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MOVIMIENTO EN CAIDA LIBRE

Se conoce como caida libre cuando desde cierta altura un cuerpo se deja caer

; "
para permitir que la fuerza de gravedad actué sobre él, siendo su velocidad Cﬂldﬂ lel"e
inicial cero. En este tipo de movimiento, el desplazamiento es en una sola
direccion correspondiente al eje vertical del plano cartesiano (eje “Y”). Yo
Se caracteriza por ser uniformemente acelerado y la aceleracién que actla ?
sobre los cuerpos es la de gravedad, como la aceleracion de la gravedad h | g=98 m/sz

aumenta la velocidad del cuerpo, la aceleracién se toma con un valor positivo.

“En el vacio, todos los cuerpos tienden a caer con igual velocidad” +

Un objeto al caer libremente estd bajo la influencia Unica de la gravedad. Se
conoce como aceleracion de la gravedad. Y se define como la variacion de L Y
velocidad que experimentan los cuerpos en su caida libre.

) distancia = altura (h)
El valor de la aceleracion que cualquier masa experimenta; sometida a una . s
fuerza constante dependerd de la intensidad de esa fuerza y ésta, en el caso aceleracion= gravedad (g)
de la caida de los cuerpos, no es mas que la atraccién hacia el centro de la
tierra.

"Los cuerpos dejados en caida libre aumentan su velocidad (hacia abajo) en 9,8 m/s cada segundo”

La aceleracién de gravedad es la misma para todos los objetos y es independiente de las masas de éstos. En el caso
del movimiento en caida libre no se toma en cuenta la resistencia del aire hacia los cuerpos. Es decir, se desprecia la
resistencia del aire

En este caso el espacio s se mide sobre la vertical y corresponde, por tanto, a una altura que se representa por la
letra “h”.

En ausencia de un medio resistente como el aire, es decir en el vacio, el movimiento de caida es de aceleracién
constante, siendo dicha aceleracidon la misma para todos los cuerpos, independientemente de cuales sean su forma y
Su peso.

La presencia de aire frena ese movimiento de caida y la aceleracion pasa a depender entonces de la forma del

cuerpo. No obstante, para cuerpos aproximadamente esféricos, la influencia del medio sobre el movimiento puede
despreciarse y tratarse, en una primera aproximacion, como si fuera de Caida Libre.

La aceleracion en los movimientos de caida libre, conocida como aceleracién de la gravedad, se representa por la
letra g y toma un valor aproximado de 9,8 m/s2. Si el movimiento considerado es de descenso o de caida, el valor
de g resulta positivo como corresponde a una auténtica aceleracion. Si por el contrario es de ascenso en vertical el
valor de g se considera negativo, pues se trata, en tal caso, de un movimiento decelerado.

Las férmulas caracteristicas de estos tipos de movimientos, al igual que sus graficas cinematicas, coinciden con las
deducidas para los movimientos uniformemente acelerados, y uniformemente retardados.

Férmulas de velocidad:

Vf= Vo +gt Vi=Vo*+2gh vy = QTh —y, Y Vol gt

Férmulas de altura:

1 .2 v+v
h=vets Lot e [
Q 2 g 2
Férmulas de tiempo:
Vs — Vg
oUW
9
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Férmulas para despeje de incégnitas:
2_.2_
ve-vg =t2gh

En ellas se considera g con signo + cuando el movimiento es de descenso y con signo cuando es de ascenso.

En el aire, la aproximacidén consistente en suponer despreciable la influencia retardadora del rozamiento sobre el
movimiento sélo es valida para velocidades no muy grandes, del orden de las que puede alcanzar un cuerpo
cayendo desde una altura de unas pocas decenas de metros.

UNIDAD DE MEDIDA ENTRE SISTEMAS @
SUM MAG MASA TIEMPO GRAVEDAD
MKS mts Kg 9.81
CGS cm g S 9.81
PLS pies Ib 32.2

Las Cajas de Einstein

Existe una relacion muy profunda entre sistemas de referencia no inercial
y sistemas de referencia sometidos a fuerzas gravitacionales, relacién i ‘ ' '
que se puede entender con un ejemplo dado por el mismo Einstein. - gt i l

Supongamos que nos encontramos encerrados en una caja colocada
sobre la superficie terrestre. En su interior, sentimos la fuerza
gravitacional de la Tierra que nos atrae al suelo, al igual que todos los
cuerpos que se encuentran a nuestro alrededor.

Al soltar una piedra, ésta cae al suelo aumentando continuamente su
velocidad, es decir acelerandose a razén de 9.81 metros por segundo
cada segundo, lo que equivale, por definicidon, a una aceleracién de 1 g.

. . ) , " Ty ol b e
Por supuesto, en el interior de la caja la fuerza que actla sobre un —rtrres +V-—-"£—4-+—Ih-—-ﬁ~§—144~_
cuerpo es proporcional a su masa gravitacional.

Ahora, consideramos el caso de una caja situada en el espacio, lejos de la influencia gravitacional de cualquier
planeta o estrella. Si esa caja estad en reposo, todo lo que se encuentra en su interior flota ingravidamente.

Pero si la caja se acelera, aumentado su velocidad a razén de 9.81 metros por segundo cada segundo (1 g), los
objetos en su interior se quedan rezagados y se pegan al suelo; mas aun, un cuerpo que se suelte dentro de ella se
dirigira al suelo con una aceleracién de 1 g. Evidentemente, la caja acelerada es un sistema de referencia no
inercial, y las fuerzas, que aparecen en su interior son fuerzas inerciales o
que dependen de la masa inercial de los cuerpos sobre los que actuan.

Y ahora la pregunta fundamental: épueden los ocupantes de una caja .- G
determinar por medio de experimentos fisicos si se encuentran en ' "
reposo sobre la superficie de la Tierra o se encuentran en el espacio, en Q@)

movimiento acelerado? La respuesta es no, porque el principio de '

equivalencia no permite distinguir, dentro de la caja, entre una fuerza S

gravitacional y una inercial. -~ %

Podemos imaginarnos otra posible situacidn. Esta vez la caja es un %
elevador que se encuentra en un edificio terrestre, pero su cable se :
rompe y cae libremente. Sus ocupantes caen junto con la caja vy,
mientras dura la caida, no sienten, ninguna fuerza gravitacional,
exactamente como si estuvieran en el espacio extraterrestre.

Otra situacidon, que se ha vuelto familiar en los Ultimos afios, es la de los astronautas que vemos flotar ingravidos
dentro de sus vehiculos colocados en érbita alrededor de la Tierra.
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Si no perciben ninguna fuerza gravitacional no es porque estén tan alejados de -
la Tierra que no resientan su atraccion, es porque él vehiculo espacial y sus N RN
tripulantes se encuentran en caida libre. Esto puede no coincidir con la idea, /' E‘“ﬁ?;fﬁjw' - >
comun de Luna caida; pero hay que recordar que, estrictamente hablando, un S Y TJ : \\
cuerpo se encuentra en caida libre si se mueve Unicamente bajo el influjo de f’r / ,_'/’ VN
una fuerza gravitacional sin otro tipo de restriccion. Un satélite terrestre | | Lp=~. _fz \
efectivamente estd en caida libre, pero nunca choca con la Tierra por la | \Lr’“'x, k_ﬁ |
curvatura de ésta, como se puede ver en la figura. Vol :j I
Lo [y
En resumen, un vehiculo espacial en drbita, con sus motores apagados y sin \ A \ L’f ,r'
friccién del aire por encontrarse fuera de la atmosfera, es un ejemplo perfecto " \ \"\* S
de un sistema inercial: sus ocupantes no pueden decidir, sin mirar por las \\ N P #
escotillas, si estdn en 6rbita alrededor de la Tierra o en reposo lejos de todo - T -

cuerpo celeste. —_—

Asi, un sistema de referencia inercial es equivalente a un sistema de
referencia en caida libre, y del mismo modo un sistema no inercial es
equivalente a un sistema de referencia sometido a la fuerza gravitacional. En
consecuencia, se puede extender el principio de relatividad a sistemas no
inerciales si se toma en cuenta a la gravitacion.

Pero Einstein fue mas alla de esta simple comprobacion.

Y !
£

Un satélite en orbita es un caso extremo de proyectil de caida libre. ‘\ * ,f

N !
Regresemos al ejemplo de la caja en caida libre, pero esta vez supongamos “‘ pf
que la caja es lo suficientemente grande para hacer el siguiente experimento: A ___J;f_ ~
coléquense dos canicas en cada extremo del compartimiento, como se indica -"""J\ ‘e )
en la figura. T m— ——— NG

Como las canicas se hallan también en caida libre, permanecen fijas, flotando,

para los ocupantes de la caja. Sin embargo, las trayectorias de ambas no son exactamente rectas paralelas, sino
rectas que convergen al centro de la Tierra. En consecuencia, vistas desde la caja, las dos canicas no estan
estrictamente fijas, sino que parecen acercarse lentamente una a otra. Este efecto casi imperceptible no ocurriria si
la caja estuviera en el espacio extraterrestre, lejos de todo influjo gravitacional, ya que las dos canicas
permanecerian exactamente donde se colocan.

Manifestacion de la fuerza gravitacional en una caja en caida libre suficientemente grande.
El experimento anterior implica que la equivalencia entre sistema inercial y sistema en caida libre debe formularse
con mas precision: Los dos sistemas son equivalentes en una regidon pequefia del espacio, pero pueden distinguirse
uno del otro si se realizan experimentos fisicos sobre distancias suficientemente grandes.
Esta comprobacién condujo a Einstein a relacionar la gravitacidén con las propiedades geométricas de una superficie.
LEYES FUNDAMENTALES DE LA CAIDA LIBRE

a) Todo cuerpo que cae libremente tiene una trayectoria vertical

b) La caida de los cuerpos es un movimiento uniformemente acelerado

c) Todos los cuerpos caen con la misma aceleracion.

Los valores de la gravedad son:

g=9.81m's* Sistema internacional
g=981 cmis® cgs
g=32.16 ft/s* Sistemaingles

MAGNITUDES DEL MOVIMIENTO EN CAIDA LIBRE

v Velocidad inicial: normalmente es la velocidad que se le imprime inicialmente a un objeto para ponerlo
en movimiento. En este caso como no se le da una fuerza sino solo se deja caer la V, es igual a cero.
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v Velocidad final: es la velocidad que alcanzara el objeto cuando llega al punto final de la caida.

v Tiempo: es lo que se demora el cuerpo en caer.

v Altura: es la medida de longitud de una trayectoria o desplazamiento, siempre y cuando la medida se
tomada como punto de referencia la vertical.

v Gravedad: es una fuerza que trata de jalar los objetos hacia abajo.

“"Cualquier cosa que tenga masa también tiene un tiron gravitacional”
"Entre mds masa un objeto tenga, mas fuerte es su tirén o jale de atraccion gravitacional”

Por ejemplo: se deja caer una pelota desde la cima de un edificio. Si tarda 3 segundos en llegar al piso ¢Cuadl serd
la altura del edificio? ¢Con qué velocidad se impacta contra el piso?

Datos:
h=2¢?
t = 3 segundos
Vf = ¢?
Vo =0m/s
g = -9.81 m/s?

Sustituyendo los datos dados en el enunciado del problema, empleando la formula correspondiente:

Altura de la cual cae la pelota:

1
h = vo-t+§g-t2

h= % (9.8m/s2) (3s)

h=4414m

Velocidad final con la que impacta el suelo:
Ve=vy+g -t

Vf =0+ (9.81m/s2) (35)

Ve =29.4m/s

Ejemplo: se deja caer una pelota desde una altura de 20 m. ¢Cudnto tardara en llegar al suelo? ¢éCon qué velocidad
llega?

Datos:
h =20m
t=2¢?
Vf=¢?
Vo=0
Velocidad final al momento de llegar la pelota llega al suelo:

ve? = vy + 2gh

La incognita es la velocidad final, la que debe de quedar Unicamente tal (incégnita). Para lo cual, se despeja la
potencia cuadrada hacia la derecha como una raiz cuadrada.

vr =\ vo% + 2gh
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Como la velocidad inicial es cero, se elimina de la ecuacion:

Ve = \J¥o? + 2gh

Entonces, la ecuacion te quedara asi:

vy =4/2gh

Sustituyendo las variables en la ecuacién con los datos dados en el enunciado del problema:

_ 9.8m En el caso de las unidades de medida; también
Vr = \/2( /sz) (20m) se realiza el producto, el cual queda asi:

2

o= e

Como puedes observar, la unidad de medida de
longitud “m” se divide entre 1 para convertirla

en fraccién, igualmente “m” dividido 1 es igual a
v, = 392m/ W,
f S m”; por lo tanto, no se altera.
Ahora, como estd dentro de la una raiz
vy = 19.80m/s cuadrada, esta se opera:
m? _m
s2 s
Tiempo en que tarda la pelota en llegar al suelo.
Uf — Py
t=——
g
e 19.80m/s -0
- 9.8m/
52

t = 2.02 segundos

EJERCICIO 01: a continuacion, se te presentaran problemas de movimiento en caida libre. Lee detenidamente cada
uno y analiza, encuentra el valor de cada incognita que identifiques.

1. Un cuerpo cae libremente desde el reposo durante 6 segundos hasta llegar al suelo. Calcular la distancia que
ha recorrido, o lo que es lo mismo, la altura desde donde se solto.

2. Un tornillo cae accidentalmente desde la parte superior de un edificio. 4 segundos después esta golpeando el
suelo. ¢Cual sera la altura del edificio?

3. Desde el techo de un edificio se deja caer una piedra hacia abajo y se oye el ruido del impacto contra el
suelo 3 segundos después. Sin tomar en cuenta la resistencia del aire, ni el tiempo que tardd el sonido en
llegar al oido. Calcula:

a) La altura del edificio.
b) La velocidad de la piedra al llegar al suelo.

4. (Con qué velocidad se debe lanzar hacia arriba una piedra, para que logre una altura maxima de 3.2m?

5. Hallar la velocidad con que fue lanzado un proyectil hacia arriba si ésta se reduce a la tercera parte cuando
ha subido 40 m. (g = 10 m/s?)

6. Hallar la aceleracion de la gravedad en un planeta conociéndose que en éste, cuando un cuerpo es soltado
desde una altura de 4m, tarda 1s para golpear en el suelo.
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7. Un cuerpo es lanzando verticalmente hacia arriba con una velocidad inicial de 30 m/s donde se desprecia la
resistencia del aire. Conteste los siguientes incisos del problema.
a) ¢Cual sera la velocidad del cuerpo 2 segundos después de su lanzamiento?
b) (Cuanto tarda el cuerpo en llegar al punto mas alto de su trayectoria?
c) ¢Cual es la altura maxima alcanzada por el cuerpo?
d) ¢A qué velocidad regresa el cuerpo al punto de lanzamiento?
e) ¢Cuanto tardo en descender?

8. Una pelota de golf se suelta desde el reposo del techo de un edificio muy alto. Despreciando la resistencia
del aire. Calcula:
a) La posicidn.
b) La velocidad de la pelota después de 1, 2 y 3 segundos.

9. Una de tus compafieras de clase lanza un llavero verticalmente hacia arriba a su hermana, que estd en una
ventana que estd ubicada 4 m correspondiente a un saldén arriba. Las llaves son atrapadas 1.5 segundos
después por el brazo extendido de la hermana (que tiene fuera por la ventana). Calcula:

a) ¢Con qué velocidad inicial fueron lanzadas las llaves?
b) (Cudl era la velocidad de las llaves justo antes que fueran atrapadas?

10. Se lanza una pelota directamente hacia abajo, con una rapidez inicial de 8 m/s, desde una altura de 30 m.
¢Después de que intervalo de tiempo llega la pelota al suelo?
En todos los casos usar g = 10 m/s2.

11. Desde el balcon de un edificio se deja caer una manzana y llega a la planta baja en 5 s.
a) ¢Desde qué piso se dejo caer, si cada piso mide 2,88 m?
b) ¢Con qué velocidad llega a la planta baja?

12. Si se deja caer una piedra desde la terraza de un edificio y se observa que tarda 6 s en llegar al suelo.
Calcular:
a) A qué altura estaria esa terraza.
b) Con qué velocidad llegaria la piedra al piso.

13. ¢(De qué altura cae un cuerpo que tarda 4 s en llegar al suelo?
14. Un cuerpo cae libremente desde un avion que viaja a 1,96 km de altura, cuanto demora en llegar al suelo?
15. Un cuerpo cae libremente desde el reposo. Calcular:

a) La distancia recorrida en 3 s,

b) La velocidad después de haber recorrido 100 m,

c) el tiempo necesario para alcanzar una velocidad de 25 m/s,

d) el tiempo necesario para recorrer 300 m, desde que cae.

16. Se deja caer una piedra en un pozo y al cabo de 10 s se oye el choque contra el fondo, si la velocidad del
sonido es de 330 m/s, écuadl es la profundidad del pozo?
17. ¢Desde qué altura debe caer el agua de una presa para golpear la rueda de una turbina con velocidad de 30
m/s?
18. Un cuerpo se deja caer desde el edificio mas alto de la ciudad de Guatemala, ¢éCuadl serd la velocidad final
gue este objeto tendra después de los 10 segundos?
19. Un cuerpo es lanzando verticalmente hacia arriba con una velocidad inicial de 30 m/s donde se desprecia la
resistencia del aire. Conteste los siguientes incisos del problema.
20. Responder lo siguiente:
a) <(Qué tipo de movimiento es la caida de los cuerpos?
b) Cuando un cuerpo cae libremente, écdmo varia su velocidad?
c¢) Cuando un cuerpo cae libremente, écdmo varia su aceleracion?
d) ¢Como se produce la caida de los cuerpos en el vacio?

LANZAMIENTO HORIZONTAL

Consiste en lanzar un cuerpo horizontalmente desde determinada altura. Este se compone de movimientos en dos
dimensiones (vistos con anterioridad): movimiento rectilineo uniforme (horizontal) y un movimiento rectilineo
uniformemente acelerado de caida libre. El primero en el eje “x” del plano cartesiano y el otro en el eje “y” de este.
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Sus ecuaciones son:

Lanzamiento horizontal son:

Las ecuaciones del m.r.u. para el eje "x":

T =g+ V-1

Las ecuaciones del m.r.u.a. para el eje "y":

w,

Dado que, como dijimos anteriormente, la velocidad

forma un

w,

componentes "x" e "y

anguloacon la

A\ 74

horizontal,
se determinan recurriendo a

las

las relaciones trigonométricas mas habituales:

s V. v~ i
Uy =gy +ay -1 ¥ i
1 2 "J'f l“"l {x- E
= + vyt = -a, -1t | :
v.‘.’
. . nent % Aceleracién
Finalmente, teniendo en cuenta Posicion (m) Velocidad (m/s)
lo anterior, queyo= H,xo = (m/s?)
0,y quea, = -g, podemos
reescribir las férmulas tal vy Eje
como quedan recogidas en la z T =g+ v-1 v, = Uy = cte a. =0
siguiente tabla. Horizontal 5 % o
Estas son las expresiones
finales para el calculo de las Eje _H° 13 . i o
magnitudes cinematicas en el Vertical £ S ng o g e
lanzamiento horizontal...
Reescribiendo y empleando las ecuaciones de ambos movimientos AT
implicitos en el lanzamiento horizontal, tenemos... VL = X :[ fyr UY]t
S 2
Por ejemplo: Desde lo alto de un acantilado de 5 m de alto se lanza t 1:rt2
horizontalmente una piedra con velocidad inicial de 20 m/s. ¢A qué E z Y=V t+2
distancia horizontal de la base del acantilado choca la piedra? 7 11-'1* +1‘"D Oy 2
. 2 2
Solucion: e =t ot
fir 2
Paso 1: Calcular las componentes rectangulares de la velocidad inicial. "Tf'j,r _W.L_rny
. . dad ricial verti . g = Vi, = Vo =26Y
En el lanzamiento horizontal la velocidad inicial vertical (Voy) es igual a t i ¥
cero, por lo que:
Uy = 20m/s
Voy =0
Paso 2: Anotar los datos para “"X” y para “y”. Recuerde que las velocidades y los desplazamientos:
Ux = 20m/s Yoy = 0
_ . — —9.8m
t= 4 7 g - /52
X =7 Y= -5m
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Paso 3: selecciona las ecuaciones a utilizar para la solucion de las incégnitas que has identificado en este problema
ejemplo.

Recuerda que “X” que es la distancia horizontal que recorre un proyectil y para calcularla es necesario saber el valor
de t (tiempo). Observa que en “Y” tiene datos suficientes para calcular “t”.

gt
2

Y = on t+

Paso 4: resuelve la ecuacion considerando que la Vo es igual a cero (0), por lo que el primer térmion se anula de la
ecuacion:

-t2
y =94%
2
Ahora, solucionando respecto de “t”, nos queda:
.tZ
y = 9%
2
Se despeja el 2 que divide y se pasa a multiplicar:
2Y = g - t?

Se despeja la “g” que multiplica y se pasa a dividir hacia el otro lado:
Z_Y = t2
g

Se despeja la potencia elevada al cuadrado y se pasa hacia el otro lado como una raiz, y asi queda una ecuacion
respecto de “t”:

2Y _
g
Rescribiendo la ecuacién, se sustituyen los datos:
2Y
t= |—
g
2(—5m)

(—9.8m/52)
t = 1.0204 ...segundos

Paso 5: recuerda que el eje “x” que es la distancia horizontal, la cual recorre el proyectil y para su calculo es
necesario conocer el tiempo “t”.

Observa que “Y” tiene datos suficientes para calcular el tiempo “t”, por eso se escoge esa ecuacion.
Ahora, calcula “X” empleandola siguiente ecuacién:

X
Ux=?
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Resolviendo:

Pasa a multiplicar.
X=v,t

X = (20m/)(1.0204s)

Segundos se va con segundos y queda metros como unidad de medida como respuesta.
m / m

— N = = — =
A1 1

Recuerda que a “m” la debes de convertir en una fraccion, esto para poder realizar un producto de fracciones y asi
averiguar qué unidad de medida acompafara a la cantidad numérica en la solucién de la incognita “X".

m

X=2041m

EJERCICIO 02: a continuacidn, se te presentaran problemas de lanzamiento horizontal. Lee detenidamente cada
uno y analiza, encuentra el valor de cada incégnita que identifiques

1. Una pelota se lanza desde el suelo hacia arriba. En un segundo llega
hasta una altura de 25 m. éCual sera la maxima altura alcanzada?

V
[ — 0 .
Un avion vuela horizontalmente a 1200 m de altura, con una velocidad de =~ m@
500 km/h y deja caer un paquete. Determina: r ~,
a) El tiempo que le cuesta llegar al suelo el paquete; “".\
b) Qué distancia antes de llegar al suelo tiene que soltar la 1200 m \
carga el avion para que llegue al punto correcto; \
c) Calcular la velocidad del paquete en el momento de llegar "
al suelo.
; X
£ T
L . -
""-.h Al caer el paquete desde el avion, visto desde tierra el
O Na ~a movimiento que realiza es un tiro horizontal, tal como se
= .
10 m ———— ta representa en la figura.
-
3 mI o -.:,*L*I
3

2. En los tiros horizontales mostrados en la figura, vi = 4 m/s y las alturas de lanzamiento son las que se
indican, 10 y 5 m. Hallar cual debe ser la velocidad v, para que el alcance de ambos tiros sea el mismo.

3. Hallese el alcance horizontal R, es decir, la distancia horizontal desde el punto de partida al punto en el que
el proyectil vuelve a su altura inicial, esto es y = 0. Sea t; el instante en el que alcanza este punto.

4. Se arroja una piedra en sentido horizontal desde un barranco de 100 m de altura. Choca con el piso a 80 m
de distancia de la base del barranco. ¢A qué velocidad fue lanzada?

5. Una manguera lanza agua horizontalmente a una velocidad de 10 m/s desde una ventana situada a 15 m de
altura. ¢A qué distancia de la pared de la casa llegara el chorro de agua al suelo?

6. Se lanza una bola horizontalmente desde una altura de 90 metros con una velocidad de 20m/s. Calcula, el
vector velocidad y posicion de la bola:

a) alos 2 segundos.
b) a los 4 segundos.

7. Un avidén en vuelo horizontal a una altura de 100 m y con una velocidad de 70 m/s, deja caer una bomba.
Calcula el tiempo que tarda en llegar al suelo, el alcance (desplazamiento horizontal de la bomba) y la
velocidad al llegar al suelo.

8. Se lanza una bola horizontalmente desde una altura de 100 metros con una velocidad de 20m/s. Calcula, la
ecuacioén de la trayectoria.
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9. Una pelota rueda sobre el tablero de una mesa a 1.5 m del suelo y cae por su borde. Si impacta contra el
suelo a una distancia de 1.8 m medidos horizontalmente. ¢Con que velocidad cay6 de la mesa?

10. Un avidon que vuela a 400 m de altura, a 900 km/h, debe destruir un polvorin. ¢A qué distancia horizontal
del polvorin debe dejar caer la bomba para destruirlo?

v, =9m/s

11.Un lanzador de béisbol arroja una pelota horizontalmente
desde lo alto de un barranco, dicha pelota posee una
velocidad de 9 m/s, se pide calcular, la distancia horizontal
y vertical a los 1.5 segundos de caida.

Uy
> alcance = —‘LP

v, = 30m/s
7 g Uy

-~

12. Un esquiador salta horizontalmente con una velocidad
inicial de 30 m/s, la altura de la rampa desde la que
salta es de 80 metros arriba del punto de contacto, S Uy
calcule:

a) ¢Cuanto tiempo permanece en el aire el

esquiador? vy, \
b) ¢Cuanto lejos viajo horizontalmente?
c) Sus componentes horizontal y vertical de Uy

velocidad. ——» alcance = .

y =80m

vy =7m/s
13. Con un resorte comprimiéndose se dispara horizontalmente
una pelota, desde la parte superior de un edificio de 15
metros de altura, la velocidad inicial con la que sale la
pelota es de 7 m/s. Calcular y =15m
a) El tiempo de caida;
b) La distancia que cae de la base del edificio;
c) Componente horizontal y vertical al tocar el

suelo. — alcance <+—

14.Un avidon que vuela horizontalmente con una velocidad de 360 km/h, deja caer una bomba, la cual
transcurrido un tiempo desciende a 120 m/s. calcular en ese instante.
a) La magnitud de la componente vertical de la velocidad.
b) El tiempo transcurrido.
c) Cuanto ha descendido.
d) Cuanto ha recorrido horizontalmente.
e) Sila bomba tarda 10 segundos en dar en el blanco, calcular la altura del avién.

MOVIMIENTO DE PROYECTILES

Un objeto que se lanza al espacio sin fuerza de propulsidon propia recibe el nombre de proyectil. Cuando un objeto es
lanzado al aire, éste sufre una aceleracién debida al efecto del campo gravitacional. A

El movimiento mas sencillo de este tipo es la caida libre; pero cuando un cuerpo, ademas de desplazarse
verticalmente, se desplaza horizontalmente, se dice que tiene un movimiento de proyectil, también conocido
como movimiento parabdlico, que es un caso mas general de un cuerpo que se lanza libremente al campo
gravitacional, y se trata de un movimiento bidimensional. En este movimiento, se desprecia el efecto de la
resistencia del aire; entonces, el Unico efecto que un proyectil sufre en su movimiento es su peso, lo que le produce
una aceleracién constante igual al valor de la gravedad.
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Si la aceleracion la definimos como una cantidad e

vectorial, entonces deberia tener componentes en pac |

\\XII e \\yn. | ‘5".,\ w = pESu
| kY

Pero para el caso, la Unica aceleracion existente Ymax W ‘9&‘3&

en el movimiento es la de la gravedad; como no
existe ningun efecto en el movimiento horizontal
del proyectil, la aceleraciéon no tiene componente

w7

en "x”, y se limita entonces a ser un vector con

W, , 7" | |
1

direccion en el eje “y”. | Xmax

o e e e e

I
|
i
I

Definicién obtenida de "Fisica Conceptos y Aplicaciones", Tippens, Paul E. Sexta Edicién.?

Con lo anterior no quiere decir que la componente en “x” de la velocidad sea igual a cero (recordando que la
velocidad es un vector).

Al analizar el movimiento en el eje “x”, la aceleracién es igual a cero, entonces no existe cambio de la velocidad en
el tiempo; por lo tanto, en el eje x se da un movimiento rectilineo uniforme (M.R.U.).

Cuando el movimiento del proyectil es completo, es decir, se forma la parabola como se muestra en la figura
anterior, el desplazamiento maximo en “Xx” (Xmax) se€ le conoce como el alcance horizontal del movimiento. En
cambio, en el eje “y”, se tiene una aceleracion constante, igual al valor de la gravedad. Como la aceleracién es
constante, en el eje y se tiene un movimiento igual a una caida libre de un cuerpo.

Cuando el movimiento del proyectil forma la parabola que se muestra en la figura, el desplazamiento maximo en “y
(Ymax) se conoce como /a altura maxima del movimiento.

Si el movimiento es completo (forma la parabola completa), la altura maxima se da justamente en la mitad del
tiempo en el que se llega al alcance horizontal; es decir, a la mitad del tiempo del movimiento completo.

La forma mas sencilla de resolver problemas que involucran este tipo de movimiento es analizar el movimiento en
cada eje, encontrando las componentes de la velocidad en cada eje y sus desplazamientos. Las féormulas que se
utilizan son las mismas deducidas para el M.R.U. y la caida libre.

Por ejemplo: Se dispara un proyectil de mortero con un W - .
angulo de elevacion de 30° y una velocidad inicial de 40 "
m/s sobre un terreno horizontal. Calcular: ™,
A
a) El tiempo que tarda en llegar a la tierra. ,
b) El alcance horizontal del proyectil. .,
Se tiene el valor de la magnitud de la velocidad inicial y el . D, | ,ﬂ — 40 mjs

angulo de elevacion.

A partir de ello, se pueden encontrar las componentes de la velocidad inicial Vox ¥ Voy:

Vox = Vo COS B = (40 m/s) cos (30°) = 34.64 m/s. (Esta es constante)

Voy = Vo Sen 8 = (40 m/s) sen (30°) = 20.0 m/s.
a) Si analizamos el tiempo en el que el proyectil tarda en llegar a la altura maxima, podemos encontrar el tiempo

total del movimiento, debido a que es un movimiento parabdlico completo. Suponga que t° es el tiempo en llegar a
la altura maxima.

En el punto de la altura maxima, Vs, = 0 m/s. El valor de la aceleracién de la gravedad, para el marco de referencia
en la figura, siempre es negativo (un vector dirigido siempre hacia abajo).

vry-vey (05)}-(200

De la ecuacién de caida libre: 12 = el =2045s
g (=583
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Como t° = t/2, donde t es el tiempo total del movimiento: t = 2 * (2.04 s) = 4.08 s

b) El tiempo total del movimiento es el mismo tiempo en el que se obtiene el alcance horizontal.

De M.R.U.: Vox=Vx=

rt | Fu

d = Xmax = VX * t = (34.64 m/s) * (4.08 s) = 141.33 m

EJERCICIO 03: a continuacidén, se te presentaran problemas de movimiento de proyectiles. Lee detenidamente
cada uno y analiza, encuentra el valor de cada incégnita que identifiques. Desarrdllalos en hojas aparte y entrega a
tu catedratico.

1. Una persona arroja una pelota a una velocidad de
25.3 m/s y un angulo de 42° arriba de la horizontal ay T T »
directa hacia una pared como se muestra en la figura. o T
La pared estd a 2.18 m del punto de salida de la h
pelota. ﬁﬂo
a) ¢Cuanto tiempo estard la pelota en el aire l
antes de que golpee a la pared? e 21.8m »
b) ¢A qué distancia arriba del punto de salida
golpea la pelota a la pared? L
c) cCugIes son las compgnentes horizontales y Imagen tomada del portal aulafacil.com con fines educativos.
verticales de su velocidad cuando golpea a la
pared?
d) ¢Ha pasado el punto mas elevado de su trayectoria cuando la golpea?
2. Una pelota es lanzada desde un edificio con una V,=32 m/s y tarda 1 minuto con 15 segundos en llegar a la
superficie de la tierra.
a) Realiza un diagrama de cuerpo libre del problema.
b) ¢Cuadl es la velocidad vertical en 7 segundos?
c) ¢Cudl es la distancia entre el edificio y la pelota en 29 segundos?
d) ¢Cudl es el alcance maximo horizontal?
e) ¢Cual es el alcance maximo vertical?
3. Un joven parado en un plano horizontal a 3 m de una pared, chutea una pelota, con una velocidad de 10 m/s,
de tal modo que su direccién forma, con la horizontal, un angulo de 45°. Calcula:
a) Realiza un diagrama de cuerpo libre del problema.
b) ¢Cudl es la Velocidad horizontal y vertical?
c) ¢A qué altura llego la pelota en el instante que choca contra la pared?:
d) éCudl es la altura maxima?
e) ¢(Cual es el alcance maximo? -
4. Desde un edificio de 10.0 [m] de altura se lanza un proyectil, con una
velocidad inicial de 5.0 [m/s] formando un angulo de 30° con la
horizontal. Determine:
a) Las componen tres ortogonales de la velocidad inicial.
b) El tiempo de vuelo del proyectil.
c) La velocidad junto antes de tocar el piso.
d) La altura maxima alcanzada por el proyectil e) El alcance del —
proyectil.
A
5. Un piloto en alas delta vuela a 15,0 [m/s] en direccién paralela al
suelo y a una altura de 100 [m]. Su misién es dejar caer una caja de e s
provisiones en un campamento de scouts. Jrl$
¢A qué distancia del campamento debe soltar la caja para que cumpla
su mision? ¢Qué suposicidon se ha hecho para resolver esta situacion?
1< >
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6.

10.

En un “tiro libre”, la pelota sale del botin del jugador
con una rapidez inicial de 100,0 [m/s] y forma un
angulo (adngulo de tiro) de 30,0° con la horizontal.
Determine:
a) La distancia entre el punto de lanzamiento
0 y el punto de regreso a tierra A
b) La magnitud de la velocidad de la pelota
cuando regresa a tierra y el angulo que
forma con el semieje +x.

Un libro que se desliza sobre una mesa a 1.25 m/s cae al piso en

0.4 s. Ignore la resistencia del aire. Calcule:

a) La altura de la mesa.
b) La distancia horizontal desde el borde de la mesa a la ¥
que cae el libro. .
c) Las componentes vertical y horizontal de la velocidad ¥
final.
d) La magnitud y direccién de la velocidad justo antes de 8 ?‘5&
tocar el suelo. o
x AulaFacil .com
Una persona lanza oblicuamente una pelota con una , =0
velocidad inicial v, = 10 m/s y un angulo de Vimdx Yy
lanzamiento 8 = 60°. Suponga que g = 10 m/s?, Vi
desprecie la resistencia del aire y considere el 4 e
momento del lanzamiento como el origen del conteo g b .
del tiempo (t=0). - K
a) En el instante t = 0,50 s, écuadl es el valor .
de la velocidad de la pelota? Vo | l >
b) ¢Cual es la posicion de la pelota en el A S P , S "
instante t= 0,50 s? 4 V= Vil \E AAAA ; _ i vV
c) Determine los valores de las componentes -
v Y 7, de la velocidad de la pelota en el o -
instante Ol - [T X
t=1,22s. Vol
d) Determine la posicion de la pelota en el

instantet =1,22 s

Considerando la pelota del inciso 8:

a) Calcule el instante en que la pelota llega al punto mas alto de su trayectoria.
b) ¢Cudl es el valor de la altura maxima H que alcanza la pelota?

Supdn que un proyectil haya sido lanzado con una velocidad inicial 7; y con angulo de elevacion 6. Considera
un punto P situado en el mismo nivel horizontal del
punto O de lanzamiento. La distancia OP (observa la

figura) se denomina alcance del proyectil.

a) ¢Cuanto tiempo transcurre, desde el instante
del lanzamiento hasta que el proyectil llega al
punto P?

Obtenga una expresion que permita calcular el
valor del alcance del proyectil.

Por la expresion obtenida en la pregunta
anterior vemos que, para un mismo valor de la
velocidad inicial vy, €S posible obtener
diferentes valores del alcance, variando
solamente el angulo de elevacion 8, visto en la
actividad del laboratorio de computacion.

b)
c)

éPara qué valor del angulo de elevacion el alcance serd maximo?
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MOVIMIENTO CIRCULAR

Se define movimiento circular como aquél cuya trayectoria es una
circunferencia. Una vez situado el origen O de &ngulos describimos el
movimiento circular mediante las siguientes magnitudes. Es un movimiento en k"’
el cual la velocidad no cambia, pues solo hay un cambio en la direccién.

longitud = r

El radian: si tenemos un angulo cualquiera y queremos saber cuanto mide,

tomamos un transportador y lo medimos. Esto nos da el angulo medido en r
grados. Este método viene de dividir la circunferencia en 3600, y se denomina

sexagesimal. (Para usar la calculadora en grados hay que programarla

en DEG, Degrees, que quiere decir grados en inglés).

El sistema de grados sexagesimales es una manera de medir angulos, pero hay otros métodos, y uno de ellos es
usando radianes. Ahora veamos el asunto de medir los angulos, pero en radianes.

Para medir un angulo en radianes se mide el largo del arco (s) abarcado por el angulo 6 de la figura a la izquierda.
Esto se puede hacer con un centimetro, con un hilito o con lo que sea. También se mide el radio del circulo.

arco

Para obtener el valor del angulo (8) en radianes usamos la formula: 8 = —
=9 ™ radio

Tenemos el angulo medido en radianes.

Hacer la division del arco sobre radio significa ver cuantas veces entra el radio en el arco. Como el radio y el arco
deben medirse en la misma unidad, el radian resulta ser un nimero sin unidades. Esto significa que el valor del
angulo en radianes solo me indica cuantas veces entra el radio en el arco. Por ejemplo, si el angulo 8 mide 3
radianes, eso significa que el radio entra 3 veces en el arco abarcado por ese angulo.

Su quisiéramos calcular o conocer al valor del arco, hacemos:  arco = 9[,ad] -radio

, . ) arco
Pero el valor de un angulo en radianes se puede expresar (convertir) en grados. En e[nd] = —
una circunferencia entera (360°) el arco entero es el perimetro, que es igual a 2 Pi por radio
radio 2TTr. Asi, a partir de la formula:

Es que 360° equivalen a:

on - F 360°  360° _ 360°

2600 = = =
7n  2(3,14) 6,28

"= Znrad = 1rad =

- 57,39

Un angulo de un radian equivale a un angulo de 57.3°. Para usar la calculadora en radianes hay que ponerla en
n n
RAD".

MOVIMIENTO CIRCULAR UNIFORME

Cuando una particula se mueve en una trayectoria circular con rapidez constante, tiene un movimiento circular
uniforme M.C.U.* En este movimiento, no existe una componente de la aceleracidén que sea paralela a la trayectoria,
de lo contrario, la rapidez cambiaria. Un vehiculo recorriendo un redondel con rapidez constante es un ejemplo de
M.C.U.

La aceleraciéon es perpendicular (normal) a la
trayectoria. Como la trayectoria es un
circulo, la aceleracién esta dirigida siempre
hacia el centro de éste, por lo que

Dos autobuses comUnmente recibe el nombre
recorriendo un de aceleracion centripeta.
redondel con

rapidez constante . ,
es un jemplo de La velocidad de la particula en este

M.C.U. movimiento siempre es constante en su
magnitud: la rapidez; pero su direccidon y
sentido, como vector, cambia, debido a que
la velocidad siempre es tangente a |la
trayectoria.

AulaFacil .com
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La rapidez de la particula, la aceleracion centripeta y el radio del circulo se relacionan mediante la ecuacién:

R e
P 71_ A 2Nk,
&l i

~ e

(/‘ Aceleracion #W Radio R )
centripeta a

AulaFacil .com

También podemos expresar la magnitud de la aceleracion centripeta en términos del periodo T del movimiento, el
tiempo de una revolucion (una vuelta completa al circulo) *.

La distancia recorrida en una vuelta al circulo es igual al perimetro de éste. Si el perimetro es 2nR, entonces:

V_ZnR it p _ 4m*R
= —— ¥ sustituyendo: a = —

*Definiciones obtenidas de "Fisica Universitaria ", Sears - Zemansky, Young - Freedman, Volumen 1, novena edicion.

Ejemplo. En el modelo de Bohr del atomo de hidréogeno, un electrdén gira alrededor de un protdn en una Oérbita
circular de 5.29 x 101! m de radio con una rapidez constante de 2.18 x 10% m/s. ¢Cudl es la aceleracion del electron
en este modelo del atomo de Bohr?

Se tiene el valor del radio y de la rapidez de la particula y ademas la rapidez es constante. Con la relacion de M.C.U.
se puede encontrar la aceleracion:

V2 (218 x 10°m/s)

R i At 22 2
R~ (529 x 101 m) 8.98 x 10°“ m/s

a=

Ejemplo. Una particula P viaja a velocidad constante en un circulo de 3 m de radio y
completa una revolucion en 20 s (véase la figura).

a) Encuentre el valor de la aceleracion.
b) La rapidez con la que viaja.

Los datos dados son el periodo T y la velocidad de la particula, con ellos, se puede obtener la 20 s -é"/
aceleracion:

_4m*R _ 4m*(3m)
4= T T (205)2

=0.29 m/s?

La rapidez se encuentra mediante la relacion de la aceleraciéon y el radio:

v? m
a=5 V=+vaxR = \/0.295—2*3m=0.93m/s

Ejemplo. Un astronauta esta girando en una centrifuga de 5.2 m de radio.

a) ¢Cual es su velocidad si la aceleracion es de 6.8 g?;
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b) ¢Cudantas revoluciones por minuto se requieren para producir esa aceleracion?

Se sabe que el valor de g es el de la aceleracidn de la gravedad (9.8 m/s2). Entonces:

m
V=va*R = \/(6.8 x 9.85—2) +52m = 18.61 m/s

4m?R R (5.2m)
a=-—; T=21 |=2(n) * |———tc 1.75s
T a (6.8 x 9.85—2)

Por definicion: 1 revolucidn se da en 1.75 s, entonces:

El periodo T se encuentra:

1 revolucion 60s revoluciones
X — =3428= ——=3428 r.p.m
1.75s 1 min min

En el movimiento circular general, al inverso del periodo se le conoce como frecuencia.

f_1
T

...donde f es la frecuencia (nUmero de vueltas por unidad de tiempo) y sus unidades son 1/s.

EJERCICIO 04: a continuacion, se te presentaran problemas de movimiento circular. Lee detenidamente cada uno
y analiza, encuentra el valor de cada incognita que identifiques. Desarrdllalos en hojas aparte y entrega a tu
catedratico.

1. La rueda de una bicicleta tiene un diametro de 66cm y da 40 revoluciones en 1 min. Calcula:
a) ¢Cual es su velocidad angular?
b) ¢Qué distancia se desplazara la rueda?
2. Un volante aumenta su velocidad de rotacién de 37.7 rad/s a 75.4 rad/s en 8 s ¢Cual es su aceleracion
angular?
3. Una rueda de esmeril que gira inicialmente con una velocidad angular de 6 rad/s recibe una aceleracién
constante de 2 rad/s?. Calcula:
a) ¢Cual sera su desplazamiento angular en 3s?
b) {Cudl es su velocidad angular final?
c) ¢éCual serd su aceleracidon tangencial, si la rueda tiene un radio
de 0.05m? ey

4. Un carro de juguete que se mueve con rapidez constante completa una vuelta
alrededor de una pista circular (una distancia de 200 metros) en 25s.
a) ¢Cual es la rapidez promedio?
b) Si la masa del auto es de 1,5 kg. éCual es la magnitud de
la fuerza central que lo mantiene en un circulo?

5. En un ciclotron (un tipo acelerador de particulas), un deuterén (de masa atémica 2u) alcanza
una velocidad final de 10 % de la velocidad de la luz, mientras se mueve en una trayectoria circular de
0,48 metros de radio. El deuteréon se mantiene en la trayectoria circular por medio de una fuerza
magnética. ¢Qué magnitud de la fuerza se requiere?

6. Una patinadora de hielo de 55 kg se mueve a 4 m/s. Cuando agarra el extremo suelto de una cuerda, el
extremo opuesto esta amarrado a un poste. Después se mueve en un circulo de 0,8 m de radio alrededor
del poste.

a) Determine la fuerza ejercida por la cuerda sobre sus brazos.
b) Compare esta fuerza con su peso.

7. Una cuerda ligera puede soportar una carga estacionaria colgada de 25 kg. Antes de romperse. Una masa
de 3 kg unida a la cuerda gira en una mesa horizontal sin friccion en un circulo de 0,8 metros de radio.
¢Cual es el rango de rapidez que puede adquirir la masa antes de romper la cuerda?
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La cuerda se rompe cuando se le cuelgue una masa de 25 kg. Entonces podemos calcular la maxima
tensién que soporta la cuerda antes de romperse. TMAXIMA = m * g = 25 kg * 9,8 m/s2 = 245
Newton.

Con la tensidon maxima que soporta la cuerda antes de romperse, se calcula la maxima velocidad que
puede girar la masa de 3 kg antes de romper la cuerda.

r=0800m__

2
v
TMAXIMA =m™ e

8. En el modelo de Bohr del atomo de hidrogeno, la rapidez del electréon es aproximadamente 2,2 x 106
m/seg. Encuentre:
a) La fuerza que actua sobre el electrén cuando este gira en una orbita circular de 0,53 x
10- 10 metros de radio.
b) la aceleracion centripeta del electrdn.
9. Un satélite de 300kg de masa se encuentra en una orbita circular alrededor de la tierra a una altitud igual
al radio medio de la tierra. Encuentre:g
a) La rapidez orbital del satélite
b) El periodo de su revolucién
c) ¢La fuerza gravitacional que actua sobre élI?
Datos:
RE = radio de la tierra = 6,37 x 106 metros.
h = La distancia entre el satélite y la superficie de la tierra, en este problema es igual a RE.
Satélite r=Rg+h pero: h=Rg
r= RE + RE =2 RE
r=2 RE
10. Mientras dos astronautas del Apolo estaban en la superficie de la Luna, un tercer astronauta daba vueltas
a su alrededor. Suponga que la érbita es circular y se encuentra a 100 km sobre la superficie de la luna.
Si la masa y el radio de la luna son 7,4 x 1022 kg 1,7 x 106 m; respectivamente, determine:
a) La aceleracién del astronauta en érbita.
b) Su rapidez orbital.
c) El periodo de la érbita.
Datos:
RE = radio de la luna = 1,7 x 106 metros.
h = La distancia entre el satélite y la superficie de la tierra.
H=100km=0,1 X106 m
r=RE+h=1,7x106 m+ 0,1 X106 m
r=1,8x106m
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