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Capitulo 1
Movimiento Circular Uniforme

movil que sigue con rapidez constante una trayectoria curva, experimenta aceleracion, ya que
su direccién cambia a cada instante, y su velocidad no es constante. el vector aceleraciéon no

apunta en la direccién de la trayectoria sino hacia el centro de la curvatura , esta tipo de aceleraciéon
recibe el nombre de aceleracidon centripeta, que significa aceleraciéon “que busca el centro”.

Figura 1.1: Automovil con rapidez constante al rededor de un curva

La figura 1.1 muestra que la aceleracion es exactamente perpendicular a la rapidez constante en

una trayectoria circular

De acuerdo con la segunda ley de Newton todo objeto que acelera experimenta una fuerza dife-
rente de cero a cudl le denomina fuerza centripeta, pero no se trata de ningtn tipo de fuerza que
requiera una clasificacién especial. Si un objeto presenta una trayectoria curva es porque se les esté

aplicando una fuerza que lo obliga a seguir este periplo.
Podemos decir que usamos el término fuerza centripeta para definir al conjunto de todas la
fuerzas dirigidas hacia el centro, que hace que el cuerpo siga una trayectoria curva o circular.
Las trayectoria curvas de los objeto son frecuentes en el cosmos. Un automévil que da vuelta a

una curva de radio constante con rapidez constante, un satélite en orbita circular y un patinador

que describe un circulo con rapidez constante son ejemplos de este movimiento.

1.1. Aceleraciéon centripeta y Fuerza centripeta.
Si queremos obtener una expresion para determinar la aceleracion de un objeto en un trayectoria

curva hacemos uso de la definicién de aceleraciéon
7



8 CAPITULO 1. MOVIMIENTO CIRCULAR UNIFORME

(b) Construccién para determinar la direccion del
cambio de velocidad Av = v, — ¥ , dirigida hacia
el centro del circulo.

(a) El vector de velocidad de un objeto en movi-
miento circular uniforme cambia constantemente
de direccién

Figura 1.2: movimiento circular uniforme

Donde Awv es el cambio de velocidad durante un intervalo de tiempo At. si el intervalo de tiempo
es extremadamente pequeiio, entonces ¥; = ¥i2 de la figura 1.2 podemos ver que los tridngulo OAB
y v1v2Av son congruente de esta manera por congruencia de tridngulos

Av l

o~
~

v T

Esta es una igualdad exacta cuando At tiende a cero, porque entonces la longitud del arco Al es
igual a la longitud de la cuerda AB. Se desea encontrar la aceleracion instantanea, de modo que se
permite que At tienda a cero, se escribe la expresion anterior como una igualdad y luego se resuelve
para Av :

v
Av = —Al
r
Para obtener la aceleracién centripeta, a, , se divide Av entre At :

_Av_vAl

TOAt T rAt
Pero Al/At es justo la rapidez lineal, v, del objeto, de modo que

ay

2

v
Qa = — 11
=7 (11)

donde: a, = aceracién centripeta
v = velocidad
r = distancia al centro de la curvatura
mu?

F = ma, = T (12)
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donde: a, = aceracién centripeta
v = velocidad
r = distancia al centro de la curvatura
m = masa
F = Fuerza

La "fuerza centripeta” expresada en 1.2 es una clasificacion que involucra fuerzas actuando hacia
un punto central, como la tensién de una cuerda debido a una pelota atada en su extremo o de la
gravedad sobre un satélite. Una fuerza centripeta debe ser suministrada por alguna fuerza fisica real

Algunas estrategias aplicadas en la resolucion de problemas donde intervienen fuerzas centripetas
son :

1. Dibuje un diagrama de cuerpo libre del objeto en consideracion y resalte todas las fuer-
zas que actian sobre él. Asegurese de identificar la fuente de cada fuerza (tension en una
cuerda, gravedad de la Tierra,friccion, fuerza normal, etcétera). No incluya algo que no pueda
identificar con un agente fisico (como una fuerza centrifuga).

2. Determine cuél de esas fuerzas, o cual de sus componentes acttia para producir la aceleraciéon
centripeta, es decir, todas las fuerzas o componentes que actian radial mente, hacia o desde
el centro de la trayectoria circular. La suma de esas fuerzas (o componentes) es responsa ble

2
v

de producir la aceleracién centripeta a a, = -

3. Elija un sistema de coordenadas de manera que tenga un eje perpendicular a la trayectoria
circular (direcciéon radial) y un eje tangente a la trayectoria circular (direccion angular o
tangencial). Frecuentemente, es necesaria también la direccion normal perpendicular al plano
de movimiento.

4. Encuentre la fuerza neta F,. hacia el centro de la trayectoria circular, F. = X F,. , donde
3F,. es la suma de las componentes radiales de las fuerzas. Esta fuerza radial neta causa la
aceleracion centripeta.

5. Use la segunda ley de Newton para las direcciones radial, tangencial y normal, Recuerde

que la magnitud de la aceleraciéon centripeta para el movimiento circular uniforme puede
o 2
escribirse a = -

6. Resuelva para las cantidades desconocidas.

SENCNNWE Fuerza centripeta

;Cudl es la maxima rapidez con la que un automévil puede tomar una curva de 50 m de radio
en un camino plano como se muestra en la figura 1.3. Si el coeficiente de friccidon estética entre las
llantas y la carretera es 0.807
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<y

Figura 1.3
SOLUCION
va
—— = ppmyg
,

mv® = upmgr

v = \/liRgr = \/0 8(98 m/s?)(50 m) = 19.79 m/s

SENNNWE Fuerza normal

Un piloto lleva a su aeronave en un lazo vertical (figura 1.4. a) Si el jet se mueve con una rapidez
de 1300 km/h en el punto inferior del lazo, determine el radio minimo del circulo de modo que la
aceleracion centripeta en el punto inferior no supere 6.0 g. b) Calcule el peso efectivo del piloto de
78 kg (la fuerza con la que el asiento lo empuja) en la parte baja del circulo y ¢) en lo alto del circulo
(suponiendo la misma rapidez).

Figura 1.4

realizamos la transformacion de unidades de km/h a m/s

v = 1300km/h ( h > (1000 m) = 361 m/s

3600s km

A fin de obtener el radio r igualamos la aceleraciéon centripeta v?/r = 6g
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v?2  (361m/s)?

T _—=s———— 2

6g 6(9.8 m/s%)
en el diagrama dela figura se asigna la direcciéon positiva de las fuerzas en direccion del centro

de la curva Cuando el objeto se encuentra en el punto bajo de la trayectoria, se observa en la figura
que la fuerza radial no balanceada sobre él es

= 2216 m

2
v
F,—mg=m—
r

y recordamos que para el ejercicio v?/r = 6g
F, —mg = 6gm
F, =6gm + mg
F, = Tgm = 7(9.8 m/s*)(78 kg) = 5350.8 ~ 5.4 x 10> N = 5.4 kN
EL mismo razonamiento con el diagrama nos guia a
F, +mg =6gm

F, = 5gm = (9.8 m/s?)(78 kg) = 3822 N ~ 3.8 x 10> N = 3.8 kN

SECRRE angulo fuerza centripeta

Como se muestra en la figura 1.5 una pelota B de 0.040 kg estd amarrada a un extremo de un
cordel de 24 cm de longitud, y el otro extremo se encuentra sujeto a un punto fijo O. La pelota se
mueve en un circulo horizontal como se muestra. Encuentre la rapidez de la pelota en su trayectoria
circular y la tension en la cuerda si el cordel forma un angulo de 30° con la vertical.

[ 1

Las tnicas fuerzas que actiian sobre la pelota son su peso mg y la tensiéon F T en el cordel.

va

Tsenf =

r
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T cosf = mg

Al resolver para T en la segunda ecuacion y sustituirlo en la primera se llega a

_mg
~ cosf
mu? ~ mgsen
r  cosf
mu?
—— =mgtand
-

v? =rgtand

El radio r = BC'sen 30° = (0.24 m) sen 30° = 0.12 m

v=+/rgtanf = \/(0 12 m)(98 m/s?) tan 30° = 0.82 m/s

para la tensién

2
7™ _ (0.04 kg)(9.8 m/s?) 0452 N
cosf cos 30°

SEN RN Peralte

Una curva de 30 m de radio va a peraltarse para que un auto pueda tomarla con una rapidez de
13 m/s sin depender de la friccion. ;Cual debe ser la pendiente de la curva (angulo de peralte)?

El problema requiere que se dibuje un diagrama de cuerpo libre, del DCL se puede observar que
existen dos fuerzas sobre el vehiculo la gravedad y la fuerza normal F),, dado la curva tiene peralte
la fuerza normal tiene una componente horizontal que produce una aceleracion centripeta
i)

A

1

:

I

Fncost !
Ny
I

I

I

I

I

Fnsenf
mgcost

GE
r

para el ejej podemos aplicar X F; =0

Figura 1.6

F,cos60 —mg=0

F,, cos =mg
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y pare el eje i hacemos X F, = ma,

al sustituir el valor de F),

Por lo que el 4ngulo es igual a

g ontan () —artan [ 00T

= 29.86° ~ 30°

13
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velocidad angular

Aceleracion angular v/m. Si el coeficiente de friccion estatica es

1. Un camién ligero puede rodear una curva

plana de 150 m de radio a una velocidad
maxima de 32.0 m/s. ;Con qué velocidad
méxima puede rodear una curva de 75.0 m
de radio?

Resp 22.6 m/s

. En un dia lluvioso, el coeficiente de fricciéon

estatica entre los neumaticos y la carretera
es de s6lo 0.4. ;Cual es la rapidez méaxima a
la que puede transitar un automévil en una
curva de 80 m de radio?

Resp. 63.8 km/h

. Un disco de masa m; = 0.25 kg se ata a

una cuerda y se hace girar en un circulo de
radio R = 1.0 m sobre una mesa horizon-
tal sin friccion. El otro extremo de m;j la
cuerda pasa por un R agujero ubicado en el
centro de la mesa, y una masa mo = 1.0 kg
se ata a ¢l ( masa suspendida permanece en
equilibrio mientras gira el disco sobre la me-
sa. a) ;Cudl es la tension sobre la cuerda?
b) ;Cual es la fuerza horizontal que actta
sobre el disco? c) ;Cuél es la velocidad del
disco?

Resp a) 9.8 N b) 9.8 N¢) 6.3 m/s

4. Una plataforma gira libremente a 100 re-

0.5, ja qué distancia del centro de la pla-
taforma se puede colocar un perno sin que
resbale?

Resp. 4.45 cm

. En la figura se conduce un automévil con

rapidez constante sobre una colina circular
y luego hacia un valle circular con el mis-
mo radio. En el cima de la colina, la fuerza
normal sobre el conductor desde el asiento
del automévil es 0. La masa del conductor
es de 70.0 kg. ;Cuél es la magnitud de la
centripeta fuerza sobre el conductor desde
el asiento cuando el coche pasa por la fondo
del valle?

Resp. 1.33 x 10> N

. Durante la practica de un lanzador de mar-

tillo, la cabeza A del martillo de 7.1 kg gira
a una velocidad constante v en un circulo
horizontal como se muestra en la figura. Si
r=0.93 m y 6 = 60°, determine a) la ten-
sion en el alambre BC, b) la rapidez de la
cabeza del martillo

Resp.a)80.4 N . b) 2.30 m/s .




Capitulo 2

Gravitacion Universal

L a gravedad es una fuerza fundamental de la naturaleza, responsable de la atraccion entre ob-
jetos con masa, una de las cuatro fuerzas que mantiene unida toda la realidad. La fuerza es
extremadamente débil al menos para objetos pequenios por lo que las primeras mediciones de su
naturaleza fueron hechas por astrénomos, e interpretada por Isaac Newton quien deduje que se tra-
taba de un propiedad universal de la materia y su intensidad depende de la masa de los objetos, a
mayor masa es mas fuerte y a menor materia menos intensa, pero también depende de la distancia,
conforme a aumentar la separacién entre los objetos la atraccion entre ellos se diluye .

La comprobacién experimental de la aseveraciéon de su universalidad es decir que no estaba con-
finada a la interaccion de objetos celestes sino que era universal requirié de equipos muy sensibles los
cuales demostraron inequivocamente que la gravedad es un propiedad de la materia. El més famoso
conocido como ‘’la balanza de torsion de Cavendish”

Ley de Gravitaciéon Universal

Toda particula en el Universo atrae a todas las otras particulas con una fuerza que es pro-
porcional al producto de sus masas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia
entre ellas. Esta fuerza actua a lo largo de la linea que une a las dos particulas.

mi1ms
F=G 2.1
- (2.1)
donde: F = Fuerza en N
G = 6.67 x 10~ Nm?/kg? Constante de gravitacion universal

mi, Mo = masa
T = distancia entre las masas

15
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F: 2sobre 1 N

F 1sobre 2

Figura 2.1: se puede observar que las fuerzas gravitatorias que acttian sobre cada una de las particulas
son fuerzas de accién y reaccién y, por tanto, tienen el mismo valor, son de sentidos contrarios y sus
lineas de accioén coinciden con la recta que las une.

SN MINE Atraccion gravitacional

Calcule la fuerza de la gravedad de la Tierra sobre una nave espacial a 12,800 km (2 radios
terrestres) sobre la superficie de la Tierra si su masa es de 1350 kg. el radio de la tierra igual a
rp = 6.389 x 10° m

La distancia total a partir del centro del planeta es igual a 3 vece el radio de la tierra asi la
fuerza de atraccion es igual a

mimy _ (6.67 x 1071 Nm? /kg?)(5.98 x 10** kg) (1350 kg)

F=G =
r2 (3(6.389 x 10% m))2

= 1466.56 N

SN CPAWA cravitacion y fuerza centripeta

Una nave espacial orbita la Luna a una altura de 20 000 m. Si supone que sélo esta sujeta
al jalon gravitacional de la Luna, encuentre su rapidez Para la Luna, m; = 7.34 x 1022 kg y r =
1.738 x 105 m.

La fuerza gravitacional de la Luna sobre la nave proporciona la fuerza centripeta requerida:
Fg = F,. y la distancia desde centro de la luna a la nave espacial es igual a 1.738 x 105 m +
0.02 x 10® m = 1.758 x 10° m

2

mpv mympy,
=G
R R?
Gm
2 l
TR

Gmy \/(6.67 x 1071 Nm?/kg?)(7.34 x 102 kg) _ o0 0 1.67 k
= 1. m= 1. m

"“VR T 1.758 x 105 m
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2.1. Campo gravitacional y peso

Los objetos con masa modifican de alguna manera el espacio a este le llamaremos campo gra-
vitacional § este campo rodea a todo objeto que tenga masa y permea todo el espacio. dotando al
vacio da la propiedad de atraer objetos . Para medir la distorsién provocada por un cuerpo de masa
m acercaremos otro objeto de masa mg a la cual bautizaremos como masa de prueba , a diferente
posiciones la fuerza que experimenta mg se modifica, aunque es claro que ambas se atraen solo nos
centramos en los efecto provocado por m.

Una vez calculado el campo producido por una masa podemos predecir de la fuerza, y la direccion
que experimentara una masa mg que se coloque en proximidad de nuestra fuente de campo

o

7"\ s ﬁ ),

/ \ g:G—m
/\

/ﬁ\

1erra masa mg

Radio terrestre Ry,

(a) Campo producido por una masa m y vectores R 2R 3R 4R
de fuerza que experimenta una masa de prueba (b) el campo gravitatorio disminuye con el cuadrado
Mo de la distancia

La intensidad de campo gravitatorio de una masa M en un punto representa la fuerza que

experimentaria la unidad de masa colocada en dicho punto. Su unidad en el S.I. es, por tanto,
—2

N/kg, o también sm

Podemos definir el campo gravitacional como la fuerza de gravedad por unidad de masa en
cualquier punto del espacio.

g=2=_-c> (2.2)

Propiedades del campo gravitacional

= Un campo gravitacional siempre apunta a la direccién objeto que lo produce de ahi su signo
negativo

s EL campo ¢ decrece con el cuadrado de la distancia
= El campo gravitacional es una entidad que existe en todo el espacio

= La intensidad del campo gravitatorio en un punto viene determinada por la aceleraciéon que
experimenta un objeto colocado en dicho punto.

» La direccion de la intensidad del campo (aceleracion gravitatoria) es la que pasa por el centro
de masa del cuerpo que crea el campo y el punto del espacio donde se esté considerando el
valor del campo
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Una regiéon del espacio puede estar bajo la influencia no solo de un campo gravitacional sino
de varios.Cuando hay méas de una masa generando un campo gravitatorio se aplica el principio de
superposicién: el campo gravitacional sera el resultado de la suma vectorial de los campos generados
por cada una de las masas.

gr=G1+G+ -+ (2.3)

SENCOPARE Campo gravitacional

La distancia promedio de separacién entre la Tierra m; = 5.98 x 10?* kg , y la Luna m; =
7.35 x 1022 kg es de 3.84 x 10® m para encontrar la fuerza gravitacional neta ejercida por

la Tierra y la Luna sobre una nave espacial de masa 3.00 x 10* kg ubicada a la mitad del camino
entre ellas.

[ 192x10%m | 1.92x 105 m
------ i
a1 Gt

Figura 2.3: DCL

El objeto se encuentre a la mitad de camino entre la tierra y la luna r = 1.92 x 108 m, apreciamos
en el dibujo vectores en sentido contrario por lo que podemos calcular el campo en el punto medio
g7 de la siguiente manera

gt = campo generado por la tierra — campo genedaro por la luna = g; — g

e Gmys Gml;‘_ G :
gr = gl — gi1 = 2 1—r—21—r—2(mt—m5)1
_6.67 x 107! Nm?/kg?

24 24 1,33
(1‘92 % 108 m)z (5'98 x 10°* kg — 0.0735 x 10 kg)l

= 0.01069 N /kgi

Finalmente la fuerza que experimenta la nave espacial es igual al modulo del campo gravitacional
por la masa del objeto

F = mgr = (3 x 10" kg)(0.01069 N/kg) = 320.78 N

SR WA Fuerza sobre la luna

Encuentre la fuerza neta sobre la Luna m; = 7.35 x 10?2 kg debida a la atracciéon gravitacional
tanto de la Tierra mp = 5.98 x 10%* kg como del Sol mg = 1.993 x 103 kg, suponiendo que estén en
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angulos rectos entre si, como se observa en la figura la distancia entre el sol y la luna 71 = 1.5 x 101'm
y la distancia entre la tierra y la luna r = 3.84 x 10® m

@ Tierra

O~

Figura 2.4

evaluaremos el valor tanto del campo gravitacional terrestre como del campo gravitatorio solar,
estos campos independientes se pueden sumar de forma vectorial lo cual nos permitiré encontrar el
valor de la fuerza ejercida sobre la luna debida al astro, y al planeta

para el sol

Gmg; (6.67 x 1071 Nm?/kg?)(1.99 x 100 kg) . s
- _ = = —0.0059 j N/k
95 = = y2d (1.5 x 10" m)? ! ) N/ke

para la tierra

Gmg; (6.67 x 107" Nm?/kg?)(5.98 x 10%* kg); .
= i= i=0.0027iN/k
9=zt (3.84 x 105 m)? ' iN/ke

La magnitud del campo gravitacional es igual a

g = 1/(—0.0059 N/kg)? + (0.0027 N/kg)? = 0.00648 N /kg

Por lo que la fuerza que experimenta la luna es igual a

F = gm = (0.00648 N/kg)(7.35 x 10?? kg) = 4.76 x 10°° N

2.1.1. Peso

Peso es la fuerza que ejerce un campo gravitacional sobre un objeto con masa, y no se un valor
constante no depende solo de la masa sino que varia con respecto al centro de un campo gravitacional
o dicho de otra manera depende donde se encuentre el objeto en el universo el peso tendra uno u
otro valor por ejemplo: en la tierra el peso en la cima de una montana seré ligeramente menor que si
es medido a nivel del mar la experiencia es mas dramatica para quienes han visto a los cosmonautas
en la luna, ahi los astronautas parecen flotar.

la definicién de peso reza asi
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El peso de un cuerpo es la fuerza gravitacional total ejercida sobre él por todos los demés

cuerpos del Universo.

SENRE ey de Gravitacion universal

Un hombre tiene una masa de 75 kg en la superficie terrestre. ;A qué altura tendria que subir
para “perder” el 10 % de su peso corporal?

El hombre presentara un 10 % menos de su peso es decir w = 0.9mg la cual igualaremos con la
fuerza de atraccion gravitacion desde el centro del planeta hasta la posicién del hombre

GMr
(RT + h)2

GMr (6.67 x 10711 Nm?/kg?)(5.98 x 10** kg)
Ry +h = = >
0.99 0.9(9.8 m/s?)

0.9g =

= 6.726 x 10 m
Se sabe el radio de la tierra Ry = 6.38 x 10° m por lo que

h=6.72x 10 m — 6.38 x 10 m = 0.34 x 10° m = 340 x 10 m = 340 km

SRR aceleracion en Marte

Calcule la aceleraciéon debida a la gravedad en la superficie de de Marte . El radio de la Marte
es de 3.397 x 10° m y su masa es de 6.4185 x 10?3 kg

La fuerza de atracciéon gravitacional en cualquier planeta es igual a

F= Mgmarte

y la fuerza de gravitacion e igual a

Mm
F=G—
r
igualando ambas ecuaciones
GMm
Mgmarte = 2

_ GM _ (6.673 x 107! Nm?/kg?)(6.4185 x 10** kg)
Jmarte = 7 3 (3.397 x 106 m)2

= 3.712 m/s?
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2.2. Leyes de Kepler

El paisaje que nos muestra la ciencia con un sol rodeado de planetas, que circulan en torno suyo
en oOrbitas elipticas , es el resultado de varios siglos de un periplo, entre debates filoséficos , dogma
religioso y celosas observaciones del firmamento. Estos desencuentros culmina con la formulacién de
la ley de Gravitacion universal por parte de Isaac Newton, finiquitando cualquier debate en contra
del modelo heliocéntrico "Con el sol en el centro ”.

Una forma de confirmar la validez de esta ley universal se logra gracias a los trabajos del astro-
nomo aleméan Johannes Kepler.

Kepler logra describir matematicamente el movimiento de los planetas y su 6rbitas alrededor del
sol usando las los datos de otro astrénomo Tycho Brane, con estos datos y el modelo de Copérnico,
encuentra tres enunciado empiricos que no solo son validos para nuestro sistema solar sino que son
aplicables a cualquier sistemas sujeto a la ley del inverso del cuadrado

Es oportuno aclarar que lo que conocemos como leyes de Kepler se pueden deducir directamente
de la ley de gravitacion de Newton

Primera ley de Kepler

La trayectoria de cada planeta alrededor del Sol es una elipse con el Sol en un foco

planeta

Figura 2.5: el Sol es uno de los focos de la orbita eliptica de cada planeta; el otro foco esta vacio

La figura 2.5 muestra un planeta de masa m que se mueve en una Orbita eliptica alrededor del
Sol. El sol esta en un foco F' de la elipse. El otro foco es F’, que se encuentra en espacio vacio. El
semieje mayor a del elipse, el perihelio (es el punto mas cercano al sol ) distancia Ry, y el afelio (el
punto mas lejano del Sol) R,

"La primera ley surge como una consecuencia obvia de la naturaleza del cuadrado inverso de la
ley de gravitacion universal de Newton. Cualquier objeto ligado a otro por una fuerza que varia de
acuerdo con 1/r? se moverd en una érbita eliptica. ” (Serway, 2017) ver pag.222
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Segunda ley de Kepler

Cada planeta se mueve de modo que una linea imaginaria dibujada desde el Sol hasta el
planeta barre areas iguales en periodos de tiempo iguales

planeta

Figura 2.6: Las regiones sombreadas tienen areas iguales.

Tercera ley de Kepler

El cuadrado del periodo orbital de un planeta es directamente proporcional al cubo de la
distancia promedio entre el planeta y el Sol; es decir, T2 o 73

La Tercera ley de Newton se puede deducir a partir de las ley de Gravitaciéon Universal

Fuerza centripeta = Fuerza de atraccion gravitacional

mpv2 _ GmpMS
ro r2
GMg
v =
r
En estas ecuaciones, m, y Mg son las masas del planeta y del Sol, respectivamente, y v es
la rapidez orbital del planeta. Pero como v = 27r/T(circunferencia/periodo distancia/tiempo),
tenemos
2rr |GMg
T r
e
T2 = 7’
(GMS>
b 2T 97w 1071 52 /m> (2.4)
GMg
De tal suerte que la tercera ley de Kepler se puede expresa con la siguiente formula
T? = kr? (2.5)
donde: T = Periodo

r = distancia del planeta al sol
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SEN AW Tercera Ley de Kepler

El asteroide Icaro, aunque solo tiene unos cuantos cientos de metros de ancho, gira en torno al
Sol como los planetas. Su periodo es de 410 dias . ;Cuél es su distancia media desde el Sol?

Transformamos los dia en segundos

24 h
T = 410 dia [ 2= 3600 5) _ 3¢ 494 % 100 s
dia h

T2 = kr®

5/T2 ] (35.424 x 106 s)2 11
" \/Z \/2.97 x 10719 §2 /m3 8 "

ST WWE | cyes de Kepler

La mayor de las lunas de Jupiter, Ganimedes, tiene un radio orbital de 1.07 x 10° m y un periodo
de 7.16 dias. Con estos datos, calcule la masa de Jupiter.

Conociendo r y T, se calcula k mediante la ecuaciéon 2.5 (como kj , para indicar que se trata de
Jupiter y con M; Masa de Jupiter

T =716 (24 h> (3600 S> — 618624 s

dia h

T2 = kyr’

_T? (618624 s)?

ky=—3= =3.12x 107 */m?
7T T (107 x 109 m)3 s /m

Para la masa de Jupiter

B 42

ey

B e _ 472

C kyG (312 x 1071952 /m?)(6.67 x 107 Nm? /kg?)

ky

Mg =1.89 x 10*" kg
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Gravitacion Universal

Ley de Gravitacion

1.

Una masa de 4 kg se encuentra a una dis-
tancia de 8 cm de una masa de 2 kg. Calcu-
le la fuerza de atracciéon gravitacional entre
las dos masas.

Resp. 8.34 x 1078 N

. La aceleracién debida a la gravedad en un

planeta distante es de 5.00 m/s? y el radio
del planeta es de 4560 km aproximadamen-
te. Use la ley de la gravitacion para estimar
la masa de ese planeta.

Resp. 1.56 x 10%* kg

;Cual es la distancia desde el centro de la
Tierra hasta un punto situado fuera de ella
donde la aceleracion gravitacional debida a
la Tierra es % de su valor en la superficie?
Resp. 2.02 x 10" m

Calcule la rapidez de un satélite que se mue-
ve en una orbita circular estable alrededor
de la Tierra a una altura de 3600 km.
Resp. 6.32 x 103 m/s

. El didametro de Jupiter es 11 veces mayor

que el de la Tierra y su masa es casi 320 ve-
ces mayor que la de nuestro planeta. ;Cual
es la aceleracién debida a la gravedad cerca
de la superficie de Jupiter?

Resp. 25.9 m/s?

En tres vértices de un cuadrado de 5 m de
lado se colocan tres masas mj, ma y ms

de 12 Kg. Determinar el campo gravitacio-
nal en el cuarto vértice. ; Qué fuerza experi-
mentara una masa de 4 kg situada en dicho
vértice.

Resp.
g=16x10"" N/kg, F =2.44 x 1071 N
m 5m m2
O @)

. Un satélite orbita la Tierra a una altura de

200 km en un circulo de 6 570 km de ra-
dio. Encuentre la rapidez del satélite y el
tiempo que le toma completar una revolu-
cién. Suponga que la masa de la Tierra es
de 6 x 10**kg. (Sugerencia: La fuerza gravi-
tacional proporciona la fuerza centripeta.)
Resp.7.8 km/s, 88 min.

Leyes de Kepler

. (A qué distancia sobre la superficie de la

Tierra debe estar un satélite para que com-
plete una vuelta
Resp. 4.04 x 10" m

. Neptuno esté a una distancia promedio de

4.5 x 10° km del Sol. Estime la duracion del
ano neptuniano considerando que la Tierra
esté en promedio a 1.50 x 10® km del Sol.
Resp. 164.85 anos



Capitulo 3

Condiciones de equilibrio

E n este capitulo nos enfocaremos en el estudio de objetos donde las fuerzas aplicadas se anulan y
no se produce aceleraciéon lineal ni angular. Parece una situacién bastante irreal en un mundo
en constante cambio y sin embargo en muchas aplicaciones practicas es importante que los objetos
permanezcan lo mas posible, imperturbables. Pongamos de ejemplo las construcciones hechas por
el hombre. En este caso nos interesa que los construcciones sean lo mas resistente posible en pocas
palabras estéticas

3.1. Centro de masa y centro de gravedad

En un juego una pelota lanzada por el aire seguird un trayectoria parabdlica sin embargo si
lanzamos un objeto por ejemplo un bat como en la figura 3.1 el movimiento descrito serd mas
complicado los extremo rotaran y seguirdn caminos que nada tiene que ver con una parabola, y aun
asi si se mira con cuidado existe un punto en el bat que sigue una trayectoria paraboélica aun cuando
todos los demés puntos no lo hagan a este punto se le conoce como centro de masa

R
/ \ =y
e \\
7 \
N

4
\
/ p
S

/ 2

\ e

Figura 3.1: trayectoria del centro de masa de un bat lanzado por el aire

El centro de masa de un sistema de particulas se mueve como si la masa total del sistema y todas
las fuerzas externas estuvieran concentradas en ese punto

miTy + MaZ2 + -+ Mpln
mi+ma+ -+ my

rom =

miyr + may2 + -+ MpYn
mp+ma—+---+my

Yyom =

25
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"Para un cuerpo determinado, el centro de masa es la posicion promedio de toda la masa que

lo forma" (Hewitt, 2016) ver pag.139

Ym;x;

pr— .1
ToM S, (3.1)
>im,y;
= __7 3.2
yom = ~5 - (3.2)

El centro de gravedad de un objeto es el punto en el cual se puede considerar que esta concen-
trado todo su peso; esto es, la linea de accién del peso pasa por el centro de gravedad. Una sola
fuerza vertical y dirigida hacia arriba, igual en magnitud al peso del objeto y aplicada en el centro
de gravedad, mantendré al cuerpo en equilibrio.

SENICHNE Centro de masa de un conjunto de masas

Tres objetos estan localizadas en un sistema de coordenadas, como se muestra en la figura 3.2
Encontrar el centro de gravedad my = 3kg, mo = 4kg y m3 = 8kg

y(m)

6 é,,h

4

7 Ty
—eml——? XA

Smiz; _ (3 kg)(0 m) + (4 ke) (4m) + (8 kg) (2 m)

rom S 15kg 06 m
Ymix; 3 kg)(0 4 kg)(2 8 kg) (6
vony = Zmam B0 m) + (4kg)Cm) + Ske)Em) o

El centro de gravedad de una esfera, cubo, disco o placa rectangular estd en su centro geomé-
trico. El centro de gravedad de un cilindro o cono circulares rectos estd en su eje de simetria. En
los cuerpos de forma més compleja, a veces es posible encontrar el centro de gravedad dividiendo el
cuerpo en piezas simétricas.

SN CICNWE centro de gravedad de una figura compuesta
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Encuentre las coordenadas x y y del centro de gravedad de una hoja uniforme de madera, de
4.00 ft por 8.00 ft, cuando se ha recortado como se muestra en la figura 3.3

y(ft)

x(ft)

I I
0 200 400 6.00 800
Figura 3.3

El area se se obtiene con la suma de ambos rectangulos, con el eje coordenado se determina el
area y las coordenadas del centro de cada figura, y luego se introduce en la tabla que aparece en la
parte inferior los valores

Figura NG x [t [y [f] | =A[f%] | yA[ft"]
rectangulo 16 4 1 64 16
rectangulo 8 2 3 16 24

YA =24 ft? YrA =280 | YyA =40
YrA  40ft3
= = 167 ft
206 = oq T oape - LT
SyA  80ft3

Yoo = 51 = ga = 33 It

SRR Centro de gravedad de circulos y rectangulos

Para el area plana mostrada en la figura, determine: las coordenadas del centro de gravedad.

y

120mm
~— rp=60mm

ry =40mm

Figura 3.4

El area se obtiene con la suma de un rectangulo, un tridngulo y un semicirculo y después se resta
un circulo. Utilizando los ejes coordenados mostrados.
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y y y y
120mm 2N 5546 mm _
ry=60mm 60 mm 37T 1 =60mm r, =40 mm
r, =40 mm ~ >} \J_F/:\V\\
80 mm . mmmmﬂ 105.46 mm SOTTn
60mm 60 mm
Figura A[mm?] rmm] | z[mm] | zA, [mm?] yA, [mm?]
Retangulo (120)(80) = 9.6 x 10? 60 40 576 x 103 284 x 103
Semicirculo |  £7(60)? = 5.655 x 10° 60 | 105.46 | 339.3 x 10° | 596.4 x 103
Circulo | —7(940)? = —5.027 x 10° | 60 80 | —301.6 x 10° | —402.2 x 103
YA =10.288 x 10° 613.7 x 103 | 578.2 x 10°
YzA  613.7 x 103 mm?
= — = 59.65
TOCT T4 T 10.288 x 108 mm? i
_ YyA 5782 x 103 mm?3 569 mm
YT A T 10288 x 108 mm2
3.2. Torca

La fuerza afecta el movimiento de traslaciéon de un cuerpo, de la misma manera una fuerza aplica-
da a un objeto puede modificar la velocidad angular de un objeto,sin embargo la aceleracion angular
del cuerpo no depende tnicamente de la fuerza aplicada sino también de la distancia perpendicular
desde el eje de rotacion hasta la linea a lo largo de la que actia la fuerza F. A es distancia se le
conoce como brazo de palanca r Al producto de la fuerza y el brazo de palanca se llama 7 de fuerza
y su magnitud es igual a

T=F.lr (3.3)

donde: 7 = Torca [Nm|
F = fuerza [N]
r = distancia perpendicular entre el punto de apoyo y la aplicaciéon de la fuerza [m]|

Por convencién la torca se le designa positiva en sentido contrario al de las manecillas del reloj,
En el momento de calcular el valor de la torca se debe revisar en qué sentido girara el objeto con
respecto un punto al aplicarse la fuerza, en un ejercicio real al igual que con las fuerza se puede
cambiar el sentido positivo en direccién de la rotacién, un valor negativo en la magnitud de la torca
se interpreta como un giro contrario al que se habia previsto

T = Frsenf (3.4)
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Figura 3.5: Fuerzas que actian en diferentes angulos en una rueda de bicicleta

SRR Torca

Calcule el torque neto (magnitud y direccion) en la viga en la figura 3.6 en relacion con a) un
eje en O perpendicular a la pagina y b) un eje en C perpendicular a la pagina.

309 25N
O 1
______ ! - - ___0
45° 20m¢C 20
E—— 10N
le— 4.0 M —>

30N
Figura 3.6

A) Las fuerzas sobre el punto de apoyo O no provocan rotacion

Y7 =1(25N)(2 m)sen60° — (10 N)(4 m) sen20° = 29.62 Nm

B) Las fuerzas sobre el punto de apoyo C no provocan rotacién

Y7 = (30 N)(2 m)sen45° — (10 N)(2 m) sen 20° = 35.58 Nm

3.3. Condiciones de equilibrio rotacional y y de traslaciéon

Cuando hablamos que un objeto se encuentra en equilibrio nos referimos a que el cuerpo no
presenta un cambio en su estado de inercia o, bien estd detenido, o bien se mueve con rapidez
constante o si se aplican fuerza estas se anulan y no producen cambios de traslaciéon, Y si ademés
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no se produce torcas estas se anulen para no giros . Asi, vemos que en realidad hay dos condiciones
de equilibrio; juntas, definen el llamada equilibrio mecanico

la primera condicién de le equilibro indica que La suma de todas las fuerza sobre un cuerpo igual
a cero

+ Y F, =0
i=1

La suma de las torcas debidas a todas las fuerzas externas que actiian sobre el cuerpo, con
respecto a cualquier punto especifico, debe ser cero

@Z 75=0
=1
SR Equilibrio de Fuerzas

Para estabilizar un arbol joven, se aplican tres fuerzas como muestra la figura 3.7 . Fy=310N
y Fp = 450 N determine F en magnitud y direccion

Figura 3.7
SOLUCION
Vector componente en 1 componente en j
Fy 310N 0
Fp | 425c0s110° = —164.6N | 950 sen 110° = —399.3N
e e r Cj
Fr; +164.6 N=0 ch. +399.3 N=0

Fp; = —164.6 N
F:=—399.3 N

Fo = /(—164.6 N)2 + (—399.3 N) = 431.6 N
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SENICWE Equilibro rotacional

Un cocinero sostiene con la mano un envase de leche 2.00 kg, con el brazo extendido figura 3.8
. Qué fuerza Fp debe ejercer el biceps? (Haga caso omiso del peso del antebrazo.)

Figura 3.8

calculamos la magnitud del vector peso w = 2 kg(98 m/s?) = 19.6 N. Después aplicamos una,

de las condiciones de equilibrio $E7’ = 0 de la figura vemos que
71 = (0.33 m)(19.6N) = 6.468 Nm
T = Fpsen(15°)(0.08m)
igualamos ambas torcas
Fpsen(25°)(0.08 m) = 6.468 Nm

6.468 Nm

= = 31233 N
B en(15°)(008 m)

SR coeficiente de friccion de una escalera

Una pintora asciende por una escalera (3.9). Si la masa de la escalera es de 12.0 kg, la masa de
la pintora es de 55.0 kg y la escalera comienza a deslizarse en su base cuando los pies de la joven
estan en el 70 % hacia arriba a lo largo de la escalera, jcuéal es el coeficiente de friccion estéatica entre
la escalera y el suelo? Se supone que la pared no tiene friccién.

Figura 3.9
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Se dibuja un diagrama de cuerpo libre y se aplica las condiciones de equilibrio

Figura 3.10

de la figura se observa que la longitud de la escalera igual a 5m y ademas :
sena =
sen § =

[SUISCEIEN

r3 =+/(21m)2 + (2.8 m)2 = 3.5 m la distancia del punto de apoyo a la posicién de la chica
rir=2.5m distancia al C.M de la escalera
ro =5 m Longitud de la escalera

Se aplica la primera condiciéon de equilibrio a la escalera:

i>in:0

=1

fr—=P=0 = f,=P

+ Y F,=0
=1
n—mg—Mg=0
n=g(m+ M) = (9.8 m/s?)(12 kg + 55 kg) = 659 N

se aplica la segunda condicién de equilibrio calculando los torques en la base de la escalera
estando parada,

OZTi =0
=1
1 =mgrysen B = (12 kg)(9.8 m/s?)(2.5 m)(g) =176.4 Nm

73 = Mgrssen 8 = (55 kg)(9.8 m/s?)(3.5 m)(g) =1131.9 Nm
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4
To = Prosena = g(5m)P =4P

T3—T1—T2o =0
T3 =T1 + T2
4P =176.4 Nm + 1131.9 Nm
P =327.075N
tenemos que f = 659.6 N La escalera esta al borde del deslizamiento, asi que escribimos una
expresion para la maxima fuerza de friccion estética y resolvemos para pig :
frmax = pisn

fr 327075 N

Hs = —

= =0.4952 ~ 0.5
n 659 N
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Condiciones de Equilibrio rotacional y de traslacion

Torca

1. Localice el centroide del area plana que se

muestra en cada figura.
Resp.z = 175.6 mm, § = 94.4 mm

y

T

i

T |
L

. Localice el centroide del area plana que se
muestra en cada figura.
Resp.z = 19.28 in, y = 6.94 in

y

< 12 inﬂ‘i 21in.ﬂ

i
L

. La cana de pescar en la figura forma un
angulo de 20° con la horizontal. ;Cual es la
magnitud del torque ejercido por el pesca-
do sobre un eje perpendicular a la pagina
y que pasa por la mano del pescador si el
pez tira de la linea de pesca con una fuerza
F = 100N en un adngulo 37° por debajo de
la horizontal? La fuerza es apli cada en un
punto de 2.00 m de las manos del pescador.

Resp. 168 N.m

4.

Tres ninos intentan equilibrar un sube y
baja, que consiste en una piedra fulcro, que
actia como pivote en el centro, y una tabla
muy ligera de 3.6 m de largo (figura 9-50).
Dos compaifieros de juego ya estéan, cada
uno, en un extremo. El nifio A tiene una
masa de 50 kg, y la nina B tiene una masa
de 35 kg. ;Doénde se debe colocar la nina
C, de 25 kg de masa, para que se equilibre
el sube y baja?

Resp. 1.08 m

. En la figura, un escalador se inclina contra

una pared vertical de hielo que tiene una
friccién insignificante. La distancia a es
0.914 my la distancia L es 2.10 m. Su cen-
tro de masa estd a una distancia d=0,940
m del punto de contacto entre los pies y
el suelo. Si el esta en el borde de desliza-
miento, jcudl es el coeficiente de friccién
estatica entre los pies y el suelo?
Resp.0.21

%‘&

|
~—a ]

Y




Capitulo 4

Velocidad angular

S i un objeto se pone a girar en torno a un punto fijo decimos, que objeto presente un movimiento

de rotacién. Para medir las variaciones de giro del cuerpo mediremos la variaciéon de 6 dngulo
que tuvo el objeto , desde una posicién arbitraria y se respetara la convencién de medicién de angulo
positivo en sentido opuesto a las agujas del reloj.

En este movimiento , todos los puntos en un radio llevan la misma velocidad angular sin importar
la distancia con respecto al centro pues experimenta la misma desviacién angular en cualquier tiempo

dado
/_\Gf

_ ' \90
N} 7 l

Figura 4.1: Vista de una rueda que gira en sentido contrario a las manecillas del reloj en torno a un
eje a través del centro O, El desplazamiento angular es Af = 0y — 6

La velocidad angular (denotada por la letra griega mintscula omega, w) mide el namero de
rotaciones por unidad de tiempo
A0 0y -0,

4.1. Medicién de angulos en radianes

La medida de un angulo esta determinada por la cantidad de rotacion desde el lado inicial hasta
el lado terminal. una estd dada en grados y la otra en radianes.

Un radiédn es la medida de un &ngulo central 6 que interseca un arco s igual en longitud al

radio r de la circunferencia. Algebraicamente, esto significa que

35
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donde 6 se mide en radianes

Figura 4.2: Longitud de arco s radio cuando 6 = 1 radian radian

4.2. Movimiento circular uniforme

Este es un caso especial del movimiento circular, donde la particula se mueve con w = constante
En este caso de movimiento ciclico la particula repite su posiciéon pasando por cada punto del circulo
a intervalos iguales de tiempo, como es un movimiento que se repite intervalos regulares podemos
usar el concepto de periodo 7 que sera el tiempo requerido para completar una vuelta o completa
una revolucion . La frecuencia que es el nimero de vueltas en una fracciéon de tiempo el periodo
se puede expresar en segundos y la frecuencia en Hertz —s~! = hz El término usual es revoluciones
por segundo rps y algunas veces , muchas veces a esta frecuencia en movimiento se les mide en
revoluciones por minuto rpm

4.3. aceleraciéon angular

La aceleracion angular (denotada por la letra griega mintascula alfa, «), en analogia con la
aceleracion lineal, se define como el cambio en la velocidad angular dividida entre el tiempo requerido
para efectuar este cambio. La aceleracion angular promedio se define como

. wyf — wWo
a=——7 (4.2)

donde: v = velocidad lineal
r = radio
w = velocidad angular

4.4. Rotacioén con aceleracién angula o constante

wf = wp + at (4.4)
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1
0 =wo+ §at2 (4.5)
w]% = w§ + 2t (4.6)
donde: w; = velocidad angular final
w; = velocidad angular final
0 = desplazamiento angular
a = aceleracidon angular
t = tiempo

SN XMW aceleracion angular

Un ventilador se apaga cuando alcanza las 850 rev/min. Da 1500 revoluciones antes de llegar a
detenerse. a) {Cual es la aceleracion angular del ventilador, que se supone constante? b) ;Cuanto
tiempo le tomo6 al ventilador llegar al alto total?

El ejercicio requiere cambiar las unidades de la velocidad angular ya que las tnicas unidades
aceptadas son los radianes, y los segundos, luego se organizan los datos y se elige la ecuacién adecuada
para resolver el ejercicio. el hecho que se detenga ayuda ya qeu wy =0

27 rad\ [ mi
wo = 850 < Tra > <mm) — 89 rad/s

min rev 60s
9 = 1500 rev (27T rad) — 9424 7 rad
rev

wj% = wi + 200

—W]Qc ~ —(89 rad/s)?
t  9424.7 rad

o =

= —0.4204 rad/s*

SRR W aceleracion angular

Una centrifugadora acelera uniformemente desde el reposo hasta 15,000 rpm en 220 s. ; Cuéntas
revoluciones dio en este tiempo

EL primer paso es el cambio de unidades

27 rad [ mi
wy = 15000 — ( T ) <mm) = 157.1 rad/s

min rev 60s

este problema solicita el uso de dos expresiones , una para obtener la aceleracién angular o y
otra para desplazamiento angular 6. como parte del reposo wg = 0 asi usaremos
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0 = wot + %atQ
wf =wg + at
ahora bien la aceleracion angular es nuestro primer objetivo como parte del reposo wg = 0

wr=at
wy 1571 rad/s 2
= —=———""="714rad
4T 220s rad/s
1 .14 rad/s?)(220 s)?
g = Logp = (T1412d/5)(2208)° 70 rad< v ) — 97.5 x 10 rev
2 2 27 rad
Linea Angular
T = vpromt 0= wpromt

vy =v; +at wr=w; +at
UJ% = UZ-2+26LSC w?p :wi2+2a9
= vt + %at2 0 = w;t + %atQ

Tabla 4.1: Analogia entre el movimiento linea uniforme acelerado y el angular acelelerado

4.5. Relacién entre cantidades angulares y lineales

Cada punto o particula de un objeto rigido en rotacién tiene, en cualquier momento, una veloci-
dad lineal v y una aceleracién lineal a. Es posible relacionar las cantidades lineales en cada punto,
v y a, con las cantidades angulares del objeto en rotaciéon, w y «

Figura 4.3: Una rueda que gira de manera uniforme en sentido contrario a las manecillas del reloj.
Dos puntos sobre la rueda, a distancias r4 y g poseen diferente velocidades lineales

La velocidad tangencial de un punto sobre un objeto en rotacién es igual a la distancia del
punto al eje de rotacion multiplicada por la velocidad angular. podemos combinar la expresiones de

longitud de arco
s=0r (4.7)
y velocidad angular
B (48
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y simplificando obtenemos

donde: w = velocidad angular
r = radio
v = velocidad lineal

4.5.1. aceleracion tangencial

Hasta este punto hemos expuesto como un objeto que se mueve alrededor de una circunferencia
con rapidez constante presenta una aceleracion radial, podemos avanzar y analizar el caso donde un
objeto acelera de manera constante en direccién paralela a la velocidad instantanea y que denomi-
naremos aceleracién tangencial ayqy,

Figura 4.4: Automo6vil con movimiento circular que aumenta la rapidez en una trayectoria curva

En la figura 4.4 un vehiculo aumenta su rapidez en presenta dos aceleraciones un en direccion
del cambio de la rapidez y otro perpendicular a la velocidad lineal
Av  Alrw) rAw
gy = — = = =ra 4.10
tan n n n ( )
Asi, la aceleracion tangencial de un punto sobre un objeto en rotacion es igual a la distancia de
ese punto al eje de rotaciéon multiplicada por la aceleraciéon angular.

Atgn = TQL (4.11)
donde: atqn, = aceleracion tangencial
r  =radio
« = aceleracion angular

La aceleracion tangencial a,, es siempre perpendicular a la radial a, este resultado indica que si
queremos calcular la aceleracion debemos sumar vectorialmente ambas aceleracionesd = oy + A ¥
como son siempre perpendiculares la magnitud de la aceleraciéon es igual a

— ]2 2
a= atan+ar
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SEN R MNE Aceleracion tangencial

Una rueda de 25.0 cm de radio gira a 120 rpm e incrementa de manera uniforme su frecuencia
hasta 660 rpmen 9.00 s. Encuentre a) la aceleracion angular constante en rad/s 2 y b) la aceleracion
tangencial de un punto en el borde.

El primer paso es transforma las de r.p.m a rad/s

i 2 d
=120 22 (B0 (220 i raas

min \ 60 s rev
i 2 d
wo = 660 re.v — Tra = 227 rad/s
min \ 60 s rev

Procedemos a evaluar la aceleracién angular

wr=wp+ ot

_Wp—wo (227rad/s) — (4w rad/s) _ 187rad/s
t 9s 9s

la aceleraciéon tangencia

o' = 27rrad/s? = 6.28 rad/s?

tan = 6.28 rad/s*(0.2 m) = 1.57 m /s>

SR BWA Aceleracion total

n auto de carreras acelera uniformemente de una velocidad de 40.0 m/s a otra de 60.0 m/s en
5.00 s mientras se mueve en sentido contrario a las manecillas del reloj alrededor de una pista circular
de radio 400 m. Cuando el auto alcanza una velocidad de 50.0 m/s, encuentre a) la magnitud de la
aceleracion centripeta del auto, b) la velocidad angular,c) la magnitud de la aceleracion tangencial
y d) la magnitud de la aceleracion total.

a)La aceleracion centripeta

2 2
_ve_ (bm/s)" 2
ar == 05 =6.25 m/s

b)Para encontrar la rapidez angular despejamos de v = rw

v 50m/s

r 400 m

c¢) Para encontrar la magnitud de la aceleraciéon tangencial

= 0.125 rad/s

0 — vf;vo _ (6 rn/s5—4 m/s) YL
S

d)Se encuentra la magnitud de la aceleracion total.
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a= /a2 +ad?, = \/(6.25 m/s?)2 + (4 m/s%)2 = 7.42 m/s?

Lineal | Tipo De rotacion | Relacion
T desplazamiento 0 z=rd
v velocidad w v =Tw
atan | aceleracion Q@ Atan = T

Tabla 4.2: Relacion entre cantidades lineales y de rotacion
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velocidad angular

Aceleracion angular s? ;Cual es la aceleraciéon tangencial de la

. Un cable esta enrollado en tomo de un ca-

rrete de 80 cm de didmetro. ;Cuéntas re-
voluciones de este carrete se requieren para
que un objeto atado al cable recorra una
distancia rectilinea de 2 m? ;Cuél es el des-
plazamiento angular?

Resp. 0.796 rev, 5 rad

. Un motor de automovil frena desde 4500

rpm hasta 120 rpm en 2.5 s. Calcule a) su
aceleracion angular, que se supone constan-
te, y b) el ntimero total de revoluciones que
da el motor en este tiempo.

Resp o = —183.46 rad/s?, 6 = 96.25 rev

. La centrifuga de secado de una lavadora que

gira a 900 rpm frena uniformemente a 300
rpm mientras efectiia 50 revoluciones. Cal-
cule a) la aceleracion angular y b) el tiempo
requerido para completar las 50 revolucio-
nes.

Resp. a = —47 rad/s?, t = bs

. Un punto localizado en el borde de una gran

rueda cuyo radio es 3 m se mueve en un an-
gulo de 31°. Halle la longitud del arco des-
crito por ese punto.

Resp 1.94 m

. Una polea de 320 mm de didmetro gira

inicialmente a 4 rev/s y luego recibe una
aceleracion angular constante de 2 rad/s?.
;,Cudl es la velocidad tangencial de una co-
rrea montada en dicha polea, alcabo de 8

correa?
Resp. w = 6.58 rad/s, a = 0.320 m/s?

. Una rueda de 15.0 cm de radio parte del re-

poso y completa 2.00 revoluciones en 3.00
s. (a) ;Cual es la velocidad angular me-
dia en radianes por segundo? (b) ;Cuél es
la velocidad tangencial final de un punto
situado en el borde de la rueda?” Resp.
w=4.18 rad/s, a = 0.21 m/s?

. Una rueda de 70 cm de didmetro acelera

uniformemente en torno a su centro, des-
de 130 rpm hasta 280 rpm, en 4.0 s. De-
termine a) su aceleracion angular y b) los
componentes radial y tangencial de la ace-
leracion total lineal de un punto en el ex-
tremo de la rueda 2.0 s después de que co-
menzo6 a acelerar. Resp. a, = 25088m/s?,
Qtan = 12 m/s?

. a) ;Cudl es la aceleracion tangencial de un

insecto posado en el borde de un disco de
10.0 in de didmetro, si el disco se mueve
desde el reposo con una velocidad angular
de 78.0 rev/min en 3.00 s? b) Cuando el
disco alcanza su velocidad final,c) jcudl es
la velocidad tangencial del insecto? Un se-
gundo después que el insecto arranca des-
de el reposo, jcuéles son sus aceleraciones,
c)tangencial, d) centripeta y e) total
Resp.a) 0.346 m/s®> b) 1.04 m/s c)
0.346m/s? d) 0.943 m/s? e) 1.00 m/s? a
20.1° adelante con respecto a la direcciéon
de a,



Capitulo 5

Cuerpo rigido

E n mecénica podemos vaticinar el comportamiento de cuerpos que exhiben movimientos de
translacién, sélo se examina la la trayectoria del centro de masa y las fuerza que lo afectan,
esto facilitan los calculos sin embargo vemos la frontera de esta forma de tratar a los cuerpos cuando
estos objetos giran o rotan y se trasladan, Las observaciones y los experimentos muestran que se
debe considerar la forma del objeto y la manera en que la masa se distribuyen dentro del objeto.
en estas situaciones veremos a los solidos constituido por un ingente niimero de particulas, y lo
llamaremos cuerpo rigido

Un cuerpo rigido es un objeto o sistema de particulas en el que las distancias entre particulas

son fijas (y constantes) y al trasladarse y rotar esa distancia no cambia

"El concepto de cuerpo rigido es una idealizacion. En realidad, las particulas (dtomos y moléculas)
de un sdlido vibran constantemente. Ademds, los sdlidos pueden sufrir deformaciones No obstante, la
mayoria de los solidos pueden considerarse cuerpos rigidos para el andlisis del movimiento rotacional”
(Wilson y Buffa, 2007)ver pag.257

5.1. Movimiento de rotacién y traslacién

Hasta este punto solo se ha hecho una disquisicién de la dindmica rotativo de un cuerpo soélido
que se supone indeformable , este tipo de exposicién es incompleta si no se considera el caso en que
un cuerpo presenta un movimiento simultdneo de rotacién y traslacion

43
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(¢) combinacion de traslacion

(a) Movimiento de traslacion (b) movimiento de rotacion g .
mas rotacion

Figura 5.1: Posible movimientos de un cuerpo

La traslacién de un cuerpo rigido es aquella donde el objeto no gira con respecto a un marco
de referencia y cada punto de este objeto tiene la misma velocidad y aceleracion, por lo que
el movimiento del objeto esta completamente descrito por el desplazamiento de un solo punto
o centro de masa

La rotacién de un cuerpo rigido respecto a un punto fijo es aquella donde los puntos del eje
de rotacion estan fijos y cada punto fuera de esta linea se mueven con una trayectoria circular
mientras el cuerpo rigido gira.

5.2. Momento de inercia de cuerpo rigido

El momento de inercia representa la dificultad de hacer girar o de detener el giro es decir cambiar
la rotaciéon de un objeto y es analogo a la masa, la cual siempre se opone a que una fuerza cambie
su movimiento. El momento de inercia se describe matematicamente por la expresiéon 5.1

n
I = m17‘% + my’% + -+ mnrfb = Zmzr? (5.1)
=1

El momento de inercia se relaciona con la masa pero depende de cémo se distribuye esa masa en
el objeto, Cuanto mas alejado esté esa masa del eje de rotacion mayor seré el momento de inercia
del cuerpo

SEN NN Inercia de particulas en rotacion

Cuatro masas estan sostenidos en los vértices de un cuadrado por varillas ligeras como se ve en
la figura 5.2 Encuentre el momento de inercia del sistema en relacién, m; = mo =mg=my4 =30 g
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ma \—/ meo

T

—

‘ 0] XH 0.4m
ms 0.4m my
Figura 5.2

La distancia r del centro O a cualquier punto es la misma, usando teorema de Pitadgoras podemos
obtner esa distancia al cuadardo

=022 m+0.22 m = 0.08 m*
Como son particulas individuales por lo que se usa la ecuaciéon

2 2 2 2 2
I = myr] + mary + mars + myry; = 4mr

I =4(0.03 kg)(0.08 m?) = 2.4 x 1073 kgm?

5.3. [Energia cinética rotacional

Todo objeto s6lido que gira con respecto a un punto posee una energia cinética de rotacion, Este
objeto estd formado por todas las concentraciones de masa, cada una de estas particulas lleva la
misma velocidad angular pro no la misma velocidad tangencial ya que la distancia de estas unidades
de masa estd separada del punto de origen por diferentes distancias que denotaremos por r,, la
energia cinética de una particula se expresa por

1
Ek = 51)%

sabemos que la relacion entre la velocidad linea y tangencial estéd dada por vy = wr de

asi podemos escribir la energia cinética de una porciéon de masa como

E, = §mwr2

ya que este solido se puede considerar como un conjunto de masas individuales. la energia cinética
del objeto es igual a la suma de cada energia de cara porciéon de masa

1 1
E, = §m1r%w + mgrlw +- Z —myr? (5.2)

la ecuacion 5.2 se puede simplificar de esta manera llegamos a

1 IR
Ey, = g(mlrf +mart + - w? = 3 (; m,rf) w?
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Objeto

Ubicacion del eje

Momento de inercia

w
L
Barra uniforme larga A través del centro 1—12M L?
[y
L
Barra uniforme larga | A través de un extremo %M L?
i f(,u
Esfera Uniforme A través del centro %M R?
%w
Disco delgado A través del centro R %M R?
[ W
R
Cilindro solido A través del centro %M R?
X
Aro delgado A través del centro R MR?
Tabla 5.1: Momentos de inercia para cuerpos de composiciéon uniforme
y finalmente podemos decir que la energia cinética de rotacion es igual a
Lo o
B, = 51 w (5.3)

SN Energia cinética de rotacion

Un rotor centrifugo tiene un momento de inercia de 3.75 x 1072 kgm? .
requiere para llevarlo desde el reposo hasta 8250 rpm?

La primera parte consiste en pasar de r.p.m a rad/s

2
W — 8950 re'v ( T rad> <
min rev

min

60 s

> = 863.93 rad/s

La energia cinética de rotaciéon se consigue con la ecuaciéon 5.2

i, Cuanta energia se
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(3.75 x 1072 kgm?)(863.93 rad/s)?
2

1
E), = §Iw2 = =139x10°J =14 kJ

SENEIWA Energia cinética de rotacidon de una barra

La varilla en la figura es de un metro. Esta articulado en el punto O de tal manera que puede
dar vueltas en un plano vertical. Se sostiene horizontalmente y después se suelta. Calcule la rapidez
angular de la varilla y la rapidez lineal de su extremo libre cuando alcance la posiciéon vertical

m
© 7 (@
|
\
\
\

cm

Cuando la barra cae la energia potencial disminuye, y la cinética aumenta, no existe movimiento
de translacién solo de rotacion y lo que nos interesa es conocer es la velocidad angular del centro de
masa colocado a la mitad de la barra, el valor de la inercia I = 1/3ML? se encuentra en la tabla
?7?. aplicaremos la conservacion de la energia para relacionar la energia mecéanica inicial y final:

1 1
§Iw]2c +mghy = 51%2 + mgh;

como parte del reposo w; = 0 y la altura final debe ser cero hacemos h = Lsen/2, [ = 1/3ML?

1
5[0)?‘ = mgh;

1 (mL*\ , L
o \3 )Ty

2
/3¢ [3(9.8m/s?)
w=\l7 = ™ = 5.42 rad/s

la velocidad tangencial en el extremo de la regla

v =wr = 5.045 rad/s(1 m) = 5.42 m/s

5.3.1. [Energia cinética total

Para un objeto que esté en traslacion y rotacion, la energia cinética total es la suma de la energia
cinética de traslaciéon del centro de masa del objeto mas su energia cinética de rotaciéon en torno a
su centro de masa Por ejemplo una bola que rueda en un plano inclinado.
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1 1

donde voM es la velocidad lineal del centro de masa, IcM es el momento de inercia en torno
a un eje a través del centro de masa, w es la velocidad angular en torno a este eje, y m es la masa
total del objeto.

SN Energia cinética total

Un disco sélido de 20 kg (I = 1/2mr?) rueda sobre una superficie horizontal a razén de 4.0 m/s.
Determine su Ej total.

La energia cinética total se obtiene de la suma de las energias de translacién, y de rotaciéon

1 1 1 1/1 V) 2
Eiotal = Etransiacion + Erotacion = quﬂ + §IW2 = §m7)2 + 5 (m,r_Z) (*)

Etotal = %(20 kg)(4 m/s)* = 240 J

SN CNMCRM Energia cinética de rotacidn y translacion

Una pequena bola solida I = 2mr?2/5 rueda sin resbalar sobre la superficie interior de una semi-
esfera, como se muestra en la figura (la bola es mucho mas pequena de lo que se muestra). Si la bola
se deja caer en el punto A, jcon qué rapidez se movera cuando pase por a) el punto B y b) el punto C?

AL velocidad se obtiene al hacer uso del teorema del trabajo y la energia. bola presenta un
movimiento de rotacién y uno de traslacion, esto significa el uso de ambas contribuciones. la fricciéon
es minima entre la bola y la superficie

1 1 1 1
imv]?c + 5IwJ2c +mghy = imvf + §Iwi2 +mgh;

1 1
imvfc + ilw% = mgh;
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La expresién anterior aparecen inercia, y velocidad angular, par expresa todo en términos de
masa y rapidez tangencia sustituimos w = v/r, e I = 2mr?/5

1 1/2 v 2
§mUJ% + B <5mr2> (%) = mgh;

1, 2m7“2vj2£
§mvf—i— 2(5r2) mgh;
Lo o 1 9
imvf + gmvf = mgh;
7
<10> 'U?'m = mgh;
o 10mgh;
U= m
10gh 10(9.8 m/s?)(0.5
vf:\/ ;’ :\/ ( m/; JO5m) 5 65 mys

Para la parte B del ejercicios igualamos h; — hf = hcosf

1 1
§mvj2c + §Iw]2c + mghy = mgh;

1 1
imvfc + gmv]% =mg(h; — hy)

L o 2

5™MVs + gmvf = mgh cos

)2 10gh cos 6
e
2 o
oy = \/107gh _ \/10(9.8 m/s );0.5111) cosd0° _ . /s

5.4. Segunda ley del movimiento en la rotaciéon

Si queremos destapar un frasco o apretar una tuerca debemos hacerlos girar, esto se logra apli-
cando una fuerza tangencial sobre el cuerpo. Esta fuerza tangencial crea una torca 7 = F'r, que
afecta a cada elemento de masa del sélido provocando una aceleracién en cada elemento de masa
que compone al objeto, Nuestra meta encontrar una relaciéon entre la aceleracién angular y la torca
aplicada Usaremos la segunda ley de Newton

F =mar (5.5)

donde ar es la aceleraciéon tangencial y ar = ar la ecuaciéon 5.5 se reescribe como

F = mar (5.6)

al multiplicar ambos lados por r la relacién 5.6 para un solo elemento de masa
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Fr = maor?

Esta expresion es la torca para un tnico elemento de masa

7= (mrHa

y ahora encontraremos todas la contribucién de cada particula a la torca

T1+7'2+"‘:mlT%Od—i-mQT%Oé"f‘"'

n n
E TP = E mﬂ‘? (&%
=1 i=1

> ri=1Ia (5.7)

=1

egunda ley de Newton rotacional

Dice que la torca total que acttia sobre un cuerpo rigido es igual al momento de inercia del
cuerpo alrededor del eje de rotaciéon multiplicado por su aceleracién angular

SENCER MM caja que cae y desenrrolla un cable

Un bloque de masa m cuelga de una cuerda que pasa por una polea sin friccion, con forma de
disco, de masa M y radio R, como se muestra en la N figura 5.3 . Si el bloque desciende desde el

reposo bajo la influencia de la gravedad, ;qué magnitud tendra su aceleracion lineal? (Desprecie la
masa de la cuerda.)

0
M
A _T
m
m
mg
L T x+
Figura 5.3
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La polea tiene una masa M y a este polea se le aplica segunda ley de Newton rotacional
Yr=1Ia
1 2
la aceleracion del cable es igual a la aceracion tangencial & = a/R usamos esto para sustituir «

MR? a
TR = —
R 2 R

M R%a 1

- 2R 2
La segunda ley de Newton de traslacién aplicada al bloque

a

YF = ma

mg —T =ma

1
mg — iMa:ma
1
ma+§Ma:mg

1
a(m + §M) =mg
__mg

m+%M

SRR WA aceleracion de una bola que rueda sin resbalar

Una bola solida rueda sin resbalar por un rampa forma un angulo 6 con la horizontal. ;Qué
aceleracion tiene la bola y cuél es la magnitud de la fuerza de friccion sobre ésta? Trate la bola como
esfera solida

Figura 5.4
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de la tabla ?? vemos el momento de inercia para la esfera solida es I = mR?/5 Las ecuaciones
para el movimiento de rotacién y traslaciéon son

Yr=1Ia«
lo que resulta en
2M R?
fR= P (5.8)

como la bola rueda sin resbalar se usa a = Ra y 5.8 queda como
2MR? a
5 R

_ 2MR?*a _ 2Ma
-~ BRZ 5

fR=

f

YF =ma
Mgsenf — f = Ma

2Ma
5

Sustituimos el valor f por

2
Ma+gMa: Mgsenf

gMa:Mgsene

a= %gsen@

5.5. Cantidad de movimiento angular

Cualquier objeto u objetos que giran se mantendran rotando sin importar su tamano ya que
poseen una inercia de rotacién o cantidad de movimiento rotacional esto objeto pueden ser
inmensos como galaxia o microscopicos como atomos, podemos definir esta inercia rotacional como
el producto de la inercia de rotaciéon por la velocidad de rotacion.

L=1Iv (5.9)

5.5.1. Conservacion de la cantidad de movimiento angular

La ley de conservacion del momento angular es uno de los fundamentos de la fisica y al igual que
la cantidad de movimiento lineal este se conserva siempre que no existan torcas externas que alteren
la rotacién. Esta regla se aplica a cualquier objeto que rote ya sean galaxias, planetas, Podemos
tomar por ejemplo a una patinadora que gira con los brazos extendidos, en el momento que recoge
los brazos , su rapidez angular aumenta , porque su inercia se redujo y la cantidad de movimiento
angular se conservo 5.5
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Figura 5.5: Cuando el patinador junta los brazos a su cuerpo,disminuye su inercia rotacional I y
aumenta su rapidez rotacional w.

onservacion del momento angular

Si la torca externa neta que actia sobre un sistema es cero, el momento angular total del
sistema es constante (se conserva).

SENIRNE Cantidad de movimiento angular

(Cudl es la cantidad de movimiento angular de una bola de 0.210 kg que gira sobre el extremo
de una delgada cuerda en un circulo de 1.10 m de radio y una rapidez angular de 10.4 rad/s?

w=10.4 rad/s

Figura 5.6

L=1=7%nw= (1.1 m)(0.21 kg)(10.4 rad/s) = 2.64 kgm?/s

SRR WA Conservacion momento angular

Un estudiante se sienta en un taburete giratorio mientras levanta un par de pesas. El taburete
rota libremente alrededor de un eje vertical con friccién despreciable. EI momento de inercia del
estudiante, las pesas y el taburete es 2.25 kgm? El estudiante esta en rotacion con los brazos exten-
didos, dando una vuelta completa cada 1.26 s. a) ;Cual es la rapidez angular inicial del sistema? b)
Mientras él rota jala las pesas hacia su pecho de modo que el nuevo momento de inercia del sistema
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(estudiante, pesas y taburete) se convierta en 1.80 kgm? . ;Cual es la nueva rapidez angular del
sistema?

Figura 5.7

El estudiante da una vuelta completa es decir 2nrad en 1.26 asi la velocidad angular inicial igual

2m rad
W; =
1.26 s
como el estudiante encoje los brazos la velocidad angular se incrementa, pero la cantidad de movi-
miento angular se conserva

= 4.98 rad/s

Ifwf = Iz-wi
I 2.25 kgm?
2 =
Ir™" 1.8 kgm?

w =

(4.98 rad/s) = 6.22 rad/s

SEN NSRS Conservacion Cantidad de movimiento angular

Un disco uniforme da vueltas a 2.4 rev/s alrededor de un perno sin friccion. Una barra no
rotatoria, de la misma masa que el disco y longitud igual al didmetro del disco, se suelta sobre el disco
que gira libremente Entonces ambos dan vueltas alrededor del perno con sus centros superpuestos.
;Cual es la frecuencia angular en rev/s de la combinacion?

Figura 5.8



5.5. CANTIDAD DE MOVIMIENTO ANGULAR 95

Cantidad de movimiento final
—N—
Tiw; = Lws + Towo
Cantidad de movimiento incial

Los valores de los momentos de inercia, del disco delgado y de la barra son I = 1/2M;R? y
Iy = 1/12LM? como la barra va a girar a través del centro hacemos L = 2R asi I = 1/6RM y
después hacer la suma ademas se conoce que M7 = My

1 1 2
L+ = 5MR2 + éMRQ = gMR2

Lwe + Iaws = 1wy

Liw:
R Py
MR? 3
wo = wlﬁ = qw1= 1(2.4 rev/s) = 1.9 rev/s
3

SENTMRRM Conservacion de la cantidad de movimiento angular

Una persona de 75 kg de masa esta de pie en el centro de una plataforma giratoria en rotacién,
de 3.0 m de radio y momento de inercia 920 kg/m? . La plataforma gira sin friccion con velocidad
angular de 2.0 rad/s. La persona camina radialmente hacia el extremo de la plataforma. a) Calcule
la velocidad angular cuando la persona alcanza el extremo. b) Calcule la energia cinética de rotacion
del sistema constituido por la plataforma y la persona antes y después de que ésta camine

el momento de inercia inicial de sistema I; = 920 kgm? incluida la persona al centro del carrusel,

Cuando la persona camina hacia uno de los extremos esta posee un momento de inercia I, = mr? =

(75 kg)(3 m)? = 675 kgm?
el momento de inercia final e igual a la suma de ambos momentos el de la rueda y el de la
persona,
Iy = I; + I, = 920 kgm? + 675 kgm? = 1595 kgm?

y finalmente aplicamos la conservacion de la cantidad de movimiento angular

Ifwf = I,-wi
Liw; 920 kgm?
Iy 1595 kgm?

Las energia cinética de rotacion inicial y final son:

(2 rad/s) = 1.15 rad/s

wf =

1 20 kgm?)(2 2
By = S1w? = (920 kgm*)(2rad/s) 1840 ]
2 2
(1595 kgm?)(1.15rad/s)?
2

=1054 J

Eyp = - Ljw} =
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Dinamica del cuerpo rigido

Energia cinética de rotacién riales tienen la misma masa de 3 kg: Un aro
circular, un disco, una esfera y una caja. Su-

1. Una bola de boliche de 7.3 kg de masa y 9.0 ponga que la friccién es insignificante para

cm de radio rueda sin deslizar por un carril
de la pista a 3.3 m/s. Calcule su energia
cinética total.
Resp. a)56 J

. Como se muestra en la figura , una esfera

solida uniforme rueda sobre una superficie
horizontal a 20 m/s y luego rueda hacia
arriba sobre un plano inclinado. Si las pér-
didas debidas a la fricciéon son desprecia-
bles, ;cual serd el valor de h en el lugar
donde se detiene la esfera?

Resp. h = 29m

v =20 m/s

»

O

. Una varilla ligera de 1m de longitud rota

alrededor de un eje perpendicular a su lon-
gitud y que pasa a través de su centro como
se ve en la figura Dos particulas de masas
4.00 kg y 3.00 kg estan conectadas en los
extremos de la varilla. a) Despreciando la
masa de la varilla, jcudl es la energia ciné-
tica del sistema cuando su rapidez angular
es de 2.50 rad/s? b) Repita el problema,
suponiendo que la masa de la varilla es de
2.00 kg.

Resp. a)5.47 J b) 5.99 J
oo

4. Considere un plano inclinado de 16 m de

altura. Cuatro objetos de diferentes mate-

la caja, pero hay suficiente friccién para que
los objetos rodantes rueden sin deslizarse.
Al calcular las velocidades finales en cada
caso, determine el orden en el cual llegan al
punto més bajo del plano

Resp. v, = 17.7 m/s. v. = 14.97 m/s,
vg = 14.46m/s, v, = 12.5 m/s

Segunda ley de Newton rotacional

. Una cuerda que esta enrollada en un carre-

te circular de 5 kg permite arrastrar objetos
con una tension de 400 N. Si el radio del ca-
rrete es de 20 cm y puede girar libremente
sobre su eje central, jcudl es la aceleracion
angular?

Resp. 800 rad/s?

. Un disco rectificador de 8 kg tiene 60 cm de

didmetro y gira a 600 rev/min. ;Qué fuerza
de frenado se debera aplicar tangencialmen-
te al disco para detener su movimiento de
rotacién en 5 s?

Resp.15.1 N

. Para determinar el momento de inercia de

la masa de un volante de 600 mm de radio,
se une un bloque de 12 kg a un alambre
que esta enrollado alrededor del volante. Se
suelta el bloque y se observa que descien-
de 3 m en 4.6 s. determine el momento de
inercia de la masa del volante

Resp. I = 145.01 kgm?
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Conservacion de la cantidad de movi-
miento angula

. Cual es la cantidad de movimiento angular
de una patinadora de figura que gira a 3.5
rev/s con los brazos muy cerca del tronco,
si se le considera como un cilindro uniforme
con una altura de 1.5 m, un radio de 15 cm
y una masa de 55 kg? b) ;Cuénta torca se
requiere para frenarla hasta el al- to en 5.0
s, suponiendo que ella no mueve los brazos?
Resp. L = 13.61 kgm?/s, 7 = 2.72 Nm

. Una estrella de neutrones se forma cuando
colapsa un objeto como el Sol. Suponga que
una estrella esférica uniforme de masa M y
radio R colapsa en una esfera uniforme de
radio 1 x 1075 R. Si la estrella original te-
nfa una tasa de rotaciéon de 1 rev cada 25
dfas (como el Sol), jcual seré la tasa de ro-

10.

o7

tacion de la estrella de neutrones?
REsp 5 x 103 rev/s.

un disco A de 6 kg, que gira en el sentido
de las manecillas del reloj a 400 rev/min,se
acopla a un disco B de 3 kg que inicialmen-
te es taba en reposo. El radio del disco A
es de 0.4 m, y el radio del disco B es de 0.2
m. ;Cuél es la rapidez angular combinada
después de que los dos discos se acoplan?

Resp. 355.5 rev/min

=
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Capitulo 6

Fluidos

I ‘ : n esta secciéon nos enfocaremos al estudio de los fluidos, primero exploraremos las propiedades
de estos cuando se encuentran en reposo para después explicar su comportamiento en un es-
tado de movimiento.

Los fluidos estéan en todas partes; en el aire que respiramos, en el agua que bebemos, en la sangre
que circula en nuestra venas, todos esto entro muchos ejemplos, de fluidos. a pesar de ser omnipre-
sentes pocas veces reparamos en sus propiedades.

La pregunta seria si estan en todas partes, ; Como reconocer un fluido?. bueno los fluidos son de
dos tipos liquidos y gaseosos. Los liquidos no conservan una forma fija , y si se les confina en un
recipiente, tenderan a llenarlo desde el fondo, o dicho de otra manera tomara la forma del recipiente
que los contenga. A nivel molecular las moléculas de los liquidos forman enlaces de corta duracién
que se interrumpen debido a la energia cinética de las mismas moléculas.

Por otro lado los gases no tienen forma y al ser encerrado en algin recipiente llenaran todo el
volumen de su contenedor. en una escala microscopica las moléculas estan muy alejadas entre si e
interaccionan muy poco.

Ambos liquidos y gases presenta una tendencia a fluir es decir si les aplica una fuerza pequena
se moveran

6.1. Densidad

Supongamos que tenemos dos cubos ambos del mismo volumen pero de diferentes masa,por
ejemplo uno de hierro y otro de aluminio, sabemos que el bloque de hierro es mas pesado o en pala-
bras mas propias es mas dificil de mover, esto se debe a una propiedad de los materiales la llamad
densidad, la cual mide, la cantidad de materia contenida en un volumen dado

masa del cuerpo

volumen del cuerpo

P=5 (6.1)

La densidad no es una cantidad universal, esta es afectada por la temperatura y la presién. En
solidos y liquidos existe poco cambio de dilataciéon con la temperatura ,y la densidad se mantiene

61
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casi constante, Sin embargo en los gases su densidad depende de la temperatura y de la presion.
Existen tablas de densidades que se tabula a presion de una atmosfera y 0°C

Densidad de las sustancias
Sustancia p(kg/m3)
Aluminio 2.70 x 10?
Hierro y acero 7.8 x 103
Cobre 8.9 x 10°
Plomo 11.3 x 103
Oro 19.3 x 103
Agua 1x 103
Mercurio 13.6 x 103
Alcohol, etilico 0.79
Aire 1.29
Helio 0.179

Tabla 6.1: Densidades de sustancias a 0° y presioén atm

SRR densidad

Calcule la masa de un cubo de aluminio que tiene 5.00 cm por lado. La densidad del aluminio
es de 2700 kg/m? .

El primer paso es obtener el volumen del cubo cada arista a=5 cm por lo que el volumen es igual
aV =a?
V =(0.05 m)® =1.25 x 107* m?

lo siguiente es usar la formula expresion de la densidad y despejar el valor de m

P:V

m = pV = (2700 kg/m?3)(1.24 x 10~* m3) = 0.3375 kg

SENCNNWE densidad

Para determinar el radio interno de un tubo capilar uniforme, el tubo se llena con mercurio. Se
encontr6 que una columna de mercurio de 2.375 cm de largo tiene una masa de 0.24 g. ;Cuél es el
radio interno r del tubo? La densidad del mercurio es de 13600 kg/m? , y el volumen de un cilindro
circular recto es V = mr?h

Al ser un capilar debemos suponer un radio muy pequeno por lo que es conveniente con unidades
pequeiias pasaremos la densidad del mercurio a gr/cm?

13600 kg 1000 gr m3 3
P ( m? ) ( ke ) (1 X 100 cm? e/ gr
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Pa después usar la formula de densidad p = m/V y despejamos a al volumen, por lo que volumen
queda.

V=_
P

ademéas sabemos que V = 7rr2h asi que igualamos ambas expresiones y despejamos el radio

mrih = m
P

9 m
T = —_—
pph

0.24
= mo_ 3gr = 0.048 cm = 0.48 mm
wph m(13.6 gr/cm”)(2.373 cm)

6.2. Presion

En nuestra vida cotidiana tenemos contacto con el concepto de presiéon como por ejemplo: al inflar
neumaticos, lanchas inflables, balones, etc. Ademéas cuando buceamos o cuando volamos sentimos la
presion en nuestros timpanos. También oimos a los meteordlogos hablar de la presiéon atmosférica
y de sus consecuencias en el clima. De igual manera hemos utilizado botes en aerosol a presion, en
el cual si este es perforado el fluido escapara, eso implica que el fluido ejerce una fuerza sobre las
paredes del contenedor. A esta fuerza que ejerce el fluido por unidad de area se le denomina presion

P:

fuerza que actta en un area

Presién promedio = - —
area sobre la que se distribuye la fuerza

P=— 6.2
’ (62)

Dado que en el Sistema Internacional la unidad de fuerza es el newton (N) y la de superficie es
el metro cuadrado , la unidad resultante para la presiéon es el newton por metro cuadrado que recibe
el nombre de pascal (Pa).

Otra unidad muy utilizada para medir la presiéon, aunque no pertenece al Sistema Internacional,
es el milimetro de mercurio (mm Hg) que representa una presion equivalente al peso de una colum-
na de mercurio de 1 mm de altura. Esta unidad esté relacionada con la experiencia de Torricelli
que encontro, utilizando un barémetro de mercurio, que al nivel del mar la presion atmosférica era
equivalente a la ejercida por una columna de mercurio de 760 mm de altura.

SN AR Presion

Un acrébata de 60 kg realiza un acto de equilibrio sobre un bastén. El extremo del bastén, en
contacto con el piso, tiene un area de 0.92 cm? . Calcule la presién que el bastén ejerce sobre el piso
(desprecie el peso del baston)
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los pasos a segur son:expresar el area en unidad de SI , dos, considerar la fuerza que se ejerce
sobre al base del basto igual al peso del acrébata F' = mucrobatad

1 2
(0.92 cm?) (100I2m> — 92 x 1076 m?

_F _mg (60 kg)(9.8 m/s?)
P= 1= 4=

v o 0 Faz ~ 639 10° Pa
X m

6.2.1. Presion en fluidos

La presion hidrostatica, es la que se manifiesta en el interior de toda masa liquida, provocada
por el peso de la columna de liquido que debe soportar un cuerpo sumergido. La propiedades de la

presion es en un recipiente son las siguientes:

La presion del interior de un liquido actia en todas las direcciones

La presion es méas alta cuanto mayor sea la profundidad

La presion es mayor cuanto mayor sea la densidad del liquido

La presion en un punto en un fluido en equilibrio estatico depende de la profundidad del punto,
pero no esta en funcién, del ancho del recipiente es decir no depende de la forma del contenedor

como se muestra en la figura 6.1

o
o
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~ry
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Figura 6.1: paradoja hidrostética. La presiéon es la misma en todas la partes que se hallan a la misma

profundidad

P = pgh (6.3)
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donde: P = presién

p = densidad
g = aceleracion de la gravedad
h = altura

SENCNWWA Presion hidrostatica

Una casa en el fondo de una colina se abastece mediante un tanque lleno de agua de 5.0 m de
profundidad, el cual esta conectado a la casa por un tubo de 110 m de longitud que forma un angulo
de 58° con la horizontal a) Determine la presion manométrica del agua en la casa. b) ;Qué tan alto
se elevaria el agua si saliera verticalmente de una tuberia 5.0 m rota enfrente de la casa?

Para solucionar el ejercicio debemos recordar, que la presién se ejerce de manera vertical asi que
se debe calcular la altura del tanque con respecta a al casa po lo que h = hiangue + ¥

Asi la presién es

P = pgh = (1000kg/m?)(9.8 m/s*)(98.28 m) = 0.96 x 10° N/m? = 0.96 MPa,

6.2.2. Presidén atmosférica

La superficie terrestre es la parte baja de un océano de gases de diferentes tipos, al que conocemos
como atmosfera. debido a su composiciéon heterogénea es dificil mensurar su densidad, y presion ya
que esta varia ligeramente en diferentes lugares ademas que depende del clima y la estacién del ano,
sin embargo podemos decir que a nivel del mar la presién atmosférica es igual a una atmosfera atm

atm = 1.015 x 10° N/m? = 101.3 kPa
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-55°C ... Capa de ozono - - - 740 km

-55°C
99% de la atmésfera 30 km
estd abajo de aqui \

+20 ki
90% de la atmésfera m

{ estd abajo de aqui b

2 op = OO L L0
6C Nubes cirrus /°
Nubes
cumulus &

Figura 6.2: La atmoésfera. El aire estd mas comprimido en el nivel del mar que a grandes alturas.

+10 km

50% de
la atmdsfera
estd a menos
de 5.6 km

Troposfera
—

La presion absoluta es igual a la suma de la presion del fluido més la presion atmosférica

Pabs = Fatm + Pgh (64)

SEN NI Presion

Se vierten agua y luego aceite (los cuales no se mezclan) en un tubo en forma de U, abierto en
ambos extremos. Alcanzan el equilibrio como se ilustra en la figura ;Cuél es la densidad del aceite?

- i —
| T se2om
Aceite|s]| 27.2 T
| ¢
a _lr_l ________ ‘ b

de la figura se observa que la altura de la columna de agua es igual a 18.58 cm ademas Las
presiones en los punto a y b debidas a los dos fluidos deben ser iguales (de otra manera, el fluido
conmayor presion empujard al fluido con menor presiéon). Por esta razon,

Presion debida al aceite = Presion debida al agua

p2gha = p1ghi

_ M
p2 = h201
18.
pa = @(1000 kg/m?) = 638 kg/m?

27.2
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SEN AR Presion absoluta

Un mandémetro se usa para medir la presiéon d un gas en un recipiente. El fluido que se emplea
tiene una densidad pp = 850 kg/m? y la altura de la columna del manémetro es de 55 cm, como
se ilustra en la figura. Si la presion atmosférica local es de 96 kPa, determine la presién absoluta
dentro del recipiente.

Poim = 96kPa

La presion del gas en el punto Ay es igual a la presion del fluido en el punto As mas presion
atmosférica

Ptamque = Patm + P(Jgh
Piangue = 96 x 10° Pa + (850 kg/m?)(9.8 m/s%)(0.55 m) = 106.6 kPa

6.3. Viscosidad

Tanto el aire como el agua a pesar de fluir con facilidad, presentan cierto grado de dificultad al
flujo. Cuando las moléculas de un fluido se desplazan, se presentan fuerzas internas que tienden a
contrarrestar la fuerza que se aplica en el fluido para ponerlo en movimiento.

La viscosidad se puede definir como: la medida de la resistencia interna de un fluido a desplazarse
o moverse. En los liquidos la viscosidad se debe a la fuerza de cohesién entre sus moléculas.
La viscosidad mide cuénta fuerza se requiere para deslizar una capa del fluido sobre otra, los fluidos
tienden a seguir la ley de la gravedad, pero no todos se trasladan con la misma facilidad.

Si no fuera por la viscosidad, un liquido podria desplazarse a través de un tubo por su propia
inercia sin que ninguna diferencia de presiones tuviera que empujarlo entre los extremos del conducto.

La unidad de medicion de la viscosidad en el sistema internacional es el "poiseville", que se
define como: "La viscosidad que tiene un fluido cuando su movimiento rectilineo uniforme sobre
una superficie plana es retardado por una fuerza de un newton por metro cuadrado de superficie de
contacto con el fluido y la velocidad de éste, respecto a la superficie es de un metro por segundo".

De acuerdo a la definiciéon anterior la unidad de viscosidad en el sistema internacional es el
Ns/m?, la cual recibe el nombre de Pascal-seg, y esta tltima recibe el nombre especial de poiseville
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(PI).

Si un fluido en movimiento no tuviera viscosidad, podria pasar por un tubo horizontal sin que
se le aplicara fuerza alguna. Pero debido a la viscosidad se requiere de la aplicaciéon de una fuerza y
por lo tanto de una diferencia de presiones en los extremos del tubo para que el fluido se mueva, es
decir, para que haya flujo. El cientifico francés Jean Léonard Poiseville determiné las variables que
intervienen en la rapidez de flujo laminar y continuo de un fluido, incomprensible dentro de un tubo
cilindrico.

Al valor de la viscosidad de un fluido se le llama coeficiente de viscosidad y depende de la tem-
peratura. En los liquidos, el coeficiente de la viscosidad disminuye si la temperatura aumenta y en
los gases aumenta al aumentar la temperatura.

El aceite de los automéviles tiene una viscosidad elevada. Esto es importante porque recubre
las piezas moviles del motor e impide que la friccién los desgaste. En la industria la viscosidad se
cuantifica en forma practica, utilizando recipientes con una determinada capacidad, que tienen un
orificio de un didmetro establecido convencionalmente. Al medir el tiempo que el liquido tarda en
fluir se conoce su viscosidad, para ello se usan tablas que relacionan el tiempo de escurrimiento con
la viscosidad.

6.4. Tension superficial

Esta caracteristica hace que la superficie libre de un liquido se comporte como una finisima
membrana elastica. Un ejemplo de ello es cuando los mosquitos se paran en el agua sin hundirse, o
cuando colocamos una aguja acostada en el agua.

Tensicn superficial

La interaccion de las particulas en la superficie del
agua, hace que esta se presente como una
verdadera cama eldstica.

Incluso soparta el peso de un insecto pequerio.
Este efecto se llama tension superficial:

LAS FUERZAS UNEN. EN EL SENO DEL LIQUIDO, —

LAS MOLECULAS DELAGUA.  CADA MOLECULA ESTA
RODEADA POR OTRAS ¥
AS FUERZAS SE COMPENSAN.

Figura 6.3: La tension superficial permite sostener el peso de los insectos

Este fenomeno se presenta debido a la atraccion entre las moléculas de un liquido. Cuando se
coloca un liquido en un recipiente, las moléculas del interior del liquido se atraen entre si en todas
direcciones por fuerzas iguales que se contrarrestan unas con otras; pero las moléculas de la superficie
del liquido sé6lo son atraidas por las moléculas que se encuentran por debajo de ellas y las laterales
més cercanas, dando lugar a una fuerza dirigida hacia el interior del liquido. Por esta razén, la
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superficie de todos los liquidos posee una cierta rigidez llamada tensioén superficial.

Puesto que todas las moléculas de la superficie de un liquido tienen una fuerza resultante que las
jala hacia adentro, por naturaleza se acomodan de manera que tengan la minima superficie expuesta.
Se debe a este comportamiento el que las gotas de un liquido sean esféricas, ya que una esfera es el
cuerpo geométrico que presenta la menor area superficial. Al cambiar la forma, la superficie se estira
o bien, se halla en un estado de tensién, presentando cierta rigidez, de ahi el nombre de tensiéon
superficial,

Por ejemplo, una gota de liquido sobre el cual no operan otras fuerzas adopta una forma esférica.
Esto se observa en el caso de las gotas de agua que se acumulan en la carroceria de un automévil
recién encerado. Si observamos las gotas que caen de una llave, las vemos ligeramente alargadas,
esto se debe a que la fuerza de gravedad las jala hacia abajo y las deforma. Sin este efecto, su forma
seria esférica.

6.5. Capilaridad

Es una propiedad de los liquidos que depende de su tension superficial (la cual a su vez, depende
de la cohesion o fuerza intermolecular del liquido), que le confiere la capacidad de subir o bajar por
un tubo capilar.

.
|

= ll=

Figura 6.4: la tension superficial hace que la interfaz de un fluido suba o baje en un tubo capilar

Un ejemplo es en los popotes, al momento de meter este en un recipiente que contiene algtn
liquido, el liquido se eleva un poco mas arriba dentro del popote que en el recipiente, o cuando
sumergimos la mitad de una playera en el agua, esta se va mojando mas arriba del nivel en el cual le
sumergimos. Cabe aclarar que entre més estrecho sea el tubo capilar mayor es la altura que alcanzara
el liquido.

6.6. Cohesion

La cohesion es la fuerza de atracciéon que mantiene unidas a las moléculas de una misma sus-
tancia. La atracciéon molecular entre moléculas semejantes de un liquido recibe el nombre de fuerza
cohesiva. Esta fuerza da origen a la cohesion, o sea, a la tendencia de un liquido a permanecer como
un conjunto de particulas. La falta de fuerzas cohesivas entre las moléculas de un gas le permite
llenar todo el recipiente donde se encuentre un gas encerrado.
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La cohesion es mayor en los s6lidos que en los liquidos y en éstos es mayor que en los gases.
iSabias que debido a la fuerza de cohesion, dos gotas de agua que se juntan se unen para formar
una sola, y qué lo mismo sucede con dos gotas de mercurio?

Si observas por las mafnanas las hojas de las plantas de un jardin, notaras que el agua del rocio
se distribuye en pequenas gotas y no de manera uniforme sobre la superficie de la hoja. Esto ocurre
debido a que acttan fuerzas de atraccién entre las moléculas de agua que no permiten que ésta se
desparrame totalmente. Por ejemplo, las gotas que salen de una llave, tienden a adoptar una forma
esférica propia, debido a las fuerzas de cohesion, pues cada molécula atrae en todas direcciones por
igual a las moléculas que la rodean.

Pero sobre las moléculas de los liquidos no actiian solamente las fuerzas de cohesién; acttuan,
ademaés, fuerzas de repulsion, que les impiden situarse demasiado cerca unas de otras y, también la
gravedad actiia sobre ellas, obligando a las capas superiores del liquido a resbalar sobre las inferiores,
hasta alcanzar el mismo nivel en la superficie.

6.7. Principio de Pascal

Probablemente has observado que un automévil se detiene cuando el conductor presiona un pe-
dal, o cémo una méquina retroexcavadora puede levantar gran cantidad de piedras y material, o
como un gato hidraulica puede facilitar el cambio de un neumatico desinflado. En realidad, lo mas
probable es que te estés preguntando céomo frena el automévil, o como el gato o la retroexcavadora
puede levantar grandes masas.

Todos estos casos utilizan sistemas hidraulicos para funcionar, los cuales tiene algtn fluido dentro
del sistema y que gracias a estos podemos transmitir una presién.

Principio de Pascal

El principio afirma que si se aplica una presion externa a un fluido confinado, la presion se
transmitiré en todas las direcciones con la misma intensidad.

SN NNAM Principio de Pascal

En un elevador de autos utilizado en una estacién de servicio, el aire ejerce una fuerza sobre
un pequeno pistéon con area transversal de radio r; = 5.00 cm. Esta presién es transmitida por un
liquido incompresible a un segundo piston de radio 7o = 15.0 cm. a) ;Qué fuerza debe ejercer el aire
comprimido sobre el pequeno pistén para poder levantar un automoévil que pesa 13 300 N? Desprecie
el peso de los pistones.
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F ‘ V : P =P

n_ B

* F, Ay Ay

ﬂ Y
* A FyAy WT%
F = =F | —
pAl pAZ 1 A2 2 71-,,,:2[
1\ 2 5 cm 2
g Y — 1) = (1350 ke) (98 m/s?
— mg (22) = (1350 1) 05 /) (22
= 14155 N

SN NNWA Principio de Pascal

El émbolo pequeno de la figura tiene un didmetro de 0.6 cm ; el émbolo grande tiene un didmetro
de 3.8 cm. En ausencia de friccién, determine la fuerza F para sostiene un masa 226 kg

8

Sc
|

A o

<€3.8cm»>

4

0.6cm

La fuerza en el embolo un es iguala al peso de la masa Fy = (226 kg)(9.8 m/s?) = 2214.8 N
después aplicamos el principio de Pascal para encontrar la fuerza sobre el embolo pistén pequenio

P=P
PP
Ay Ay

1 2 0.3 cm'\
Fi = <> Fy = < c ) (2214.8 N) =55.21 N

Esta es la fuerza que actta sobre el émbolo pequeno, ahora para encontrar la fuerza F' aplicaremos
el hecho que X7 = 0 alrededor del centro del cilindro de menor tamafio donde d=25 cm y d;=2.5cm

Fld-F1d =0
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Fld=F 1ld

dq 2.5 cm
F=—FN= 55.21 N=5.5N
d! (25 cm)

6.8. Principio de Arquimedes

Cuando se sumerge un cuerpo en un liquido parece que pesara menos. L.o podemos sentir cuando
nos sumergimos en una piscina, o cuando tomamos algo por debajo del agua, los objetos parecieran
que pesan menos.

Esto es debido a que, todo cuerpo sumergido recibe una fuerza de abajo hacia arriba.

Cuando en un vaso lleno de agua sumergimos un objeto, podemos ver que el nivel del liquido
sube y se derrama cierta cantidad de liquido. Se puede decir que un cuerpo que flota desplaza parte
del agua. Este empuje que reciben los cuerpos al ser introducidos en un liquido fue estudiado por el
griego Arquimedes

Principio de Arquimedes

Todo Cuerpo parcial o totalmente sumergido en un fluido experimenta una fuerza ascensional
o de empuje igual al peso del fluido desplazado

Las flechas indican las fuerzas sobre el
objeto debido a la presiéon, mayores en la
parte inferior porque la presiéon aumenta
con la profundidad. La fuerza de empuje
causada por el fluido circundante es la
misma sobre cualquier punto del objeto,

Figura 6.5: Principio de arquimedes

Para determinar la fuerza de flotacién usaremos la la siguiente figura

= >
£y
fE? by
7

L

-
~

Figura 6.6: Determinacion de la fuerza de flotacion.
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En la parte superior del cilindro existe una fuerza de flotacion

Fy = PlA_prhigA (6.5)

F2 = PQA:thQgA (66)
Igualaremos las ecuaciones 6.7 y 6.6 y obtenemos
Fp=F,—F = prgA(ha — h1)

= prgAAR
= prgV

Fp=mysg=psgVy (6.7)

donde: FB = Fuerza de Flotacién
my = masa del fluido desplazado
p = densidad del fluido
Vi = volumen del fluido

la flotabilidad de un objeto esta relacionado con la densidad del mismo con respecto al fluido
donde se encuentra. por ejemplo decimos que un globo flota, en el aire cuando lo apropiado seria
expresar que es menos denso que el aire a su alrededor

Un objeto flotara en un fluido si la densidad promedio del objeto es menor que la densidad del
fluido. Si la densidad promedio del objeto es mayor que la densidad del fluido, el objeto se hundira

a) Un objeto flota en un fluido, si su densidad promedio es menor que la del fluido p, < py

b) Un objeto se hunde en un fluido, si su densidad promedio es mayor que la densidad del fluido
Po > Pf

¢) Un objeto esta en equilibrio a cualquier profundidad sumergida en un fluido, si su densidad
promedio es igual a la densidad del fluido p, = py

6.8.1. Objetos totalmente sumergidos

La fuerza de flotacién sobre un objeto de volumen V totalmente sumergido en un fluido de
densidad py es Fp = pyV g y el peso del objeto es w = p,Vg, donde p, es la densidad del objeto.
Asi el Fp —w sera igual a F'g —w = pyVg — p,V g factorizando Vg obtenemos

Fp—w=Vg(ps — po) (6.8)

De esta manera observamos que si la densidad del objeto pg < p, el objeto presentara una
aceleracion ascendente pero si pg > p, €l objeto se hundira ya que presenta una aceleraciéon negativa
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Pobjeto < Pfluido Pobjeto > Pfluido

Figura 6.7: Un objeto totalmente sumergido con menor densidad que el fluido que lo contiene ex-
perimenta una fuerza neta ascendente. Un objeto totalmente sumergido con densidad mayor que el
fluido se hunde.

En la la figura 6.7 dos objetos poseen diferentes densidades e ilustra lo este hecho

6.8.2. Objetos parcialmente sumergidos

Para objetos parcialmente sumergidos la fuerza de flotacién es igual peso del objeto de esta
maneral'p = psV g se equipara al peso del objeto w = p,V g

poVg=psVyg
V,
Z—; - Vf (6.9)
o

} i
r=E

g

Figura 6.8: En un objeto que flota las fuerza de flotacion Fg y el peso estan en equilibrio Fp =1

6.8.3. Peso aparente de un objeto en un fluido

Si colocamos un objeto en una balanza que esté calibrada para medir el peso, entonces la la
lectura en la béascula es el peso del objeto . Sin embargo, si hacemos esto bajo el agua, la fuerza de
flotacion hacia arriba sobre el objeto desde el agua disminuye la lectura. Esa lectura es entonces un
peso aparente. En general, un peso aparente esta relacionado al peso real de un cuerpo y la fuerza
de flotacién sobre el cuerpo por

Peso aparente = Peso real — Fuerza de flotacion

w =w-— Fpg (6.10)
SENNRAM Principio de Arquimedes-Peso Aparente
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Un cubo de metal de 2.00 cm por lado tiene una densidad de 6600 kg/m? . Calcule su masa
aparente cuando esta totalmente sumergido en agua.

Debemos hacer esté consideraciéon un objeto no pierde masa solo aparente otra por estar sumer-
gido asi que la fuerza de flotacion usaremos el hecho que w’ = w — Fg
Fp = paguagV el volumen es igual al V' = (0.02 m)? =8 x 1076 m3
w =w— Fg
m,g = ‘pmaderagv - paguagv
m/g = gv(pmadera - pagua)
m' = V(pmadera - pagua)

kg

k
m' = (8 x 1075 m?) <6600 —g3 — 1000 3> = 0.0448 kg = 4.48 gr
m m

SENNR WA Principio de Arquimedes

Un cubo so6lido de madera de 3.0 cm de lado se puede sumergir completamente en agua cuando
se le aplica una fuerza descendente de 0.054 N. ;Cual es la densidad de la madera?

evaluamos el volumen V = (0.3 m)3 = 27 x 107% m? la fuerza de flotacién es igual peso de agua
desplazado Fp = paguagV y F es la fuerza con la que se empuja y w igual al peso aparente en el
igual w = pgV’

Fp—F—-w=0
paguagv — F' — pmaderagV =0

gv(pagua - pmadera) =F

F
Pagua — Pmadera = 97

F
Pmadera = Pagua — 97

ke 0.054 N
madera = 1000 — —
Pmad m® (9.8 m/s2)(27 x 100 m?)

— 795,915
m
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SENERIEE Objeto parcialmente sumergido

En la figura se muestra un bloque parcialmente sumergido con p, = 800 kg/m? que flota en un
fluido con densidad py = 1200 kg/ m? el bloque tiene una altura H= 6cm que altura h sobresale del
fluido

T

il

El cuerpo esta en equilibro asi que la fuerza de flotacién Fg es igual al peso w
Fg=prgVy (a)
w = pogVo (b)

El volumen del fluido es igual al 4rea de la cara inferior multiplicada por la altura h Vy = Ah y el
volumen del objeto es del objeto V,, = AH estos valores los sustituimos en las ecuaciones (a) y (b)
prgAh = pogAH,

_ PogAH,
prgA

h="Log

Pf

(800 kg/m?
~ \ 1200 kg/m?

h

>6cm:4cm

SENINRRM Principio de Arquimedes

. Qué volumen V de helio se necesita para que un globo levante una carga de 180 kg (incluido el
peso del globo vacio)?

La fuerza de flotaciéon F'g sobre el globo debes ser igual o mayor que el peso del globo incluido
el helio

Fp = (mHe + mcarga)g
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usaremos los valores de la tabla 6.1 para las densidades del He y el aire asi como la ecuacion 6.7
pairegv = (pHeV + mcarga)g

pairegv - PHeQV = Mcargad

Vg(paire - pHe) = Mcarga9

V= Mecarga
Paire — PHe
180 k
V= 5 = 160 m?®

(1.29 kg/m? — 0.179 kg/m?)

6.9. Dinamica de Fluidos

El estudio de los fluidos reales en movimiento representa un verdadero reto cientifico y la frontera
de la ciencia actual. Por lo que se expondrén los resultado de fluidos muy idealizado conocido como
laminar . Esto fluido presenta la siguientes caracteristicas:

1) EL flujo es constante implica que todas las particulas de un fluido tienen la misma velocidad
al pasar por un punto dado.

2) El flujo es irrotacional significa que un elemento de fluido (un volumen pequefio del fluido)
no posee una velocidad angular neta; esto elimina la posibilidad de remolinos. (El flujo no es
turbulento.)

3) El fluido es no viscoso; es decir, no hay fuerza de friccion interna entre capas adyacentes.

4) El es flujo es incompresible significa que la densidad del fluido es constante.

6.10. Ecuacidon de continuidad

Cuando colocamos alguno de nuestros dedos obstruyendo parcialmente la salida de una manguera
que lleva agua, podemos notar que esta sale con mayor velocidad y el chorro de agua llega més lejos.
LA qué se debe esto?

Ay :

— > UlAt b

Figura 6.9: Flujo de un fluido a través de un tuberia de diametro variable
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Cuando un fluido pasa por un conducto (tubo) como en la figura 6.9 ,la masa de fluido que
sale en un tubo en un tiempo dado debe ser igual a la masa que entra en el tubo durante un tiempo
corto

Amy = p1AVy = p1 A1Al = pAyort

Amg = paAVa = pa AsAly = pAgvat

puesto que Amq = Ams se dice qeue:

p1Aivit = paAguat

Si un fluido es incompresible, su densidad p es constante, asi que

A1v1 = Ag’l)z (6.11)

Esta expresion matematica 6.11 recibe el nombre de ecuacién de continuidad y representa una
expresion de la ley de conservaciéon de la masa, pues como los voliimenes de entrada y salida son
iguales, las masas del fluido también deben ser los mismos. Al analizar esta ecuacién podemos deducir
que:

Cualquier fluido ird mas rapido donde el area de la seccion transversal del tubo sea més angosta
v que el fluido ird mas lento donde el area de la seccién transversal sea mayor.

Debido a esto podemos comprender por qué el agua fluye mas rapido cuando ponemos un dedo
que obstruye la salida de agua en la manguera

Si no hay pérdidas de fluido dentro de un tubo uniforme, la masa de fluido que entra en un tubo
en un tiempo dado debe ser igual a la masa que sale del tubo en el mismo tiempo

6.10.1. Gasto

La ecuacion 6.11 nos sirve para entidad conocida como gasto o caudal, el gasto es (volumen por
unidad de tiempo)
donde A es el area de la seccion transversal del tubo. Las unidades de @ en el SI son m3/s

Q = Av (6.12)

SR NNINE Gasto o Caudal

A través de un tubo de 4.0 cm d.i. fluye aceite a una rapidez promedio de 2.5 m/s. Encuentre el
flujo en

Usaremos la ecuacion 6.12

Q= Av
Q = 7r?v = 7(002 m)?(25 m/s) = 3.14 m3/s

SRR NRINE Caudal-Ecuacién de continuidad

La rapidez de la glicerina que fluye en un tubo de 5.0 cm de d.i. es de 0.54 m/s. Encuentre la
rapidez del fluido en un tubo de 3.0 cm de d.i. que se une a él. El fluido llena ambos tubos.
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El caudal es el mismo para ambas seccione del tubo, asi que Utilizaremos la ecuaciéon de conti-

nuidad 6.11
A2v2 = Alvl
Alvl
v =
2 A2

2.5 cm '\ 2
vy = <1.5 cm> (0.54 m/s) = 1.5 m/s

6.11. Ecuacion de Bernoulli

De la ecuacién de continuidad se deduce, que si el fluido es incompresible existirdn cambios de
rapidez para secciones de diferentes tamafios dentro de una tuberia. También es evidente que para
secciones de diferente grosor las presiones deben variar. Para medir estos cambios utilizamos una
herramienta llamada Teorema de Bernoulli. Este enunciado predice que cambios de velocidad en una

tuberia provocara cambios de presion.

Para deducir el Teorema de Bernoulli aplicaremos el teorema del trabajo y la energia, hemos de
considerar que la energia dentro del fluido solo experimenta transformaciones debidas a la posicién
v a la rapidez de las moléculas, las cuales se movieran de lineas de trayectoria rectilinea , en un flujo

laminar, y sin viscosidad.

Figura 6.10: Tubo de flujo de seccién transversal cambiante
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AW = APV =V (P, — P))

Para el cambio de energia cinética
ABy = Jm(} — o) = LoV (23 — )
ahora calculamos el cambio neto de la energia potencial gravitacional
AUy = mg(hg — ha) = pV (ha — ha)

La suma de los cambios en las energias potencial y cinética es igual al trabajo neto realizado
AW = AE, + AU,

1
V(P,—P) = 5pV(v% —v3) + pV(hg — hy)

Se divide ambas expresiones por el volumen

1
Py— P = 5/?(’03 —0}) + p(ha — h1)

1 1
P,— P = 5[)”% - ipv% + pha — phy

La ecuacion de Bernoulli, y dice que el trabajo efectuado sobre una unidad de volumen de fluido
por el fluido circundante es igual a la suma de los cambios de las energias cinética y potencial por
unidad de volumen que ocurren durante el flujo.

1 1
Py + 5 pv3 + pgha = Po+ 5 pvi + pgha (6.13)
La ecuacion de Bernoulli dice que el trabajo efectuado sobre una unidad de volumen de fluido
por el fluido circundante es igual a la suma de los cambios de las energias cinética y potencial por
unidad de volumen que ocurren durante el flujo.
Algunas veces la ecuacion de Bernoulli se escribe como

1
P+ §pv2 + pgh = cte

SEN NN Teorema de Torrichelli

Se perfora un pequeno agujero en el costado de un tanque cilindrico que contiene agua,por debajo
del nivel de agua, y ésta sale por él . Calcule la tasa inicial aproximada de flujo de agua por el agujero
del tanque.
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SOLUCION]

Para resolver el ejercicio se debe considerar que tanto la salida del liquido como la parte superior
estan a la misma presion atmosférica y haremos H = (h; — hg) y la velocidad el liquido en la parte
més alta igual a cero v; =0

1
Py + §pv§ + pghe = P1 + pghy

1
§pv§ + pghy = +pght

v3 = 2(gh1 — gho)
v = \/2g9(h1 — ha)

Este resultado se llama teorema de Torricelli. Aunque se reconoce como un caso especial de la
ecuacion de Bernoulli, Evangelista Torricelli, lo descubrio un siglo antes que Bernoulli.

SN E Ecuacion de Bernoulli

A través de un tubo horizontal de seccion transversal variable se establece un flujo de agua
estacionario. En un lugar la presion es de 130 kPa y la velocidad es de 0.60 m/s. Determine la
presion en otro punto del mismo tubo donde la rapidez es de 9.0 m/s.

|SOLUCION

1 1
Py + 5,00% + pgha = P + 5,01)% + pghi

1 1
Py = Pi+ 5pvt = 5pvs + pght — pghs

sabemos que la diferencia de altura ho — h; = 0 porque ambos puntos se encuentran a al misma

Py = Pi+ 5 (v —v3) + pgllu—Tr]

PQ = P1 + g(v% — U%)

altura

1000 kg/m?

P, =130 x 10° Pa + 5

[(0.6 m/s)? — (9 m/s)?] = 89.63 x 10> Pa = 89.6 kPa

SN CNNIE Ecuacion de Bernoulli

Un tubo de diametro interno variable transporta agua. FEn el punto 1 el didmetro es de 20 cm y
la presion de 130 kPa. En el punto 2, que estd 4.0 m mas arriba que el punto 1, el diAmetro es de
30 cm. Si el flujo es de 0.080 m?/s,;cual es la presion en el segundo punto?.

|SOLUCION]
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Q=0.08m%/s

Py =130 kPa

20c

e hEtEE

Atenderemos primero a encontrar las velocidades considerando, que los flujos mésicos en ambos
extremos son iguales Q = Av

o — Q _ (0.08 m?/s)

= 2.54
A, (0.1 m) 54 m/s

. Q  (0.08 m?/s) B
Ul—g—m—ll?)m/s

1 1
P+ ip”% + pghs = P + 5,0’0% + pghi

despejamos la presion 2

1 1
Py = Pi+ 5pvt = 5 pvi + pght — pghs

U2—'U2
P2=P1+,0[ 1 5 : —g(hz—hl)]

(2.54 m/s)? — (1.13 m/s)?
2

P, =130 x 10 Pa+1000 kg/m? [ —9.8m/s*(4 m)] = 93.38 x 103 Pa = 93 kPa

6.12. Tubo Venturi y efecto Venturi

Cuando se analiza las ecuaciones de movimiento para un fluido nos encontramos que al estrecharse
un conducto la velocidad aumenta de esta manera se preserva la igualdad Av, la ecuacién de Bernoulli
nos dice que si la velocidad aumenta la presiéon debe disminuir ya que P + %pqu debe mantenerse
constante, Esto se puede expresar a través del enunciado Venturi

Efecto Venturi

Cuando un fluido pasa a través de un estrechamiento aumenta la velocidad del fluido y dis-
minuye la presiéon




6.12. TUBO VENTURI Y EFECTO VENTURI 83

6.12.1. El tubo de Venturi

Se utiliza para medir la velocidad de un fluido incompresible. Consiste en un tubo con un estre-
chamiento, de modo que las secciones antes y después del estrechamiento son Ay y As, con Ay > As.
En cada parte del tubo hay un manémetro, de modo que se pueden medir las presiones respectivas
Pl y P2.

Calculo de velocidad en un tubo Venturi

Figura 6.11: Flujo en un tubo Venturi

En la figura 6.11 observamos que h; = ho de esta manera podemos simplificar la ecuacion.
1 1
P+ §pr =P+ 501)3

simplificando nos queda

1 1
Py — Py = —pv3 — —pv?
1 2 2P 2 2P 1

otra consideracion es la referente a al relacion de velocidades. De la ecuacion de continuidad

v1 A1 = v2As con esto podemos dejar a vy en funcion de vy y tomar la forma ve = (A1 /A2)v1

1 (A \? 1
P —P=cp <1U1> — Spvt

27\ A 2
P]_—P2—§p'l)1 (142> —1
1 A\ 2
ipv% <A2) —1| = (P - P)

[ 2ap-Ry
o \/p /A 1] (6.14)

Aplicaciones del efecto Venturi

= Hidraulica: la depresion generada en lunes equipamiento al aumentar la velocidad del fluido,
se utiliza frecuentemente para la fabricacién de maquinas que proporcionan aditivos en una
conduccion hidraulica. Es muy frecuente la utilizacion de este efecto Venturi en los mezcladores
del tipo Z para anadir un espumoégeno en la conducciéon de agua para la extinciéon.
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= Aeronautica: aunque el efecto Venturi se utiliza frecuentemente para explicar cualitativamente
el ascenso del ala de un avion, el efecto Venturi por si solo no es suficiente para explicar dicho
fenémeno. En este sustento intervienen ademés del principio de Bernoulli en virtud del cual el
aire adquiere mayor velocidad al pasar por la regién més convexa de una ala de avién

= Cardiologia: el efecto Venturi se utiliza para explicar la regurgitaciéon mitral que se puede dar en
la miocardiopatia hipertrofica, y que es causa de muerte subita en deportistas. La explicacion
es que el movimiento sistolico anterior (MSA) que realiza la valvula anterior a la valvula mitral,
se produce porque la hipertrofia septal y el estrechamiento del tracto de salida provocan una
corriente de alta velocidad sobre la valvula mitral, que debido al efecto Venturi, succiona el
extremo de la valvula anterior contra el septo el cual impide la salida de sangre, por lo que
regurgita hacia la auricula izquierda.
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TUBO VENTURI Y EFECTO VENTURI

Fluidos estdticos y en movimiento

Densidad

. ,Qué volumen ocupan 0.4 kg de alcohol?

;,Cual es el peso de este volumen? p =
0.79 kg/m?
Resp. 5.06 x 1074 m? 3.92 N

. Cudl es la masa aproximada del aire en

una habitacién de 5.6 x 3.8x 2.8 m? pgire =
1.29 kg/m?
Resp. 76.86 kg

Presion

Halle la presiéon en kilopascales producida
por una columna de mercurio de 60 cm de
alto ppg = 13.6 x 10° kg/m?.

Resp. 80 kPa

Como se muestra en la una columna de
agua de 40 cm de altura sostiene otra co-
lumna de 31 cm de un fluido desconocido.
;,Cual es la densidad del fluido que no se
conoce?

Resp. p = 1.3 x 103 kg/m3

5 400m

. Se ha vaciado petroleo sin refinar dentro de

un barco tanque, después del vaciado los
fluidos se asienta y forma tres capaz bien
definidas como se muestra en la figura , en-
cuentra la presiéon en el fondo del tanque si
h1:8m,h2:5myh3:5m

Resp. 4.03 x 10° Pa P, = 5.03 x 10° Pa
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Principio de Pascal

. Una prensa hidraulica para compactar

muestras de polvo tiene un cilindro grande
de 10.0 cm de didmetro y un cilindro pe-
queno con didmetro de 2.0 cm . Se adapta
una palanca al cilindro pequeno, como se
indica. La muestra, que se coloca en el ci-
lindro grande, tiene una area de 4.0 cm? .
;,Cudl es la presion sobre la muestra si se
aplican 350 N a la palanca?

350N
Muestra

\ﬁ. | A |

Fluido —_| [10.0cm Cilindro pequefio
hidraulico | ™~ 2.0 cm

. El tubo de entrada que suministra presiéon

de aire para operar un gato hidraulico tie-
ne 2 cm de didmetro. El piston de salida es
de 32 cm de diametro. ; Qué presion de aire
(presion manométrica) se tendra que usar
para levantar un automoévil de 1800 kg?
Resp. 219 kPa

Principio de Arquimedes

. Una muestra de mineral pesa 17.50 N en el

aire, pero, si se cuelga de un hilo ligero y se
sumerge por completo en agua, la tension
en el hilo es de 11.20 N. Calcule el volumen
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10.

11.

12.

13.

total y la densidad de la muestra.
Resp. 6.43 x 107 m? | 2.78 x 10° kg/m?

Un cubo de 100 g que mide 2 cm por lado se
ata al extremo de una cuerda y se sumerge
totalmente en agua. ;Cudl es el empuje y
cuél es la tensiéon en la cuerda?
Resp.0.0784 N, 0.902 N

La masa total de un globo y su géndola
(vacia) es de 200 kg. Cuando el globo es-
ta lleno, contiene 900 m? de helio con una
densidad de 0.183 kg/m? . Calcule la carga
extra, ademés de su propio peso, que puede
levantar el globo. La densidad del aire es
de 1.29 kg/m? .

Resp. 796 kg

;,Cual es la velocidad de salida del agua a
través de una grieta del recipiente localiza-
da 6 m por debajo de la superficie del agua?
Si el area de la grieta es 1.3 cm?, jcon qué
gasto sale el agua del recipiente?

Resp. 10.8 m/s , 1.41 x 1073 m3/s

Ecuacion de Bernoulli

Si un viento sopla a 35 m/s sobre una casa
., Cual es la fuerza neta sobre el techo si su
area es de 240 m? y es plano ?

Resp. 1.9 x 10° N

Un tubo horizontal tiene la forma que se
presenta en la fi gura En el punto 1 el dia-

14.

CAPITULO 6. FLUIDOS

metro es de 6.0 cm, mientras que en el pun-
to 2 es s6lo de 2.0 cm. En el punto 1, y 1
v = 2.0 m/s y P, = 180 kPa. Calcule y v
y P

Resp. vo = 18 m/s, P» = 20 kPa

Una jeringa hipodérmica contiene un
medicamen- to con una densidad igual
a la del agua . El barril de la jeringa
tiene un &rea de seccidén transversal de
2.50 x 107° m? . En ausencia de una fuerza
sobre el émbolo, la presiéon en todas partes
es de 1.00 atm. Una fuerza F de magnitud
2.00 N se ejerce sobre el émbolo, lo que ha-
ce que el medicamento salga por la aguja.
Determine la rapidez de flujo del medica-
mento por la aguja. Suponga que la presion
en la aguja permanece a 1.00 atm y la je-
ringa esta horizontal.

Resp. 12.6 m/s
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