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CAPITULO 1
. MEDICION Y SISTEMAS DE UNIDADES

La Fisica es una ciencia cuantitativa. En este sentido, es
deseable que la mayoria de sus conceptos correspondan a objetos o
relaciones reales, que se den en el mundo objstivo y que sean
susceptibles de ser medidos. Con esto queremos decir que debe ser
posible asociar numeros con las \dist,int,as cantidades fizicas. En
este capitulo, trataremos acerca de las medidas, sus patrones y

los distintos sistemas de unidades que se utilizan actualmente.

1.1 MEDICION Y PATRONES DE MEDIDA

Para establecer un sistema de unidades en términos del cual
se puedan expresar las medidas fisicas se seleccionan primero
unidades arbitrarias para un conjunto fundamental de cantidades
fisicas (por ejemplo: longitud, tiempo, y masa). y después se
definen las unidades de otras cantidades fi=sicezs a partir de
aquellas (por ejemplo, las unidades de velocidad szon unidades de
longitud/unidades de tiempo)d.

Se acostumbra tomar como cantidades fundamentales a la
longitud, el tiempo y la masa, aunque se pueden tomar otros
conjuntos de tres unidades como longitud, tiempo y fuerza etc.

Como patrén de longitud se pueden tomar la  pulgada, la
cuarta, el pié, el codo etc. Sin embargo estos patrones
antropométricos varian de una regiéon a otra y no poseen por Io
tanto la universalidad e invariabilidad deseable en un patroén.
Tomando esto ultimo en consideracion, se han definido los
siguientes patrones.

Lon itud: El metro (m) se definidé originalmante con base a
la distancia que existe del polo norte al ecuador. Esta distancia
es de casi 10,000 kildmetros <kmd> o 10°m. Hasta hace poco el
metro patron fue la distancia que hay entre dos marcas sobre una
aleacion de platino-iridio, gque hay en la Oficina Internacional
de Pesas y Medidas en Paris, Francia. Actualmente, al metro
patrén se le ha especificado en términos del numero de longitudes
de onda de la luz de una cierta linea espectral del Isotopo

kriptén 86. A la pulgada, en los Estados Unidos, =e le defins=



como la longitud exactamente igual . 254 centimetros Cemdy. Tanto
el metro como el centimetro  pertenecen  al sistema metrico
decimal. Resulta sencillo dentro de este sistema la conversion de
unidades. Basta con anteponer un pretijo que indica  la potencia
de 10 deseada (ver Labla 1.1).
Prefijo Abreviatura Potencia de 10
. A2
Tera T t)
s o
Giga G 106
O
Mega M 10
. - 3
Kilo K 10
.2
Hecta H 10
_ W1
Deca D 10
. 1
Deci d 102
) o 2
Cent.j ] 10
S -3
Mili 10
Micro ¥ 10
4
Nano n 10
Prefijos en el sistema metrico decin.al
y potencias de diez correpondiente:s
TABlI A 1.1
Tiempo: Como patron para detinir La unidad basica de tiempo
se toma el dia solar medio correspondiente al abo 1900. El patrén

se toma como una fracciéon de este dia vy se densmina segundo ).
En la actualidad, se define el segundo como el lapso necesario
para que ocurran 19203177 x 107 vibraciones de radiacién del
atomo del cesio 133.

Masa: En el sistema métrico decimal se toma como patron un
cilindro particular de una aleacion de  platino-iridio gque se
conzerva en Francia, denominado kilogramo (kgd>. Otro patron de
uso  Trecuente en Arquitectura es  la libra <db>  que equivale a
04536 kg. La libra no es estrictamente una unidad de masa
Cuando se escribe 1 kg = 2.205 b significa que un kilogramo es
una masa que pesa 2205 libras.



1.2 SISTEMAS DE UNIDADES:

Se utilizan comunmente tres sistemas de  unidades: MKS
(metro, kilogramo, segundo), CES  (centimetro, gramo, segundo) ¥y
el inglés (pie, libra, segundon)d, £l sistema int.ernacional de
pesos y medidas (S, establecido en un acuerdo de la conferencia
general realizada en Francia, toma  como punto  de  partida el
sistema métrico decimal y abarca las siguientes unidades lizsicas:
metro M), kilogramo (K>, segundo &), ampere CAY, kelvin K,
candela <Cd> y wmol <(MOL), correspondientes  a longitud, masa,
tiempo, intensidad de corriente, temperatura, intensidad luminosa
y cantidad de substancia, respectivamente. Abreviado, es el
sistema MKSASKCAMOL. Las demas unidades figicas utilizadas se
derivan de estas unidades basicas. Asi, comn e Vera mas
adelante, la unidad de fuerza es el newton (Nt gque es igual a

1K-M/S2.

1.3 CONVERSION DE UNIDADES
Para convertir unidades de un sistema a otro puede

utilizarse la regla de tres simple con la siguiente tabla:

Cant idad Sistema

MKS LoERs INGLES
Long i tud i m 100 cm 3.281 piés
Tiempo 1 s 1 s 1 =
Masa 1 kg 1000 g 6 852 » 10 ’sl
Fuerza 1 mt 107 dn . 0.2248 1b.
Area 1 m2 lO“«:mz 10.76 piez
Volumen 1 m’ 10%m’ 35.31 pie”
Dens i dad 1kg/m> 0.001g cm’ . 9ax10 ’sip’
Presioén 1 nt/m’ 10 dn/om’ 0.021 lb/p2

Factores de conversion
TABLA 1.2
Las cantidades gque aparecen en La bLabla anterior y gue nho
han sido definidas, seran est.udiadas err o= capitulos
posteriores. Los siguientes ejemplos  ilustran el uso de los

factores de conversion:

W



E jemplo 1.-
Expresar 14m9 en el sistema Ingles.

14 m? = 14m’x 3531 p>rm’ = 49434 P

E jemplo 2.-
Escribir 500 p en el sistema CGS.
tm ===== 3.281p Xm = 500p x im/3.281p = 152.39m
Xm ==-=- 500p

Por lo tanto S500p = 152.39m = 152.39m = 100 cm/m
.= 15,239 cm
Ejemplo 3.-
Convertir 150 Nt al sitema Inglés.
150 Nt = 150 Nt x 0.2248 lb/Nt = 33.72 1b
Otros factores de conversién entre unidades que se utilzan

frecuentemente se dan en la tabla 1.3.

1 milla 5280 p

1 ple 12 pulgadas

1 hora 60 minutos

1 min 60 s

1 radian 57.30 grados

1 grado 60 minutos de arco
1 minuto 60 segundos de arco
{ atmesfera 1.013 x 10° Nt/m’
1 atmoésfera 76 cm de Hg

1 m’ 1,000 litros

1 paja de 60 m’

agua

Otros factores de conversion
TABLA 1.3

1.4 HOMOGENEIDAD DIMENSIONAL

En toda ecuacién que se escribe en Fisica las dimensionales
o unidades de todos los teérminos aditivos en ambos  lados de la
ecuacion deben ser iguales cuando se reducen a las unidades
basicas en un sistema dado. Se pueden sumar, por ejemplo,
metros con piés, o metros cubicos con lit.ros haciendo las
respectivas conversiones, pero no podemos, evidentemente, sumar

kilémetros con horas o minutos con gramos: una ecuacién fisica



debe ser homogenea dimensionalmente hablando.

El analisis dimensional es importante para verificar si una
ecuacion es valida. Con esto, se (uiere decir que =i la ecuacién
no es homogénea en todos sus términos, esta esta mal planteada.
Pero puede suceder que la ecuacién sea dimensionalmente homogenea
y , a pesar de esto, sea falsa. Por ejemplo, el area de un
rectangulo de lados a y b esta dada por la ecuacién A = axb . La
ecuaciéon A = 2 axb es dimensionalmente correcta pero no es
verdadera. Es, sin embargo, aconse Jjable realizar un analisis
dimensional de las ecuaciones que se utilicen en el planteamiento
de un problema para detectar posibles errores.

Ejemplo 1.-

Verificar la homogeneidad dimensional de la ecuacion vie2as,
donde v representa la velocidad de un cuerpo mss, a su
aceleracién en m/sz y & su desplazamiento en m

(m/s)zn m2/s’m m/szx m
Ejemplo 2.-

Verifique si la ecuacion s =  1-2 at?, donde s y a
representan el desplazamiento y la aceleracion de un cuerpo Yy 1
el tiempo en s, es dimensionalmente correcta.

m= m x st/s? = m/s%x s?

Ejemplo 3.-

Es correcta la ecuacién F = p-Y en donde F es la fuerza

e jercida sobre la pared de un recipiente de volumen VvV que

contiene un gas a presion p?

Las unidades, en el sistema MKS pAara las variables
ant.eriores son: F Nt
P Nt m”
\Y m>
Por lo tanto, las unidades de ps/V son (Nt/’mz)/‘ma = Ntsm. Las
unidades del lado izquierdo de la ecuacién original <NtD no sor.
las mismas que las del lado derecho <(Nt/m> o la ecuacidn no e

correcta.

e e
M 4 besars

ROEEBAY BE LA IR i
ELAUN G 0 B s LAL wu BL QUATEMALA
-~ B

N Biblia:-,

i



1.5 NOTA CURIOSA

“La copia del patron int.ernacional de masa que S€ encuentra
en EEUU llamada kilogramo prototipo No. 20, esta guardada en una
cupula de cristal en la Oficina Nacional de Normas ¢Nat.ional
Bureau of Standards)> sélo se saca una vez al afio para corroborar
los valores de patrones terciarios. A partir de 1,889 el
prototipo ha sido llevado a Francia dos veces para comparacion
con el kilogramo maestro (primariod. Siempre que se saca de la
capula se  hace en presencia de dos  personas, una para
transportarlo con unas pinzas y la otra para atraparlo en caso de
que la primera 1o bote"“.(Fisica, Parte I, Resnick y Halliday,

CECSA, 19800,

1.6 PRACGTICA DE LABORATORIO: MEDIDAS Y UNIDADES DE MEDIDA
Ob jetivos: Familiarizarse con el equipo de laboratorio.
Adquirir fdestreza en la toma <= medidas de distintas
cantidades fisicas.
Utilizar los factores de conversion de unidades.
Equipo: Ob jetos cilindricos.
50 cm de cuerda.
Regla graduada en milimetros.
Cuaderno o libro.
Dinamoémetro.
10 esferas de vidrio {cincos?
Gotero.
Probeta graduada en mililitros <cco
Recipiente con agua.
Procedimiento:
A. Determinacion experimental de
1. Utilizando la regla graduada, mida el diametro de
uno de los objetos cilindricos.
2. Con ayuda de la cuerda, mida la circunferencia de
el mismo ob jeto.
3. Calcule 7 utilizando la relacion n = cir/diametro.
Repita el procedimiento tumandio ot.ros objetos vy

compare los resultados obtenidos



B. Determinacion del espesor de una ho ja de papel:
Trate de medir el espesor de |1 hoja (dificil,
verdad?).

2. Cuente 100 hojas, mida su espesor Yy determine el
grosor dJde una hoja de papel en milimetros
(sencillo?.

Exprese su respuesta en pulgadas, piés y metros.

w

CG. Determinacion del volumen de una gota de agua:
Utilizando un procedimiento similar al anterior
y usando el gotero y la probeta graduada en Ccgc,
encuentre el volumen de una gota de agua. Exprese su
resultado en pulgadas cubicas, m> y litros.

D. Determinacién del peso de un cinco:

Utilize la idea expresada en los literales anteriores
para encontrar el peso de un cinco. De su resultado

en dinas, newtons y libras.

1.7 EJERCICIOS
1. Una pizza de 5 pulgadas de diametro cuesta Q8.00. Cuanto
costara una pizza de 30 cm de diametro?
2. Cierto clase de ladrillos viene ‘en dos tamafios, ambos de la
misma forma. El ladrillo grande es 50X mas largo que el pequerlio.
Que tanto mas material hay en el ladrillo gcande.
3. Efectue las siguientes conversiones:

a> Un area de 5 kms® en piesz.

b)Y Una masa de 35 g en slugs.

<) Tres atmoésferas de presion en milimetros de Hg.

d> Un dia solar medio en segundos.

ed 3.9 kms en metros, pies y pulgadas.
4. Un automovil gasta un galén cada 30 km =i viaja a 60 kmshora.
Si hay 3800 g de gasolina en un gl cuantos g se estan
conswniendo en un s.
5 Determine el volumen de una habitacion de 3 mts por 4 mts por
2.70 mts y expréselo en pies cubicos.
6. Determine el area de una planclia cquez mide 4 X B pies,

pulgadas cuadradas.



7  Determine la distancia que recorre la luz en un aho, si la
velocidad de la luz es 299 X 10° mts/s.
8. La distancia entre la capital de OGuatemala y la ciudad de
Santa Cruz del Quiche es de 165 kms. Exprese. esta distancia en
pies.
9. Si la densidad del agua &= gsco. Encuentre  la denzsidad en
el sistema inglés.
10. Supdngase dJue descgnoce la conversion de millas a kms.
Si le dan la distancia de Cuilapa al Puerto de San José, que
es de 152 kms o 94 millas, encuentre la distancia en millas  que
separa los 114 kms de Guatemala a Likin.
11. Las siguientes medidas de longitud y masa, estan dadas en el
sistema MKS ; expréselas en el siste‘ta inglés:

2> Radio de la tierra 6.4 X 10°

LY Altura promedic de una persona 17 X 10°.

c> Espesor promedio de una pagina de un libro 1 X 107 %

d> Masa de un Atomo de Uranio 4 X 107%°

e) Masa promedio de una persona 59 X 10*

£> Masa de la luna 7.4 X 1077
12. La densidad del hierro es de 7.0 g/cmg. Exprese esta densidad
en kg/ma.
13. Una varilla de hierro tiene un ¢ de 172" y una longitud de
12¢. Encuentre la masa de la varilla en kg/ma.
14. Un albafil necesita mezclar el concreto necesario para fundir
una losa de 6 pulgadas de espesor, 6.2 pies de ancho y 105 pies

de largo. Calcule el numero de metros cabicos cue necesita.



CAPITULO 2
ESCALARES Y VECTORES

En Fisica fundamental, se trabaja con cantidades escalares vy
vectoriales. El estudiante esta ya familiarizado con las
cantidades escalares y las operaciones  entre ellas. Las
cantidades vectoriales, sumamente importantes tanto para los
cursos de Fisica como para los cursos en la linea de Estructuras,
requieren un tratamiento mas detallado, como se vera en este

capitulo.
2.1 DEFINICION DE CANTIDADES ESCALARES

Existen cantidades fisicas que quedan completamente definidas

dando un namero y la dimensional correspondiente. Dichas
cantidades son llamadas escalares. Como ejemplos de escalares se
tienen los siguientes: tiempo, masa, distancia, densidad, presién
etc. Asi, se entiende perfectamente lo que =se qufere decir con

una masa de 3 kg, un tiempo de 4 =, una distancia de 25 km, una
densidad de 1 gr/cm3 o una presiéon de 30 lb/plz.

Las cantidades escalares se operan entre si de acuerdo al
Algebra de los nUmeros reales, esto es, siguiendo las reglas de
suma, resta, multiplicacién, divisién, potenciacién y radicacién
de esta algebra. Naturalmente, s6élo se pueden sumar o restar
cantidades homogéneas. Para representar los escalares

utilizaran las letras estandar: a, b, ¢, x, y, A, R. etz
2.2 VECTORES

La discusién de muchos problemas de Fisica se simplica
enormente con la introduccién del concepto de vector. Un vector
se define geométricamente como una cantidad fisica caracterizada

por su magnitud, su direccién y su sentido en el espacio y su

dimensional. Para comprender lo que es un vector, suponga dque
usted se encuentra en un terreno realizando un trabajo sde
topografia. El cadenero esta parado sobre un mojon y usted desea



que se movilice hacia otro que encuentra a 30 metros de
distancia. Si usted no le da ninguna otra indicacién el cadenero
no sabra hacia donde desplazarse. Por lo que debe indicarle en

qué direccion y en qué sentido debe realizar su desplazamiento.

La instruccién correcta seria: camine 30m en la direccion
sur-norte, hacia el norte. El desplazamiento es un € jemplo de una
cantidad vectorial. Otros ejemplos importantes en Fisica son:

fuerza, velocidad, aceleracién y posicion.

La magnitud de un vector es su tamafio, Su valor numérico. La
direccién y sentido dan su orientacién en el espacio.

Graficament.e, sSe representa un vector por una flecha, cuya
longitud reproduce la magnitud del vector a una escala determinada
y cuya direccién vy sentido son los del vector representado. Para
representar un vector utilizaremos letras en negrita. La misma
letra en escritura estandar se usaréd para expresar la magnitud del
vector. Esta magnitud tambiéen se escribe «colocando al vector

entre dos barras paralelas verticales: A = | A |.

FIGURA 21
REPRESENTACION GRAFICA DE UN VECTOR
Dos vectores son iguales si tienen la misma magnitud,

direccion y sentido; el concepto de vector no hace referencia a

ningua localizacion particular como se muestra en la figura 2.2.

A A

FIGURA 2.2
IGUALDAD DE VEGTORES

10



2.3 REPRESENTACION DE UN VECTOR EN COORDENADAS CARTESIANAS Y EN
‘COORDENADAS POLARES

Existen dos formas de representar de un vector en el
plano: utilizando coordenadas rctangulares ¢ © cartesianas > ©
utilizando coordenadas polares. En coordenadas rectangulares,

A = ( Ax, Ay> -una pareja ordenada- en donde Ax y Ay sSoh las
proyecciones del vector A, sobre los ejes X v V.

En coordenadas ¢ componentes ) polares A=A, a, en donde A es
la magnitud del vector A y a es el angulo formado entre el
vector A y el sentido positivo del eje x:eje de las abscisas (e je
+ "' 1.

Tomando en cuenta que dicho angulo o es positivo si "gira' en

sentido contrario a las agujas del reloj

N\
Fr

FIGURA 2.3
REPRESENTACION DE UN VECTOR (FORMA POLARD>

Ay

FIGURA 2.4
REPRESENTACION GRAFICA DE UN VEGTOR (PARE JAS ORDENADAS)

1l.,r:\s letras del alfabeto griego (&, 3, y..> nox serviran para 1a
identificacién del angulo de interseccién entre la linea de
accién del vector con el eje de las abscisas, tomando como
referencia el sentido positivo f:le las mismas <eje + X', para
Angulos en triangulos, asi como para algunas constantes
utilizadas a través de este texto.

Convenio: El Angulo del vector sera positive si ‘gira"” en el

sentido contrario a las agujas del reloj.

11



Figuras que corresponde a un mismo vectoren forma polar y en
pare jas ordenadas respectivamente.

Para expresar la pareja ordenada a partir de la forma polar,
se encuentran las componentes de vector A sobre el eje de

coordenadas cartesianas:

Ax = A cos o
y Ay = A sen

Siendo entonces (Ax, Ay? La pareja ordenada del vector A
Para encontrar la forma polar a partir de una pareja ordenada,
se procede a encontrar la magnitud del vector y el Angulo que
forma con el eje de referencia (eje "x" Positivol

2

|Al = A = Ax + Ay

y o = tg | Ay/Ax
NOTA: Como la funcién de la tangente inversa < tg ' S>no es una
funcién univaluada, es decir que, en este caso, eil valor de la
t,g—lx, tiene dos imagenes (respuestas) si tomamos por e jemplo:
tg 53° = 43 y también tg 53° = -4/-3

Por lo que es conveniente determinar el cuadrante donde se
localiza el vector con un sencillo razonamieht,o y cual es su

angulo respecto al eje de referencia con operaciones de suma.

EJEMPLO 4

Trasladar de la notacién polar el vector A = 10, 60° a la
notacién de parejas ordenadas:

Ax = A cos 60°

Ax = 10 x 05 - Ax = 5
y Ay = A sen 60°

Ay = 10 x 0.866 .. Ay = B.6G6

Por lo tanto A = (5,8.66)

EJEMPLO 5

Trasladar de la notacién polar el vector B = 20, 120° a la
notacién de parejas ordenadas:

Bx = B cos 120°

Bx = 20 (-0.5> .. Bx = -10.00




y By = B sen 120°
By = 20 <0.866> .. By = 17.32
Por lo tanto B = (-10.00, 17.32)
EJEMPLO 6
Trasladar el vector C = (6,8) de su notacién de pareja

ordenada a la notacién polar:

IC] = C = 6%+ 8% =10
t,g-i 8/c = 53°.13
Por lo tanto C = 10,53°.13

EJEMPLO 7

Trasladar el vector D = (35, -5.6>

ID| = D = 35%+ ¢-5.6>° = 6.60

tg™! -5.6/35 = 58°

Este vectorsegun esta dado por su pareja ordenada queda en
el cuarto cuadrante y el resultado es un angulo negativo (“gira'
en el sentido de las agujas del reloj> por lo que, para encontrar
su angulo positive (“gira" en sentido contrario a las agujas del
reloj a partir del eje "x" positivo) lo sumamos a 360°:
360°+ <-58°> = 302° por lo tanto D = 6.60, 302".
2.3 MULTIPLICACION DE UN ESCALAR POR UN VECTOR
Definimos el producto de un escalar positivo e por un vector A
como el vector eA cuya direccién y sentido son los mismos que los
del vector A y cuya magnitud es elA| = eA. Si el escalar e es
negativo, definimos eA con magmtud |(eA| en la mizma direccién de
A pero de sentido contrario. los siguientes e jemplos ilustran

esta operaciéon:

EJEMPLO 1
Sea el escalar e = 2 vy,
Sea el vector A = 3, horizontal y hacia ls derecha
Graficamente A = >
Entonces e A = 6, horizontal v hacia la darecha.
Graticamente: >

EJEMPLO 2

Sea el escalar e = 2 vy,

13



Sea el vector B = 4 horizontales y hacia la izquierda

Entoces e B = 8, horizontales y hacia la izquierda

Graficamente: <
EJEMPLO 3

Sea el escalar = -1/2 y

Sea el vector C = 6, horizontal y hacia la derecha

Entonces f € = 3 unidades hacia la izquierda

Graficamente: (——+—
Observaciones:
1. Como el escalar f es negativo el vector resultante de la
anterior multiplicacién, se encuentra en la misma direccidén, pero
en sentido contrario.
2. Multiplicar por un medio 1725, es lo mismo Jque dividir entre
dos.
2 5 ADICION DE VECTORES

Para sumar (restar> dos o mas vectores en una, dos o tres
dimensiones se va colocando uno a continuacion de otro, es decir,
se une la punta del primer vector con la cola del segundo,
la punta del segundo con la cola del tercero, hasta llegar a
colocar el altimo vector. Finalmente se une el principio del
primer vector con el final del ultimo vector, este vector es el
resultante R de la suma de vectores en el procedimiento
de suma conocido como el método grafico o geométrico.
METODO GRAFICO O GEOMETRICO
En una dimensién
Sean A, B y € tres vectores sobre una linea recta

horizontal, cuyos valores son 3m, 4m y 5m respectivamente.
Efectuar las siguientes operaciones indicadas:
a A+ B + C =R (R = Vector ResultanteD)

!
A B C

Entonces A + B + G :

14



b> A+ B - C= R (R1 = Vector Resultanted

c> ~A + B-C = Rz

+B

d> -A +B+ C=Rs

« - -
-A +B +C

Ra

Observese que en una direccién, la suma (o resta) se efectoa
como una sugma algebraica:
a> A+B+C = 3+4+5 =12
3+4-~-58= 2

b> A +B - C
¢ -A+B-C=s-3+4-5m=s-4
d-A+B+C=-3+4+5m= 6

En igual forma se trabaja =i la recta esta vertical o
inclinada. La asignacién de la orientacion -positiva > o

negativa (=), es arbitraria vy el signo delvector resultante

dependera de esta asignaciéon.

Adicion de vectores en el plano

EJERCICIOS;
Sean A, B y C tres vectores en el plano localizados asi:

A B C ©

60

Efectue las operaciones indicadas:



ad A+ B = Ra

b> B + G Rb

d> C -A = Rd

e A+ B + C = Rf

9 A - B - C = Rg

Para dibujar los vectores qgue intervienen en la suma asi
como para hallar el vector resultante en este método, necesitamos
de una escuadra, un escalimetro y un transportador. La
utilizacién de estos instrument.os de dibu jo técnico, asi como la
exactitud del resultado dificultan la aplicacién de este mét.odo,
pero es util en la visualizacion, tanto del problema como de su

solucidén.

CONMUTATIVIDAD Y ASOCIATIVIDAD
Nota: se puede demostrar facilmente que, dados los vectores

A, B, y C, se tiene que:t A + B=B + A y que:
A+ CB+C)>Y>= A + B >+ C. El primer resultado se conoce como

la “propiedad conmutativa"” y al segundo como la ‘“propiedad

16




asociativa' de la adicién de vectores

Suma en tres direcciones

La suma de vectores en el espacio es una generalizacién de
la suma de vectores en el plano: la parte final de cada vector
que interviene en la suma Se une con el inicio del otro vector ¥y
el vector resultante se traza desde el principio del primer
vector, al final del ultimo o la suma de las componentes
correspondientes de cada vector es igual a las componentes del

vector resultante.

Adicion de vectores Método Analitico

Un vector es una cantidad matematica que tiene tanto
magnitud como direccion y sentido, en el que cada componente del
vector resultante de la suma de dos o mas vectores es igual a la
suma de las componentes correspondientes de cada vector (pareja

ordenada).

. — — et Gt s D e = G e Swa =y

s an— s St

Y FIGURA 25 <ad Y FIGURA 25 (bd
SUMA DE VECTORES EN EL PLANO

De las figuras 25 <@ v 25 b)), es claro dque si: R = A + B,
entonces:

Rx = Ax + Bx ¥y

Ry = Ay + By
Esto significa que, dados los vectores A y B en su forma polar,

A= A, o y

B = B, fpodemos encontrar la magnitud R y el angulo ¢
de la resultante R = A + B realizando los siguientes pasos:
Primer paso: Encontrar las componentes de los vectores A y B

auxiliados por las funciones t.rigonométricas de Seno y Coseno.



Ay = A sen, o
Ax = A cos, &
By = B sen, B
Bx = B cos, {3
Segundo paso: Se suman algebraicamente las componentes en cada
eje, para obtener una componente resultante en el eje °“x" (Rx> vy
una componente resultante en "y (Ry).
Tercer paso: Se calcula su magnitud (aplicacién del Teorema de
Pitagoras) y su angulo (aplicando la funcién inversa de la tg.o

Si tenemos la pareja ordenada (Rx, Ry), entonces:

R = ‘/sz + Ryz

tg™* Rx/Ry = ¢ Cangulo buscado)

EJEMPLO 8
Sea A = 944m, o = 122° vy
B = 67im, 3 = 63.43°

Encontrar A + B

EJEMPLO 9

Componentes rectangulares de A y B
Ay = 944m (seno 122°> = 8m
By = 6.7im <(seno 63.43°) = 6m

Entonces Ry = 14m

Ax = 944m <(coseno 122°> = -5m
Bx = 6.71m (coseno 63.43°) = 3m

Entonces Rx = -2Zm

R = ¢2m? + d4amd® = 1414m vy

$ = tg™! 14m/~2m = -82 + 180° = 98"

EJEMPLO 10

Un automévil sale hacia Escuintla (surd y recorre 60km.
Luego cruza hacia Cocales (Occidente) y recorre SGkm.
Posteriormente dobla hacia San Lucas Toliman (nocrted recorre

finalmente 40km. Suponiendo las distancias como lineas rectas
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y sin pendientes, encuentre el vector desplazamiento de la

Ciudad N 40Km

Capital hacia San Lucas Toliman. 0 E

Método Analitico 50K

A = 60km 270”° S sokn

B = S0km 180 FIGURA 2.6

C = 40km 90° EJEMPLO 11

Ax = 60km cos 270 =  Okm Ay = 60km sen 270° = -60km

Bx = S50km cos 180° = -50km By = 50km sen 180° = Okm

Cx = 40km cos 90° =  Okm Cy = 40km sen 90 = 40km
Rx -50km Ry = -20km

Ent.onces:

R = |[R| = ¢-50km>> + ¢-20km>*> = 53.85km

o = te '¢-20km /-50kmd> = tg (04> = 66.42°- 180° = 246.42°
El auto se ha desplazado 53.85km en la direccién 66.42 del

Occidente al Sur.

Este problema también lo podemos resolver por el método
grafico sobre papel milimetrado o con ayuda ¢e un escalimetro,
fijando una escala apropiada al tamafio de la hoja utilizada. Con
el escalimetro podemos encontral la magnitud dongitud> del
desplazamiento resultante y con el transportador el el angulo de
referencia.

EJEMPLO 11

Sobre un cuerpo actuan 4 fuerzas como se indica en la

figura. Encuentre la fuerza equivalente (Resultant.e).
Y
F2 F1

FIGURA 2.6
EJEMPLO 11

Fb

|F1]| 40Nt., 30°
|[F2| = 38Nt, 120°
|[F3| = 20Nt, 270"

|F4 | SONt., 307°

19



Componentes rectangulares de cada vector:

Fi:
Fix = 40Nt cos 30 = 34.64Nt, Fiy = 40Nt sen 30 = 20Nt
Fa:
F2x = 38Nt cos 120 = -19Nt, F2y = 38Nt sen 120 = 32.9Nt
F3:
F3x = 20Nt cos 270 = ONt, F3y = 20Nt sen 470 = -20Nt
F4:
F4x = 50Nt cos 307 = 30Nt, F4y = BONt sen 307 = -39.99Nt
Sugerencia: Para operar ordenadamente haga una tabla como la
siguiente:
Fx Fy
F1 34.64 Nt 20.00 Nt
F2 -19.00 Nt 32.90 Nt
F3 0.00 Nt -20.00 Nt
F4 30.00 Nt -39.93 Nt
FR 45.64 Nt - 7.03 NL

IFR| = 7 C45.64Nt>* + -7.03Nt>* = 4647 Nty
tg™ (-7.03Nt / 45.64Nt) = -875°. ¢ = 360°- 875 = 351.25°

EJEMPLO 12

Para problemas en Topografia varia el convenio establecido
anteriormente en relacién al eje de referen:ia y al sentido
positivo del angulo. Asi para el eje de referencia se utiliza el
Norte <(eje "y" positivod y al angulo <(Azimutd> se mide en el
sentido de las agujas del reloj a partir del Norte.

Notacién frecuentemente utilizada:

Estacion (punto de partida) JAN

Punto o puntos observados @

Las coordenadas parciales son las componentes cartesianas
del desplazamiento entre 2 puntos observados, referidas al Norte
(e je "y" positivod.

Las coordenadas totales se encuentran sumardo sucesivamente

20



los desplazamientos entre puntos observados,

estacion.

aY) Sean:

Ptos. Observados

b> Las

L A

coordenadas son:

16.88
-20.74
-19.61

Digt.. en m. entre ptos.

20

32

partiendo

Azimut

32°25°
160 °32°
23212

(Eje de referencia Norted

PARCIALES TOTALES
X Y X
10.72 16.88 10.72
7.33 -3.86 18.05
-25.28 -23.47 -7.23
Y X3
X3
Y Y,
' X
e m o]
A .
FIGURA 2.7
EJEMPLO 12

c> Calcular la distancia D entre el punto 4 y el punto 1

Coordenadas totales

Y
0
-23.47

X
0
-7.23

D = v 23477 + 7.23>% = 2455m

d> Calcular el Azimut entre 4 y 1

Rumbo: tg

-1

728 / 2347 = 17°7° 1712

e) Ejercicios: Calcular

e-1

Distancia D y Azimut entre 3 y 1 y entre 1 y 3

e

de



e-2 Distancia D y Azimut entre 2y 4yentre 4y 2

Como se puede observar, en los ejemplos anteriores, los
vectores los utilizamos en una amplié gama de aplicaciones por lo
que su manejo correcto es necesario para la solucién de problemas
en fisica y en otras desciplinas.

NOTA: Todo par de lineas generan un plano, haciéndolas concurrir
en un punto y entre ambas se forma un angulo de interseccion.
Por lo que el producto punto es la multiplicacién de la magnitud
del vector A por la magnitud del vector B por el coseno de dicho
Aangulo.

2.6 OTRAS OPERACIONES CON VECTORES

Es tambien , posible definir la multiplicacién de un un vector
por otro vector cuyo resultado es un escalar (producto puntod:

Asi, si A y B son vectores, entonces A . B = A . B cos CA B

En palabras: el producto punto es la multiplicacién de la
magnitud del vectorA por la magnitd del vector B por el coseno
del angulo entre los vectores.

Otra operacién entre vectores es La Multiplicacién de un vector

por otro vector cuyo producto es un un vector (producto cruz
x>

Si A yB son vectores, entonces A X B =|A] x |B| Sen (A.BD;
multiplicacién de la magnitud del vector A por la magnitud del
vector B por el seno formado entre ambos vectores.

NOTA: La direcciéon del nuevo vector sera perpendicular al plang
formado por los vectores A y B y el sentido lo veremos con

amplitud en el capitulo de momentos.

Ejercicios:

1> Entre el vector resultad de la suma de los vectores A, B y C
si |A] = 21km 30°, [B| = 17km 140° y |C| = 13km 280°

2> Si digo que he caminado 100m 60° al norte del este, encontrar
cuanto he caminado al norte vy cuanto al este.

3> Una escalera tiene 12 gradas completas con 25cm de huella vy
15cm de contrahuella, cuanto nos desplazaremos al subirla
completamente. (Magnitud y angulo, suponiéndolo en el primer

cuadrante)



4)

En el siguiente diagrama encuentre la fuerza dque mantiene el
nudo en equilibrio, para que esto suceda la suma de la F1, F2
(1] (1)

y F3 —que es buscada- debe ser cero €0), tanto en “x° como en

Yo

F1= 20 Kg.

130°
=20 Kg.

5> Hallar el valor de las tensiones t1 y t2.

6o

53°

T

30 Kg.m.
AxB, AxXxE A.B g

En donde:

A = (15, 172
B = 0.3, 90°
E = -2

7> En un cuadrado de 200km de lado y cuya diagonal vale, por lo

tanto, 280km, estan representados los vectoresi A, B, C y D
Trace las siguientes operaciones vectorialess; si A esta
horizontal, B vertical y C la diagonal en el cuatro cuadrante.

a> A+ B

b> A - B

c> B+ -A -C

8>Sume dos vectores coplanares de magnitud 30 v <0 de tal manera

que el valor de la magnitud sea:
a) 70
b> 10
cd> 50

9) En un cubo de 100cm de arista. Cual es la magnitud de la

102

distancia que une una ésquina con la diametralmente opuesta?
En un plano inclinado de 5 mts. de base, 10 mts. de longitud
y 6 mts. de altura, calcule el valor de la distancia por 1a

que usted subiria con el menor esfuerzo.
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CAPITULO 3

CENTRO DE MASA

El concepto de centro de masa (cmd y centro de gravedad <(cgo,
son dos idealizaciones nedesarias en el tratamiento y resolucidén
de problemas, sobre todo en equilibrio y sas diferentes
aplicaciones en arquitectura.

Cuando hablamos del traslado de una masa o sistema de masas,
(una pelota, un automévil, una gota de agua al caer) sabemos que
se esta desplazando todo el sistema. Sin embargo, pueden y de
hecho, ocurren otros tipos de movimientos intsrnos dentro del
sistema <la pelota rota, en un automoévil giran las llantas, el
timén, =suben y bajan los pistones y en la gota de agua existe
movimiento de las particulas de oxigeno e hidrogeno que la formarmd.

La traslacién del sistema como un todo puede describirse en
funcién del punto donde se considera concentrada toda su masa.
Este punto se denomina centro de masa cm) del sistema. O sea,
gque se llama centro de masa cm al punto donde se considera
concentrada toda la masa de un cuerpo o de un sistema de cuerpos.

Para localizar el centro de masa si se tiene un sistema de
N particulas con masas mi, mz, m3,. ..mn localizadas en los puntos
(X1,Y4), (X2,y2), (X3,y9,. . L XN, YT, el centro de masa del

mismo esta localizado en el punto cm cuyas coordenadas son:

x4mt + xXzmz + xama + ... + Xnmn
Kem = ——
ne + mz2 + ma + ...+ mn
- yimi + yzmz + yama + ... + yrmn
Yem =

mi + mz + m3 + .+ mn

para un sistema en un plano
Para un sistema de dos masas de igual valor unidas por una

barra recta ideal ¢ sin masa D> su centro de masa se localiza en

L-72 L2 E :

FIGURA 3.4
GENTRO DE MASA DE UN SISTEMA DE DOS MASAS IGUALES

el centro de la barra:



0O sea, que el centro de masa esta localizado exactamente
en el punto medio de la barra <L72D. Asi también, una barra o
viga cuya masa se encuentra homogéneamente distribuida de longitud
L, tiene su centro de masa cm exactamente a la mitad de sus
extremos, {(sistemas en una dimension). En una placa circular
homogénea su centro de masa coincide con su centro geométrico y en
un cubo formado por ocho masas puntuales de igual valor unidas

por doce barras iguales en longitud Caristas) ocurre lo mismo Jque

en una placa circular.

EJEMPLO 1
T L. Nan
C } cm
-
1. 33
FIGURA 3.2

CENTRO DE MASA DE UN SISTEMA DADO
Encuentrar la posicién del centro de masa cm de un sistema
formado por tres esferas (masas puntuales) en donde mi = 15 kg,
mz = 10 kg ¥ m3 = % kg, unidas por dos barras ideales de dos

metros cada una que se encuentran sobre una recta horizontal.

mixz + mzxz + mMaxs3

KXem = _ _
m1 + mz + m3

15kg . Om + 10kg . Zm + Bkg . 4m

Xem = o
15kg + 10kg + 5 kg
Xcm= 40kgm = 1.33 metros del origen
30kg
La ubicacion del origen de coordenadas sobie el gistema es

arbitrario.

EJEMPLO 2

Si se trabaja el problema anterior colocando el origen de las

coordenadas sobre la masa puntual mz, se tiene:

g
Wi



- 0.606 o
FIGURA 33
EJEMPLO 2
15 Kg -2 m> + 10 Kg CoOom +5 Kg 2 md
Xcm =
15 Kg + 10 Kg + 5 Kg
- 20 Kg m
Xcm = = - 0.66
30 Kg
Entonces Xcm - 0.66, posicion del centro de masa al
origen. Como se puede observar, el centro de masa del sistema

esta localizado en el mismo punto ¢ lugar del ejemply anterior.
EJEMPLO 3

Unidas <n linea recta por dos barras ideales de 6 Yy 4 metros

se encuentran tres ne .S de mi = 10kg, w2 = 20kyg v m3 = 30 kg.
Encontrar la posicion . i sentro de masa del sistema:
It -
oM 4M

FIGURA 3.4
EJEMPLO 3
Golocamos el origen de las coordenadas exact.amente sobre la
masa puntual uno:
Xem = 10kg <(Om> + 20kg ¢6md> + 30kg <10md> 420kg.m  _ .

10kg + 20kg + 30 kg 60ke

Distancia del origen al centro de masa del sistema = 7m

cm
-

FIGURA 3.5
EJEMPLO @
EJEMPLO 4



2, m2 =4 y wd = 6 kg forman

mi =
barras ideales de 3 metros cada

Tres masas puntuales de

un triangulo equildtero unidas por
Enc entre su centro de masa.

una como lo indica la figura.

M

aM
FIGURA 3.6

EJEMPLO 4
2kg x (OmD + 4kg x (3m)> + 6kg x (1.5md

Xem =

2kg + 4 kg + 6 kg

21kg . m = 1.75m

Xem = e

12kg

2kgy<Omd> + 4kgy{omd + Gkgy<Z.o6md 15.6kg. m = 1.3m

Ycm =
2kg + 4kg + O6kg 12kg

El centro de masa esta entonces en el punto cm = (1.75m, 1.3m>
cartesianas al centro

La distancia del origen de coordenadas

de masa del sistema es:

2 P 2 -
'/1 75 4+ 1.3 = 2.18m

+ <m

M
FIGURA 3.7
EJEMPLO 4

EJEMPLO 5
Encuentre el Centro de Masa del siguiente sistima, si:

d = ?m

mi = m2 = m3 = md4 - 9kg Y

a7



7 M
FIGURA 3.8
EJEMPLO 5
Como las masas y las distancias son iguales, el centro de
masa debera coincidir exactamente con el centro geométrico del
sistema.
Gentro de Masa CM en el eje "x", y "y
CMx OkexCOmd> + 9kgx(7md> + 9kgx(om) + 9kgx(7md
kg (4d
CMx = 126kg . m = 35m
36ke

CMy = ngy(7m)+9kgy(7m)+9kgy(Om)+9kgy(Om) = i26kg. m

= 3.5m
ke 4> 36kg
Tal como previmos el CM del sistema, coincide con el Centro

Geométrico de la figura:

3.5 m

r.._- -

cm

FIGURA 3.9
EJEMPLO 5

Distancia del origen al CM:

d = v/ssz + 3582 = 495 M



EJEMPLO 6
Encuentre el Centro de Masa CM, =i
mi = 10gr, m2 = 8gr, m3 = & gr Yy m4 = 4gr Y Ia  longitud

las varillas que unen las masas es de 4 cm.

Q

4 cn
FIGURA 3.10
EJEMPLO 6
Entonces, para el eje "x'™
My = 10gr(Oc:m)+8gr(4cm)+6gr(0c:m)+4gr(4c:m) o 48T . CT—
10gr+HBgr+6gr+4gr 28g1r
CMx = 1.71 um
Para ol eje Uy
CMy = 1Ogr(Ocm')-N}g;x-('()cm)+6g1‘~(4cm)+4gr(4il-1:i L 07 om

10gr+3gr+ogrtigr
Donde CM = ddx, dy) = (1.71cm. 1.07cmd
y la distancia del origen al centro de masa es:

d = 1712 +107° = 201 cm

FIGURA 3.11
EJEMPLO 6

de



Muchos problemas en estructurasse trabajan con cargas {(fuerzas)
uniformemente distribuidas asi: X kgsm lo que quiere decir que
por cada metro se tiene una carga de X kg, por ejemplo: Bkg/m en
5m quiere decir que esta carga es de 8kg por cada metro, siendo
la longitud de 5m, multiplicamos 8kg/m por 5m = 40kg que es la
carga total distribuida uniformemente Yy cuyo CM cqueda
exactamente a la mitad la longitud, <L/2» y se representa

graficamente asi:

7
%
%
%
Z
%

FIGURA 3.13
CARGAS UNIFORMENTE DISTRIBUIDA:

Se trabaja también con triangulos rectangulos, en donde la
carga es equivalente a el Area del mismo, pero el CM no coincide
con la mitad de la longitud, sino que a L/73 a partir del angulo
recto.

Para los datos proporcionados en la figura 314 el centro de masa

se localiza de la siguiente forma:

L/3, es decir carga = b Cho = ‘101\‘3‘/7_132121 = 30 kg
2 2
y el M = 1/73C6m> = 2m
10 Kg/M
cde
o M

FIGURA 3.14
CENTROIDE DE UN TRIANGULO RECGTANGULO

CENTROIDES DE FIGURAS PLANAS REGULARES
Yy En donde la cota en "y" es la carga /m y la cota en "X es

longitud, en "X que esta distribuida la carga.



CUADRADO RECTANGIULO TRIANGULO RECTANGULO

Carga b<hd bd{h> bchd

2
CMx b/2 b/2 b/3
CMy h/72 h/72 h/73

CIRCULO SEMICIRCULO

Carga Cn D> (Rx . Ry> ¢ > C(Rx . Ryd)z
CMx R R
CMy R 4R/3¢C 1 > = 0.4244R

Nt

Cuadrado Rectangulo Triangulo rectangulo Circulo Semicirculo
h h h
b
b
FIGURA 3.15

CENTROIDE DE FIGURAS FPLANAS CON CARGA UNIFORMENTE DISTRIBUIDA

Nota: =i se encuentra dentro de una placa homogenea una figura
regular vaciada es decir, una figura regular que ha sido quitada
de dicha placa homogenea, se procede a encontra su centro de masa
pero su masa sera un numero negativo.

Los centroides de las figuras planas se encuentran a traves del
calculo integral.

Un experimento sencillo:

Escoja una placa mas © menos homogenea de cualquier material
compuesta por figuras regulares Ctriangulos rec:t,éngulos,cuadp/ado,
rctangulos , circulos vy semicirculos) y encuentre su centrode
masa en forma analitica, posteriomente coloque una armella en el
punto donde localizo su cm en la placa y observe si la placa no
se inclina hacia ningun lado. (es posible que observe una pedqueiia
desnivelacién debido a que los materiales no son perfect.amente

homogeneo)
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EJEMPLO 7

Encontrar el centro de gravedad de la siguiente figura:
(=500 Nt/m

5.00 3.00

FIGURA 3.16
EJEMPLO 7
NOTA: es recomendable para la solucién de este tipo de problemas

hacer un cuadro como el siguiente:

FIGURA CARGA DIST.EN X CARGA DIST.
RECTANGULO B.h B/ 2 2500x572 NT.M=
2 TRIANGULO B.h/2 B/ 3 750 x 6 NT.M
TOTALES 3250NT 10750 NT.M
carga x distancia 10750 nt m

DE DONDE: Cg =
carga 3250 m

- Cg = 3.31 metros

% la distancia del centroide del triangulo al origen es:
(173> 3+ 5 =6 m
EJECICIOS:

Las figuras siguientes encuentre su centro de gravedad:

D=1.5

FIGURA 3.17
EJERCICIO 1

PROPIEDAD DE LA UNIVIRSIDAD DE SAv O GUATEMALA
Bibiictee s [« iral

—




CAPITULO 4
EQUILIBRIO ESTATICO

Introduccidén:

Dentro de este libro introducimos el capitulo. dé EQUILIBRIO,
por considerar la importancia del mismo dentro de la linea
vertical de contenidos del Area de estructuras dentro del pénsum
de la Facultad de Arquitectura.

De nuestra actividad cotidiana hemos obtenido el conceptode
dos términos utilizados en este capitulo: EQUILIBRIO y FUERZA.

Un partido de futbol esta equilibrado cuando ambos

contendientes tienen igual numero de goles. Dos partidos
politicos con similar namero de seguidores, estaran en
equilibrio. Un individuo que camina sobre una cuerda floja sin

caerse, sera un equilibrista.

En igual manera utilizamos diariamente el término fuerza:
Cuando halamos o empujamos un objeto, cuando estiramos o
comprimimos alguna cosa, cuando giramos un cuerpo, etc, decir{nos
que estamos “haciendo' (realizando) una fuerza.

En este capitulo, trabajaremos las fuerzas basandonos en el

concepto intuitivo que se tiene de las mismas.
4.1 ALGUNOS TIPOS DE FUERZA Y SU CARACTER VECTORIAL

La definicién precisa de fuerza, se dara en el capitulo 6
-DINAMICA-, pero sin embargo para la formulacién y solucién de
problemas de equilibrio estatico, nos interesa solamente
establecer el carécter vectorial de las fuerzas y estudiar
algunos tipos de fuerza que aparecen con frecuencia en este
texto, tales como el peso, la normal, la friccidén, la tensién y

la compresién.

A~ Fuerzas y vectores:

Cuando se aplica una fuerza sobre cualquier objeto, el
efecto que produce depende claramente del tamafio de la fuerza de
la direccién, del sentido y el lugar en el que ésta se aplique;

por lo tanto, las fuerzas son cantidades vectoriales y el
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tratamiento de las mismas se efectuaran con las operaciones

vectoriales vistas en el capitulo segundo.

B.- Algunos tipos de fuerza:

Peso (wd:

Cualquier objeto que este sobre la superficie terrestre es
atraido hacia ésta por una fuerza llamada peso Cque
identificaremos como la letra W. El peso de una masa es la

fuerza que la tierra ejerce sobre ella.

Fuevza de la supcrf:cuc.

Peso de( hombre
FIGURA 4.1

42 EL PESO DE UN CUERPO SOBRE LA SUPERFICIE TERRESTRE

Normal (n) y friccién (£

Toda superficie e jerce a fuerza sobre un objeto que descanza
y/0 es presionado sobre ella, esta fuerza puede descomponerse en
dos componentes vectoriales: una .perpendicular a la superficie,
llamada fuerza normal (N>, que impide que el objeto penetre en la
misma y otra paralela a la superficie, llamada fuerza de friccién
(Y que se opone al movimiento del ob Jjeto.
Ejemplo de un ladrillo que descansa sobre un tablén y sus fuerzas

componentes £ y N
>

FIGURA 4.2
FUERZAS NORMAL Y DE FRICCION
Tensién y compresion:
La fuerza de tensién (T) aparece cuando un elemento es
estirado o tensado -un cable, un hilo, una barra, etc.—

Cexistiendo un incremento de su longitud inicial).
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FIGURA 4.3
FUERZA DE TENSION
La fuerza de compresién (c) aparece cuando un elemento es
presionado (existiendo una leve disminucién de su longitud
inicial una columna, secciones de una viga, algunos elementos de

un joise o una tijera, etc.o.

FIGURA 4.4
FUERZA DE COMPRESION
Todas estas fuerzas, Yy en general toda fuerza,

convenientemente se miden en las siguientes unidades:

MKS(SI)---~—=====——=m—— NEWTON-——=——=—=—mm—— NT
Cgs————————==—————m - I DN
Ingles———-—-------—---- Libra-—-——-=====——ece--- Lb-f

Existen algunas otras unidades de medida de la fuerza, pero
seran éstas las que aqui se utilizaran.

La relacién de estas unidades con las unidades fundamentales
en cada sistema se analizaran en el capitulo 6 y sus factores de
conversién se encuent,rax) en el capitulo 1.

zhas fuerzas componentes (vectores), pueden considerarse
como actuando individualmente sobre la particula. Asi en la
solucién de un problema de un plano inclinado que soporte la
fuerza reaccién F aplicada por el plano sobre el ladrillo es el
mismo que el de las fuerzas N y f actuando conjuntamente. 5i se
quiere resolver una fuerza F en una suma de fuerzas componentes
{vectores) en dos o tres direcciones perpendiculares, esto puede
hacerse tomando las proyecciones perpendiculares de F en esas

direcciones. Las magnitudes de los vectores componentes de F, a



lo largo de un conjunto de direcciones perpendiculares, son
exactamente los componentes ordinarios de F en esas direcciones

en el sentido de cada eje. N

%

R}

wt FIGURA 4.5
4.3 COMPONENTES DE LA FUERZA F
Aplicacién de un conjunto de fuerzas
Si un conjunto de fuerzas F1,F2,...i'n actua sobre una
particula, la fuerza total F, resultara de la suma de los
vectores de las fuerzas Fi, Fz...Fn
F= F1 + Fz + ...+ Fn
Las fuerzas Fi1, Fz..Fn son frecuentemente referidas como
fuerzas componentes, y F es llamada su resultante. El término
componente es usado aqui, en un sentido mas general que en la
seccién anterior en donde los componentes de un vector =se

definieron como las proyecciones de este sobre un con junto de

ejes coordinados. Ahora en este sentido un con junto de
vectores, cuya suma es F, nosotros usaremos el término
(vector) componente. En general, a menos que =sé indique otra

cosa, el término componente de un vector es F ten una clerta
direccién significaria la proyedcién perpendicular del vector F
sobre la linea en esa direccion.

En este sentido, el componente de F no es un vector, pero si
un numero. Los componentes de F a lo largo de los ejes X1y Y,
son los componentes en este sentido en las: direcciones ;(, ; y ;
Si las fuerzas Fi, F2....Fn, son dadas, la suma puede ser
determinada graficamente trazando un diagrama cuidadoso a escala
de acuerdo a las definiciones anteriores.

La suma puede también determinarse analiticamente t.razando
un dibujo aproximado de la suma haciendo diagramas Y usando
trigonometria para calcular la magnitud y direccién del vector F.

La suma de vectores puede ser obtenida sumando separadamente
los componentes de Fi.Fn a lo largo de cualquier conjunto

conveniente de ejes.
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Fx = Fix + Fz2x + Faxt ..+ Fnx
Fy = Fiy + Fzy + Fay+ ..+ Fny
Fz = Fiz + Fz2z + Faz +.+ Fnz
Cuando una suma de varios vectores desea obtenerse, esto es
probablemente el método mas rapido. Obviamente si un conjunto de
vectores se adiciona, el cual contiene un grupo de vectores
paralelos, simplifican adicionando primero los vect.ores
paralelos (antes de intentar aplicar el método anteriord.
Exactamente cuando varias fuerzas actuUan sobre una particula
adicionandose vectorialmente, asi la fuerza total o cualquier
fuerza individual, actuando =sobre una particula puede resolverse
de diferentes maneras, con la suma de vectores.
4.4 EQUILIBRIO DE FUERZAS
Muchas veces utilizamos el término Equilibrio de fuerzas.
Para nuestro fin, el ejemplo de balanzas de platos es bastante
ilustrativo: los dos objetos en ambos plat,illos deben quedar a
igual nivel (o el indicador de la balanza debe marcar cerod para
que el sistema esté en equilibrio de fuerzas, es decir, que los
objetos que encuentran sobre los platos tengan igual peso.
Cuando una esfera pende de un hilo y se encuentra en reposo,
desplazada de la vertical, es porque existe una fuerza dJue la
mantiene en esa posicién contrarestando la fuerza del peso asi

como la fuerza del hilo -tensién-

Peso 1 Peso 2
Peso 1=Peso2

FIGURA 4.6
FUERZAS EN EQUILIBRIO ESTATICO
Generalizando, podemos decir que cuando un sistema esta en
equilibrio, las fuerzas que actuan sobre él, se anulan entre si.
Si un cuerpo esta en equilibrio, la suma veci..orial de todas las
fuerzas (fuerza resultante) gque actuan sobre ¢l debe ser igual a

cero.



4.5 PRIMERA CONDICION DE EQUILIBRIO
SF =0 ¢ Fr =20

Para que una fuerza resultante (vector) sea cero, todas sus
component.es deben ser cero.

Si F =0 entonces Fx =0 Fy = 0 & Fz = 0

N6tese que las componentes de la fuerza resultante, son a su
vez suma de fuerzas en cada eje, por lo tanto:

Si F = 0 entonces EFx = O, ZFy = 0 & ZFz =0

Para los alcances del curso tomaremos sélo las fuerzas que

se encuentran en el plano (coplanares) definido por los e jes '"x

Y y .

EJEMPLO 1

Un sujeto de 150 Ibf, se encuentra sobre una supert jcie.
Encuentre la fuerza que la superficie ejerce sobre el individuo
para dque éste no se hunda, realizando un diagrama de cuerpo
libre. (Diagramas de cuerpo libre no son mas que la
representacién grafica de todas las fuerzas que actuan sobre un

cuerpo)d. N

W/
FIGURA 4.7
FUERZAS EN EQUILIBRIO
Para que el hombre no se hunda:
ZF = 0
ZF = F - P =0
Entonces F = P sustituyendo: F = 1501lbf

EJEMPLO 2
Un peso de 5000Nt se encuentra a mitad de una viga, cuyo
peso es de 2000Nt, sujeta en cada extremo por un cable.

Encontrar la tensién en cada cable.
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)
FIGURA 4.8
EJEMPLO 2
YF = 0 Entonces
SF = T1 + T2 - W1 - W2 =0
osea,T1+T2=w1+w2

Como las condiciones presentadas por el sistema son de simetria,

entonces:
TM = T2 =T o sea
2T = Wi + W2
2T = S000Nt + 2000Nt efectuando las operaciones:
T = 7000Mt/2 = 3500Nt
T = 3500Nt es la tensién soportada por cada cable
EJEMPLO 3

Encontrar la fuerza que sostiene la esfera de 25Nt <der

equilibrio estatico) a 30 grados de la vertical

FIGURA 4.9 T,

F T F

W
w

Diagrama de CL. y componentes de la fuerzas en cada eje

Em donde Tx = T sen 30° v Ty = T co= 30
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y como ZFy = O entonces T cos 30 - W= 0

w

Entonces T =
Cos 30 grados

Y ITFx = 0 entonces F-T sen 30 = 0 o sea F=Tsen30°

Substituyendo T nos queda:

w
Sen 30° substituyendo: F = 14.43Nt,
Cos 30 grados

EJEMPLO 4

Del siguiente sistema encuentre T1 y T2 =i W = 10°*Nt.

T

T2

FIGURA 4.10
Y

W
Diagrama de C.L. referido al eje de coordenadas

SF = 0 entonces ZFx = 0 y ZFy = O Descomponiendo:

Tiy = Tix = Ti 0.707 <(sen o cos de 45O
T2y = T2 =sen 30° y T2x = T2 cos 30°
como IFy = 0 entonces Tily = T2y - W=20

De donde T1 0707 - T 05 - 10°Nt = 0 <(ecuacién 1) -

y ZFx = O
entonces -Tix + T2x = 0 de donde:
-T1 0707 + T2 0866 =0 Cecuacién 22

Sumando ecuaciones 1 y 2

T1 0707 - T2 05 - 10°Nt = 0
-T1 0.707 - T2 0.866 = O

-T2 0366 - 10°Nt = 0
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10,000Nt
Entonces T2 = = 27.322.40Nt
0.366

Y para T1 la ecuacién 2 nos queda que:

T2 0.866
T1 = = 33467.04 Nt
0.707
No todas las veces las fuerzas que acttan estan en
equilibrio, aun cuando se anulen en cada eje, sino gue dependera
del lugar en que se aplique la fuerza, por lo que la primera
condicién de equilibrio es necesaria pero no suficiente, como

sucede en la ilustracién:

J’“
N"l

01 Dz

FIGURA 4.11
FUERZAS NO EQUILIBRADAS

Si suponemos que F1 = F2 y ZXF = 0 de donde

F1 + F2- R =0 entonces Fi1 + F2 =R
Aqui, aun cuando se cumple la primera condicivn de equilibrio, es
evidente que el sistema no esta en equilibrio estatico, sino que
tiende a girar (en el sentido de las agujas del reloj. Lo
anterior no sucederia si D1 = D2z ya que también el puntoa que
se aplica la fuerza es importante, para dJque el sistema esté en
equtlibrio. Para establecer tal condicién, que debe cumplir un
sistema como el anterior, hay que introducir un nuevo concepto en
el cual se toman en cuenta dos factores: la fuerza F y el
brazo (vector corrimiento del origen 0 al punto p de aplicacién
de la fuerza F) siendo éste el concepto de momento < M .
DEFINICION:

M=dxF

Y su magnitud esta dada por

M = F x d x sen angulo

41



Nétese que si la fuerza es perpendicular a la distancia el
seno 90° = 1, por lo tanto la ecuacién anterior queda:
M = F x d
Y =i la fuerza es pétralela a la distancia el seno 0° = 0
entonces M = F d (seno 0°)> = 0
Para que un cuerpo esté en equilibrio estatico también debe

cumplir con que la suma de todos los momentos debe ser cero:

SEGUNDA CONDICION DE EQUILIBRIO
ZM = 0 6 ME = 0
Convenio:
El giro que una fuerza por la distancia le imprime a un

sistema tiene unicamente dos sentidos:

EM positivo M negativo

F

FIGURA 4.13
CONVENIO PARA LA ASIGNACION DE SIGNO, SEGUN EL SENTIDO DE GIRO
DEL MOMENTO RESULTANTE
EJEMPLO 5
Cual debe ser el valor de la fuerza de reaccién (R> y la
distancia de ésta a la fuerza dos (F2), para que el sistema esté
en equilibrio =i F1 = 100Nt, F2 = 40NT vy dl = 2 mts=s.

R(reaccion)
L L
FIGURA 4.14
EJEMPLO 5

Para encontrar R utilizamos la primera condicién de equilibrio:
SF = 0 siendo ZFy = 0O y ZFx = 0
entonces fFy = F1 + F2 - R = 0 trasponiendo
F1 + F2 = R substituyendo: 100N + 40Nt = R
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R = 140 Nt

Para encontrar d2 utilizamos la segunda condicién de
equilibrio: M = 0, para medir las distancias tomamos un punto
como referencia, el cual es arbitrario y es necesario ubicarlo
convenientemente.

Para el ejemplo tomaremos como punto da referencia a el
punto donde se aplica la reaccion R (5Mo = Momento cero:
M = F1 x di + Rdo + (-F2 x d2> = 0 como do = 0 entonces:
Fidi = F2d2 = 0 entonces Fidi = F2d2 o sea:

Fid1 100Nt x 2M
dz = 5M
F2 40Nt
EJEMPLO 6

Un andamio de 2500Nt de peso pende de dos cuerdas verticales
separadas 3 metros con dos cargas de 3500Nt y‘SOOONt. colocadas en
sus extremos, si el andamio mide 6m de longitud y las cuerdas
estan colocadas simétricamente, encuentre el valor de la tensién

para cada una.

T T.
¢ ! : Cz
1
1.5 300 1.5
FIGURA 4.16
EJEMPLO 6
T T
C1 v CZ
1.5 15 15 1.5

Diagrama de Cuerpo Libre
-~ Primera condicién de equilibrio ZF = O
TFx = 0 en este eje no existe mnguna fuerza
ZFy = 0
T1 + T2 - C1 - Wx - G2 =0
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En esta ecuacién de primer grado aparecen dos incognitas (T1
y T2, por lo gque necesitamos de otra ecuacidén para poder
encontrar los valores de dichas incognitas.
~-Segunda condicién de equilibrio ZM = 0
Tomemos la suma de Momentos en el punto donde pasa T1:
Mo = 0
Ci1 (15m) - Wv 15md> + Tz 3md - Cz (45m> = 0

Trasponiendo términos:

Wv({1.5md> + Cz2{4.5md> - Ci1<1.5md

T2 =
3m
Substituyendo:
2500N x 1.5m + S000Nt x 4.5m - 3500Nt x 1.5m
T2 = = T7O0OONt

3m

Trasponiendo términos de la primera ecuacién:
Tt = C1 + Wy + G2 - T2 sustituyendo:
T1 = 3500Nt. + 2500Nt. + SOOONt. - 7000Nt = 4000Nt

EJEMPLO 7
Una viga con carga uniformemente distribuida de 5O0Nt./m, esta
sujeta a una pared por un perro y suspendida por un cable con un

peso de 200Nt en el extremo libre como lo indica la figura:

Pto O
1.5

"FIGURA 4.17

EJEMPLO 7
Encontrar la reaccién en el punto "0 <(compuesta por la reaccién
Rx y Ry).
NOTA: Regularmente utilizamos el punto de referencia (M = 0> al
punto donde se encuentran incégnitas para facilitar el resultado.

Primera condicién de equilibrio: ZF = 0

Ve

= = 2 R Ty
| PEOTIMAL DULA Uhiv A0 L2 SANG .. o2 QUATLALA
Biblictecs v vvnyp

[EvAve.
s



SFx = 0 y SFy = 0
ZF‘x=Rx-Tcos37°=o
entonces Rx = T (08> 6 Rx = 08T Cecuaciéon 12
SPy = T sen 37 - Wy - W - Ry =0
entonces TC0.6> - Wy - W = Ry o
Ry = T<0.6> - 250Nt - 200Nt
Ry = 0.6T - 450Nt Cecuacion 2O
En las ecuaciones 1 y 2 tenemos tres incégnitas por lo que
se hace necesaria una tercera ecuacion. Utilizando la segunda
condicién de equilibrico tenemos:
Mo = 0 como Ry x do =0 entonces
-W x 25m + T sen 37° x 35m - W x 5m =0
Trasponiendo:
Wv x 25m + W x 5m

T = . substituyendo:
Sen 37 x 3.5

250Nt. x 2.5m + 200Nt x 5m

T = 773.80Nt

0.6 x 35

Substituyendo el valor de T en las ecuaciones 1 y 2, obtenemos los
valores de Rx y Ry

Rx = 0.8 x 773.80Nt

entonces Rx = ‘619.04Nt

Ry = 0.6 x 773.80Nt - 450Nt

entonces Ry = 14.28Nt

EJEMPLO 8

Analizar la siguiente estructura para determinar el valor de
las reacciones en cada uno de los apoyws utilizando las
siguientes ecuaciones:
Sumatoria de Fx = 0
Sumatoria de Fy = 0
Sumatoria de M = 0
Esto determina si el lugar del apoyo soportara las cargas
(fuerzas) a que estara sometida.

Ver FIGURA 4.18:



3000 Kg. 5 0 Ka. 3000 KS

FIGURA 4.18
EJEMPLO 8

Todas la,hs distancias estan dadas en metros.
En la figura se muestra que la estructura esta apB}éda en un
techo por un cable sometido a tension en el punto A" y en el

suelo en el punt.o “p' por una columna, somelida a compresion,

siendo asi las reacciones:

( £M=0 )

¢ W ¢,
Diagrama de cuerpo libre <(problema 8

-Tensién: Las fuerzas seé ale jan del nudo afectado.

-Compresion: Las fuerzas llegan al nudo afectado.

Tension

w\ffcsio'v\
FIGURA 4.19

DIAGRAMAS DE TENSION Y COMPRESION

Por lo tanto:

En el cable: El techo debera soportar una fuerza de igual

magnitud, pero de sentido contrario, asi:

FIGURA 4.20
TENSION EN EL TECHO
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Y para la columna la reaccion sera:

Compresion de la columna en <l svelo
D

Reaccicn del svelo para que wo 3e hunda  la estevctuta

FIGURA 4.21

REACCION EN LA COLUMNA
Reaccién del suelo para gque no se hunda la estructura en el
suelo.
Sabiendo esto procedemos al calculo.
NOTA: Si asumida esta forma de distribucion de cargas, sale uno
o mas valores negativos, significara que asumimos mal el tipo de
fuerza debiendo cambiarlo.
Entonces:
Sumatoria de Fx = 0
Para este caso ninguna fuerza va en el sentido horizontal ni
existe fuerza alguna que tenga componentes en dicha direccién.
Sumatoria de Fy = 0
De donde se conocen los valores de las cargas, peroc no cual es el
valor en el cable y cuanto en la columna lo que significa que los
valores de tensién y compresién deberan ser sumados, siendo“ el
resultado igual al de la suma de cargas, asi:
T + C = 3000kgf + 5000kgt + 1000kgf
T + C = 9000kgf
Para determinar cual sera el valor de “T" Yy *¢'" con exactitud
se acude a la sumatoria de momentos en cualquiera de los nudos,
estudiados asi:

Sumatoria de momentos en "B'™:

MB = 0
-3000kgtf (Zmd> + 5000¢(2m> - comp. C4m> + 1000 <6
De donde:

-3000kgt<2Z2m> + 5000kgtZmd> + 1000kgf (6md
comp. =

4m

10000kg<mD

comp = = 2500kgf
4m 0



De donde resulta que, si utilizamos la sumatoria de fuerzas en
“y" obtenemos el valor de la tension "T*

T + C = 3000kgt + 5000kgt + 1000kgt

De donde:
T = 9000 - C
T = 9000 - 2500 = 6500kgf

EJEMPLO ¢
Met.odo de nudos

Determinar los tipos <(tensién yso compresiény y la magnitud

de los miembros de la siguiente estructura (Joist):

FIGURA 4.22
EJEMPLO 9

El 4ngulo interno entre miembros es de 60°, las cargas son
de S000Nt y se hallan en los nudos "B y "“C'".

Para determinar en forma pljeliminar el tipo de carga a due
estA sometido un miembro de la estructura, se procede a imaginar
qué ocurriria si éste faltara:

- Si la estructura se separa sera tension T

- Si se junta el esfuerzo sera de compresién "C". FIGURA 4.23

5000 Nt.
A Com B
Apoyo
Tension
FIGURA 4.23

TENSIONES Y COMPRESIONES DE UN MIEMBRO DE LA ESTRUCTURA
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Compresion
A- 60°

Tension A-E
Ty

FIGURA 4.24
FUERZA SOBRE EL PLANO CARTESIANO
- Si se elimina A-Z la estructura tiende a separarse, 0 sSea, Jque
el miembro A-I esta a tension.
- Si se elimina A-8 la estructura tiende a ocupar el lugar de

A-B. ZFy = 0 de donde +a - Ty = 0
Apoyo

FIGURA 4.25
EL NUDO SOBRE EL PLANO CARTESIANO

Apoyo

A FA-B —>

A-t

Tension
FIGURA 4.26

FUERZA RESULTANTE EN EL MIEMBRO A-B
Ya que la resultante tendera a estar hacia donde se halla el

miembro AB

Calculando la estructura
Se parte del principio que la estructura mostrada es
simétrica, por lo que el valor de la fuerza en los apoyos, {nudos
“A" y D', son la mitad de la carga total, o sean 10000Nt.
De donde:
Apoyo A = S000Nt
Apoyo D = SO000Nt
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Por el método de nudos, de donde:

a= Ty

S000Nt. = Ty

Asi el valor de la tension “T" sera:

Ty = T (seno 60°)>

Asi obtenemos T:

T = Ty/sen 60°

T = S000Nt <0.87> = 4330.13Nt

Valor por el cual conocemos Tx, que sera la fuerza inversa y de
la compresién del miembro A-B, asi:

Fy = 0

Tx = Comp A-B

De donde:

Tx = T Ccos 60 D

Asi Tx = 4330.13Nt. (050> = 2165.07Nt

0 sea:

Comp. A-B = 2165.07Nt,

Al conocer el valor de la magnitud. a direccion y sentido de -2
y A-B, podemos pasari'al nudo T

Ya que aqui existen dos miembros desconocidos, pudiendo hallarse

su magnitud a través de las ecuaciones de estatica.
A-E Te sion E-B Compresion

E Tension
FIGURA 4.27

SUPOSICION DEL TIPO DE FUERZAS

En el plano Cartesiano quedaria asi:
A E=4330 Nt

£-8
FIGURA 4.28

FUERZAS SOBRE PLANO CARTESIANO



Si se conoce el valor de la tension A-Z = 4330.07Nt

y de AZy = SO0ONt

Entonces: Fx = 0
-A¥x - TBx + £F = 0
Si AZx segun calculo ant_,erior: ATx = 2165.07Nt
Por simetria: ZBx también sera = 2165.07Nt
o sea:
Fx = 0

~ATx - ¥Bx + TF = O

de donde: EF = 21.6507 + 2165.07 = 4334.13Nt
A 5000 Nt

FIGURA 4.29
ANALISIS DE PARTE DEL JOIST

Quedando asi hasta el nudo analizado:

AB —----- compresion = 2165.07Nt
AL ----- tensién = 4330.13Nt
zB --——- compresién = 4330.13Nt
ZF ----- tensién = 4330.13NT

Conocidos los valores anteriores, a traves de

los nudos "AY ¥

“T', como e jercicios, realice el calculo de los demas miembros de

la estructura con los nudos “B" y "FY, ya que el

ser igual por la simetria que existe.

EJERCICIOS

De las siguientes figuras encuentre los

solicitan:

1> Determine T1 y T2, si W = 7T300Nt.

53°
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2> Determine Ti y T2, si W = 325Nt

3> Si F1 = F2 = 100Nt, determine F3, para que ZF = O
Y R

Fz

ante en el perno de la viga, si ésta

4> Determine la fuerza result.

a 1525Nt, su longitud es de Z2m y el peso en su extremo es

pes
de 2500Nt.

5% Determine las componentes Cen “x" y "y'"> de la fuerza en el

empotramiento de la viga horizontal vy la carga soportada por

la viga inclinad 4 dos.
a viga inclinada a 5 grados 200 s
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6> Para el siguiente sistema determine el valor de la longitud
IIXII.

» 3500 Fp> 50 NL.
i

6.00

7> Encuentre el valor de las reacciones R1 y R2 de las cargas

uniformemente distribuidas, mostradas en la siguiente figura:

500 N{/m

250 Ni/m

Ry



CAPITULO 5

MOVIMIENTO RECTILINEO UNIFORME (MU
Y MOVIMIENTO UNIFORMEMENTE VARIADO (MUVD

Int.roducciédn

El movimiento de los cuerpos:

Desde los albores de la humanidad, el hombre ha estudiado el
movimiento propio y el de los objetos que le rodean: cosas Yy
animales. Desde su particular modo de concebir el mundo
circundante, el hombre primitivo, lo trata de plasmar en pinturas
realizadas sobre las paredes de cuevas que utiliza como
habitaculo, o comeo lugar de ceremonias de caracter religioso, en
vasijas de diferente uso, en altos y bajos relieves, o
figurillas de dJdiferentes materiales: vividas: escenas de caza,
movimientos migratorios de animales que utiliza para su sustento
o que le son hostiles, sus propios movimientos nomadas, asi como
el "ir y venir" de cuerpos luminosos en la béveda celeste le
sirven de motivos.

Este ultimo le sirve de base para relacionarlo con los
cambios de las estaciones, dando origen a una de las ciencias mas
antiguas: la Astronomia.

Los antiguos griegos no dejaron, como profundos pensadores
que fueron, de filosofar al respecto del movimiento. Sin
embargo, muchos de sus razonamientos son ingenuos o simplemente
erréneos, ya dque pocas veces confrontaron a la practica sus
conclusiones y la experimentacién se realizé pocas veces {creian
que la misma era tarea inferior, por lo que era bueno sdélo para
los esclavos, quienes hacian las tareas manuales). El célebre
Aristéoteles de Estagira, especulaba que el reposo {movimiento
cero) era el estado perfecto de los cuerpos, por lo gque cuando se
dotaba de movimiento a un objeto, éste invariablemente volvia a
su estado natural de reposo. De este tipo de especulaciones se
concluye que la tierra es el centro inmévil del universo -teoria

geocentrica- teoria que domina durante dos milenios esta parte de
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la fisica sin avances significativos.

Son escasos los sabios del antiguo mundo Helénico, que
realizan algan tipo de experimentacion, de aplicacién de sus
principios. Tales de Mileto, Anaxagoras de Clazomene, Arquimides
de Siracusa (aplicacién practica de principios geométricos, bases
de la teoria del origen de las especies, mas de 2.000 afios antes
de Charles Darwin, uso de principios hidrostaticos,
respectivamente) comprobaron la validez de sus razonamientos a
traves de la experimentacién, de la unidad de la teoria con la
practica.

Pero es el hombre prehistérico, quien comienza a relacionar
distancias recorridas ;:on tiempos ut.ilizados, ocurrencia de
fenémenos en tiempos transcurridos “junas o soles" de distancia,
inviernos vividos.

Es la velocidad, entonces, una de las primeras abstracciones
de la mente humana: la RELACION de desplazamientos con tiempos.

El movimiento en este capitulo se circunscribe al
movimiento de una particula sobre una linea recta.
5.1~ POSICION:

Cotidianamente ubicamos un objeto por su posicién, sefialando
el lugar donde se encuentra: en el segundé) nivel del edificio
TI, en el sétano de la rectoria, dentro de ‘“igla', etc, pero
esta es una forma inadecuada para los fines que persigue este
capitulo;al estudiar el deplazamiento de una particula de un
punto a otro, se tendria que dar un nombre a cada punto, por lo
que es mas facil poner sobre un eje graduado (linea
rectad el desplazamiento de la particula Caut.omoévil, pelota,
un objeto, etc. . Tomando el ejede las abscisas Ceje X 2,
entonces, dicha posicién se da como un numero -real- sobre dicha
recta. Tomando como referencia el numero cero, los numeros a
la derecha del numero cero nos sefiala la posicion X, con un
numero positivo y los numeros a la izquierda del numero cero nos

sefiala la posicién x con un numero negativo.

EJEMPLO 1
Sea la recta x, un eje graduado y a y b dos posiciones de

una particula. tal como lo indica la figura 5.1

i
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Eje x en cm.

FIGURA 5.1
EJE X (RECTA DE LOS NUMEROS REALESD

Entonces la posicié;'x de la particula en el punto a = -25 y la
posicién de la particula en el punto b = 4, --la recta puede
estar dada en centimetros, metros, kilémetros, ples, etc-- por
los que con un numero, entoces, podemos ubicar la particula en la
recta dada por el eje X

5.2- DESPLAZAMIENTO:

El desplazamiento es cambio de posicion. Asi,
refiriendonos a la figura 514, si una particula se desplaza de a
a b ¢hacia la derechad obtendremos:
un desplazamiento positivo: 6.5cm y si se desplaza de B a A
¢hacia la izquierdad entonces obtendremos un desplazamiento
negativo; en ambos casos la distancia recorrida es la misma, por
lo que debemos tener presente la diferencia entre desplazamiento
¢del punto A, al punto B positivo, del punto B al punto A
negativo) vy la distancia < simplementeuna longitud O.

Por lo que se define el desplazamiento asi:

Desplazamiento = AS = St - So en donde A (delta sJ significa el
cambio de posicién; es decir que Sty Seo localiza las
posiciones final e inicial. También se puede utilizar como
subindice numerales quedando entonces, AS = Sz - Sa & Ss - 5S4,
Se - Sz, etc., cuidando siempre de restarle a la posicion final
la po=icion inicial.

EJEMPLO 2

Un objeto se encuentra en la posiciéon  So = 2 m Yy Se mueve hasta
la posicion sf = 8 m. Determine el desplazamiento resultante de

dicho moviento.

0

Eje x en metros

N-+m
o)

4 6 8

FIGURA 5.2
EJEMPLO 2

En donde el desplazamiento = AS = Sf -Sc



AS = 8m - Zm = 6m {desplazamiento positive?
EJEMPLO 3

So SF

211 metros

FIGURA 5.3
EJEMPLO 3

En donde el desplazamiento = AS

St - So = 4m - (-3m> = "m
(desplazamient.o positive)
EJEMPLO
Siou...

i .n a e ar ws a

st = 3m. Encontrar el desplazamiento resultant.

St ¢
I
2 5
FIGURA 5.4
EJEMPLO 4
En donde el desplazamiento AS = S1 - So = 3m - 5m = -Zm
(desplazamiento negativod
S¢ So
Eje x en pies(
-3 0 2

FIGURA 5.5
EJEMPLO 5

En donde el desplazamiento = AS = S~ So = -3’ -~ (+2°) = -5’

Cde:.plaz viente aesativad
EJEMPLO
Una particula se mueve en dos desplazamientos  sucesivos  de
siguiente forma: AS = s2 -~ s1 = 3 —(-2) = 5 y AS" = =53 - sz =
1 - 3 = - 2. Encontrar el desplazamiento resultante.
s1 =3 =2

! 1 | l

I 1 ] ¥

o 1 2 3

> Desp. resual

FIGURA 5.0
EJEMPLO o
En donde tenemos dos desplazamientos consecutivos

AS =

%

2 - 51 =3 - (2)=5 y A =S5as - Sz=1-3 = -2



El desplazamiento resultante {desplazamiento neto) de estos
dos desplazamientos parciales es la suma algebraica de dichos
desplazamientos por lo tanto AS + AS’ = S=m2 = 3m; 3m es el

cambio de posicidén desde Si1 -2> a Sac1d {desplazamient.o

positivod.

53 VELOCIDAD PROMEDIO
Llamaremos velocidad promedio vd> al cociente de dividir el
desplazamiento AS entre el tiempo que se tarda en efectuarlo: AT
_ AS St - So
Es decir v = o - 1O
AT Tr - To
La velocidad es un nuevo vector que resulta de dividir el

vector desplazamiento s" dentro del escalar tiempo “t'.

Desplazamiento

Tiempo
FIGURA 5.7

DESPLAZAMIENTO EN UN TIEMPO DADO
Notese que el desplazamiento (o cambio de posicién de A a B>
no nos dice nada sobre la trayectoria recorrida entre los .puntos
A y B, por lo que ésta bien podria ser cualquiera de las que
sigue.

A B S en metros

T en segundos

FIGURA 5.8

5.4 VELOCIDAD CONSTANTE
Movimiento rectilineo uniforme
Si una particula se desplaza en una dimensiéon -en una linea
recta- y su cociente AS / AT es constante en todos los tramos de
su trayectoria entonces tendremos un cuerpo cuyo movimiento es
rectilinec uniforme y diremos dque Su velocidad es constante, vya
que no variara ni en direccion ni en magnitud por lo que podemos

escribirla: v = AS ~/ AT en donde AS es el desplazamiento total



dividido entre el tiempo total AT utilizado en el desplazauniento.
EJEMPLO 7

La figura muestra la posicién S de un cuerpo que se mueve
con velocidad constante, y el tiempo en el que el cuerpo pasa por

dicha posicion:

o 4 G X en metros
l____
4 t en segundos
FIGURA 5.9
EJEMPLO 7

Si calculamos la velocidad promedio para cualquier intervalo
de tiempo obtenemos siempre el valor constante v= 2 m/s. Esto
significa que la velocidad v del cuerpo es constante en la
trayectoria.

Si un cuerpo se mueve con movimiento rectilineo uniforme, su
velocidad v es constante e igual a As/At: v = AS /AT

Es claro entonces que elgrafico S vrs T J(desplazamientovrs
tiempod es recto:

v en metros

Velocidad constante positiva

t en segundos
FIGURA 5.10
GRAFICA VELOCIDAD VRS. TIEMPO
Y que la pendiente del grafico (AS/AT) da la velocidad del

cuerpo en dado tiempo.

5.5 VELOCIDAD INSTANTANEA

La velocidad puede variar entre los tramos de una trayectoria
<y de hecho asi sucede a menudod por lo que se hace necesario
encontrar la velocidad en un -un instante-. Si nos desplazamos
de la ciudad capital hacia Escuintla, 55kn aproximadamente
direcciéon surd, y empleamos en el recorrido una hora, diremos que

nuestra “velocidad" fue de 55 kmsh hacia el sur: estamos tomando
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el desplazamiento resultante vy lo dividimos entre el tiempo
transcurrido.Pero esto obviamente no es cierto, para todos los
puntos del trayecto: pueden existir dentro del mismo cambios de
magnitud, movernos a velocidades mayores o menores o incluso
deternos por cualquier motivo, etc Por lo que la velocidad de
55 km/h hacia el sur no es constante.

Por lo que para encontrar Ila velocidad en un trayecto
debemos tomar un tramo corto, lo que se¢ hace en un tiempo
relativamente corto: un minuto, un segundo, una décima de
segundo o una fraccién de tiempo mas pequefia aun -un instante-.
Asi, definimos la velocidad instantanea como:

vi = v = lim AS

AT—0 AT

La velocidad instantanea \-li, es el valor limite ddim> del
desplazamiento (Delta S)> dividido entre el tiempo transcurrido

(Delta T) cuando este tiende a cero ¢ T » 0) 6

ds

A"

dT

En donde dS es un desplazamiento muy pequefio <dif erencial de
posiciéndy dT es un tiempo muy pequefio (diferencial de tiempod.
La velocidad instantanea es la primera derivada de la posicion
respecto al tiempo.

Para los alcances del presente texto realizaremos el caAlculo
de los problemas algebraicamente, sin incluir el calculo
diferencial e integral.

Dimensional de la velocidad:

Ecuacién 5.1:
Sr - So s Unidad de Long

vi = —= —=

Tr - To T Unidad de tiempo

O sea que podemos utilizar cualquier unidad de media de

longitud: kilémetros, millas, pies, metros, etc, vy cualquier
unidad de medida de tiempo: afios luz, afios, dias, horas,
minutos, segundos, etc. Sin embargo, regularmente utilizaremos



el =sistema MKS. <(ver capitulo 1), por 1lo que la velocidad

rezgularmente se expresara en: m’7s o6 cm/s.
5.6 MOVIMIENTO UNIFORMENTE VARIADO O ACELERADO EN UNA DIMENSION

El movimiento -uniformemente variado es aquel que experimenta
un cambio de velocidad de una particula en un determinado tiempo.
En una dimensién, dicho lcambio de velocidad se da en la magnitud
del vector velocidad, y en su sentido, no asi en la direcci6n, lo
que hace mas sencillo el tratamiento. El cambio de velocidad
dividido entre el cambio del tiempo en el que ocurre dicho cambio
recibe el nombre de aceleracién promedio <(ver nota sobre
velocidad promedioD.

Ecuacién 5.2:
A v v - Vo
At Tt - To

Si el cambio de velocidad dividido entre el cambio de
tiempo, es constante en todos los tramos de una trayectoria
entonces tendremos un movimiento uniformemente variado, o sea,
con aceleracién constante.

Y si iniciamos el conteo del tiempo en la velocidad inicial
(Te = o) (o tiempo empleado en el cambio de velocidad).

Ecuacién 5.3:
Vi - Vo
T

Si la velocidad varia entre dos puntos y la aceleracién es
constante, podemos encontrar la velocidad media asi:
Ve + Vo

(zemisuma de las velocidades>
2

Y el desplazamiento asi:

Ecuacion 5.4: Vi + Vo

AS = t

2
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5.7 ACELERACION INSTANTANEA

En una travectoria dada la aceleracién puede variar y con un
argumento analogo al de la velocidad instantanea podemos concluir
que:

Ecuacién 5.5:

.. Av dv
lim

At— O At dt.

Dimensional:

La dimensional de la aceleracién, es la dimensional de la

velocidad dividida entre la dimensional del tiempo.

[v] [ Unid. Long. 7/ Unid. T ] U. long
[als= = = 2
LT, L Unidad de tiempo 1 CU.TD
Para el sistema MKS, la dimensional de a = [ al= 2
s
cm
y para el sistema CGS la dimensional de a = [ a ]l = 2 y para
s
pie
el sistema INGLES la dimensional de [ a 1 =
s

Para encontrar otras ecuaciones que nos 1relacionen las
variables de velocidad inicial {vo), velocidad final <ved,
desplazamiento <(AS) o simplemente S, tiempo (t)> y aceleracién <(al

trabajaremos las ecuaciones 53 y 54.

Vi - Ve
de donde: Vf - Vo = aT

De la ecuacién 5.3 a
T

Trasladando Vo, resulta de dicha ecuacion:
Ecuacién 5.5:
Vi= Vo + at,
De la ecuacidtn 5.4:
Ve + Vo AN
5= T Resulta T

2 Vi + Vo

Subst.ituyéndola en la ecuacidéon 5.5:

&2



25 az2s
Vi = Vo + a V- Vo =
Vi+Vo(Vi+Vod

= (Vi - Vo) (Vf + Vo> = 2aS  [n + m> (n - m>] dif de cuadrados
= ViZ - Vo = 2aS Dejando la Vi de un lado de la igualdad, la
ecuacién, queda: .
Ecuacién 5.6:
vi? = Vo + 2aS
Ahora substituyendo la ecuacién 5.5 en la ecuacién 5.4:
[¢VotaT> + Vo]T

S = S =
2 2

2Vo+aT> T

Realizando las operaciones indicadas:

2VoT aTT
ent.onces

¢
f
+

2 2
Ecuacién 5.7:

S = VoT + 1/2 aT®
Resumiendo:
Para un movimiento uniformemente variado las ecuaciones a
utilizar son:
Tabla 5.1

Ecuaciones de movimiento con aceleracion constante

V- + Vo
5.4 AS = T
2
55 VF = Yo + at

5.6 V% = Vo© + zaS

57 S = Vot + 172 at”

Estas cuatro ecuaciones contienen los cinco elementos que
varian en el movimiento uniformemente variado. Si las
analizamos, veremos de la anterior tabla (81> que en la ecuacion
5.4 no aparece la aceleracion a, en la ecuacién 55 no aparece el
desplazamiento AS, en la ecuacién 5.6 no aparece el tiempo T vy

en la ecuacion 5.7 no aparece la velocidad final Vi <aceleracién,
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desplazamiento, tiempo y velocidad finald.

Por lo que todas incluyen la velocidad inicial y la misma se
puede anular si el movimiento se inicia del reposo (Vo = 0D.
Asi mismo se puede anular Vi si el movimiento cesa (Vi = 0D.

En varios problemas de cinematica se hace necesario
desarrollar una férmula para encontrar nuevos datos que incluidos
en la ecuacidén correspondiente, nos proporcione la incégnita
buscada. |

En la siguiente grafica tomamos como premisas de que el

movil parte del origen (So =0), que el tiempo en So es To = 0 v

que T = T.
V en m/s
Aceleracion uniforme -
mente variada positiva
t. en segundos
FIGURA 5.11
\'
a En donde la velocidad inicial Vo = 0y
t el tiempo inicial Tc = O
EJEMPLO 8

Un automévil pasa, por un punto A a una velocidad de 10km/s
y 12s mas tarde, por un punto B a 70km/s. Encontrar la
aceleracién constante del automoévil, ast como la distancia que

recorre desde que partié del reposo hasta el punto A.

__,l-
o A B
FIGURA 5.12
EJEMPLO 8

Analizamos las ecuaciones de la tabla 5.1 para determinar en
cual aparece la incégnita (ad y los datos del problema <Vf, Vo vy
T> siendo la ecuacién 55 la que nos presenta los datos con o=

que contamos y la incognita que buscamos:

Vi = Vo + at Ve - Vo = at traasponiendo términos:

o+



vVt - Vo 70km/s - 10m/s
2
= a = - = 5 m/s
T 12 =

Para la segunda parte del problema contamos con los
siguientes datos: Vo, Vi y Aceleracién constante. Se necesita
encontrar la incégnita So cuando pasa por el punto A.

Analizando la tabla 51 se ve que la uUnica ecuaciédn

utilizar es la 5.6 por lo que:

viZ = Vo2 + 2aS = donde la Vo = O
Entonces: .
VF C 10m/s7)
= S = 2 = 10 metros
2a 25m/s D

El desplazamiento S al llegar al punto A y después de partir
del reposo es de 10 metros.
EJEMPLO ¢

Un movil que lleva una velocidad de 15m/s recorre 30m antes
de detenerse. Encontrar la aceleracién que detuvo el movimiento.

Utilizamos la ecuacién 5.6:

i ) viZ - Voo 0 - <15m/s>’ -225¢m/s>”
Vi = Voo + 2aS = = a =
25 2<¢30m> 60m
as =3.75 m/s” El signo negativo del valordelaaceleracion

nos indica que dicha aceleracion va en sentido contrario a la

velocidad inicial (desaceleraciond.

EJEMPLO 10

Un ciclista a velocidad constante de 5m/s pasa por ub
automévil que esto en reposo, en ese instante el autor arranca
con aceleracién constante de Zm/sz. Encontrar la distancia y e!
tiempo en que el autor -llevando la misma direccion rectiline=
del ciclista- lo rebasa.
NOTA: La distancia recorrida por ambos es la misma y el tiempo
empleado es, asi mismo, igual.
De donde S ciclista = S auto y T ciclista = T auto

Para el ciclista se tiene un movimiento rectilineo uniforme

por lo que la ecuacion es v = s/t 6 s = vt y para el autor o«



movimiento es rectilineo uniformemente variado. La ecuacion es
S = VoT + 1/2aT(se escoge la ecuacién 5.7, porque relaciona
los datos de desplazamiento y tiempo, con la ecuacion anterior).
Como el desplazamiento  del ciclista es igual al
desplazamiento del auto, entonces:
Sc = V.T y el S del auto = Sau = 1/2 a T eb donde Vo = 0
Igualando las dos ecuaciones:
VeCTed = 1/2¢adT y donde: Tc = Tauto entonces:
2 (Ved/a=s T = 2(5m/s)/2m/s2 = S segundos
Encontrando los desplazamiento:
Sc = Ve (TD) = Sm/s (Ssd) = 25m

De donde se observa que Sc = Sauto

EJERCICIOS:
Resuelva el problema anterior si el aut.o arranca 2 segundos
después que el ciclista pasa a su lado. También resuélvalo =i el

auto arranca cuando el ciclista le lleva 10 metros de ventaja.

Sugerencia:
Haga diagramas de posicién entre el auto y el ciclista para
visualizar la relacién de recorrido.
De la siguiente grafica:
30
20
10
0
10
20

30
FIGURA 5.13

GRAFICA
Encontrar los siguientes datos:
5.1> Velocidad inicial.
5.2> Tiempo total.
5.3) Velocidad a los 8 segundos.
5.4> Velocidad final

a6



55> Aceleracién durante el tiempo transcurrido dezde  los 2
segundos hasta los 5 segundos.

56> Aceleracién desde los 6 segundos hasta los 8 segundos.

5.7) Aceleracién desde los 12 segundos hasta ins 14 segundos.

5.8) El desplazamiento efectuado entre el sexto y el décimo segundo.

5.9> El desplazamiento efectuado entre el doceavo y el catorceavo
segundo.

5.10DEl desplazamiento total

Respuestas:

(La ventaja de una grafica como la presente, es el hecho de
gue algunas incégnitas se “leen” directamente de la graf icad.
Como ejemplos de la ventaja mencionada en el paréntesis, podemos
resolver los siguientes e jercicios:
5.1> Velocidad inicial = Om/s
5.2> Tiempo total = 18 segundos
53) Velocidad a los 8 segundos = 30m/s. Tiemposcuandn la

velocidad vale cero = 0 y 12 segundos.
5.4) Velocidad final = -30m/s

Los siguientes incisos se encuentran con sencillas farmiias

geométricas.

La aceleracién esta dada por el valor de la tg (pendientedde

la curva entre los tiempos sefialados, ¢ si el tiempo

transcurrido tiende a cero [ T— 0 ], estamos refiriendonos

a la aceleracién instantanead.

55) Aceleracién durante el tiempo transcurrido del segundo Al
quinto segundo.
cat. op. 25m/s8 - 10nv's 1Sm/'s

tgl = = a Smss
cat. ad. 5 seg.~ 2 seg. 3 seg.

5.6) Aceleracién del sexto al octavo segundo.

30m/s - 30m/s Om/s
tg2 = = Om/s (si a=0 V=constaaiad
8 seg.~ 6 seg 2 seg

5.7) Aceleraciéon del décimo al catorceavo segundo
-30m/s - 30m/s -60 m/s

tg3 = = -15m/s”
14 seg - 10 seg 4 seg



(El signo negativo nos indica una desaceleraciénd
El desplazamiento efectuado durante un tiempo determinado es
igual al valor del area bajo la curva.

5.8) El desplazamiento efectuado entre el sexto y el décimo
segundo(el aAvea ba jo la curva es edquivalent.e al
desplazamiento >
S1 = Area 1 donde Area 1 = A1 = b x h (rectéangulo), asi:

A1 = (10s - 6s) (30m/s - Om/s) = 4s (BOm/s) = 120m

5.9> El desplazamiento efectuado entre el doceavo y el cat.orceavo

segundo.
b x h
Area 2 = Az = = Area de un triangulo, asi:
2
(14s - 125> (-30m/s - Om/sO 2sC=3-m/sO
Az = = -30m
2 2

CEl signo negativo nos indica un desplazamiento de retornod.
540> El desplazamiento total. Es la suma algebraica de todas las

Areas bajo la curva de la grafica V / T(o sea que no esmas

que la suma de los avances menos los retornos del punto de

partidad.
NOTA:

Para encontrar dicho desplgzamiento encontramos el Area de
cada figura regular simple (rectangulos, triangulos y/o
cuadrados) siendo positivas las que se encuentren sobre el eje de
las abscisas -eje x- y negativas las que s¢ encuentren debajo de

dicho e je.

ST = 90m

La ley de gravitacién universal, enunciada por Sir I=saac
Newton, tuvo sélidos pilares en Kepler, Copérnico y Galileo.
Este alt.imo, con una actitud cientifica de observacion 3%
experimentacion, realizé avances en este campo. Galileo afirmaba
que dos objetos de distinta masa caen en igual tiempo una misma
distancia <(contra toda "légica" que nos diria que un cuerpo de
mayor masa cae mas rapido que uno cuya masa es menor. Un

sencillo ejemplo que confirma la validez de lo aseverado por



Galileo lo puede realizar usted de la siguiente formaTome una
hoja de papel plana, déjela caer desde cierta altura, mida el
tiempo ‘de caida con un cronémetro, repita la observacién con la
misma hoja ahora estrujada y en forma de esfera compacta, note
que el tiempo fue menor que el anterior, sin embargo, la masa de
la hoja seguia siendo la misma.

Conclusién: Existe, en este caso, la resistencia del aire, que

hace los tiempos diferentes; por lo que si eliminamos totalmente

la resistencia del aire <-en el vacio- una pluma caeria con la
misma velocidad que una esfera de plomo.

5.9 TIRO VERTICAL

= Con Vo igual a cero.

- Con Vo de igual orientaciéon que la aceleracién gravitacional.

- Con Vo con orientacién contraria a la aceleracion
gravitacional.

El tiro vertical es un caso particular del movimiento
uniformemente variado en el cual hay que tomar en cuenta el valor
de la aceleracién que experimenta cualquier cuerpo en las
cercanias de la superficie terrestre, siendo el mismo 9.78m/s"
--0 grados de latitud-- y en los polos de 9.83m/s° --90 grados de
latitud=- a nivel del mar <(por lo que varia también, con la
altura sobre el nivel del mar). Es por estas variaciones y para
facilitar el manejo aritmético que en algunas ocasiones se
utiliza la aceleracién gravitacional terrestre con el valor de
1om/s’x 6 10°cm/s” 6 32 pr/s-. Como constante que es,
obviamente no se incluye dentro de los datos proporcionados en un
problema dado.

- Calida libre es el caso de un objeto cuya velocidad inicial e=
cerc y sSu Unica aceleracién, es la gravitacional por lo que
caera verticalmente.

- Tiro vertical con velocidad inicial en la direccién y sentido
de la gravedad, es el objeto que se lanza hacia abajo teniendo
una velocidad mayor que cero.

- Tiro vertical con velocidad inicial en la misma direccion pero
en el sentido contrario a la gravitacién, es el que describe un
objeto lanzado verticalment.e hacia arriba, y que debido a Ila

aceleracién gravitacional en el sentido contrario al
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movimiento, lo regresa al punto de partida.

Para el primer caso los términos de las ecuacliones de
cinematica que incluyen la velocidad inicial (Vo) seran cero;
para el segundo la aceleracion gravitacional sera positiva y para
el tercer caso la .aceleracién gravitacional sera negativa. En
dichas ecuaciones variara la literal de aceleracién (a> por
gravitacién (g> y el de desplazamiento (s> por altura <hd
quedando en esta forma.

5 8 Vi = Vo + 2T
5.9 Vit = Voo + 2gh
5.10 h = VoT + 1/2¢T>

EJEMPLO 11

Si un sujeto cae libremente de un edificilo de B0 metros de
altura encontrar:
ad El tiempo que tarda en caer.
b> El tiempo transcurrido a la mitad del recorrido
c) Su velocidad en el instante que toca el suelo.

Entonces, si cae libremente esto implica que su velocidad
inicial (Vo) es cero, de donde si seleccionamos la ecuacion 5.10

para el inciso a, obtendremos:

2 2h h
h=1/2gT = ¥ 6 14 =T
e 1/2 (3)
De donde:
2¢80m> 80 m
T = v , 6 v ) = 4 seg
10m/s 1/2 (4OmM/8 )

Para el inciso b> la misma ecuacién (5.10):

2¢40m)
T = 2 = 2.828 segundos
10m/s
Explique la diferencia de tiempos entre la primera y
segunda mitad del recorrido.

Para el inciso ¢> la ecuacién 5.8
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Vi = gT = 1om/s” (45> = 40mSs

Calcule esa velocidad en km/Zh
EJEMPLO 12

Si lanzamos un ladrillo desde esa misma altura con velocidad
inicial de 10mss en forma vertical y hacia abajo, encuentre:

2> La velocidad con que toca el suelo.

b> El tiempo en caer al suelo.

Para el inciso a) la ecuacion 5.9

viZ = vo© + 2gh = Vf = ¥ veZ + 2gh

Ve = v (10m/s)2 + 2(10m/:=,:2) CB80Om?> = 41.28m/s
Para el inciso b) la ecuacion 5.8:

Ve = Yo

Vi = Vo + gT de donde T "

41.23mss - 10m/ss
T = 2 3.12 segundus
10m/ s
EJEMPLO 13
Que altura alcanza una esfera lanzada verticalmente vy hacia

arriba con velocidad de 40m/s y qué tiempo emplea en hacerlo.

Observaciones:
Un objeto lanzado verticalmente ¥ hacia arriba va
disminuyendo velocidad a medida que subiendo, hasta dque su

velocidad es  igual a cero, en ese instante alcanza su altura
maxima (hmd), entonces empieva su descenso o caida hasta retornar
al punto de partida.

El tiempo que tarda en llegar a =su altura maxima =se llama
tiempo de subida (T<d ¥y al que emplea en retornar a su punto de
partida tiempo de bajada o caida (Ted; la suma de ambos se

denomina tiempo de vuelo (Tv).
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FIGURA 5.14
EJEMPLO DE TIRO VERTICAL

Para la altura maxima, la ecuacién 5.9:
Vi = Vo2 + 2 (-gdh de donde Vi© = Vo - 2gh
Como ¢h) es maxima, Vi = 0

Vo c40m/s>°
Vol = 2 ghm hm = 2 = 80m

2¢ 2C10m/s D
Para el tiempo de subida, ecuacién 8.8:
Vet = Vo + (-gO>T = Vo - gt Como el tiempo es el empleado en

llegar a su altura méaxima, la velocidad final Vi = 0

Vo
0=Vo - gTs = Vo = gTs o6 Ts-g
40m/s
Ts . = 4 segundos
10m/s

Las condiciones de altura y tiempo fueron tomados del
problema 5.4, por lo que, el tiempo de bajada o caida (Thy y la
velocidad final de bajada seran 4 segundos y 40 m/s
respectivamente, si los comparamos con dichos problemas.

Estos son los principios génerales de los problemas de tiro
vertical.

EJEMPLO 14

Qué distancia separa dos gotas de agua que caen libremente

desde una altura de 20 metros a intervalos de 05 segundos cuando

la primera toca el suelo.

Llamaremos hi1 y T1 a la altura y al tiempo de la primera

gota, respectivamente, h2 y T2 a la altura y tiempo de la segunda
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Entonces (ecuacién 5.10):

h = VoT + 1/2gT* hi = 1/26T° (Vo = O
2h1 2 x 20m

T1 = ¥ = ¥ . = 2 segundos
s _10m/S

FIGURA 5.15

EJEMPLO 14
Como la segunda se desprendié libremente 0.5 seg. después:
T2 = T1 - 05 seg. = 2 seg - 05 seg entonces T2 =15 seg.
h2 = 1/2:T2% = 172 (10m/s®> (15 segd® h2 = 11.28 metros
d = hit - h2 = 20m - 11.25m d= 8.75metros

Al igual que en los problemas que encuentros (e} 10>, hay

que encontrar datos de un movil y relacionarlos con el otro, para

encontrar la respuesta.

EJEMPLO 15

Una esfera se lanza con velocidad vertical y bhacia arriba,

cayendoiScm abajo de donde fue lanzada. Encontrar, la velocidad

inicial si el tiempo de vuelo es de tres segundos.
La Gnica ecuacién que nos resuelve la incognita es la 5.10;
2
h -1/2gT

h = VoT + 1/2gT2 entonces = VYo
T

-15m -1/2¢-10m/2%> (3seg™ )
Vo = Vo = 10m/s
3 seg

5.1 MOVIMIENTO EN UN PLANO VERTICAL - Tiro Parabdélico -

Hasta este momento, el movimiento ha sido rectilineo,
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embargo una particula puede desplazarse en el plano o en el
espacio. Un caso particular de movimiento en el plano @
dimensiones) es el llamado "tiro parabdlico™ .

Un cuerpo lanzado a una velocidad con un Angulo diferente de
la vertical dy que” este atraido por la aceleracién gravitacional
o una componente de estaforma en su trayectoria, una parabola.
Este movimiento llamado parabdlico se estudia como un movimient.o
uniforme en el eje x <horizontal, despreciando la resistencia
ofrecida por el aire y un movimiento uniformemente variado en eje
Y, en el cual la aceleraciéon sigue siendo la gravedad. Por
ejemplo: Sea Vo la velocidad inicial y a el angulo de tiro de un
proyectil. Para encontrar su alcance (maximo desplazamiento en

el eje %) el analisis es el siguiente:

Y

FIGURA 5.16
La velocidad como vector que es, la podemos descomponer en
cualquier instante en sus componentes rectangulares Vx y Vy
Ecuacién en el eje "x": MU
S = VxT
Ecuaciones en el eje "y'": MUV

Viy = Voy + gTv

2 -
szy = Yo'y + 2gh

h = VoyTv + 1/2gT2 en donde g = -10m/s2
Los componentes Vox y Voy pueden calcularse en términos de

la rapidez y el angulo de lanzamiento:
Vox = Vo cos «
Voy = Vo sen o
Y el tiempo T es el mismo para las ecuaciones de movimiento en X

y en Y.
Si el alcance maximo es “Sm” y Sm = VxT necesitariamos el

tiempo de vuelo Tv ya que Vx es un dat.o del problema, por lo que
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nos remitimos al eje "y" en donde:
Vix = Vox + gT
Si tomamos h maxima <hmd, en el punto T entonces Viy = 0
(ver observacines de tiro verticald encontraremos el tiempo de
subida: Te:
0 = Voy + gTs

Voy Vo sen (o
-gTs = Voy entonces Ts =

g &
Como el Tiempo de subida Ts es jigual al tiempo de ba jada To
para este tipo de problemas, entonces:
Tv = 2Ts
Encontrado este dato lo substituimos en la ecuacién de

desplazamiento: Sm = Vox Tv y obtenemos el alcance maximo asi:

2Vo” cos o sen &
Sm =
-9
EJEMPLO 16
Un avién suelta un objeto cuando se encuentra a 2,000 metros
del suelo y se mueve con velocidad de 40m/s, encontrar:
a> Tiempo que tarda en llegar al suelo (Tvuv).
b> Distancia horizontal recorrida por el objeto mientras
estuvo en el aire (alcance).

) Velocidad en el momento en que toca el suelo (V.

ad Tiempo de bajada o caida <(To): el avién deja caer el objeto

por lo que podemos decir que es caida libre: Voy = 0O
Para el eje v VY vertical, por lo tanto:
h = VoT + 1.2gT2 entonces h = 1/2g'1‘b2
zh 2¢2.000m>
To = ¥ 14 2 = 20 segundos
€  1om/s

b> El tiempo de bajada es exactamente el mismo tiempo que t.arda
en recorrer la distancia horizontal <alcance> siendo en este

eje <(si despreciamos la resistencia del aire> el movimiento
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c)

uniforme (velocidad constante) por lo tanto la velocidad
inicial del objeto en el eje x -Vox~ sera la misma que la del
avién, por lo mismo:
Vox = Sx / Tb entonces Sx = Vox (Tb) = 40m/s(20s)> = 800m
Por lo tanto el alcance es de 800 metros.
La velocidad de choque con el suelo es el vector velocidad
resultatne de las velocidades componentes en X v Y y la
velocidad en el eje X es la misma en toda la trayectoria -MU-
mientras que la velocidad en el e je Y hay que encontrarla:
por ser un movimiento uniformemente variado MUV.
Viy = Voy + gT como Voy = 0 entonces Viy = gT

Viy = 10m/s° (20s) = 200m/s

Entonces Vi = 7 Vix2 + Viy? = ¥ 40ms/sd” + 200m/s>*
Vi = 203.96 m/s

» 200m/s .
Tg ¢ = 78.69
40 m/s
Vo
V%
FIGURA 5.17
EJEMPLO 5.9
E jercicios:
51 > Dos méviles salen de un mismo punto con aceleracién

constante de 6/ms". Gual debe ser la velocidad inicial de
uno para alcanzar al otro que partié del reposo 8 segundos

antes, en una distancia de 40 metros.

5.2 > Un autor arranca con aceleracién constante de 3m/szdurante

10 segundos al cabo de los cuales, continua con velocidad
constante durante 15 segundos para detenerse, finalmente,

en 8 segundos. Si el recorrido es rectilineo, encontrar el
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desplazamiento total. Realice la grafica velocidad/tiempo
y compare el area bajo la curva con el desplazamiento total.

5.3 > Dos ciclistas parten con velocidades constantes de 7m/s vy
9m/s en el mismo instante de dos puntos separados 120
metrosen line.a recta. Encontrar el tLiempo y la distancia
que emplea cada uno hasta que se encuentran. Realice la
grafica desplazamiento/tiempo de cada uno y sume las areas
bajo la curva.

5.4 > Dos registros de velocidad separados 10 cm. indican que una
bala pasé por el primer punto con velocidad de 450m./s y por
el segundo con 200m/s.Encuentre la distancia recorrida
antes de detenerse suponiendo la aceleracién constante.

55 > Redacte un ejercicio con los datos que le proporciona la

siguiente grafica:

30 Y en M/S

20
10
0

=10 T en Seg

FIGURA 5.18
GRAFICA PROBLEMA 5.15

Un albafiil lanza una pequefia piedra a un compafiero de

o
o
v

trabajo con una velocidad inicial de 5 m/s y con un angulo
de 32°golpeéndolo, levemente, a la misma altura a que fue
lanzada la piedra. Encontrar la distancia quesepara ambos
albafiiles.
57 > Un auto se mueve a velocidad de 25 m/s y acelers
uniformente, entre dos puntos a razén de 4 m/s® cual sera lz
velocidad cuando pasa por el segundo punto y cual la distancia
recorrida ent.re’ ambos puntos asi como, el tiempo transcurrido

al cubrir la anterior distancia.
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CAPITULO 6

DINAMICA

Introduccidon:

A traves del estudio del capitulo anterior -Cinematica-,
analizamos los cambios de velocidad que =se dan durante
determinado tiempo y a lo largo de un desplazamiento, dando como
resultado la relacién que llamamos aceleraciédn. Sin embargo, no
mencionamos qué es lo que determina esa variacién de velocidad en
el tiempo y en el espacio. Como ya se vio en el Capitulo 4
(Estatica), tomamos de nuestra actividad cotidiana el concepto de
FUERZA, utilizandola -como vyva se seflalé~ con diferentes usos:
Fuerza  Sobrenatural, Fuerza Mavor, Fuerzas Ignoradas, etc.,
aunque muchas veces utilizamos intujtivomente el concepto fisico
de la fuerza: el Peso, la Tension, una fuerza mayor dque otra, la

direccion en que actla una fuerza, etc.

6.1 SEGUNDA LEY DE NEWTON
De la misma forma, intuitiva, manejamos algunas relaciones

como las siguientes:

Vo
Vf =0
F
Vo Vf=0
Fy
FIGURA 6.1
RELACION DE FUERZA CON MASAS SI LA ACELERACION A ES CONSTANTE
Si o m1 < mz entonces:
M1 < Fz

o =ea que,para  imprimir la misma aceleracién a dos masas
diferentes, necesitamos dos fuerzas ditferentes, (=i ma < mz

esto implica que Fi1 < Fz2 >



F a m
De donde la fuerza es directamente proporcional a la masa si

la aceleracién a es constant.e.

F 31
)
FIGURA 6.2
RELACION ENTRE FUERZA Y ACELERACION SI LA MASA M ES CONSTANTE
Si Ft < Fz ent.onces:

at < a2

Si vy solo si, la masa M, es

o]

onstante, o sea que:

T

[a a

(La fuerza también

Iy

s directamente proporcional a la
aceleraciéond.

Es sencillo deducirr que a mayor masa, hecesitamos mayor
fuerza para producir un cambio de velocidad en un tiempo dado,
asi como para imprimir mayor cambio de velocidad sobre una masa
dada, también necesitamos mas fuerza. De donde se infiere que
masa y variacién de velocidad en el tiempo -aceleracion=-, tienen

una relacién directa con la fuerza.

DEFINICION:
La suma vectorial de todas las fuerzas externas que actuan

sobre un sistema de masas nos proporciona  una aceleracion

resultante. Dicho en otra formar

YF = Ma
en donde TF = F1 + F2 + Fa + . + Fn
\Y M= m + mx + ma ¢ .+ mn
y a = aceleracion resultante



Fy

FIGURA 0.3
SISTEMA DE FUERZAS ACTUANDO SOBRE UN SISTEMA DE MASAS

Lo que equivale a:
'

<<

FIGURA 6.4
FUERZA NETA (ZF> SORRE UNA MASA EQUIVALENTE (M)

Como Jla fuerza neta EF) es un vector, producto de un
escalar m (masad por el vertor a Caceleracion? ambos vectores
tienen la misma direccion y sentido.

Simplificando, podemos escribir:

F= ma

Tomando como referencia el sistema de unidades metro -
kilogramo-segundo (MKS>, =i un cuerpo cuya masa es de un
kilogramo, acelera a razon de un ms/s’, diremos que se realiza una

2
fuerza de un kg m/s .

F=1Nt. az1Ms
M=1 Kg.

FIGURA 0.5
EL NEWTON
F = 1kg x s’ = 1kg ms/s° = 1 Newton
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UNIDADES DE FUERZA

MKS kg ms/s” = 1 Newton ¢NtD
CGS 1g cmss? 1 Dina Dn
Inglés 1 slug pie/s2 1 libra fuerza

EJEMPLO 1
Encuentre la fuerza que proporciona una aceleracién de

Sm/sz, a una masa de 7 kg, como lo indica la siguiente grafica.

FIGURA 6.6
EJEMPLO 1
De la segunda Ley de Newton
F = ma sustituimos
F = 7kgx Sm/s’
entonces: F = 35kg m/s = 35 Newton
Si observamos el ejemplo cotidiano de un albafiil con una
carretilla de mano, podemos darnos cuenta de los sigulentes
casos: si a la carretilla le incrementamos el numero de
ladrillos de wun viaje a otro, el "esfusrzo" que realiza el
albafiil sera mayor, caso contrario ocurriria si le disminuimos el
naumero de ladrillos por viaje; asi también, dos albafilles con
carretillas con igual numero de ladrillos, pero uno mas “"fuerte"

que otro llevara mas rapido” la carretilla. 0O sea que existe
una proporcionalidad directa entre la fuerza y la masa y entre la

fuerza y el cambio de velocidades por tiempo —aceleracidn-,

PESO Y MASA
Newton también descubrié que la fuerza de atraccion
gravitacional entre dos masas (puntualesd> nu y mz, =separadas
una distancia r entre si, es proporcional al producto de las
masas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que

las separa.
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mi mz2

F a=
2
]'\

Afios mas tarde Henry Cavendish encontré el valor de la
constante gravitaciéon universal "8 " quedando la ley de la

siguiente forma:

mi mz

2
I

Esta ley, se cumple para las particulas fundamentales del
atomo ~atraccién entre electrones, neutrones vy protones- como
para todos los cuerpos celeste estrellas (soles), planetas,
satélites <lunas), aunque en el caso del atomo existen fuerzas
electromagnéticas y nucleares que son de una intenzidad wmucho
mayor que la de la fuerza gravitacional

Si  analizamos dicha ley veremos cadenas de  atraccion
gravitacionalen todos los niveles: el sol atrae a los planetas;
estos a su vez atraen a su(s? lunas, etc. Dicha atraccidn se
manifiesta obviamente entre todas las masas que estan sobre la
tierra y ésta. Esta fuerza de atraccién es la gque hemos llamado
con anterioridad PESO y segin se infiere de la Ley de Gravitacién
este variara en funcién de su masa y su distancia a la superficie
de la tierra, por lo que no es constante, como ocurre con 1z
masa. CUna misma masa, pesa diferente en la cima de un volcan
que a nivel del mar, o en la superficie terrestre que en la
superficie lunar (esto ultimo por la diferencia de masas antre la
tierra y la lunad.

Diremos entonces ue siendo el peso un-a fue 1 1o

escribiremos (por la segunda Ley de Newton) como peso (wd igual

masa (md> por la aceleracién (ad = g .. w = mg. Trasponiendo la
masa nos queda: w ./ m = g

La aceleracién al igual que ol peso se ve afectada por la
distandia a la superficie terrestuve. Su valor, a 0 metros sobre
el nivel del mar y sobre el Ecuador es de -981 m/s:2 encl
sistema MKS, 109c:m/szen el sistema GGS, y =32 p/s2 en el

sistema Inglés, y se le asigna la letra e (para efectos de

4 . : z . -
calculo aritmético, el valor de 10 m/s” para el sistema MKE, es



una buena aproximaciénd. En problemas que involucran el
movimiento de un cuerpo cerca de la superficie terrestre <algunos
kilometros) el valor de g puede tomarse como constante, ya que su

variacién es minima.

6.2 PRIMERA LEY DE NEWTON

Con rigor al orden numérico de las tres leyes fundamentales
de la dinamica de Newton, debiéramos iniciar con la primera, pero
esta, es una consecuencia de la segunda, (ya que necesitamos del
concepto de fuerzad por lo que la enunciamos después de ésta.

“Si un cuerpo esta en reposo y no existe ninguna fuerza
externa que inicie su movimiento, este cuerpo permanecera en
reposo y si un cuerpo se mueve, con velocidad constante sobre una
linea recta (MRUDNo existe ninguna fuerza externa actuando sobre

él, este seguira a la misma velocidad constant.e'.

6.3 Tercera Ley de Newton

Si un cuerpo A ejerce una fuerza F sobre un cuerpo B,
entonces B ejerce una fuerza -F sobre A Las fuerzas entre
cuerpos siempre se dan en pares ('F_y -F >. Es importante tener
siempre presente Jque F actua sobre un cuerpo (en este caso B> vy
-F s=obre el otro cuerpo (en este caso A).

Como en el ejemplo del albafiil y la carretilla aquel hace
una fuerza para levantar del suelo, sus apoyos (patasd, pero la
carretilla también hace una fuerza sobre el albaiiil A este par
de fuerzas se les llama accién - reaccion, indistintamente de

cual es cual.

EJEMPLO 2

Cual es el peso (la lectura de una basculad de un hombre
cuya masa es de 58kg que esta en reposo.(el peso del Hombre
sepia la fuerza de accién actuando sobre la bascula, y la fuerza
de la bascula -normal- que actua sobre el Hombre seria la
reaccién; de la misma magnitud y direccién, pero de sentido
contrario, tal como se analiza al detalle despues de la wolucion

del problemad
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FIGURA 6.7
EJEMPLO 2 Cad vy DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE <b>
Gomo el hombre esta en reposo, entonces:

Sumatoria de F = 0

i
3

N - w = 0 entonces N
En donde g = 1om/s>
Entonces: w = S58kg (10m/s>> = 580 Nt = N dlecturad

v como wW = mg

NOTA: El peso es siempre vertical y hacia abajo.
La fuerza normal (N> es siempre perpendicular a la superficie Jue
esta en contacto con la masa.

En este ejemplo podemos distinguir dos pares accion
reaccioéon:
a) La tierra atrae al hombre con una fuerza w = mg, en donde

m = masa del hombre dacciénd. El hombre atrae a la tierra con

una fuerza igual y opuesta -w (reaccidn.
b> El hombre ejerce una fuerza w sobre el piso, hacia abajo
Cacciond.El piso ejerce una fuerza N igual y opuesta

sobre el hombre (reaccidénd.

EJEMPLO 3
Un cuerpo de Skg es halado por una cuerda con una fuerza de
35Nt. sobre una superficie horizontal lisa. Encontrar el valor de

la fuerza normal N vy el de la aceleracion de dicho cuerpo.

FIGURA 6.8
DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE
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Para éste, como muchos otros problemas, se trabaja en cada

e je por separado.

Sumatoria de Fy 0
Entonces: N-w=20
Asi: N =

Ahora w = mg

Substituyendo w = Skg (10m/s°> = SONt

Entonces: N = 50Nt

Y la sumatoria de Fx = ma

(Las fuerzas transmitidas por cuerdas, hilos o cables, reciben el
nombre de fuerzas de tensién tal como se vie en el capitulo 40.
Entonces: T = ma

Asi: T/m = a

Substituyendo: 35NtL/Skg = a a = 7’m/s2

EJEMPLO 4

Cual seréd la fuerza normal del piso sobre una persoha dentro
de un ascensor cuando:
2> Sube con una aceleracién constante de 2m/s:2.
b> Baja con una aceleracion constante de igual valor.
¢> Sube o baja con una velocidad constante.

La masa de la persona es m = 48 kg

(Los incisos a y b se dan en los irstantes en los que el
ascensor empieza a subir o a bajar y al finalizar ambos
movimientos y el inciso ¢, entre esos instantes. Recuerde

experiencias sucedidas en esta situacion.

N

v
FIGURA 6.9

a) DIAGRAMA DE CGUERPO LIBRE
Sumat.oria de F = ma

Entonces N - w = ma



Trasponiendo N = ma + w
Substituyendo: M = 4!31({;;(2m/s2 + 49kg (10m/s?')
O sea: N = 576Nt N

w
FIGURA 6.10

b> DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE
Sumatoria de F = ma
2Entonces N - w = m (-ad
Trasponiendo N = w - ma
Substituyendo N = 48kg ctomss?y - 48kg (Z_m/sz)
O sea que N = 384Nt

*(La aceleracién en este caso es negativad

FIGURA 6.11
> DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE

Si V es constante entonces a = 0
Entonces sumatoria de F = 0
Por lo gque N-w=20
Trasponiendo N = w
Pero como v = mg
w = 48kg C10m/s°> = 480Nt

Con los resultados de este ejemplo trate de explicar las
sensaciones experimentadas en una situacion similar.
EJEMPLO 5

Una masa (m1) de 20kg =se encuentra en una superfticie
horizontal sin friccion unidad por una cuerda, que pasa por una
polea que actua so6lo para cambiar la direccién de la cuerda, a

otra masa (m2) que cuelga libremente.
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Encontrar el valor de mz para que todo el sistema acelere a

razén de 35 m/s.

' FIGURA o6.12
EJEMFPLO S
La masa dos hala a la masa uno y debido a su peso, acelera
el sistema en el sentido de las agujas del reloj.
Para mi:
Sumatoria de Fy = 0 entonces: N - w1 =0
Por lo tanto N =
Sumatoria de Fy = ma entonces: T = mia
Substituyendo T = 20kg x 35m/s° = TONt
Esta tensién (T) sera la misma a lo largo de toda la cuerda,
por lo que para mz:
Sumatoria de Fy mza
Entonces: T - wz = mz (-ad
Trasponiendo T = wz = mza
Ahora como w = mg
Entonces: T = m2g - mza

T = mz2 (g - a>

T
g - a
70 Nt
Substituyendo: 2 2 = mz
10 ms8 - 35 m/s
Entonces: = 10.77kg

EJEMPLO 6
De la siguiente figura encuentre la aceleracion del sistema

con los datos dado en la misma.

U N2 s e
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FIGURA 06.13
EJEMPLO 6

N

iv

FIGURA 6.14
DIAGRAMA DE CUERPO LIBRO PARA LA MASA 1
Sumatoria F = ma
Asignamosle al sistema, movimiento contrario al sentido en que se
mueven las agujas del reloj.
Entonces: wi = T = mi a (Primera ecuaciond
Esta ecuacién es de primer grado con dos incégnitas, por lo

que necesitamos una segunda ecuacion.

2 M
W 30°
FIGURA 6.15
DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE PARA MASA 2
Descomponiendo el peso: a traves de las funciones

trigonemétricas de =seno y coseno.
Sumatoria de Fy = 0
Entonces: N - wy = 0O

- o,
Ahora como wiy = wz (coseno 37 D
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Asi N = mz2g cos 37°

Sumatoria de Fx = ma
Tomando el sentido del movimiento asignado al gistema, tenemos:

“wx + T = maa o

-mzg C(sen 37°) + T = mza (Segunda ecuacién)

En esta segunda ecuacién aparecen las mismas incégnitas que
en la primera: “T" que es la misma a lo largo de la cuerda y "a"

que es comun al sistema, por lo que sumando ambas:

mig = T = nua {1a. ecuaciéond
-mz2g Csen 37°) + T = mza (Za. ecuacion)
mig - mz2g (sen 37°) = mia + maa (3a. ecuacion>

Ecuacion de primer grado con una incégnita, la aceleracién.
51 sacamos de factor comun la aceleracién
[+]
Entonces: mig - mz2g (sen 37 D> = (mit + m2d a
. N (=3

mig - m2g (sen 37 >

Trasponiendo: = a
mis + mz2

20kg(10m/s%> - 10kg<10ms/s%> €0.60)
Sustituyendo
20kg + 10k

Entonces: a = 4.66m/s”

Es sumamente importante trabajar las dimensionales de las
magnitudes fisicas dadas porque le dan consistencia al desarrollo
de un problema y son fuente para detectar errores.

Hasta el momento hemos hablade desuperficies lisas, pero
entre dos superficies en contacto siempre e=xiste una fuerza que
no permite que éstas se deslicen libremente <un invento util para
eliminar casi por completo esta fuerza, es el riel de viento).

Dicha fuerza recibe el nombre de friccién y se opone siempre al

movimiento . La fuerza de friccidén estatica, fs, varia entre 0 y
. max . max ~ Tnax
valor méaximo fs 0 £ fs = fe 7. La fe es
~ MY
proporcional a la normal: s = Hs N Por lo que para

igualarla se introduce un coeficiente de friccién: llamado ]
(etra griega m ), que es estatico =i las superficies estan en

reposo y cinético en el caso contrario. Por lo que la fuerza de
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friccién < queda = un
EJEMPLO 7:

Encontrar la aceleraciéon del siguiente sistema:

FIGURA 0.16

EJEMPLO 7
Si oma = 10kz
mz2 = 15kg
u = 01
Sumat.oria de Fint:
wir = T = mia la. ecuacidond
Sumatoria Fmzy 0 Sumatoria Fmax
N - w2 = 0 T F = mza
Entonces: N = w2 Con F= uN y N = w2
Entonces: T - pn w2
Sumando ecuaciones 1 y 2:
wi -~ T = mia
T - i w2 = mzaa
wi - uwz = mia + mza ‘(f‘act,orizando')
wi - pwz = (mi + m2) a Trasponiendo
wi - MHW2
— a substituyendo valores
mi1 + m2
15kgC10m/s > - 0.1 X 10kgC10m g O
10kg + 5 kg
Entonces: = 5.6 mss”

Q0

mza



6.1>

6.2)

6.3

6.4

6.5

EJERCICIOS

Un bloque de masa de 18kg se mueve en una superficie
horizontal con friccidén, con una rapidez de 10m/s, y se
detiene al cabo de 3 segundos debido al rozamiento
Encuentre el valor de la fuerza de friccidn, en newtons, en
DINAS y en Lbs-f.

Un cuerpo de masa 15 kg, se mueve verticalmente hacia arriba
con una aceleracion de 3m/sz, por la accién de una cuerda.
Encuentre la fuerza, en newtons, que la cuerda hace sobre el
cuerpo.

Si sobre un bloque de masa 20kg se aplican dos fuerzas: una
de 150 N en la direccién 30°del Este al Norte y otra de
150 Nen la direccién 30° del Oeste al Norte. Encuentre el
valor de la aceleracion a en m/s”.

Un cuerpo de 20kg resbala sobre un plano inclinado 30° con
la horizontal y friccidén. Cual es el wvalor de la
aceleraciéon en m/32 si u = 01

Dos masas, una de 25kg y la otra de 15kg, cuelgan de los
extremos de una cuerda que pasa por una polea ideal, como se
muestra en la figura. Si el sistema de masas parte del
reposo, encuentre el valor de la aceleracion a y de la
tensién T de la cuerda que une las masas y la distancia

recorrida por las masas en un tiempo de¢ 3 segundos.

FIGURA 6.17
EJERCICIO 6.5

o1



EJEMPLO 8

Del sistema mostrado en la siguiente figura, encontrar el valor
de la aceleracion del sistema y la tensién de las cuerdas que
une ambas masas, con los siguientes datos:

m = 12 Kg, mz = 8 Kg, o = 37° v o= 0.2

FIGURA 6.18
EJEMPLO 8
Diagrama de cuerpo libre para la masa mi:
T
TF = m x a W
wi - T = m1 x a Ecuacién 1 (ec. de ler grado, con dos
incégnitasd

Diagrama de cuerpo libre para la mz y sus componentes:

W+ Wy

W FIGURA 6.19
D. DE €. L. PARA LA Mz (a> Y SUS COMPONENTES (b>
Componentes de la mi1 en el eje rotado de coordenadas cartesianas
w2x =2 w2 . Sen & Yy W2y = W2 . COS 2
ZFx = m2 a
T -~ wav — f = mz a Ecuacién 2 (ec. de ler. grado

con dos: incognitas, las cuales son las mismas de la
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ec. 1. Sumando ambas ecuaciones:
w1~ t = m a

t - w2x - = mz2 a

wi - w2x — = Cm1 +mz ) a
wi - mzx - t
— — = a
mat+mz
substituyendo:
mg - m2g . Sen o4 — 4 mz . Cos A por wi - wa2x - ¢t

nos quedan los siguientes valores:

12 Kg 10 m/s - 8 Kg 10 m/s 0.6 - 0.2 (8 Kg> 10 m/s 0.8
12 Kg + 8 Kg
Realizando las operaciones indicadas:
a = 296 m/s”
Para encontrar T utilizamos la ecuacién 1:
wi - T = mia . T = wi = mia substituyendo valores:
T = 12 Kg 10 m/s°- 12 Kg 2.96 m/s °
T = 84.48 nt.
EJERCICIO 6.6
De la siguiente figura encuentre los valores para la

aceleracién del sistema asi como la tensién que une las masas.

FIGURA 6.20

EJERCICIO 6.6
Datos: mu = 25 Kg, mz = 15 Kg, a = 300, $ o= 60° y el
coeficiente de friccién cinético entre las masas y la

supertficie es de 015 ¢ ok = 0415 D
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INTRODUCGCION

Para los cursos de figica, asi como para toda la linea de
estructuras en la carrera de arquitectura, es necesario dominar
ampliamente las operaciones fundamentales del campo de los
nameros reales, asi como poperaciones e pot.enciaciéon,
trigometria, resolucion de ecuaciones de primer Yy segundo grado,
v ecuaciones simultaneas, para lo cual se ha intreducido  tres

apendices con informacién basica sobre estos temas asi como el

alfabeto Griego de necesario conocimiento en estos Cusos
APENCICE 1

Operaciones de potenciacién de  base 10 (potencias sucesivas de
base 102>

NOTA: la base 10 esta dada por la letra a y la potencia por las
letras n vy m < n y m 2, Asi, a significa, la base 10

elevada a la enesima potencia.

Multiplicacion:

n m n+Mm

a € a > = a

Division:

n m n-m
a sa = a

Potenciacion:

. Nn., m nm
Ca 2 = a

Radicacidn:

m ™ Inrair
Y a a



APENDICE 2

Trigonometria:
Funciones trigonometricas relaciones entre los lados y los

angulos de un triangulod.

C

FIGURA APENDICE 2
Sean a, b y ¢ los lados de un triangulo rectangulo (a=hipotenusal
vy &y 3 los angulos diferentes de 900, entonces se define:
Seno a = sen o = b/a
Coseno a = Ccos o = c/a
Tangente a = tg a = bAC
Seno 3 = sen {3 = c/a
Coseno 3 = cos {3 = b/a

Tangente 3 = tg 3 = c/b

{

De donde: sen o = cos 3 v
cos o = Ssen (1

Teorema de Pitagoras:

az - bz +

Formula cuadratica:

Si tenemos una ecuacion de la forma

2
ax 4+ bx + ¢ = 0 entonces:

PROPIEDAD DE LA UNIVERSIDAD BE SAN Cx xdrid
Biblioteca Ce:. a1}
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LETRA
ALFA

BETA
GAMMA
DELTA
EPSILON
ZETA
ETA
THETA
ICTA
KAPPA
LAMBDA

RHO
SIGMA
TAU
IPSILON
FI

X1

PSI
OMEGA

APENDICE 3
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