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Tema 1: Dinamica de la particula

Introduccién histdrica. 5. Momento angular. Momento de una fuerza.
1. Concepto de fuerza. Leyes de Newton. 6. Energia. Tipos.

2. Fuerzas de especial interés. 7. Trabajo. Teorema trabajo-energia cinética.
3. Sistemas de referencia inerciales y no inerciales. 8. Fuerzas conservativas. Energia potencial.

4. Cantidad de movimiento. Conservacion. 9. Energia mecanica. Conservacion.

Introduccion histdrica.

La observacion y el estudio de los movimientos (tanto de los cuerpos terrestres como de los celestes) ha atraido la
atencion del hombre desde tiempos remotos. Asi, es precisamente en la antigua Grecia donde tiene su origen la
sentencia “Ignorar el movimiento es ignorar la naturaleza”, que refleja la importancia capital que se le otorgaba al
tema. Siguiendo esta tradicion, cientifico y filosofos observaron los movimientos de los cuerpos y especularon sobre
sus caracteristicas.

En la Antigua Grecia, las principales ideas sobre la naturaleza las encontramos en Aristoteles
(s. IV a.C.)

El estudio de la naturaleza de Aristoteles parte de la observacion de los fenomenos para, a
partir de ahi, deducir sus causas a partir de primeros principios. No es un estudio “cientifico”
como entendemos actualmente, ya que no exige la comprobacion experimental de las
conclusiones obtenidas. Se da mayor importancia a la coherencia del razonamiento y al
“sentido comun”, aunque en ocasiones se contradiga con la experiencia.

Aristoteles basa sus razonamientos sobre la naturaleza en dos principios, basicamente:

- La teoria de los cuatro elementos: Cualquier sustancia en la naturaleza esta constituida
por mezcla de cuatro elementos basicos: tierra, agua, aire y fuego. Establece un quinto elemento para los cielos,
el éter, que es eterno e inmutable.

- El principio de finalidad (teleologia): Todo cambio en la naturaleza tiene una finalidad, el perfeccionamiento de
la misma.

Asi, en cuanto al movimiento (un cambio de lugar), Aristételes establece que el estado natural de un cuerpo es el
reposo. Cuando se mueve es porque se le esté forzando o porque intenta ir hacia un sitio mejor, por afinidad con el
elemento del que estd formado (una piedra tiende a ir hacia la tierra, el fuego tiende a subir hacia el fuego supremo
que es el Sol). De este modo se distinguen:

- Movimientos naturales - Cuerpos celestes: Movimiento circular (considerado el movimiento perfecto)

- Cuerpos terrestres (imperfectos): Movimiento hacia lo que le es propio. Son movimientos uniformes de caida
(cuerpos graves) o subida (cuerpos ligeros).

- Movimientos forzados: Ocurren de forma no natural, cuando empujamos o tiramos de algo. Desaparecen cuando
cesa la causa (fuerza). El rozamiento no es incluido como una fuerza aplicada, sino s6lo como un impedimento al
movimiento, ocasionado por la imperfeccion de los cuerpos terrestres.

Esta descripcion del movimiento es muy limitada, y muchas veces se contradice con la experiencia Por ejemplo, no
explica el hecho de que una piedra siga subiendo después de soltarla (propone que el aire que rodea a la piedra sigue
impulsandola). Ya algunos seguidores critican y modifican la teoria, pero lo fundamental del pensamiento de
Aristoteles se sigue manteniendo durante la Antigiiedad y buena parte de la Edad Media.

En el s.XIV, con la aparicion de las primeras universidades, ligadas a la Iglesia, aumentan los debates criticos sobre
las teorias aristotélicas. El escolastico Jean Buridan propone el concepto de impetus (algo a medio camino entre
fuerza e inercia) para explicar el movimiento de la piedra al lanzarla. En el s.XVI, los
espafioles Juan de Celaya y Domingo de Soto llegan a anticipar lo que luego sera la ley de
inercia de Newton, y muestran que la caida de los cuerpos se hace con aceleracion constante,
influyendo en Galileo.

Ya en el siglo XVII, Galileo Galilei (1564-1642), basandose en la experiencia y el
razonamiento (y no en la autoridad de pensadores anteriores), propone que el movimiento es
un estado tan natural como el del reposo, y que no es necesaria la accion de una fuerza para
que un cuerpo permanezca en movimiento. El efecto de la fuerza que apliquemos serd un
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cambio en dicho movimiento (ya sea para aumentar su rapidez, frenarlo o desviarlo). Un cuerpo sobre el que no se
aplique ninguna fuerza permanecera en el estado en que se encuentre, ya sea de reposo o de movimiento, tiene
tendencia a continuar en su estado, ya sea de reposo o de movimiento).

Ademas de estudiar los movimientos de caida rectilineos y paraboélicos, Galileo descubre los satélites de Jupiter,
defiende el sistema Heliocéntrico de Copérnico (por lo que es perseguido por la Iglesia) y desecha la clasificacion de
movimientos naturales y forzados, incluso para los cuerpos celestes, dejando claro el camino a Isaac Newton para
el descubrimiento de la ley de la gravedad y de las leyes de la dinamica.

Posteriormente, la descripcion y explicacion de las fuerzas eléctricas (s XVIII) y magnéticas (s. XIX), y las fuerzas
nucleares fuerte y débil en el s. XX, completan la descripcion actual que tenemos acerca de la dindmica.

1. Concepto de Fuerza. Leyes de Newton
Fuerza: Es una magnitud vectorial que mide la intensidad de la interaccion entre dos cuerpos.
De la definicion anterior podemos extraer las caracteristicas generales que cumplen las fuerzas:

- Siempre que exista una interaccion entre dos cuerpos (es decir, que un cuerpo actiie sobre otro), se ejerceran fuerzas
entre ambos cuerpos. Por ejemplo, choques, contactos, rozamientos, atraccion gravitatoria, atracciones o
repulsiones eléctricas y magnéticas... Para que exista interaccion no es necesario que los cuerpos estén en contacto.

- Los cuerpos no tienen fuerza por si mismos. EJercen fuerzas al interaccionar con otros. Al E, E,
finalizar la interaccion, por tanto, también dejan de ejercerse estas fuerzas.

- Para que se ejerzan fuerzas son necesarios dos cuerpos que interaccionen. El primer cuerpo
ejercera una fuerza sobre el segundo, y el segundo ejercerd una fuerza sobre el primero. Ambas 1 2
fuerzas son iguales y de sentido contrario.

Las fuerzas, como magnitudes vectoriales, se representan por vectores (modulo, direccion, sentido). El punto de
aplicacion de la fuerza se coloca sobre el cuerpo que sufre la fuerza.

Las diferentes fuerzas que actuen sobre un cuerpo pueden sumarse (vectorialmente). El resultado de sumar todas
las fuerzas que actian sobre un cuerpo se denomina resultante del sistema de fuerzas ( 2F ).

Soélo tiene sentido sumar las fuerzas que actian sobre un mismo cuerpo, ya que son estas las que influirdn en su
movimiento.

Unidades: La unidad de fuerza en el Sistema Internacional de unidades es el Newton ( N ).
Otras unidades, ya en desuso:

Sistema técnico: kilopondio ( kp ); 1kp=9.8 N~10N.

Sistema CGS: dina 1 dina=10°N

Efectos de las fuerzas: Las fuerzas pueden producir dos efectos posibles en los cuerpos:
-Deformaciones
-Cambios en el movimiento (aceleraciones)

A lo largo de este tema nos dedicaremos a estudiar fundamentalmente el segundo de los efectos, ya que
consideraremos a los cuerpos como particulas puntuales, sin forma ni tamafio, con lo que no tendria sentido hablar
de deformacion.

Leyes de Newton:

Fueron propuestas, junto con las definiciones de masa y fuerza, por Isaac Newton
(1642-1727) en su obra Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (Principios
matematicos de la filosofia natural), publicada en 1686.
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12 LEY: (LEY DE INERCIA) (1¢ PRINCIPIO DE LA DINAMICA):

“Todo cuerpo tiende a continuar en su estado de reposo o movimiento rectilineo uniforme a menos que sobre él
actue una fuerza neta que le obligue a cambiar este movimiento.”

La fuerza neta seré la resultante (la suma) de todas las fuerzas que actiien sobre el cuerpo. Podemos expresar
también esta ley diciendo que “Siempre que 2F = 0, el cuerpo mantiene su estado de movimiento” (y siempre que

el cuerpo mantenga su estado, es porque 2F =0, estara en equilibrio, ya sea estatico o dinamico)

Esta tendencia que tiene el cuerpo a continuar en el estado que estaba fue llamada vis inertiae (actualmente
inercia) por Newton. Hay que resaltar que la inercia no es ninguna fuerza, es simplemente la tendencia que tiene
cualquier cuerpo a continuar tal y como estaba, hasta que lo obliguemos a cambiar. La inercia de un cuerpo depende
fundamentalmente de la masa que éste tenga. A mayor masa, mas dificil sera modificar su movimiento.

22 LEY: (RELACION CAUSA-EFECTO) (22 PRINCIPIO DE LA DINAMICA)

“El cambio de movimiento (aceleracion) originado en una particula es proporcional a la resultante de las fuerzas
aplicadas sobre la particula, y va en la misma direccion y sentido que dicha resultante.”

Lo dicho anteriormente puede resumirse mediante una férmula que relaciona el efecto (la aceleracion) con la
causa que la ha producido (la fuerza resultante). La constante que relaciona ambas magnitudes es la masa del cuerpo.

SF=m-a 5.2
m

Esta expresion es la que utilizaremos en la mayoria de los problemas. De ella se pueden extraer varias conclusiones:

- Usando unidades del S.I, vemos que 1 N=1kg-1ms? , esdecir [N=kg -m-s?]
- La direccion y sentido de la aceleracion coinciden con las de la fuerza resultante.
- La expresion nos esta indicando una relacion entre vectores. Es decir, si nos encontramos ante un problema en
dos dimensiones, tendremos dos componentes de la ecuacion (y tres componentes en un problema en el espacio).
2F.=m - a
2F,=m-a
- De esta segunda ley puede obtenerse la primera (ley de inercia) como un caso particular. Si hacemos que XF
sea cero, la aceleracion también sera cero, con lo que el movimiento no cambiara (seguird tal como estaba).
- Una misma fuerza no tiene por qué producir siempre el mismo efecto. Dependera del cuerpo sobre el que esté
aplicado (de su masa), y de otras fuerzas que estén aplicadas sobre el mismo.

32 LEY: (PRINCIPIO DE ACCION-REACCION) (3¢ PRINCIPIO DE LA DINAMICA)

“En toda interaccion entre dos cuerpos, se ejercen dos fuerzas, una aplicada sobre cada cuerpo, que son iguales
en modulo y direccion, y en sentidos contrarios”.

Lo que quiza mas pueda sorprendernos de esta tercera ley es el hecho de que las dos fuerzas E,

tengan el mismo valor. Es decir, si le damos una patada a un balon, el balon ejerce sobre nuestro

pie una fuerza igual. Si la Tierra nos atrae, nosotros atraemos a la Tierra con la misma fuerza.

(Por qué entonces los cuerpos caen y la Tierra no sube? jPor qué el balon sale disparado y nuestro 1 2
pie no sale rebotado hacia atras? La razon hay que buscarla en la segunda ley. Las fuerzas que

act@ian son iguales, pero los efectos que producen (las aceleraciones) dependen también de la masa. La Tierra tiene
una masa tan enorme que la aceleracion que sufre es insignificante, inapreciable. El balon tiene mucha menos masa
que nuestra pierna, y sufre mas aceleracion (la pierna también se ve frenada en su movimiento, debido a la accion de
la fuerza que le ejerce el baldn).

B /
Fy sobre 5

A

4
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2. Fuerzas de especial interés:

Peso: Fuerza que ejerce la Tierra (o el planeta que se esté estudiando) sobre un ﬁ:q =m-g
cuerpo. Su direccion y sentido apuntan hacia el centro del planeta.

Tension: Fuerza que ejerce un hilo (cuerda, cable) tenso sobre sus extremos. H
Para una misma cuerda, el valor de T es el mismo en ambos extremos. T T
(La tension siempre va hacia dentro de la cuerda. Impide que los cuerpos se separen, pero no que se
junten. Si en algiin momento T=0, la cuerda deja de estar tensa)

-

, : X AX

Fuerza elastica: La ejercen los cuerpos elasticos sobre sus extremos al deformarlos. v
Es proporcional al desplazamiento y se opone a éste. Fe =_K AX LQ.QC&'Q._

< ‘

FUERZAS DEBIDAS AL CONTACTO CON LA SUPERFICIE: N
N
Normal: Respuesta del plano a todas las fuerzas perpendiculares a €l. N l
Calculo: TF, =0 sinohay movimiento en ese eje. o

(La normal siempre va hacia fuera del plano. Si en algin momento N=0, el cuerpo deja de tener
contacto con la superficie)

Fuerza de rozamiento: Debida a la rugosidad de las superficies en contacto FR
i . _ Eovan
F Roz. estatica: | Mientras el cuerpo no se mueve [ = Faplicada
En el limite Froux = Mg+ N
Estatico Dinémico F
F Roz. dindmica:  Cuando se produce un deslizamiento Fp=u-N ap

FUERZAS EJERCIDAS POR FLUIDOS

cuerpo sumergido en él.

Empuje de Arquimedes: Fuerza vertical ejercida por un fluido (liquido o gas) sobre un P
E="Vam- dﬂuido ‘g é

3. Sistemas de referencia inerciales y no inerciales

Un sistema de referencia es inercial si esta en reposo o se mueve con MRU (v =cte ) respecto a un sistema de
referencia que esté en reposo. Un observador situado en un SR inercial mide correctamente las fuerzas aplicadas
sobre los cuerpos y aplica correctamente las leyes de Newton.

Un sistema de referencia es no inercial si se mueve con aceleracion respecto a un SR en reposo. Debido a esta

aceleracion, un observador situado en él mide efectos que no puede explicar con las leyes de Newton (teniendo en

cuenta que el observador no es consciente de que se mueve). Debe inventarse fuerzas que no son reales, no las aplica

ningun cuerpo (las llamamos “fuerzas de inercia”).

Ejemplos:

- Un autobus que frena bruscamente. Los pasajeros notan ‘“un empujon” hacia delante.

- El autobus toma una curva pronunciada. Los pasajeros notan una “fuerza centrifuga” hacia fuera de la curva.

- Los astronautas de una nave espacial en orbita notan ingravidez aparente, como si la Tierra no ejerciera fuerza.

- “Fuerza” de Coriolis: Todo objeto que se mueva en la Superficie de la Tierra nota “una fuerza hacia la derecha” en
el hemisferio norte y “hacia la izquierda” en el hemisferio sur (asi se forman las borrascas, huracanes, remolinos...)
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4. Cantidad de movimiento (o momento lineal) ( p). Conservacion.

Indica la intensidad de un movimiento, la tendencia que tiene un cuerpo a continuar con su movimiento en linea
recta. Depende de la inercia (masa) y de la velocidad.

p=m-v Unidades [p]=kg-m-s™
La cantidad de movimiento varia debido a la accion de las fuerzas que actiien sobre el cuerpo.

1 BT 7 D 7 - f =
b _ dmY) _dm 5 L Si la masa es constante L =m - =m .3 =3F P _5F
dt dt dt dt dt dt dt
Principio de conservacién de la cantidad de movimiento: Si TF=0 — p =cte (equivale ala 1?
ley de Newton)
Impulso: Indica el efecto que tiene la aplicacion de una fuerza durante un intervalo de tiempo.
I :Iﬁ-dt Si F' es constante I=F At =Ap [1] = N-s

Aplicacién de la conservacién de p

Cuando se produce una colision (choque entre dos cuerpos) o una explosion (varios cuerpos estaban juntos y se
separan), podemos usar la conservacion de la cantidad de movimiento para estudiar el problema, teniendo en cuenta
estas consideraciones:
- Estudiamos los diferentes fragmentos como partes de un mismo cuerpo (es decir, estudiamos el cuerpo como si
fuera uno solo). De este modo, al sumar las fuerzas que se ejercen mutuamente durante la interaccion, la resultante
sera nula.
- Consideramos que la colision o la explosion ocurren muy rapidamente, de manera que las fuerzas externas
(gravedad, etc) apenas han modificado el movimiento del sistema durante la interaccion.

De esta forma, es una muy buena aproximacion el considerar que la cantidad de movimiento total es la misma
justo antes y justo después de la interaccion (choque o explosion) XPinicial = ZPfinal

Colisiones elasticas e inelasticas:
. ey, , . . . , e . 1
En una colision, ademas de la cantidad de movimiento, debemos tener en cuenta la energia cinética (Ec = Emvz)

de las particulas. En el choque, pueden producirse deformaciones que absorben parte de la energia.
- Colision elastica: Los dos cuerpos son perfectamente elasticos. No se pierde energia en la colision. Ademas de la
cantidad de movimiento total, se conserva la energia cinética total.

- - - - - -
LDinicial = ZPfinal > my - Uy + My Uy =My - Vyp + My - Uyp

— 1 2 4 1 2 _1 2 1 2
2ECinicial = ZECrinal 2> ZMy1 " Vig+ oMy Uy = oMy - Vip + oMy - Vyp
En una sola dimension, estas ecuaciones tienen una solucion tinica (2 ecuaciones con dos incognitas). En dos o
tres dimensiones, tenemos 3 ecuaciones con 4 incognitas, o 4 ecuaciones con 6 incognitas, respectivamente. Las
soluciones son multiples, dependiendo de las condiciones del choque (pardmetro de impacto).

- Colision inelastica: Se pierde parte de la energia cinética en el choque. Deben indicarnos datos como el porcentaje
de energia absorbido y el parametro de impacto.
El caso extremo ocurre cuando ambos cuerpos quedan unidos tras la colision = colision totalmente inelastica.
- - - - - -
vlf:vZf:vf > ml'U1i+m2-v2i=(m1+m2)'vf
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I-I MANJON
5. Momento angular. Momento de una fuerza.

Momento angular de una particula respecto a un punto. (ZO ):

Hasta ahora, para estudiar el movimiento de una particula, haciamos
uso de las leyes de Newton. Estas leyes dan informacion sobre
desplazamientos  (permiten  calcular  aceleracion,  velocidad,
trayectoria...) pero pierden utilidad cuando se trata de estudiar un cuerpo
que gira, que da vueltas. Para estudiar las rotaciones usaremos una
magnitud llamada momento angular (0 momento cinético) respecto a un
punto. Nos indica la tendencia que tiene un cuerpo a continuar con su
estado de giro (o de no giro) respecto a un eje.

X

El momento angular de una particula respecto a un punto O se define como

Modulo: L, =r-m-v-senx

-

rX

|

<!

-L

Unidades: [LO]: kg-m* s

Direccion: Perpendiculara 7 ya p . Indica el eje respecto al que gira el vector de posicion.

Sentido: Dado por la regla del sacacorchos al girar 7 sobre p . Nos indica el sentido en el que gira el vector de

posicion respecto al punto O.
Punto de aplicacion: El punto O.

la velocidad angular @: Lo=1-®

Donde I es el momento de inercia del cuerpo respecto al eje de giro [ = f OM r2dm

Nota de ampliacion: Cuando no se trata de una sola particula, sino de un cuerpo real con forma
y tamafio, como una peonza que gira, habria que sumar los momentos angulares de todas sus
particulas. Esto se calcula con una integral, resultando que el momento angular es proporcional a

Momento de una fuerza respecto a un punto. (]\ZO ):

En el estudio que se ha hecho sobre las fuerzas en cursos anteriores, se consideraba a los cuerpos como particulas,
es decir, como puntos. Todas las fuerzas que actuaban sobre la particula se aplicaban en el mismo punto.

A partir de ahora vamos a tener en cuenta una situacion mas real. Los cuerpos tienen
un tamafio y una forma determinada, y el punto en el que esté aplicada la fuerza tendra
mucha importancia. La misma fuerza puede producir diferentes efectos segun sobre qué
punto actue. En el ejemplo de la figura, la persona tira de la caja aplicando la misma
fuerza en los dos casos, pero en el primer caso la arrastrara, mientras que en el segundo

caso es muy probable que la caja gire y vuelque.

Veamos otro caso. Sobre la tabla de las figuras 3 y 4 actiian dos fuerzas
iguales y de sentido contrario. Segun la primera ley de Newton, como

YF=0 , las tablas no deberian desplazarse. Y eso ocurre, pero en la segunda
tabla (4) si se observa un movimiento: la tabla gira, aunque su centro se

mantenga en el mismo sitio.

De los ejemplos anteriores vemos que las fuerzas pueden producir no solo desplazamientos, sino también giros de
los cuerpos. Y la intensidad de este giro dependera del valor de la fuerza y del punto donde ésta esté aplicada.
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Para estudiar la tendencia a girar que tendra un cuerpo que sufre

fuerzas, se define una magnitud fisica nueva, llamada momento de |Mo>0 T F M,<0

la fuerza respecto a un punto. (M o )- Esuna magnitud vectorial, . >

dada por la expresion: ﬁo =7xF ,r o
Moédulo: M, =r-F-sena VFE

Direccién: Perpendicular a ry F. Marca el eje respecto al que tiende a girar.
Sentido: Regla del sacacorchos.

Una propiedad muy 1til del momento de una fuerza, es que su valor es el mismo si deslizamos i
la fuerza a lo largo de su recta soporte. Por ejemplo, en la figura, las dos fuerzas, de igual modulo
y con la misma recta soporte, ejercen el mismo momento respecto a O.

Esta propiedad puede usarse en los calculos, trasladando la fuerza hasta el punto en el que nos
sea mas comodo calcular su M 0

Relacién entre L, y M ,: Conservaciéon del momento angular de una particula:

Hemos visto que el momento angular L, de una particula se calcula con la expresion Ly = 7 X m - ¥, e indicaba
como giraba (hacia donde y con qué intensidad) el vector de posicion de la particula respecto a O.

Vamos a estudiar qué factores pueden influir en que ese giro cambie (ya sea para ir mas rapido, més lento, o girar
respecto a otro eje). Para ello debemos estudiar su derivada:
dLo d(#Fxmp) df 5 s av > — dLo —

— =————==Xmv+rXm—=1rXEF =EXM, > — =XM
dt dt dt + dt 0 dt 0

Es decir: “El momento angular de una particula respecto a un punto varia debido a la accion de los momentos

(respecto al mismo punto) de las fuerzas aplicadas sobre la particula”

Podemos extraer también el Principio de conservacion del momento angular: “E/ momento angular de una
particula (su movimiento de giro) se mantendrd constante si y solo si el momento total resultante sobre la particula
es cero”

Esto ocurre en las siguientes situaciones: - Que no haya fuerzas aplicadas
- Que haya fuerzas pero que sus momentos se anulen.
- Que las fuerzas estén aplicadas sobre el punto O (¥ =0)

-Que Iy F sean paralelos. Esto es lo que ocurre en el caso de las
fuerzas centrales (como la fuerza gravitatoria que sufren los planetas
alrededor del Sol).

6. Energia. Tipos.

Por energia entendemos la capacidad que posee un cuerpo para poder producir cambios en si mismo o en otros
cuerpos. Es una propiedad que asociamos a los cuerpos para poder explicar estos cambios.

Estamos acostumbrados a clasificar la energia por un criterio técnico: segtn la fuente de produccion. Asi hablamos
de energia eolica, calorifica, nuclear, hidroeléctrica, solar, quimica...

Sin embargo, en Fisica es mas util establecer una clasificacion en base a la razon por la que el cuerpo puede
producir cambios. Tendremos entonces.

Energia cinética (Ec): Energia debida al movimiento del cuerpo. Ec=1-m- v

Energia potencial (Ep): Debida a la accion de ciertas fuerzas que actiien sobre el cuerpo. Se denominan fuerzas
conservativas, y las estudiaremos en el apartado 1.4. Segun la fuerza que actle, tendremos:

- Energia potencial gravitatoria (Ep,): debida a la accion de la fuerza gravitatoria.

- Energia potencial electrostatica (Ep.): debida a la accion de la fuerza electrostatica entre cargas.

- Energia potencial elastica (Ep.i): debida a la accion de la fuerza elastica (p.e. un muelle comprimido o estirado).
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Energia mecénica (Em): Suma de las energias cinética y potencial del cuerpo. Ey = Ec + Ep
Energia interna (U): Debida a la temperatura del cuerpo y a su estructura atomico-molecular.

Unidades de energia: Cualquier forma de energia se mide en las mismas unidades: en el S.I es el Julio (J).
(1J=1kgm?s?)
Otras unidades: caloria (cal): 1cal=4,181]
ergio (erg): lerg=1077J
kilovatio-hora (kW-h): 1 kW-h=3,6 - 10°J

Transferencias de energia: calor y trabajo:

Al estudiar un sistema desde el punto de vista de la energia, podemos ver que en cualquier cambio que ocurra en
el mismo tenemos una transferencia de energia entre unos cuerpos y otros (a veces en el mismo cuerpo). Asi, al poner
en contacto un cuerpo frio con otro caliente, el cuerpo frio aumenta su energia interna, a costa de disminuir la energia
interna del cuerpo caliente, hasta llegar al equilibrio. En un cuerpo que cae en caida libre, aumenta su energia cinética
a costa de la disminucion de su energia potencial gravitatoria.

Estas transferencias de energia se pueden realizar de dos formas:

- Por medio de un desplazamiento, bajo la accién de una fuerza: en ese caso se realiza trabajo.

- Debido a una diferencia de temperatura: se habla entonces de que se transfiere calor.

7. Trabajo, caracteristicas. Teorema trabajo-energia cinética.

De lo comentado en el apartado anterior, vemos que el trabajo nos indica la energia transferida por la accion de
una fuerza durante un desplazamiento del cuerpo.

Ejemplo: Una persona que suba un peso desde el suelo hasta un primer piso realiza un trabajo. Si sube hasta el
segundo, realizara una trabajo doble, lo mismo que si sube el doble de peso hasta el primer piso. Sin embargo, si se
limita a sostener el peso, sin desplazamiento, no realizara trabajo (perdera energia, eso si, pero no realiza trabajo).

De este ejemplo vemos que en el trabajo influyen dos magnitudes: la fuerza aplicada y el desplazamiento
realizado.

Si la fuerza que estamos aplicando es constante (en modulo, direccion y sentido), el trabajo que realiza dicha
fuerza se calcula mediante la expresion: E E

W, =F-AF=F-Ar-cosa

Cuando la fuerza aplicada no es constante, sino que varia para los -
diferentes puntos del desplazamiento (caso de la fuerza gravitatoria, que F
varia con la altura, o la fuerza eléstica de un muelle, que aumenta al estirar),
podemos descomponer el camino recorrido en trozos infinitamente pequefios —
(dr), en los que podemos considerar que la fuerza aplicada apenas cambia, dr d?
se mantiene constante. Asi, en cada trozo infinitamente pequefio tendremos
que la fuerza ha realizado un trabajo (también infinitamente pequefio) dado —*

por F -dF . Para calcular el trabajo total, tendremos que sumar todos esos ¢ A
trabajos infinitamente pequefios a lo largo del recorrido. Esa operacion

B —
matematica es una integral definida entre los puntos A y B. Asi el trabajo nos quedara W, = IA F-dr

Este tipo de integrales se denominan integrales de linea, y se calculan a lo largo de una trayectoria.

Si desarrollamos el producto F -dF con sus componentes

B — — B e - 7 s - 7 B
W, =L F-d7 =L(sz +F j+Fk)-(di+d,] +dzk):L(Fx “dx+F, -dy+F,-dz) =
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Propiedades del trabajo:
Unidades: [W] =N-m=J

c
Signo del trabajo: W >0 -2 o <90° La fuerza favorece el desplazamiento -
W<0-> a>90° La fuerza se opone al desplazamiento
W=0-2> a=90° La fuerza es perpendicular al desplazamiento
Aditividad: W, =W , + Wy, El trabajo entre dos puntos puede descomponerse. A
B
Reversibilidad: Al invertir el sentido del recorrido (siempre que sigamos el mismo w,, Wan
camino) el trabajo cambia de signo (W 5 =—-W;,,)
Dependencia del camino: En general, el trabajo realizado por una fuerza entre dos puntos A
B

depende del camino seguido. Es decir, la fuerza realiza diferente trabajo segtin el recorrido.
Esto ocurre con la mayoria de las fuerzas.

Sin embargo, existe un tipo de fuerzas para las que el trabajo que realizan no depende del
camino seguido. Unicamente depende (dicho trabajo) de los puntos inicial y final del
recorrido. Reciben el nombre de fuerzas conservativas, y las estudiaremos en el siguiente A
apartado.

Teorema trabajo-energia cinética: (También llamado Teorema de las fuerzas vivas)

Este teorema nos proporciona la relacion existente entre trabajo y energia cinética, y justifica por qué la expresion
de la energia cinética es la que es.

Supongamos un cuerpo con diversas fuerzas actuando sobre ¢él. Debido a la accion de dichas fuerzas, el cuerpo se

B -
desplaza. El trabajo total realizado por el cuerpo serd: W,,, =XW = L XF-dr
- dv

Ahora bien, segun la segunda ley de Newton: SF=m-d=m — sustituyendo esto en la expresion del trabajo:

dt

B
Weor =ZW = J.ZF dr—jm — dr— I -dv=m- |v2| =im-v; —Lm-vi=Ec, - Ec,

A

En resumen, llegamos a la conclusion de que ~ W, = AEc = Ec, — Ec, Wior = AEC

Esto se conoce como Teorema Trabajo-Energia cinética, y puede interpretarse de la forma siguiente: “El trabajo
total realizado sobre un cuerpo se invierte en variar su energia cinética, y es igual a dicha variacion”.

Potencia ( P ): Cuando calculamos el trabajo realizado por una fuerza aplicada a un cuerpo, tenemos en cuenta la
fuerza y el desplazamiento, pero no el tiempo que se ha invertido en el desplazamiento. Asi, una graa, al levantar un
peso de 1000 N una altura de 10 m, realiza un trabajo de 10000 J, independientemente de que tarde un minuto o tres
horas en levantarlo. El gasto energético es el mismo, pero hay diferencias entre ambos casos. Esta diferencia se refleja
con una magnitud denominada potencia. Indica la rapidez con la que se realiza la transferencia de energia

_ Unidades: [P] _J Vatio (W)
At S

Una maquina que realice el mismo trabajo en menos tiempo tendrd una mayor potencia.



- -
IES PADRE  Dpto. Fisica y Quimica. Fisica 2° Bachillerato. Tema 1. Dinamica de la particula -10
HEE vanoN

8. Fuerzas conservativas. Energia potencial.

Una fuerza es conservativa cuando, al calcular el trabajo que realiza en un desplazamiento entre dos puntos, el
resultado no depende del camino que se haya seguido. Este trabajo depende so6lo de los puntos inicial y final.
(Son fuerzas conservativas la fuerza gravitatoria, la elastica y la electrostatica)

Consecuencias: B
- Supongamos un camino cerrado, en el que volvemos al mismo punto de partida. Lo

descomponemos en dos trozos, de forma que el trabajo total sera W, , =W , +W,,,
Ahora bien, W,,, =W ,,, por la propiedad de reversibilidad
y W 5, =W 5 vyaque esuna fuerza conservativa
conlo que nos quedaque W, =W 5 =W 5 =0
Si una fuerza es conservativa, el trabajo que realiza en cualquier recorrido cerrado es siempre cero. (Esto se

expresa de esta forma: § F-di =0)

- Ya que el trabajo de las fuerzas conservativas solo depende de los puntos inicial y final, podemos aprovechar esto
para calcularlo de forma mas facil (es decir, ahorrarnos el hacer la integral cada vez que hagamos el célculo). Para
ello usamos el concepto de energia potencial.

La energia potencial es la energia almacenada por un cuerpo cuando sobre éste actua una fuerza conservativa.
Decimos que el cuerpo tiene almacenada una cierta energia potencial Epa en el punto A, y otra energia potencial Epg
en el punto B. De esta forma, el trabajo realizado por la fuerza al desplazarse entre A y B, coincide con el cambio en
dicha energia potencial. Asi

Wi =—AEp=Ep,—Ep, Wge = —AEp

Significado del signo negativo: Supongamos que la fuerza Fc realiza un trabajo positivo, aportando Ec al cuerpo.
(De donde proviene esa energia? Pues de la energia potencial, que tiene que disminuir. De ahi que tengan signo
opuesto el trabajo y la variacion de energia potencial. Puede razonarse de la misma forma cuando el trabajo es
negativo. Le resta energia al cuerpo, que se almacena como energia potencial.

Observamos que definimos la energia potencial de forma que siempre calculamos diferencias de energia entre dos
valores. De hecho, sabemos la diferencia (cuanto ha cambiado), no el valor concreto en cada punto.

Para tener un valor en cada punto, debemos establecer un origen de potencial , un punto en el que digamos que la
energia potencial vale cero. Segun el punto que se escoja obtendremos una féormula para la Ep u otra.

Célculo de la Ep asociada a una fuerza conservativa: La expresion de la Ep se calcula a partir del trabajo realizado

B -
por la fuerza W, =-AEp > L F.-dr =Ep,—Ep, Habra que calcular la integral en general, y

la formula que resulte sera la que usemos, una vez hayamos escogido el origen de potencial

Energia potencial gravitatoria (considerando g = cte, en la superficie terrestre)
Partiendo de la expresion que define a la energia potencial:

A
We, =—AEp, — Ep,—Epy=Wg, ’ o8
Como estamos considerando la fuerza gravitatoria como constante 7 Ah
g
B
AX

Fg =m-g=cte, el trabajo realizado en un desplazamiento cualquiera entre dos

puntos A y B puede calcularse con la expresion
Wy, =F-AF =(-mgj)-(Axi +Ahj)=—mgAh=m-g-h,—m-g-h,
=m.g-hA —m.g.hB

Asi, tenemos que Ep , —Ep , =W,

Eligiendo el origen para la energia potencial en el punto de altura 0. Parah, =0— Ep, =0

Y la férmula nos quedara, para cualquier punto Ep,=m-g-h (origenenh=0)
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Energia potencial elastica:

Es la energia que almacena un resorte (un muelle) o algiin cuerpo X,
elastico al ser estirado o comprimido. A
Partiendo de la expresion que define a la energia potencial,

AX
WFe = _AEpel - EpA - EpB = WFel |—A|

En este caso, la fuerza elastica no es constante, sino que varia segiin LQQ_QQ% %

el desplazamiento F, = —K - AF = —K - Ax -1

I 1
El desplazamiento desde la posicion de equilibrio sera: Ax = x —x, AXB

El trabajo realizado por la fuerza elastica entre dos puntos:
xB

:%K'(AXA)Z _%K'(AXB)Z

xA

2
w =j31?“ -df:jB—K-Ax-?-dx-f=—K-jBAx-dx=—K- (Ax)”
el y el y A

Ax, =0

Asi, Ep,—Ep,=W,, = %K.(AXAY —%K-(Ax}g)2 elegimos origen, para X, =X, —> Ep, =0
5=

Con lo que la expresion nos queda [Ep,, =1 K - (Ax)*>  origen en X = Xq, | la posicién de equilibrio del muelle

9. Energia mecanica. Conservacion.

Como ya habiamos comentado, la energia mecanica de un cuerpo se definia como la suma de las energias cinética
y potenciales que posee dicho cuerpo.

E, =Ec+Ep=Ec+(Ep, +Ep,+Ep,)

Conservacion de la energia mecanica: Relacidn entre Em y el trabajo de las fuerzas aplicadas.

Cuando se produce un cambio en la energia mecanica de un cuerpo, esto sera debido a que cambia alguna de las

energias que la componen (energia cinética, potencial). Asi: AE,, = AEc+AEp
Pero, segin hemos visto en apartados anteriores. AEc =W,,, AEp =W,
Con lo cual, nos queda AE,, =W,or ~Wee =Wpye Wene = AEy

Es decir, son las fuerzas no conservativas aplicadas al cuerpo las que hacen que cambie su energia mecanica.

Dicho de otra forma: Si sobre un cuerpo actuan fuerzas no conservativas y éstas realizan trabajo, la energia
mecanica del cuerpo variara. Esas fuerzas no conservativas pueden hacer que la Em aumente o disminuya. En ese
ultimo caso (que la Ey disminuya) se dice que la fuerza es disipativa (por ejemplo el rozamiento)

Cualquier fuerza aplicada sobre el cuerpo sera no conservativa (excepto la gravitatoria, la elastica y la eléctrica).
Contribuirad a aumentar o disminuir la Energia mecanica del cuerpo, dependiendo del signo del trabajo realizado.

Principio de conservacion de la energia mecanica:

De lo anterior podemos extraer una nueva lectura, que se conoce como “principio de conservacion de la energia
mecanica”.

Si sobre un cuerpo no actuan fuerzas no conservativas, o éstas no realizan trabajo, la energia mecadnica del

cuerpo se mantendra constante si Wee =0 — AE,, =0 — E, =cte.

Consecuencia importante: SiAEy =0 —» AEc+ AEp =0 - AEc=—AEp Esto so6lo se cumple si la
energia mecéanica se mantiene constante (esto es, st Wene = 0). Por ejemplo, una piedra que cae sin rozamiento.
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Problemas Tema 1: Dindmica de la particula:

Leyes de Newton. Calculo de fuerzas:

Y| aN
1. La particula de la figura, de 2 kg, se encuentra inicialmente en reposo en el punto (4,3) ¢ 10N
m, y sufre unicamente las fuerzas indicadas. Calcular la aceleracién que sufre dicha
particula, asi como la velocidad que tendrd al cabo de 5 s. x

Sol: (G =51 +2] m/s>; V=251 +10] mls) |

2. Un electron se mueve en el sentido positivo del eje y con una velocidad de 4 -10° ms™. Un campo eléctrico hace
que el electron sufra una fuerza de 1,6 -107'° N en el sentido negativo del eje x. Sabiendo que la masa de un electron
es de 9,1-107" kg, calcular la aceleracion que sufre el electrén y su ecuacion de movimiento. Dibujar
aproximadamente la trayectoria que sigue el electron.

Sol: (@ =-1,75-10" i ms? ; Fo=4100t] —87910°F 1 m)

2N
10 N
3. Calcular la reaccion normal del plano en 4k 4 kg 4k
las siguientes situaciones. (g = 9,8 N/kg) ! 30°
Sol: (492N, 42,2 N, 33,95 N) 10N 10N 30°

4. Dibuje y calcule todas las fuerzas que actian sobre el bloque en cada caso, y su aceleracion. (g=9,8 N/kg)

10N 10
5kg
5kg 10N 5kg . Skg
45 .
0,2 0 h=0
p.=0,2 p,=0,]. u=uv, 40 N 30°
100 N 50 N 10 k
10kg 10 kg 10 kg 100N S
n=0 n=01 n=01 =01 . 50 N
30° 45° 30° 45°
(1. a=044m/@ ;2 a=058m/s ; 3 a=417m& ; 4 a=49mk& ;
5 a=5Im ; 6 a=124m& ; 7 a=241m ; 8 a=1012mK )

5. Un bloque desciende por un plano inclinado 30° con velocidad constante. Calcule razonadamente el coeficiente
de rozamiento del bloque con el plano. (g=9,8 N/kg) Sol: (p=1g30°=0,577)

6. Un bloque de 2 kg desliza por una superficie horizontal con coeficiente de rozamiento 0,3, debido a que tiramos

de ¢l mediante una cuerda con una fuerza de 8 N que forma 20° con la horizontal. Dibuje en un esquema todas las

fuerzas que actiian sobre el bloque y calcule sus modulos. (g =9,8 N/kg)
Sol: (F=8N,Fg=196 N, N=16,86 N, Fr = 5,06 N)

7.- Calcular F para que el cuerpo de la figura, de 4 kg, ascienda con velocidad constante,
teniendo en cuenta que p=0,4. (g=9,8 N/kg) Sol: (F= 33,18 N) 30°

8. Una farola de 5 kg cuelga de un cable. Sopla un fuerte viento en direccion horizontal que aplica una fuerza
constante de 20 N sobre la farola. Calcule razonadamente el angulo que forma el cable con la vertical en la situacion
de equilibrio. (g = 9,8 N/kg) Sol: (22,29

9. En las figuras aparecen cuerpos sujetos al techo mediante 30° 60 450 450
cables. Calcular, para cada caso, el valor de la tension en cada

cable. (g = 9,8 N/kg) \Y \\-//
Sol: (A: T; = 245,01 N, T> = 2424,36 N; B: T;=1T,= 346,48 N) 50 kg 50 kg
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10. Empujamos horizontalmente un bloque de 50 kg sobre una superficie rugosa. Se observa que, para empujes
pequeiios, el bloque no se mueve. Si queremos mover el bloque, debemos realizar una fuerza superior a 245 N.
Calcular a partir de estos datos el coeficiente estatico de rozamiento entre el bloque y el plano. Sol: ( 4= 0,5)

11. Colocamos un bloque de 20 kg sobre una tabla rugosa. Vamos inclinando poco a poco la tabla. Al principio no
se produce el deslizamiento. Al seguir inclinando y llegar a un angulo de 30°, conseguiremos que el bloque deslice.
Calcular el coeficiente estatico de rozamiento entre el bloque y el plano. Sol: ( 4= 0,57)

12.- Una persona se encuentra sobre una bascula en el interior de un ascensor. Con el ascensor quicto la bascula
marca 686 N. (g =9,8 N/kg). Calcular cuanto marcara si:

a) El ascensor sube con una velocidad constante de 5 m/s. Sol: (686 N)
b) El ascensor sube con una aceleracion constante de 2 m/s> Sol: (826 N)
¢) El ascensor baja con una aceleracion constante de 2 m/s? Sol: (556 N)
d) La cuerda del ascensor se parte y éste cae en caida libre. Sol: (ON)
13.- Una furgoneta transporta en su interior un péndulo que cuelga del techo. Calcular el /]

o~

angulo que forma el péndulo con la vertical en funcion de la aceleracion de la furgoneta.

Sol: ( a = arctg (a/g)) O O

14. Una escopeta de 5 kg dispara una bala de 15 g con una velocidad de 500 m/s. Calcular
la velocidad de retroceso de la escopeta. Sol: (V. =- 1,51 m/s)

15. Una persona de 60 kg corre a 10 m/s, tras una vagoneta de 200 kg que se desplaza a 7 m/s. Cuando alcanza a la
vagoneta, salta encima, continuando los dos juntos el movimiento. Calcular con qué velocidad se mueven tras subirse

encima. Sol: (V = 7,7 i m/s)

Momento angular. Momento de fuerzas

16. Una particula de 10 kg que se mueve a 5 ms™ en la direccion positiva del eje Y se encuentra en un cierto instante
en el punto (3,0). Calcule el momento angular de la particula respecto al origen:

a) Usando la expresion vectorial (Zo =150 k kgm’s")
b) Calculando el modulo y luego la direccion y sentido por la regla de la mano derecha.

17. Una particula de masa 2 kg, y cuya posicion respecto al origen en un determinado instante viene dada por
;=3 +] (m), se mueve en ese mismo instante con una velocidad v = 2 i ms™. Calcular:
a) Cantidad de movimiento de la particula. Sol: (4 fkg ms?)
b) Momento angular respecto al origen. Sol:(-4 k kgm’s?)
c¢) Repetir el problema si v= i— 2] +3k ms’.
Sol: (p=21i-4] +6k kgms'; L,=6i—18] 14k kgm’s")

18. Un LP de vinilo (de 30 cm de diametro) gira en sentido horario a 33 rpm. Una mosca se posa en el extremo del
disco, y da vueltas al mismo ritmo. Calcular el momento angular de la mosca respecto al centro del disco,

suponiendo que su masa es de 0,05 g. Sol:(L, =-3,8910° k kgm’s")

19. La figura representa una tabla de 1 m de longitud clavada al suelo por un extremo F2
mediante un clavo que permite que la tabla gire. Si, estando la barra en reposo,
aplicamos las fuerzas indicadas: Fi de 160 N, y F, de 130 N (ambas en el plano

horizontal) ;Girara la tabla? Si lo hace (En qué sentido? Sol:(sentido antihorario) 75 cm F1

20. Desde una azotea de 10 m de altura se lanza una piedra de 2 kg con una velocidad horizontal de 3 ms™, que cae
debido unicamente a la gravedad (despreciar el rozamiento con el aire). Considerando que el sistema de referencia
O esta colocado en el suelo en la vertical del punto de lanzamiento, calcule razonadamente.
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1) Momento angular de la particula respecto a O al cabo de 1 s del lanzamiento
i1) Momento de fuerzas ejercido sobre la particula respecto a O en ese instante (t =1 s).

(g=9,8 N/kg) Sol:(Ly=-894k kgm’s'; My=-588k Nm)

Trabajo y energia. (Nota: considere en todos los problemas, g = 9,8 N/kg)

21. Una fuerza de 130 N actta sobre un bloque de 9 kg como se indica en el dibujo.
Si p= 10,3 calcula el trabajo que realiza cada fuerza de las que actian sobre el cuerpo

cuando el bloque se mueve 3 m a la derecha.
SO[.'(WNZWPZOJ, WFrZ—]37,9J, WF:337,7J)

22. Se lanza un bloque de 5 kg, que desliza hacia arriba por una rampa inclinada 30°. El bloque sube hasta una altura
de 1 m por la rampa. Sabiendo que el coeficiente de rozamiento es de 0,2, calcule el trabajo realizado por cada
una de las fuerzas que actiian sobre el bloque durante la subida. (Wy= 0J, Wg-=-16,97J, Wre=-49J)

23. Bajamos una caja de 10 kg desde un piso (A) hasta el punto B en el suelo de dos A
formas diferentes: 1) Descolgandola con una cuerda hasta el suelo ( C ) y luego
arrastrandola horizontalmente. 2) Deslizando la caja por una rampa inclinada 30°. 4m
Calcular el trabajo realizado por la fuerza peso por cada uno de los caminos B 30°
seguidos. (Es logico el resultado obtenido? Razonar. (392 J por ambos caminos) C

24, Un bloque de 5 kg desliza con velocidad constante por una superficie horizontal mientras se le aplica una fuerza
de 10 N, paralela a la superficie.
a) Dibuje en un esquema todas las fuerzas que actiian sobre el bloque y calcule el trabajo realizado por las
distintas fuerzas en un desplazamiento del bloque de 0,5 m.
b) Dibujar en otro esquema las fuerzas que actuarian sobre el bloque si la fuerza que se le aplica fuera de 30 N
en una direccioén que forma 60° con la horizontal, e indicar el valor de cada fuerza. Calcular la variacion de energia
cinética del bloque en un desplazamiento de 0,5 m. Sol:( AEc =5,2J)

25. Un trineo de 100 kg parte del reposo y desliza hacia abajo por la ladera de una colina de 30° de inclinacion
respecto a la horizontal.
a) Suponiendo que no existe rozamiento, determine, para un desplazamiento de 20 m, la variacion de sus energias
cinética, potencial y mecanica, asi como el trabajo realizado por el campo gravitatorio terrestre.
Sol:(AEc = 9800 J, AEpy =-9800J , AEy=0J , Wrg = 9800J )
b) Explique, sin necesidad de célculos, cudles de los resultados del apartado a) se modificaran y cuéles no, si
existiera rozamiento.

0
26. ;Qué velocidad tendra un vagon de una montafia rusa sin rozamiento B
en los puntos A y B de la figura, si el carrito parte de O con vo =0 m/s? |,
Sol:(va=14m/s; vg= 7,67 m/s) 7m
A
v

27. Un cuerpo se lanza hacia arriba por un plano sin rozamiento inclinado 30°, con velocidad inicial de 10 ms™.
a) Explique como varian las energias cinética, potencial y mecénica del cuerpo durante la subida.
b) (Coémo variaria la longitud recorrida si se duplica la velocidad inicial?  (duplicando v, se cuadruplica d )

28. Se lanza un cuerpo por un plano horizontal con una velocidad de 6 m s™!. Si u = 0,3 ;Qué distancia recorrera el
cuerpo hasta que se pare? Sol:(6,1 m)

29. Se quiere hacer subir un objeto de 100 kg una altura de 4 m, de manera que se mueva con velocidad constante.
Para ello se usa una rampa que forma un angulo de 20° con la horizontal. Determine razonadamente: i) El trabajo
necesario para subir el objeto si el coeficiente de rozamiento es 0,2. ii) La energia disipada en el trayecto.

Sol: ( Wnecesario = 6074 J, Energia disipada = 2154 J )
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30. Un bloque de 5 kg se desliza por una superficie horizontal lisa con una velocidad de 4 m/s y choca con un resorte
de masa despreciable y K = 800 N/m, en equilibrio y con el otro extremo fijo. Calcule razonadamente cuéanto se
comprime el resorte. Sol:(Ax = 0,31 m)

31. Un muelle de constante elastica 250 N m™!, horizontal y con un extremo fijo, estd comprimido 10 cm. Un cuerpo
de 0,5 kg, situado en contacto con su extremo libre, sale despedido al liberarse el muelle. Sabiendo que el
coeficiente de rozamiento del cuerpo con el suelo es de 0,2, calcule razonadamente la distancia que recorre el
cuerpo hasta que se para. Sol: (Ar=1,28m)

32. Un bloque de 5 kg desliza sobre una superficie horizontal con p = 0,2. Cuando su velocidad es de 5 m s™! choca
contra un resorte de masa despreciable y de constante elastica K= 2500 N m™'. Calcule razonadamente la longitud
que se comprime el resorte. Sol:( Ax = 0,22 m)

33. En vista de su mala suerte, el coyote ha decidido atrapar al correcaminos /,
Led

alcanzandolo por sorpresa cuando pare a comer usando para ello un muelle marca . :
ACME segiin el siguiente esquema: correcaminos
Calcular hasta qué altura medida desde el punto A subira el coyote si K=7000 N/m, coyote
la masa del coyote es 50 kg, la fuerza de rozamiento entre el coyote y el aire puede
suponerse constante y de 20 N y la compresion inicial del muelle es 1m. ; Atrapara AY
el coyote al correcaminos?
Sol:( 6,86 m. Evidentemente, no lo atrapa.) muele
34. Un bloque de 20 kg se encuentra sobre una superficie horizontal F=150 N

soldado a uno de los extremos de un resorte de K = 100 N/m, en
equilibrio y con el otro extremo fijo. Se tira del bloque conuna fuerza | QQQQQ b = 1.7 .
de 150 N en una direcciéon que forma un angulo de 30° con la
horizontal hasta desplazar el bloque una longitud de 0,5 m. Si el coeficiente de rozamiento es 0,4 , calcule el
trabajo de la fuerza de rozamiento, y la velocidad final del bloque. Sol:( Wer=-25J; v =165 m/s)

Cuestiones tedricas:

1. Dibuje la direccion y sentido del momento angular respecto al origen en las situaciones siguientes.

v

| Iv | | '
O] 0| ‘/‘_}.. o

<
|
o

0 0 V 0 v

2. a) ;(Puede un mismo cuerpo tener mas de una forma de energia potencial? Razone la respuesta aportando ejemplos.
b) Si sobre un cuerpo actian tres fuerzas conservativas de distinta naturaleza y una no conservativa, ;jcuantos
términos de energia potencial hay en la ecuacion de la energia mecanica de esa particula? Como aparece en dicha
ecuacion la contribucion de la fuerza no conservativa?
¢) (Es la fuerza de rozamiento una fuerza conservativa? ; Por qué?

3. Cuales de las siguientes afirmaciones son falsas:
a) El trabajo realizado por una fuerza conservativa cambia la energia cinética.
b) El trabajo realizado por una fuerza conservativa cambia la energia potencial.
c¢) Eltrabajo realizado por una fuerza conservativa cambia la energia mecanica.

4. a) ;Depende la Ec del sistema de referencia escogido? ;Y la Ep? Razonar.
b) (Puede ser negativa la Ec de una particula? ;Y la Ep? En caso afirmativo, explique el significado fisico.

5. Comente las siguientes frases: a) La energia mecanica de una particula permanece constante si todas las fuerzas
que acttian sobre ella son conservativas; b) Si la energia mecéanica de una particula no permanece constante, es
porque una fuerza disipativa realiza trabajo.
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6. Comentar las siguientes afirmaciones, razonando si son verdaderas o falsas:
a) Existe una funcion energia potencial asociada a cualquier fuerza.
b) El trabajo de una fuerza conservativa sobre una particula que se desplaza entre dos puntos es menor si el
desplazamiento se realiza a lo largo de la recta que los une.

7. Una particula se mueve bajo a accion de una sola fuerza conservativa. El modulo de su velocidad decrece
inicialmente, pasa por cero momentaneamente y mas tarde crece.
a) Poner un ejemplo real en que se muestre este comportamiento.
b) Describir la variacion de energia potencial y la de la energia mecanica de la particula durante el movimiento.

8. Una fuerza conservativa actiia sobre una particula y la desplaza, desde un punto x; hasta otro punto x», realizando
un trabajo de 50 J.
a) Determinar la variacion de energia potencial de la particula en ese desplazamiento. Si la energia potencial de
la particula es cero en x, (cuanto valdra en x,?
b) Sila particula, de 5 g, se mueve bajo la influencia exclusiva de esa fuerza, partiendo del reposo en x, /cual
sera la velocidad en x,?, cual sera la variacion de energia mecanica?

10. Sobre un cuerpo actiian s6lo dos fuerzas. La primera realiza un trabajo de -10 J, y la segunda un trabajo de 15 J.
Medimos que la energia mecanica del sistema aumenta en 15 J. ;Es conservativa alguna de las fuerzas aplicadas?
(Qué ocurrira con la energia cinética del cuerpo? Razonar.

11. Sobre un cuerpo actiian dos fuerzas, una conservativa, y otra no conservativa. La primera realiza un trabajo de
30 J, y la segunda un trabajo de —20 J. Razone qué conclusiones podemos extraer sobre los distintos tipos de
energia que posee el cuerpo.

Cuestiones aparecidas en la PEVAU

PAU 2025. Junio A.bl.

Un asistente de vuelo arrastra con velocidad constante una maleta sin ruedas de 7 kg por una superficie horizontal.
Tira de la maleta con una correa que forma un angulo de 63° con el suelo. el coeficiente de rozamiento entre la maleta
y el suelo es 0,25. i) Realice un esquema de las fuerzas que actuan sobre la maleta. ii) Calcule razonadamente el
trabajo realizado por cada una de las fuerzas que actian sobre la maleta en un recorrido de 3,5m.  g=9,8 ms>

PAU 2024. Junio. Al

a) Razone si son verdaderos los siguientes enunciados: i) El trabajo total realizado por las fuerzas no conservativas
es igual a la variacion de la energia mecanica. ii) Siempre que actien fuerzas no conservativas la energia mecanica
varia.

b) Un bloque de masa 150 kg desliza por una superficie horizontal con rozamiento. El bloque se mueve hacia la
derecha con velocidad inicial 3 m s-1. Sobre el bloque actua una fuerza de modulo 20 N dirigida hacia la izquierda
y que forma un angulo de 30° sobre la horizontal, recorriendo 25 m hasta detenerse. i) Realice un esquema de las
fuerzas ejercidas sobre el bloque. ii) Calcule las variaciones de energia cinética, potencial y mecanica del bloque en
el trayecto descrito. iii) Calcule el trabajo realizado por cada una de las fuerzas aplicadas sobre el bloque.
g=9,8ms?

PEvVAU 2023. Junio. Al

b) Un cuerpo de 5 kg desciende con velocidad constante desde una altura de 15 m por un plano inclinado con
rozamiento que forma 30° con respecto a la horizontal. Sobre el cuerpo actua una fuerza de 20 N paralela al plano y
dirigida en sentido ascendente. i) Realice un esquema con las fuerzas que actian sobre el cuerpo. ii) Determine
razonadamente el trabajo realizado por cada una de las fuerzas hasta que el cuerpo llega al final del plano.
g=98ms?

PEvVAU 2022. Junio. Al

a) 1) Defina los conceptos de energia cinética, energia potencial y energia mecéanica e indique la relacion que existe
entre ellas cuando solo actian fuerzas conservativas. ii) Explique razonadamente como se modifica la relacion si
intervienen ademas fuerzas no conservativas.

b) Sobre un cuerpo de 3 kg, que estd inicialmente en reposo sobre un plano horizontal, actia una fuerza de 12 N
paralela al plano. El coeficiente de rozamiento entre el cuerpo y el plano es de 0,2. Determine, mediante
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consideraciones energéticas: i) El trabajo realizado por la fuerza de rozamiento tras recorrer el cuerpo una distancia
de 10 m. ii) La velocidad del cuerpo después de recorrer los 10 m. g=9,8ms>

PEVAU 2021. Junio. A.1

a) Un cuerpo es lanzado verticalmente hacia arriba desde una altura h con una energia cinética igual a la potencial en
dicho punto, tomando como origen de energia potencial el suelo. Explique razonadamente, utilizando
consideraciones energéticas: 1) La relacion entre la altura inicial y la altura maxima que alcanza el cuerpo. ii) La
relacion entre la velocidad inicial y la velocidad con la que llega al suelo.

b) Un cuerpo de masa 2 kg desliza por una superficie horizontal de coeficiente de rozamiento 0,2 con una velocidad
inicial de 6 ms™!. Cuando ha recorrido 5 m sobre €l plano horizontal, comienza a subir por un plano inclinado sin
rozamiento que forma un angulo de 30° con la horizontal. Utilizando consideraciones energéticas, determine: i) La
velocidad con la que comienza a subir el cuerpo por el plano inclinado. ii) La distancia que recorre por el plano
inclinado hasta alcanzar la altura maxima. g = 9,8 ms™

PEVAU 2021. Julio. A.2

a) Discuta razonadamente la veracidad de las siguientes frases: i) El trabajo realizado por una fuerza conservativa
para desplazar un cuerpo es nulo si la trayectoria es cerrada. ii) En el descenso de un objeto por un plano inclinado
con rozamiento, la diminucion de su energia potencial se corresponde con el aumento de su energia cinética.

b) Un objeto de 2 kg, inicialmente en reposo, asciende por un plano inclinado de 30° respecto a la horizontal debido
a la accion de una fuerza de 30 N paralela a dicho plano. El coeficiente de rozamiento entre el bloque y el plano es
0,1. 1) Dibuje todas las fuerzas que actuan sobre el objeto y calcule sus mddulos. ii) Mediante consideraciones
energéticas, determine la variacion de energia cinética, potencial y mecanica cuando el objeto ha ascendido una altura
de 1,5m. g=98ms?

PEVAU 2020. Julio (Convocatoria ordinaria). Cuestion 5.

a) ;/Se cumple siempre que el aumento de Ec de una particula es igual a la disminucion de su Ep? Razonar.

b) Un cuerpo de 0,5 kg se lanza hacia arriba por un plano inclinado, que forma 30° con la horizontal, con una
velocidad inicial de 5 m s!. El coeficiente de rozamiento es 0,2. 1) Dibuje en un esquema las fuerzas que acttan sobre
el cuerpo, cuando sube y cuando baja por el plano. Determine, mediante consideraciones energéticas: ii) La altura
maxima que alcanza el cuerpo. iii) La velocidad con la que vuelve al punto de partida. g=9,8 ms™

PEVAU 2019. Junio. Opcion B. 1

a) Una particula que se encuentra en reposo empieza a moverse por la accion de una fuerza conservativa. i) {Cémo
se modifica su energia mecénica? ii) ;Y su energia potencial? Justifique las respuestas.

b) Se quiere hacer subir un objeto de 100 kg una altura de 20 m. Para ello se usa una rampa que forma un angulo de
30° con la horizontal. Determine: 1) El trabajo necesario para subir el objeto si no hay rozamiento. ii) El trabajo
necesario para subir el objeto si el coeficiente de rozamiento es 0,2. g=98ms>

PEVAU 2019. Septiembre. Opcion A. 1 b

a) Conteste razonadamente. 1) ;Puede asociarse una energia potencial a una fuerza de rozamiento? ii) ;Qué tiene mas
sentido fisico, la energia potencial en un punto o la variacién de energia potencial entre dos puntos?

b) Se quiere subir un objeto de 1000 kg una altura de 40 m usando para ello una rampa que presenta un coeficiente
de rozamiento con el objeto de 0,3. Calcule: i) El trabajo necesario para ello si la rampa forma un angulo de 10° con
la horizontal. ii) El trabajo si la rampa forma 20°. Justifique la diferencia encontrada en ambos casos. g=9,8 m s

Cuestiones aparecidas en la Fase Local de las Olimpiadas de Fisica. Granada W =

S
2025:
PROBLEMA 1:
Se lanza horizontalmente un objeto de 200 g desde un acantilado de 50 m de altura, con una determinada velocidad.
Posteriormente se vuelve a lanzar el mismo objeto, también horizontalmente desde el acantilado, con la misma
velocidad inicial, pero ahora el viento imprime al objeto una fuerza horizontal de 0,1 N en el mismo sentido que se
ha lanzado el objeto. Determine:
a) El tiempo que tarda en llegar el objeto a la base del acantilado en cada uno de los lanzamientos.
b) La distancia que separa los impactos, en la base del acantilado, para los dos lanzamientos.




- -
IES PADRE  Dpto. Fisica y Quimica. Fisica 2° Bachillerato. Tema 1. Dinamica de la particula -18
HEE vanoN

2024:

CUESTION I:

Una caja de embalaje de masa m es arrastrada sobre una superficie horizontal con velocidad constante, mediante una
cuerda atada al frontal de la caja. La cuerda forma un angulo 6 con el suelo. El coeficiente de rozamiento es . /Para
qué valor de 0 la tension en la cuerda es minima?

2023.

CUESTION 2.

Dos pelotas iguales, de masa m, se colocan dentro de un cuenco como indica la figura.
Se suelta la primera pelota sin velocidad inicial, que acaba golpeando a la segunda
pelota. Tras chocar, las dos pelotas permanecen en contacto, pegadas entre si. Calcule,
en funcién de m, la altura méxima alcanzada por las dos pelotas.

primera pelota

segunda pelota

PROBLEMA 1
Una pelota pequefia de masa m se mueve con modulo y velocidad constante en una
circunferencia horizontal, en la superficie interior de un cuenco semiesférico sin

rozamiento. La fuerza de reaccién normal N forma un angulo 0 con la horizontal.
a) Dibuje sobre la figura la direccion y sentido de la fuerza resultante sobre la pelota.
b) Demuestre que el modulo de dicha fuerza resultante es F = Zlq—g)

¢) Si el radio del cuenco es R = 0,8 my 6 = 22°, determine el modulo de la velocidad de la pelota.

d) Explique si esta pelota puede desplazarse con mddulo de velocidad constante en una trayectoria circular con

radio igual al radio R del cuenco.

Mas cuestiones tipo olimpiada.

1. Un objeto desliza sin rozamiento por un igla de hielo semiesférico de radio R.
El objeto esta inicialmente en reposo en la parte superior del igli. Calcule R
razonadamente, en funcion de R, la altura a la que el objeto deja de tener contacto
con el igla y cae por el aire.

2. Sabemos que, en ausencia de rozamiento con el aire, dos objetos dejados caer desde la misma altura, tardaran el
mismo tiempo en caer al suelo. Pero, ;y si el rozamiento con el aire no es despreciable?

Considere dos objetos esféricos de igual radio, de masas m; y mz, de forma que m; > m;, ambos mucho mas densos
que el aire. Se dejan caer al mismo tiempo desde una misma altura h. Considere, como aproximacion, que el aire
ejerce sobre ambos una misma fuerza de rozamiento Fr, constante durante toda la caida. Razone cual de las dos bolas
llegaré antes al suelo.

3. Péndulo coénico: La bolita de un péndulo, de masa m, oscila describiendo circunferencias de
radio constante. El hilo, de longitud L, forma un angulo o con la vertical. Calcule razonadamente
las velocidades lineal v y angular o de la bolita en funcion de las magnitudes anteriores.




- -
IES PADRE  Dpto. Fisica y Quimica. Fisica 2° Bachillerato. Tema 1. Dinamica de la particula -19
HEE vanoN

ANEXO A: NOCIONES DE ESTATICA:

Estatica de un sistema:

La estatica es una rama de la Fisica que estudia el equilibrio de los cuerpos en reposo. Este estudio es muy
importante en cualquier ingenieria y fundamental en arquitectura.

Para que un cuerpo esté en equilibrio estatico debe cumplir dos condiciones: que no se desplace bajo la accion de
las fuerzas, y que tampoco gire debido a las mismas. Es decir:

SF=0 SM, =0

En general, cada condicion da lugar a tres ecuaciones, una para cada componente (x,y,z), con lo que tendriamos
que resolver un sistema de seis ecuaciones. En este curso nos limitaremos a resolver problemas sencillos, en el plano,
con lo que las ecuaciones nos quedaran.

SF=0 — {;? g M 0=0 — XM, =0 Unsistema de tres ecuaciones.
y

Aplicacion: ley de la palanca.

El equilibrio de los momentos de las fuerzas aplicadas a un cuerpo tiene una 0}
aplicacion practica en la palanca (una barra rigida que puede girar respecto a un Pm R
punto de apoyo O y que sufre dos fuerzas, denominadas potencia (P) y resistencia
(R)).
Aplicando >M o =0, llegamos a la conocida ley de la palanca P-ryp =R-1y

Reacciones en los apoyos:

En los problemas de estatica que hagamos en este curso, trabajaremos con objetos que podemos considerarlos
aproximadamente como barras rigidas (una viga, un puente, una antena, una farola, una escalera, la articulacion del
brazo...) sobre las que actuan fuerzas aplicadas en diferentes puntos.

- La fuerza gravitatoria (peso) esta aplicada sobre un punto llamado centro de gravedad (c.d.g). Si el cuerpo es un
solido regular y homogéneo (sera asi en todos los casos que veamos) el c.d.g. coincide con el centro del objeto.

- El cuerpo se mantiene en reposo debido a que estd apoyado en otros objetos (el suelo, una pared, una cuerda, una
bisagra...). Las fuerzas que aplican sobre el sélido, y que impiden su movimiento, se denominan en general
reacciones. Veremos en este curso sélo algunos tipos de apoyo, los mas sencillos, con sus reacciones.

N

Apoyo sin rozamiento (apoyo simple) Apoyo con rozamiento N

Fs
T Ry
Cuerda (cable, cadena) Bisagra
I Ry Rx
Empotramiento M

Rx

A.1l. Una viga de 20 kg y 3 m de longitud esta unida a la pared mediante una bisagra, y
sostenida por el otro extremo por una cuerda tensa, como indica la figura. Calcule las
reacciones en los apoyos. (g = 9,8 N/kg)

(T=196N, Rx=169,74N, Ry =98N) _ 30°

A.2.  Una viga de 50 kg esta apoyada horizontalmente sobre dos apoyos simples, < — >
como indica la figura. Calcular la fuerza que ejerce cada soporte. (g=9,8 N/kg) = o
(Ri=301,55N, R;=18845N)

%50m 10om
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A.3. Unaescalera de 10 kg y 2m de largo est4 apoyada sobre una pared formando un angulo
de 60° con el suelo. Entre la escalera y la pared no existe rozamiento, y entre la escalera y el
suelo el coeficiente estatico de rozamiento es de 0,4. (g = 9,8 N/kg)

a) Calcular las reacciones del suelo y la pared.
(Nparep = 28,29 N, Nsuero =98N, Fre=28,29N)
b) (Qué ocurriria si el coeficiente de rozamiento se redujese a la mitad? 60°

A.4. Un puente levadizo de madera mide 5 m y tiene una masa de 400 kg, y esta dispuesto
como indica la figura. Calcule la tension del cable y las reacciones que ejerce la bisagra.
(g=9,8 N/kg)

(Sol: T=1131,6 N, Rx=1131,6 N, Ry =3920 N (resultados en modulo)) 60°

A.5. Las articulaciones del cuerpo humano pueden estudiarse como palancas, como puede ser
el codo que aparece en la figura. Calcular la fuerza que debe ejercer el biceps (musculo)
sobre el hueso para sostener un peso de 5 kg en la mano, y las reacciones en el codo.
Considerar el antebrazo como un cuerpo homogéneo de 2 kg de masa.

(g=9,8 N/kg)
(Pista: Considera el codo como una bisagra y el musculo como una cuerda que ejerce
tension.) (Sol: T=1200 N, Rx =1018,4 N, Ry =519,4 N (resultados en modulo))

ANEXO B: CALCULO DEL TRABAJO PRODUCIDO POR UNA FUERZA VARIABLE

Ya hemos visto, cuando estudiamos el concepto de trabajo, que cuando la fuerza que actia sobre el cuerpo no es
constante durante el desplazamiento, sino que depende de las coordenadas del punto de la trayectoria donde se
encuentre, el trabajo se calcula mediante una integral. Es el caso, por ejemplo, de la fuerza que ejerce el viento sobre
la vela de un barco, o cuando arrastramos algo pesado, la fuerza que ejercemos va disminuyendo al avanzar porque
nos cansamos. Asi:

B~ B+ - - e = - B
Wy = F-di=[ (Fi+Fj+Fk)-(di+dj+dk)=[ (F -dx+F, -dy+F,-dz)=

=[[F.-ax+["F, -dy+[ F. -dz

Tendremos que calcular tres integrales (dos, si el movimiento y la fuerza estan en el plano). Los ejercicios que
aparecen a continuacion inciden sobre este calculo.

B.1.  Calcular el trabajo que realizan las siguientes fuerzas en un desplazamiento horizontal desde 1 m a la derecha
del origen, hasta 2 m a la derecha.

a) F1=(+3x+)i+x>j N Sol:(7,84J)
b) F,=(2-3x)i +5] N Sol:(-5J)
©) Fi=@x+2x2-x)1 +7x* j N Sol:(18,16J)

B.2.  Sobre una particula actia una fuerza F =2xy i +x2 j (N). Calcular el trabajo realizado al desplazar la
particula desde el punto (0,0) al (2,4) (m.):
a) A lo largo del eje 0X desde (0,0) al (2,0) y después paralelamente al eje 0Y desde (2,0) hasta (2,4).
b) A lo largo del eje 0Y desde (0,0) hasta (0,4) y después paralelamente al eje 0X desde (0,4) hasta (2,4)
¢) A lo largo de la recta que une los dos puntos. (Sol: 16 J a lo largo de los tres caminos)

B.3. Una particula estd sometida a una fuerza /' =xy [ (N), en la que x e y son coordenadas del punto del plano
en el que esta el cuerpo en cada instante, en metros. Calcular el trabajo realizado por tal fuerza al desplazar la
particula desde (0,3) hasta (3,0) (m):

a) A lo largo de la recta que une los puntos Sol:(4,5J)
b) A lo largo del camino  (0,3) > (3,3) = (3,0). Sol:(13,5J)
¢) /Podria ser conservativa esa fuerza? Razone.



