hacia
abajo.

¢) Alos dos segundos de dejar caer la bola, su velocidad
viene dada por la misma ecuacién con t=2s:

v(2s)=-9,8m-s?-2s=-19,6 m/s

La bola se mueve con una velocidad de 19,6 m/s diri-
gida hacia abajo.

Datos:
A y A f ’“ 4'
= -
r=xi+yj
=100 _ km _ m
m v, VY_36T_10T
j- \7:VX;+Vyj =92
s
|"! >
M O i v X

Tomamos x = 0 e y = 0 en el punto de partida de la bar-
ca. Teniendo en cuenta que:

ggkm _gokm _1h
h h 3600s

1000
L) R
1km s

las ecuaciones de movimiento de la barca seran:

m
X=X, +V, (t—to):vxt:Q?t



Y=Y 4V, (t=t) =v, t=10 ¢
/ ’ s

a) La barca habra cruzado el rio cuando llegue a la otra
orilla. En esa posicién, y =y, ., = 100 m. Hallamos el
tiempo empleado en cruzar el rio imponiendo esta
condicién en la ecuacion de y:

y=v cr=t o 100 m
YT v, 10m/s

=10s

b) La componente y del desplazamiento es la anchura
del rio, y = 100 m. Calculamos la componente x:

x=v,t=2m-=s7-10s=20m

Por tanto, la distancia recorrida sera:

r=yxt+y? = J(QOm)Q +(100m)? =102,0 m
¢) Para determinar la ecuacién de la trayectoria, despe-

jamos el tiempo de la coordenada x y lo sustituimos
en la ecuacion de la coordenada y:

x=2t t_x
y=10t N

12. Datos: y, = 200 m; v, = 50 m/s; o, = 45°

y=10;x=5x

Calculamos las componentes de la velocidad inicial:

Ve =V €Os 0L = 50 D cos 45° = 35,4 m
s s

Vo =V s€n 0. = 50 2 sen 450 = 35,4 m
S s

Las ecuaciones del movimiento del proyectil, escritas por
componentes, seran:

X%+ (0 =354 Dy =y, 4y, <t>—%g<t>2

x=200m+35,42t-l9,822t?

S 2 s

V, =V, = 35,4 m-s™!

V=V, —g (0;v,= 35,4 - -9,8 =
S S

a) El proyectil alcanza la altura mdxima en el punto
donde v, = 0. Buscamos el instante en que esto se pro-
duce:

V,=Vo,— gt

(= Voy =Vy 35,4m/s-0m/s _
g 9,8m/s”

3,6

La altura en este instante es:

Lo o
Y:Y0+V0yt_§gt

v=200m+354 ™ .365- 198 . (36%):
s 2 s

y=263,8m

b) La velocidad en este punto so6lo tiene componente
horizontal, v,, porque v, = 0. Entonces:

v=v,=354m/s

¢) Para hallar el alcance necesitamos determinar el ins-
tante en que el proyectil llega al suelo. Lo obtenemos
imponiendo y = 0:

1
0=y0+V0yt—§gt2

0=9200m+354 ™ (—Loggme
s 2 2

49¢-354t-200=0

La solucién positiva de esta ecuacion de segundo gra-
doest=10,9s.

Sustituyendo este tiempo en la ecuaciéon de la coor-
denada x, hallamos el alcance:

x =V, t=354m-s"'-10,9s=3872m
13. Datos: R=30cm =0,3m; ® =10 rpm ;
t=2min=120s

a) Expresamos la velocidad angular de 10 rpm en rad/s:

10 rpm =10

1rev 60 s 3 s

min

b) Los puntos de la periferia se encuentran a una dis-
tancia del centro igual al radio de la rueda. Su veloci-
dad lineal sera:

1 _rad

12 03m=0112=031
3 S S

m
v=m0R= —

s
Los puntos situados a 10 cm del eje giran con un ra-

dio R =10 cm = 0,1 m. Por tanto:

veoR=2n™ o1 mo00sr™o010™

S S S

¢) Calculamos el angulo descrito en 2 min:

én@-mos:wnrad

S

o=0t=

Pasamos este angulo de radianes a revoluciones (o
vueltas):
vuelta

1
40 t rad ———
27 ra

= 20 vueltas
d) La componente tangencial de la aceleracion es nula,
ya que se trata de un MCU.

La aceleraciéon normal de los puntos de la periferia
es:

2
a,—wR=[21d} o35 _033 2
3 s s2

17



14. Datos: R=25cm =0,25 m; ®, = 0,5 rev/s; t=40s
a) Expresamos la velocidad angular inicial en rad/s:

0, =051 _ g5 rev 2mrad
S S

rad

rev s

b) Calculamos la aceleracion angular a partir de la ecua-
cioén de la velocidad angular y sabiendo que sera cero
ent=40s:

o=m,+ot;0rrad/s+o-40s

Utilizamos la ecuacion del movimiento para determi-
nar el angulo girado en 40 s:

©=0,+0, (t—t0)+%(x(t—t0)2

-1 g0 L. T rad 060290 1 rad

S 2 40 52
Pasamos este angulo de radianes a revoluciones (o
vueltas):

1 vuelta

20 m rad =10 vueltas

T ra
¢) Cuando la rueda comienza a frenar, la velocidad an-
gular es la inicial, ®,. La componente normal de la
aceleracion para un punto de la periferia sera:
rad

a":mo‘lR:(n—)2-0,25m:2,522
S S

La aceleracion tangencial sera:

a=aR=-2T o5 m-_002 ™

40 SQ 52

2. CAUSAS DEL MOVIMIENTO (pégs. 35, 37 y 39)

15. Si dejamos caer una piedra desde cierta altura, la Tierra
¢jerce sobre ella una fuerza: la fuerza de la gravedad.
Como esta fuerza no se ve compensada, la fuerza resultan-
te sobre la piedra no es nula. Como resultado, y tal como
indica la segunda ley de Newton, la piedra adquiere una
aceleracion proporcional a la fuerza que actia sobre ella.

16. Datos: )
N
A

m=20kg p.=0,1

F, ——— F

\/
p

18

17.

18.

Para que se mueva con velocidad constante, es necesario
que la fuerza resultante sea cero:

R=F-F.=0=F=F,

La fuerza que debemos aplicar sera igual a la fuerza de
rozamiento:

F=F=u N=p p=pmg
F=0,1-20kg-9,8m/s=19,6N

Datos:

Calculamos la fuerza resultante:
F=F +F,=—34Ni+52Ni

F=52N-34 N=18N

Hallamos la aceleracion que adquiere el cuerpo con esta
fuerza resultante:

m)< ? _mi p

Vo P: Py v

\7]=—3m/s{ 62=4m/si— m=m, +m,=7kg

m,; =2kg m, =5kg I;ZISIJrf;z

La fuerza resultante sobre el sistema es nula. Por tanto,
se conservara la cantidad de movimiento. Calculamos
primero la cantidad de movimiento inicial del sistema:

P=P1 +P:
Pr=m, v, =2kg-(-3)m/si=-6kgm/s i
Po=my Vo =5kg-4m/si=20kg-m/s i
P=P: +Ps =—6kg-m/s;+20kg-m/sf=l4kg4m/s;
Si cuando las dos bolas chocan quedan unidas, su masa
final sera:
m=m, +m,=2kg+5kg="7kg

Por tanto, la velocidad del sistema después del choque
sera:

l4kg-m/s i >
gm/51:22i

=2
m 7kg s



19. Datos: m=35kg; T=6N

a)

m = 3,5 kg

b) Para que la velocidad sea constante, es necesario que
la fuerza resultante sea nula:

R=F-F =0=F =F=6N

A partir de la fuerza de rozamiento, calculamos el co-
eficiente cinético de rozamiento:

Fo=u N=u p=p.mg

F 6N
uc:—r:—2:0,17
mg 35kg-9,8m-s

¢)

TTF 7
m =35 kg . Y,: i

Si la cuerda se inclina 45°, la fuerza se podra descompo-
ner en dos componentes y aparecera una nueva compo-
nente vertical que antes no existia:

— Componente horizontal: F, = F cos 45° = 4,2 N
— Componente vertical: F, = F sen 45° = 4,4 N

Como la componente vertical es menor que el peso, el
bloque s6lo puede moverse horizontalmente:

p:mg:3,5kg-9,8m/s‘2:34,3N>Fy:4,2N

Pero a causa de esta nueva componente vertical, la fuer-
za normal es menor que en el caso anterior. Teniendo
en cuenta que el bloque no se mueve verticalmente y
que, por tanto, la resultante en el eje vertical es cero:

R=N+F,-p=0=N=p-F=30,IN

Entonces, la fuerza de rozamiento sera mas pequena que
con la cuerda horizontal:

F=u N=0,17-30,1N=5IN<6N

Pero ahora la componente horizontal de la fuerza ejerci-
da por la cuerda, F_, también es menor que en los apar-
tados anteriores. Ademads, F_es mas pequena que la fuer-
za de rozamiento:

F,=42N<51N=F,

20.

21.

22.

Por lo tanto, si el bloque parte del reposo, no se movera.
Si, en cambio, inclinamos la cuerda cuando el bloque ya
se estaba moviendo, éste se movera con movimiento rec-
tilineo desacelerado, con aceleracion:

_F,-F, _42N-5IN
m 3,5kg

a=

R_E-F =-0,26
m S

No, no siempre es cierto. El valor p, N indica la fuerza de
rozamiento estatica maxima entre un cuerpo y una super-
ficie. Superado este valor, el cuerpo comienza a deslizar-
se, pero mientras el cuerpo esta en reposo la fuerza de ro-
zamiento no tiene por qué alcanzar este valor maximo.
En general, su médulo tiene exactamente el mismo valor
que la compomente tangencial de la fuerza aplicada.

Ejemplo:

m = 25 kg
U, = 0,4 =04

F=50N F=98N

\/
\

F.=50 N|; F.=98N

Reposo Reposo

He=0,1
F=100N

»
>

F, = 24,5 N¥/°

Desplazamiento

Si la caja baja a velocidad constante, la aceleracion es
nula y sabemos que la fuerza resultante es cero.

Eje tangencial: p.—F, =ma=0=p,=F
mgsen o= N

T

Eje normal: N-p =0=N=p, =p cosa
N=mgcosa

Sustituyendo esta expresion de N en la ecuacion del eje
tangencial:

mgsen 0, =l m g cos o

o
=302 e =0,25
cos

C

Supondremos que el sistema se mueve hacia la izquierda.
Es decir, que el cuerpo 1 desciende por el plano, mien-
tras el cuerpo 2 asciende. Si la aceleracion resultante fue-
ra negativa, deberiamos repetir el problema cambiando
el sentido del movimiento.

19



23.

20

Representamos todas las fuerzas que actiian sobre cada
cuerpo y calculamos la aceleracion:

Cuerpo l: p;,,—F,-T=m,a

Cuerpo 2: T—p,=m, a

Sumando las dos ecuaciones:
Pi~F—p,=(m; +m,) a

P —F -py _m gsena—p m, gcoso—myg

a=
m; +m, m,; +m,
- 8-9,8-sen 60°—-0,1-8-9,8-cos60°—4-9,8
8+4
a=21m/s*

Despejamos la tension de la ecuacion del cuerpo 2:
T=mya+p,=mya+m,g=m, (a+g)
T=4kg- (2,1 m/s*+9,8m/s?) =47,6 N

Datos:

Aplicamos la segunda ley de Newton, teniendo en cuenta
que la fuerza resultante en la direccion radial tiene que
ser la fuerza centripeta:

lTlVZ

Eje X: T,=F.; Tsena=

Eje Y: T,=p; Tcosoo=mg

Despejamos la tension de la segunda ecuacion:

=108
CcOos

y la sustituimos en la primera:

mg m v
sen oL =
cos o, R

V2
mgtgazmi

Despejamos la velocidad:

v=gRtga

Teniendo en cuenta que R =1 sen o

v= JgRthﬁ = \/glsenoc tg o

Sustituyendo los valores del problema,

v= | 9,822-0,5m-sen11,5°~tg 11,6°=0,45m/s
s

24. Una bola que gira verticalmente atada a una cuerda no
cae en el punto mas alto porque la fuerza del peso se em-
plea en cambiar la direccién del movimiento de la bola y
no en hacerla caer al suelo. Si no actuara sobre la bola
ninguna fuerza, ésta no seguiria una trayectoria circular,
sino recta. La fuerza del peso de la bola contribuye, jun-
to con la tension de la cuerda, a aportar la fuerza centri-
peta necesaria para que la bola lleve a cabo un movi-
miento circular.

25. Datos: m =150 g = 0,15 kg; R =80 cm = 0,8 m;
T.=10N

max

a) La cuerda se rompera en el punto inferior de la tra-
yectoria. En este punto la fuerza centripeta es igual a
la tension de la cuerda menos el peso de la piedra.

2 —
Tmax -p= m}: V= R(Tma;; = g)

10,8m (10N -0,15kg-9,8m/s*)
= | =
"y 0,15 kg :

m

b) La cuerda se romperd donde la tensiéon es maxima.
Esto sucede en el punto inferior de la trayectoria,
donde la fuerza del peso actia en sentido contrario a
la tension.

3. MOVIMIENTO DE ROTACION (pigs. 40, 42, 44 y 46)

26. Un cuerpo sometido a una fuerza resultante nula y a un
momento no nulo tendra un movimiento de rotacion de-
bido al momento. Si inicialmente estaba en reposo, no se
trasladara. Si, en cambio, inicialmente estaba en trasla-
cién, seguird moviéndose con velocidad constante y en
trayectoria rectilinea.

Si esta sometido a una fuerza resultante no nula, tendra
un movimiento de traslacion acelerado. Ademas, si el



27.

28.

29.

momento no es nulo, tendra un movimiento de rota-
cion.
Datos: F= (3,5, 1) N; ¥ = (1,2, 1) m

Calculamos el momento de la fuerza como el producto
vectorial de T con la fuerza F:

M=7-F=(1,2,1)mx(3,5,1)N
1\71:[ +2J+k (ST+5]+E)]N m
M=(-3T+2]-K)Nom
El momento de inercia I; de una particula, definido

depende del eje respecto al cual lo calcu-
lemos, ya que variara la distancia r, de la particula al ¢je.

como [, =m, r?

itio

Del mismo modo, el momento de inercia de un sistema
discreto de particulas depende del eje que escojamos,
pues cambiardn las distancias r; de todas las particulas.

Datos: m, =

m, =

mg =

m=1kg;a=3m;b=4m

)y
" 4

Calculamos el momento de inercia a partir de su defini-
cién. Teniendo en cuenta que dos de las masas estan so-
bre el eje de rotacion, sélo contribuira al momento de
inercia la tercera masa.

— Si gira en torno al primer cateto (a): r;, =1, = 0,
=b=4m

I, =Y m;r’=mb*=1kg-(4m)’ =16 kg -m’

30.

31.

32.

33.

— Si gira en torno al segundo cateto (b):

rn=a=3m,r,=1,=0
Ibzz“mi ri2=ma2=lkg~(3m)2=9kg-m2

Datos: m = 1kg; R=10,25 m

Cilindro. Utilizaremos la expresion del momento de
inercia para un cilindro macizo que aparece en la pagina
53 del libro del alumno:

IzlmR2=

5 %~1kg~(0,25 m)? =0,031 kg - m?

Esfera. Aplicamos la formula correspondiente a la esfera
maciza que aparece en la pagina 53 del libro del alumno.

I=§mR2 =§~1kg~(0,25m)2 =0,025kg - m*
Para comprobar que al dividir las unidades del momento
de la fuerza entre las del momento de inercia se obtie-
nen las de la aceleracién angular, es necesario tener pre-
sente que las unidades de fuerza, los newton (N), son
equivalentes a kg-m-s*. Entonces:

M Nm

_kg-m~s
[I] kg-m2 -

*=[o]

kg-m?®

La aceleracion angular se relaciona con el momento re-
sultante sobre el cuerpo mediante la ecuaciéon funda-
mental de la dinamica de rotacion:

M=1q

Por su definicién, el momento de inercia es siempre po-
sitivo. Por tanto, la aceleraciéon angular tendrd siempre la
misma direccion y sentido que el momento resultante.

Nota para el profesor/a: en la pagina 44 del libro del alumno se
aclara que esta ecuacion solo es realmente valida si el eje de rota-
cion es un eje de simelria del cuerpo que permanece fijo o siempre
paralelo a si mismo.

Datos:

Calculamos primero el momento de inercia y el momen-
to de la fuerza, para aplicar después la ecuaciéon funda-
mental de la dindmica de traslacion.
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34.

35.
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Aplicamos la férmula de la pagina 42 del libro del alum-
no para calcular el momento de inercia de un disco ma-
cizo:

I= %MRQ = % -0,1kg - (0,3 m)* =0,0045 kg - m*
Para Calcul_ar el momento de la fuerza, tenemos en cuen-
ta que Fy R son perpendiculares. Entonces:

|1\7I|=F~R=1,5N~O,Sm

[M|=0,45 N m; M=0,45KN-m
Aplicamos la ecuaciéon fundamental de la dinamica de
rotacion:
0,45k N-m - rad

M=1g, a=20o LKMo 1ad
I 0,0045kg - m? s?

NOTA: La solucion de este ejercicio depende de la eleccion de los

ejes. Una variacion de la colocacion de los ejes dara una res-

puesta diferente pero igualmente correcta. La solucion que acom-

paria los ejercicios del libro del alumno se corresponde con la re-

solucion que aparece en este solucionario.

Si el ¢je de rotacion es fijo, todas las particulas del solido
rigido giran con velocidad angular de la misma direc-
cién y sentido. Lo que variara entre una particula y otra
serd el momento de inercia. Pero como éste es un esca-
lar, el momento angular y la velocidad angular de cada
particula son paralelos y del mismo sentido. Si todas las
particulas tienen velocidades angulares de la misma di-
reccion y sentido, todos los momentos angulares serdn
paralelos.

Datos: m;, =m, = 1,5 kg; d = Im; @ =4 rev/s
k
\

A
| 4
|
|
|

m=1,5kg

Escribimos primero la velocidad angular en unidades del
SI:

rad

w=4ﬂ~2nmd—8

s 1 rev s
Calculamos el momento de inercia del sistema. La dis-

. . . P d
tancia de cada masa al eje de giro serar = — = 0,5 m.
Por tanto: 2

[=Ym; rf =2-1,5kg-(0,5m)* =0,75 kg - m*
Entonces, el momento angular sera:

L=I®=0,75kg-m?-8nrad/s=6mnkgm?/s

36.

37.

Tenemos en cuenta la orientacion de los ejes para escri-
bir el vector:

L=6nk kg-m® /s
NOTA: La solucion de este ejercicio depende de la eleccion de los
ejes. Una variacion de la colocacion de los ejes dara una res-
puesta diferente pero igualmente correcta. La solucion que acom-

pania los ejercicios del libro del alumno se corresponde con la re-
solucion que aparece en este solucionario.

Datos: M = 7,35 - 10% kg; R=1,74 - 10° m;

® =1 rev cada 28 dias.

Ly

M =735 - 102 kg

R

i R=1,74-10°m

Expresamos la velocidad angular en el SI:

1h 21 rad ~9.6-10

_ Ivuelta 1d
B 24h 3600s 1vuelta s

28d

Hallamos el momento de inercia a partir de la expresion

para una esfera maciza de la pagina 42 del libro del

alumno:
2

1=2yr2=2.
5 5

_¢ rad

7,35-10% kg - (1,74 -10° m)*

1=8,9-10 kg -m®
Calculamos el momento angular:
L=I0=8,9-10" kg-m*-2,6-107° rad/s

L=2,31-10% kg-m?/s

Tenemos en cuenta la orientacién de los ejes y que gira
hacia el Este:

L=2,31-10* k kgm?/s

NOTA: La solucion de este ejercicio depende de la eleccion de los
ejes. Una variacion de la colocacion de los ejes dara una res-
puesta diferente pero igualmente correcta. La solucion que acom-
paiia los ejercicios del libro del alumno se corresponde con la re-
solucion que aparece en este solucionario.

Datos:

=45 rpm
[ 4

| M =200 g=0,2kg



38.

39.

Expresamos primero la velocidad angular en unidades
del SI:

w=45 rev .lmin.Qﬂirad

=1bmr—

1rev s

Aplicamos la formula de la pagina 42 del libro del alum-
no para calcular el momento de inercia de un disco ma-
cizo:

I= %MRQ :%0,2 kg (0,4m)* =0,016 kg -m*

Calculamos el momento angular:
L=I0=0,016kg -m* 1,57 rad /s = 0,024 kg-m* /s

Teniendo en cuenta la orientacion de los ejes y el senti-
do de giro indicado en la figura, escribimos el momento
angular en forma vectorial:

L =0,0247k kg-m® /s

NOTA: La solucion de este ejercicio depende de la eleccion de los
ejes. Una variacion de la colocacion de los ejes dara una res-
puesta diferente pero igualmente correcta. La solucion que acom-
pana los ejercicios del libro del alumno se corresponde con la re-
solucion que aparece en este solucionario.

Si una persona situada sobre una plataforma circular en
rotacion se desplaza hacia su centro, la distancia de la
persona al eje disminuird. Por tanto, su momento de
inercia también serd menor. Por la conservacion del mo-
mento angular, la velocidad angular de la plataforma au-
mentard y girara mas rapido.

Datos: R, = 30 cm = 0,3 m; M, = 0,4 kg; ®, = 3 rev/s;
R,=20 cm =0,2m; M, =0,2 kg

Aplicamos la expresion que aparece en la pagina 42 del
libro del alumno para calcular el momento de inercia de
un disco macizo.

I, = %Ml R = % -0,4kg - (0,3m)? =0,018 kg - m?
1 1

o Ma R, = 5 02kg- (0.2 m)? =0,004 kg - m?

Expresamos la velocidad angular inicial del primer disco
en unidades del SI:

rad

m0=3ﬂ~2nrad:6n
S 1rev S

Inicialmente, todo el momento angular del sistema es
debido al primer disco:

L,=L, =1, o,
L, =0,018 kg -m? - 67 rad/s = 0,108 kg-m? /s
Al final, cuando los dos discos giran unidos, el momento

de inercia serd la suma de los dos, y por tanto, su mo-
mento angular:

L=(I, +1,) 0

Aplicamos ahora la conservacion del momento angular
para hallar la velocidad angular final:

Lo

L=L,;
0 I, +1,

w=

0,108m kg-m”
o= Z‘c gm/s 2:4’9nrad
0,018 kg -m~ + 0,004 kg - m s

w=15,4rad/s

1 1t
(0215’4@. vue a:2,45vueltas
s 2mrad s

40. Datos: 0, = 30 rpm; r, = 70 cm = 0,7 m;

m =350 g =0,35 kg; I, =120 kg/m?

plat

r=53cm=0,35m

Aplicamos el principio de conservacién del momento an-
gular, teniendo en cuenta que los momentos de inercia
de la nina en la plataforma y de las masas que sostiene
Con sus Manos se suman:

Ly=L; I,o,=1Iw

(IPI,dt +2 mr{f) W, = (Iphlt +2 mrz) [0}
B (Iplal +2 erQ) ®,

®= Lo + 2 mr?

) (120kg/m* +2-0,85 kg - (0,7 m)*) 30 rpm

120 kg /m? +2-0,35 kg - (0,35 m)*

® =30,06 rpm
©=30,06 rev .lmln.2nrad=3’15ﬂ
min 60s 1rev S

41. Una experiencia sencilla para observar la conservacion
del momento angular es la siguiente:

i

— Montamos un dispositivo como el de la figura: en

una barra vertical (puede servir, por ejemplo, la pata
de una mesa) atamos una cuerda con una bola o
cualquier objeto un poco pesado en el extremo.

— Damos impulso a la bola y la hacemos girar alrede-
dor de la barra. Al irse enroscando la cuerda en la ba-
rra, la distancia de la bola a la barra (eje de rotacion)
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ird disminuyendo. Por tanto, disminuird su momento
de inercia. Como consecuencia de la conservacion
del momento angular, observaremos que la bola gira
cada vez con mayor velocidad.

FISICA Y SOCIEDAD (pég. 47)

a) Se trata de un movimiento vertical:

1
Y=YtV (t—tn)—§g<t—to>2;v=vo—g(t—to)

El cuerpo llega al suelo cuando y = 0. Si la velocidad
inicial es ceroy t, = 0:

Y=0=yo—lgt2=>t= o
2 g
La velocidad en este instante sera, en modulo:
IVl = gt=~2y, g

Calculamos la velocidad del impacto:

— Desde la estatua de la Libertad (y, =92 m):

|v|: V2Y0 & =+ 2.92m-9,8m/s> =42,5m/s

lkm 3600
V=425 2. . S _15g km
s 1000m 1h h

— Del Taj Majal (y, = 95 m):

M=12y0 g =+/2-95m-9,8m/s®

3600s
1h

km

m lkm 1555 km
h

— Del segundo piso de la torre Eiffel (y, =116 m):

W=+ 2yo g =y 2-116m-9,8 m /s’
||_4772' 1km '86005
M T000m  1h

_171,7km
h

b) Respuesta sugerida:

Los excesos de velocidad causan alrededor del 30%
de los accidentes en carretera y ademds agravan las
consecuencias de otros percances en los que no son
la causa directa del accidente.

Fuente: Direccién General de Trafico

RESOLUCION DE EJERCICIOS Y PROBLEMAS (pag. 49)

42.

24

Datos: M =5kg; R=0,75m; F =20 N;
t=3min=180s

a) Calculamos el momento de la fuerza, sabiendo que
actia en la periferia y es perpendicular al radio:

|M|:F~R:20N-0,75m:15N~m

b) Hallamos primero el momento de inercia del cilin-
dro, utilizando la expresion correspondiente de la
pagina 42 del libro del alumno. A continuacion, apli-

43.

camos la ecuacion fundamental de la dinamica de ro-
tacion para calcular la aceleracion angular:

I:%MR2=§-5kg-(0,75m)2=1,4kg~m2
M 5N d
o] =1 |°°=|T|=ﬁ=m’67%

¢) Aplicamos la ecuacion del MCUA:
w=0t=10,67 rad/s2 -180s=1921rad /s
Datos: M, = 1 kg; R=25 cm = 0,25 m; m_=2 kg

Se trata de una combinacién del movimiento de rotacion
de la polea con el de traslacion del cuerpo colgado.

Planteamos las ecuaciones fundamentales de la dindmica
de traslacion y de rotacion, y las relaciones entre acelera-
ci6én angular y tangencial.

a) La tension de la cuerda valdra lo mismo sobre el
cuerpo que sobre la polea, y ejercerd un momento
sobre ésta. Como actia en la periferia y es perpendi-
cular al radio:

M=RT
Este momento provoca una aceleraciéon angular de la
polea. Hallamos el momento de inercia de ésta a par-
tir de la féormula de la pdgina 42 del libro del alumno

y aplicamos la ley fundamental de la dinamica de ro-
tacion:

I =%MR2 =%.1 kg (0,25 m)” =0,031 kg - m?

polea
M=Ia

Por otro lado, la aceleracion lineal del cuerpo colgado
se relaciona con la aceleracion angular de la polea:

a=a =oR

b) Aplicamos la ley fundamental de la dinamica de tras-
lacién al cuerpo:

F=p-T=m_a

Con las cuatro ecuaciones anteriores, tenemos un sis-
tema que resolvemos:

M =RT
RT = Io; Tzl—a
M=Ia R

a=o0R; p—-T=m_ a
p=m.g=2kg-9,8 N/kg=19,6 N

Ia pR
——=m_R;, ao=——7F7—
PR ™M m R? +1
19,6 N-0,25 m rad
o= 2 7 =3L4—-
2kg - (0,25 m)” +0,031kg -m s

a=0oR=31,4rad/s®>-0,25m="7,8m/s>

o lo_0,031kg m” 81,4 rad /s*
R 0,25 m

=3,9N



¢) Aplicamos la ecuacion del MRUA para hallar la velo-
cidad del cuerpo a los 20 s de dejarlo libre:

v=v, +at; v=at=7,8m/s?-20s=157m/s

EJERCICIOS Y PROBLEMAS (pags. 50y 51)

44. El vector desplazamiento es la diferencia entre el vector
de posicion final y el vector de posicion inicial, por tanto
es una magnitud vectorial. Su médulo representa la dis-
tancia (en linea recta) entre la posicién inicial y la posi-
cion final. En cambio, la distancia recorrida es una mag-
nitud escalar y se mide sobre la trayectoria, desde la
posicion inicial hasta la posicion final.

— El médulo del vector desplazamiento y la distancia
recorrida s6lo coinciden en caso de que la trayectoria
sea una recta y no exista inversiéon del movimiento.

45. Sila aceleracion es constante en modulo y perpendicular
a la trayectoria en todo momento, se trata de un movi-
miento circular uniforme. La aceleracion sélo tiene com-
ponente normal, siendo nula la componente tangencial.
Ademads, la componente normal es constante, por lo que
el médulo de la velocidad lineal es constante, y también
es constante la velocidad angular.

46. a) Representamos la normal y su reaccion en el caso de
un cuerpo, como un televisor, apoyado sobre una
mesa.

Ny

La normal es la fuerza de contacto que ejerce la mesa
sobre el televisor. Es la reaccion de otra fuerza de
contacto que ejerce el televisor sobre la mesa, N'. La
normal no es la reacciéon del peso. El peso es ejercido
por la Tierra sobre el televisor, y su reaccion es ejerci-
da por el televisor sobre la Tierra. La reaccion del
peso se aplica, por tanto, en el centro de la Tierra. La
normal, en cambio, se aplica en la superficie de con-
tacto entre el televisor y la mesa.

b)

=

47
< > F

SN
A
\/
ol

1
A

¢)

47.

48. a)

b)

El rozamiento, F,, que se opone al desplazamiento de
una mesa es ejercido por el suelo sobre ésta. Se aplica
en la superficie de contacto entre la mesa y el suelo.
Su reaccion es la fuerza F’ , aplicada sobre el suelo.

p=mg

La tension que ejerce la cuerda sobre el bloque, T, se
aplica sobre el bloque, y su reaccién, T, la ejerce el
bloque sobre la cuerda.

El ciclista no cae porque la componente vertical de la
normal equilibra el peso, y la componente horizontal
de la normal se emplea en hacerlo girar. La compo-
nente horizontal de la normal coincide con la fuerza
centripeta.

Si la cantidad de movimiento de una masa puntual
que describe una trayectoria circular se reduce a la
mitad, se reduce también a la mitad su velocidad an-
gular. Por tanto, su nuevo momento angular sera
también la mitad.

Si el radio del circulo se triplica manteniendo cons-
tante la velocidad lineal, el momento de inercia au-
mentard, y también lo hara el momento angular.
Concretamente, podemos relacionar el momento an-
gular y la velocidad lineal, teniendo en cuenta que:

Por tanto, si el radio se triplica, el momento angular
se triplica.
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49. Datos: T(t)=(t> =3t)i + (2t + 4) j , en unidades SI

a) Para hallar la velocidad media, primero calculamos
los vectores de posicion en los instantes inicial y final
y el vector desplazamiento:

fls)=1*=3-1)i+(21°+4) j=(-2i+6j)m

2s)=(27-3-2)1+(2-22+4)j=(-2i+12 ))m
AF=7(2s)-T(1s)=(-2i +6 )m— (21 +12 ))m

AF=(6 j)m
Aplicamos la definicion de velocidad media:
. A _F@s)-F(s) _(6j)m _ - m
Vpy=—"2= ( :( ‘] :(6J)_
At 2s—1s 1s s

b) La velocidad instantdnea para cualquier instante de
tiempo t se obtiene derivando respecto al tiempo la
ecuacion del movimiento:

v(t) =%=(2 t—?))i-+4tj , en unidades SI
t

¢) Para hallar la aceleracion media, primero calculamos
la velocidad en los instantes t=1syt=2s:

V(1s)=(2-1-3)i+4-1j=(-i+4j)m/s
V(©2s)=(2:2-3)1+4-2j=(+8])m/s
Aplicamos la definicién de aceleracion media:

_AV_V@9)-V(s) _2i+4j)m/s

a =—=
At 2s—1s 1s

a,=(Q2i+4j)m/s*

d) La aceleracion instantanea para cualquier instante de
tiempo t se obtiene derivando respecto al tiempo la
ecuacion de la velocidad:

- dv - - .m

a(t)=—=021+4j)—

(1) i ( J)sZ
50. Datos: 5=6t¥,§0=—8}m/s;?0=9fm

Obtendremos el vector velocidad integrando la aceleracion:
~ - to - € -
0= + [ a0di=-87+]6tide
to 0

- -~ 6t - 9 -
v(t)= —81+71 (SI) =8t -8)i (SI)

El vector de posicion se halla integrando el vector veloci-
dad:

t - t -
f(t):?o+j V(t)dt=9i+‘[(3t2—8)idt
to 0
F()=("-8t+9)i (8D
51. Datos: y,, = 0 m; vy, = 0 m/s; v, = 30 m/s; y,, = 20 m

Escribimos primero las ecuaciones de la posicion de
cada piedra:
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Y1 =Y10 t V1o t_lthZ Y1 =302t_19’82‘2t2
2 s 2 s

1 1 5
Y2=Y20+V20t__gt2; Y2=20m——9,82‘t2
2 2 s?

Las dos piedras se encontraran cuando y, = y,. Igualando
las dos posiciones, obtenemos el momento en que se en-
cuentran:

V1 =y =30 t—4,9 > =20-4,9¢*

30t=20
t=ﬁs=0,67s
30

Sustituyendo este valor del tiempo en la ecuacién de la
posicion de la primera piedra obtenemos la altura a que
se encuentran:

y=30 0,675~ 4,92 (0,675)* =17,8m
S S

52 Datos: Vv, = 810 km/h; v, = 144 km/h

Expresamos las velocidades en unidades del SI:

yo—pggkm _Ih_ 1000m _,om
h 3600s I1km s

1h 1000
v, =grokm _1h 1000m _ .o, m
/ h 3600s lkm s

Escribimos las ecuaciones del movimiento en cada eje:

x=402t
s

X=X,+Vv, t;
Y=Yo+Vy i y=2242t
s

a) Para obtener el tiempo que tarda el avion en avanzar
1 km en direccién Norte, imponemosy =1 km =1 000 m:

y=1000m =225 ¢
S

_1000m

t=—=4,4s
225m/s

b) En la direccion Norte avanza 1 km. Calculamos cuan-
to avanza en la direccion Este:

x=402 =402 . 445=176m
S S

La distancia recorrida sobre la Tierra sera la compo-
sicion de los dos desplazamientos:

|Ar|= y/x? +y2 = 3““(176m)2 +(1000m)* =1015,4m

¢) Hallamos la ecuacion de la trayectoria a partir de las
ecuaciones paramétricas:

=40t
* =Xy g9 X X
y =225t 40 40 8

La trayectoria es una recta.



53. Datos:y, =20 m ;v=10m/s; oo = 45°
Ecuaciones del movimiento:

m
X=X, +Vyt; X=v,cos0-t=10—cos 45°t
s

2

1
Y=Yo tVoy t_Egt

—90m+10 D sen 450t~ L 9.8 I 2
s 2 s

a) La pelota llegara al suelo cuando y = 0:
y=0=20+10sen 45° t — 4,9t
4,9 =71t-20=0
La solucién positiva de esta ecuacion es:
t=29s

b) Hallamos la ecuacion de la trayectoria a partir de las
ecuaciones paramétricas:

x =10 cos 45°t X
y=20+10sen 45°t - 4,9¢2  10cos 45°
45° 2
y=20+10 222 X
10 cos 45° ]O COS 45°

y=20+x-0,1x*
La trayectoria es una parabola.

¢) Calculamos, a partir de la ecuacién de la trayectoria, la
altura de la pelota cuando llega a la pared (x =20 m):

y=20+x—0,1x* =20 +20 - 0,1 (20)*
y=0m

La pelota caera al suelo justo en la base de la pared y
no llegara a chocar.

54. Datos: R =20 cm = 0,2 m; o = 20 rpm
a) Expresamos la velocidad angular en rad/s:

©=20 rpm = 20 rev 1lmin 2ﬂ:rad 21 rad

min 1rev 3 s

b) La velocidad de los puntos de la periferia (R = 0,2 m)
sera:
21 rad

®o-R=——-02m= 042—
3 s

V=

Para los puntos situados a 5 cm del centro, R=5 cm =
= 0,05 m. Por tanto:

veo R=2E2 6 o5 = 0107
3 s
¢) Calculamos el angulo descrito en 10 s utilizando la
ecuacion del MCU:
omor 2Emad o 0n
3 s 3

El namero de revoluciones (o vueltas) sera:

55.

56.

57.

207 rad.- 1 vuelta
3 207 rad

Datos: M =2 kg; m =10 g = 0,01 kg; v, =150i m /s

= 3,3 vueltas

Si no actia ninguna fuerza externa sobre el sistema, el
momento lineal o cantidad de movimiento se conserva.

Inicialmente el sistema estd en reposo, de forma que la
cantidad de movimiento es nula. Cuando se dispara la
bala, la cantidad de movimiento total tiene que ser la
misma. Por tanto:

p—-0=mv, + MV,

Despejando la velocidad de la escopeta:

{,ez_mvb =_O,01kg~1501m/s=_0,75;2
M 2kg s
v.|=0,75m/s
Datos:
N

El sistema se movera hacia la derecha. Escribimos la se-
gunda ley de Newton para cada cuerpo:
Cuerpo 1: T-F . =m;a; T-u N=m;a
T-p m;g=m;a
Cuerpo 2:ps —T=mya; myg-T=mya
Sumamos las dos ecuaciones:
my g~ m; g=(m; +my)a

Despejamos la aceleracion:

a=Me 87 M 8
m; +m,
_4kg-9,8m/s*-0,2-2kg-9,8m/s” _sgm
- 2kg +4kg T2

Sustituimos la aceleraciéon en la ecuaciéon del cuerpo 2
para obtener la tension:

m,g-—T=my,a=T=m, (g-2a)
T=4kg (9,8m/s* —5,9m/s?)
T=15,6 N
Datos: M = 60 g = 0,06 kg; R=8 cm = 0,08 m

Calculamos el momento de inercia a partir de la expre-
sion que aparece en la pagina 42 del libro del alumno:
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0
 

0
 

0
 


I= %MRQ = § -0,06 kg - (0,08 m)* =2,56-107* kg - m?

58. Datos: m = 150 g = 0,15 kg; o = 3 rev/s;
1,=20cm=0,2m;r=5cm=0,05m
Aplicamos la conservacion del momento angular:

I,0,
1

Ly=L ILo,=I0; o=

o= mro2 -3 vueltas/s (0,2 m)2 3 vueltas/s
mr? (0,05 m)?

vueltas — 967 @
S S

»=48

59. Datos: d =2 km =2 000 m; a, =2 m/s?, v,, = 0;
a,=0,v,==72km/h
Expresamos la velocidad del segundo automévil en m/s:

km 1h

vy =—172

Tomamos como origen de la posicion y del tiempo la sa-
lida de A. Entonces, las ecuaciones del movimiento de
cada automovil son:

1 9
A: XAZXOA+V0At+§aAtZ

1 9 m
xAzgaAtzzl—Qtz
S

B: xg =x)p + vt
Xp=d+vy t=2000m—20 2 ¢
S

Se encontraran cuando coincidan sus posiciones. Igua-
lando x, = x; obtenemos el tiempo que tardan en encon-
trarse desde la partida de A:

X, =xp; 1-t2 =2000 - 20t
2 +20t—2000=0
t=36,3s

Sustituyendo este tiempo en la ecuacion de A, hallamos
la posicion en que se encuentran, medida desde A:

m m
N =1s—2 2 =ls—2~(36,35)2 =1314,8m

60. Datos:
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a) Cuando no existe rozamiento, la fuerza centripeta es
igual a la componente horizontal de la normal. Apli-
camos la segunda ley de Newton en cada eje:

Eje X: Nsen o =F,
EjeY: Ncoso—mg=0; Ncosoo=mg
Dividimos las dos ecuaciones entre si:

Nsenoc_ F

C C

;otga=
Ncosoo mg mg

Sustituimos la expresion de la fuerza centripeta y des-
pejamos la velocidad:

v
mo- e
tgo=—R ="
mg gR

|
19,82 .50m - tg 30° =16,8 =
(RS s

b) Convertimos la velocidad a unidades del SI:

Vz\ngtgotz

1000 m
1km

km 1h

ma T n 3600

Calculamos el angulo de peralte a partir de la expre-
sion de tg o encontrada en el apartado anterior:

=929 0
S

2 2
tgotzv—; tgaz—(QQ’Qm/S) =1
R 9,82 .50 m
S
o = 45°

61. Datos: M =0,5 kg; R=0,4m; o, =30 rpm

Expresamos la velocidad angular inicial y el nimero de
vueltas en el SI :

rev lmin 2mrad rad
o, =30 — .. ===
min 60s 1rev S
7 rad
=15 vueltas- 12 e —30mrad

vuelta

Calculamos el momento de inercia del disco a partir de
la expresion de la pagina 42 del libro del alumno:

I:%MRZ =%~0,5 kg - (0,4 m)? =0,04 kg - m?
a) Determinamos la energia cinética y el momento an-
gular iniciales:

Ec=—lo? =%O,O4kg~m2 (rrad/s) =0,2 ]

1

2
L=1Iw,=0,04kg m? -7 rad /s =0,04n kg ~m2/s

b) Aplicamos las ecuaciones del MCUA para encontrar

la aceleracion angular de frenado y el tiempo que
tarda en pararse:

L o
— @t +—ot
P Oottg 200 = 0% - ®,°

0 =0m,+ot



o= o - o, _—(n rad/s)?
2¢ 2307w rad

_m rad
60 s?

¢) El tiempo que tarda es:

_ —mrad/s

- =60s
——rad/s
60 /

d) Determinamos el momento de la fuerza aplicada a
partir de la ecuacion fundamental de la dinamica de
rotacion:

|M|=I|&|; M=Ia=0,04kg.m2,(_%¥)
S

[M|=-21-10" N'm
¢) Como la fuerza es tangencial a la periferia:

[M|=F-R; F:Mzw
R 0 8m

62. Datos: M =1 kg; m =2kg; R=0,4m;y=980m

=5925-10° N

Se trata de una combinacion del movimiento de rotacion
de la polea con el de traslacion del cuerpo colgado.

Planteamos las ecuaciones fundamentales de la dindmica
de traslacion y de rotacion, y las relaciones entre acelera-
cién angular y tangencial.

— La tension de la cuerda valdra lo mismo sobre el
cuerpo que sobre la polea y ejercerda un momento so-
bre ésta. Como actia en la periferia y es perpendicu-
lar al radio:

M =RT
Este momento provoca una aceleraciéon angular de la
polea. Hallamos el momento de inercia de ésta a partir

de la formula de la pagina 42 del libro del alumno y apli-
camos la ley fundamental de la dindmica de rotacion:

I:%MRQ:%-lkg-(0,4m)2:0,08kg-m2

M=1Ia
— Por otro lado, la aceleraciéon lineal del cuerpo colgado
se relaciona con la aceleracién angular de la polea:

a=at=0R

— Aplicamos la ley fundamental de la dinamica de tras-
lacién al cuerpo:

F=p-T=ma

Con las anteriores ecuaciones, tenemos un sistema
que resolvemos:

M =RT
RT =Io; T=I—OC
M=1Ia R

a=0R

Ia PR
—T=ma; =—=moR; o0=—75
P P7R mR? + 1
p=mg=2kg-9,8 N/kg=19,6 N
19,6 N-0,4m rad
o= =19,6 —
2kg - (0,4m)? +0,08 kg - m* s

a=0R=19,6rrad/s?*-0,4m =7,84 m/s’

Aplicamos la ecuacion del MRUA para hallar la velo-
cidad del cuerpo cuando ha bajado 980 m:

2
221y=v2—vO 3 vo=0

v=12ay =42-7,84m /5% 980 m =124 m/s

Relacionamos la velocidad lineal del cuerpo con la
velocidad angular de la polea:

m:l:124m/s :310@
R 0,4m S

COMPRUEBA LO QUE HAS APRENDIDO (pag. 51)
1. Datos: 4=(12t> —=6t)i;V,=5im/s; T, ==5im
Integrando la aceleracion, se halla la velocidad en fun-
ci6én del tiempo:

t - t -
V=9, +'f 5dt=5i+J (12¢% —61t) i dt
to 0
v=51+4t*-3tH)1i
v=(4t® —=3¢> =5) i (unidades SI)

Para hallar la ecuaciéon de la posicién integramos la
ecuacion de la velocidad que acabamos de obtener:

t - t -

F=i, +f Vdt=-53 +J (4% =32 +5) 1 dt
to 0
f=-5i+(t* - +50)1
t=(t" =t +5t=5)1 (unidades SI)
2. Datos: y, = 10 m; v, = 360 km/h; o = 40°

Expresamos la velocidad en m/s:

1h
v, =860 Xm. _1h
h 36005

Las ecuaciones del movimiento son:

1000 m
1km

=100 2
S

m
X=X, + Vgt xzvocosat:100?~cos40°‘t

m
Vy + Vo, =Vgcoso; v, =100 ?vcos 40°

L o 1 o
Y=Yo +V0yt_§gt; Y=Yo +Vosen0ct—§gt

y=10m+100 = -sen 40°t — 4,9 3 *
S S
Vy =Vo, — 8LV, =Vosen o—gt

v, =100 = -sen 40° - 9,8 7 ¢
S S

29
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a) La altura maxima se alcanza cuando la componente
vertical de la velocidad es nula. Imponiendo v, = 0
obtenemos el tiempo en que el proyectil alcanza la
altura maxima:

vy =0; vosena—gt=0
100 40°
_Voseno _ m/ssen2 —6.5s
g 9,8m/s

Sustituimos este tiempo en la ecuacion de la posicion
vertical para hallar la altura maxima:

y=10m+100 = sen 40°-6,55 — 4,9 - (6,5'5)*
S S

y=220,9m

b) Calculamos la posicion 3 s después del lanzamiento
sustituyendo t = 3 s en las ecuaciones de cada compo-
nente de la posicion:

x(35) =100 2. cos 40°-3 5= 229,8 m
S

y(3s)= 10m+100— sen 40°- 35—49 (35)
y(3s)=158,8 m

£(3s)=(229,8,158,8)m

¢) El momento en que el proyectil llega al suelo se ob-
tiene imponiendo que la coordenada y sea cero.

y=0=10m+100 - sen 40° t— 4,9 0 ¢*
S S

4,9t* —64,3t—10=0
La solucién positiva de la ecuacion es:
t=13,3s

Introduciendo este tiempo en la ecuacién de x halla-
mos el alcance:

x=100 2 . cos 40°-13,3 s
S

x=1017,2m
Datos: @, = 60 rev/min; o. = — 2 rad/s*

La velocidad angular en rad/s es:

1
o, =60 rev mln.2nrad_2nﬂ
min 60s 1rev s

La ecuacion de la velocidad angular para MCUA es:
W=, +0t

Imponemos ® = 0 para hallar el tiempo que tarda el dis-
co en parar:

0o=0=0,+ot

(=@ 2mrad/s g0

o —9rad /s>

4. Las fuerzas de accién y reacciéon aparecen siempre por

parejas. Si un cuerpo 1 ejerce una fuerza sobre un cuer-
po 2 (accioén), este cuerpo 2 ejercera otra fuerza sobre el
cuerpo 1 (reaccion). Las fuerzas de accién y reaccion tie-
nen el mismo médulo y direccion, y sentidos opuestos.

. Datos: M = 45 kg; m = 300 g = 0,3 kg; v, = 12 ;m/s

Aplicamos el teorema de la conservacion de la cantidad
de movimiento. Inicialmente, el patinador y el disco es-
tan en reposo. Por lo tanto, la cantidad de movimiento
total es cero.

Entonces:
p=0; MVP +mvy =0
3 = _mvy = 0.3kg o7 ™
75 kg s
V,=-0,048im/s=-4,8-10" im/s
El médulo de la velocidad del patinador es:

v,=-48-10%m/s

. Datos: m; =150 g = 0,15 kg; R =20 cm = 0,2 m; m, = 1,5 kg

a)

m,=150g m,=1,5kg

!
1
E Z

§1:m1§
| pe=myg

b) Escribimos la segunda ley de Newton para cada cuerpo:
v2
Cuerpo1l: T=F, ; T=m; —
R
Cuerpo2: T-m, g=0

Hallamos la tension de la cuerda a partir de la ecua-
ci6én del cuerpo 2:

T=m,g

Sustituimos la tension en la ecuacion del cuerpo 1y
despejamos la velocidad lineal:

V2

m, g =m; —;
2 8 150
R m,

15k
SR8 om-9.8m /s _44—
0,15 kg

La componente tangencial de la aceleracion es nula
por ser un MCU. La componente normal es debida a
la tension. Calculamos la componente normal:

2 2
NG CC L. VE S
R 0,2m s?



7. Un buen ejemplo de conservacién angular es un patina-

dor dando vueltas, realizando una pirueta. Inicialmente,
el patinador extiende los brazos y a veces la pierna, y gira
con cierta velocidad angular. Como sobre €l no actia
ningin momento, al bajar la pierna y acercar los brazos
al eje de rotacion, por ejemplo, estirdindolos hacia arriba,
su velocidad angular aumenta. Por eso a menudo vemos
a los patinadores acabar sus piruetas girando a gran velo-
cidad, sin que ello les suponga un esfuerzo adicional.

. Datos: M=6-10*kg; R=15-10km=1,5- 10" m
Determinamos el momento de inercia a partir de su defi-
nicion:
I=MR?=6-10** kg -(1,5-10" m)*
1=1,35-10*" kg -m*

9. Datos: R=0,5m;I=1kg:m% F=2N

a) Calculamos el momento de la fuerza y aplicamos la
ecuacion fundamental de la dindmica de traslacion:

b) Determinamos el angulo descrito por el disco a partir
de la ecuaciéon del MCUA y de aqui la longitud de la
cuerda desenrollada:

¢:%a t2 :%1 rad/s? - (10s)? =50 rad

I1=R-0=0,5m-50 rad=25m
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