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PARA COMENZAR (pégina 281)

" éSufren alguna aceleracion los satélites artificiales en su érbita? ¢A qué es debido?

Si, la aceleracidn centripeta. Se debe a la aceleracién de la gravedad.

= éSe te ocurren otros movimientos en los que la trayectoria sea una circunferencia?

Otros ejemplos de movimientos en los que la trayectoria es una circunferencia son: un tiovivo, una noria,
el movimiento de las agujas de un reloj, etc.

PRACTICA (pagina 282)

. Una empresa esta investigando la relacidn entre su inversion en publicidad y sus beneficios (en millones de
euros). El resumen del estudio esta en la tabla. Calcula la ecuacién de la recta de regresion lineal y estima los
beneficios que se obtendran en el afio 2015, si se van a invertir 2,6 millones de euros en publicidad.

05|06 (07| 08 | 09|10 | 11 | 12 | 13 | 14
21242 (28| 2|2 18|19 |17 2
12 /15 |13 |15 |12 (11|10 | 11| 9 |12

Definimos las variables:
X: inversion

y: beneficio

Construimos la tabla para calcular los pardmetros necesarios

2 12 24 4
2,4 15 36 5,76
2 13 26 4
2,8 15 42 7,84
2 12 24 4
2 11 22 4
1,8 10 18 3,24
1,9 11 20,9 3,61
n=10 1,7 9 15,3 2,89
Sumas 20,6 120 252,2 43,34
Promedios 2,06 12
Calculamos a y B:
_ n-Xx-y-xx-2y 10-252,2-20,6-120 _c 3
n-Yx —(Xx) 10 - 43,34 - 10,6 '

y=o-x+p = PB=(y)-o-(x)=12-5,53-2,06=0,606

Escribimos la ecuacion de la recta:

y=a:-x+p=5,53:-x+0,61

10 Dindmica

297



" o ® .
?SANTILLANA Fisica y Quimica 1.° Bachillerato. SOLUCIONARIO

Para una inversion de 2,6 millones de euros x = 2,6:
y=553-2,6+0,61=15

Por tanto, los beneficios son de 15 millones de euros.

2. Seiiala las principales diferencias existentes entre el modelo del Ptolomeo y el modelo de Copérnico.
Diferencias entre el modelo de Ptolomeo y el modelo de Copérnico:

e El centro en el sistema esta ocupado por la Tierra en el modelo de Ptolomeo, y por el Sol en el de Copérnico.

e Todo gira alrededor de la Tierra en el modelo de Ptolomeo, y solo la Luna gira alrededor de la Tierra en el
modelo de Copérnico.
3. | ¢Cudl es la principal ventaja del modelo de Copérnico sobre el de Ptolomeo?
La principal ventaja del modelo de Copérnico es la sencillez, se trata de un modelo muy simple.
4. A lavista del modelo de Ptolomeo, Alfonso X el Sabio (1121-1284) dijo que... «Si Dios me hubiese pedido
consejo, le hubiese recomendado algo mas sencillo». Explica este comentario.

En la Edad Media el modelo vigente era el de Ptolomeo. Lo complicado de este modelo despertd el comentario
del soberano. La arrogancia del monarca también se aprecia al verse digno de ofrecer consejo al creador.

A su vez, queda patente la creencia de un ser supremo creador del universo, al que se le atribuyen decisiones
arbitrarias e indiscutibles a pesar de ir contra nuestro raciocinio.

5. Un muelle de longitud natural o = 40 cm, tiene una constante elastica de 50 N/m.
Calcula la longitud cuando se aplica una fuerza de compresion de 10 N.

A partir de la ley de Hooke: F, = —k - x

Al comprimir el muelle, este se contrae:

A 10 ¥

F=-k-x = x= =———=0,2m=-20cm
—k  —50 M /m

Calculamos la longitud del muelle:

x=I-l, = I=x+[,=-20cm+40cm=20cm

6. Tenemos un muelle eldstico sujeto por un extremo al techo. Si colgamos por el otro extremo un cuerpo
de 6 kg de masa, el muelle se alarga 20 cm. Calcula:
a) Laconstante elastica del muelle.

b) El periodo de las oscilaciones si se le aparta de su posicion de equilibrio y se deja libre para que oscile
segun un MAS.

Dato: g = 9,8 m/s?.
a) Determinaremos la constante de elasticidad estatica por medio de la ley de Hooke:
P m-g 6kg-9,8m/s’

_Fe:_(_kx) = k=—=
X X 0,20 m

=294 N/m

b) Aunque la constante de elasticidad estatica y dinamica no son exactamente iguales, utilizaremos el dato
calculado en el apartado anterior para obtener el periodo de la oscilacion:
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m 6 kg
T=2n-,]— =2n- |———— =0,90s
k 294 N/m

7. Enuna catedral hay una lampara que cuelga desde el techo de la nave y, en la posicion mas baja, esta a 2,85 m
del suelo. Se observa que oscila con frecuencia 0,111 Hz. {Cudl es la altura de la nave? Dato: g = 9,8 m/s2.

Calculamos el periodo:

1 1
T=—=——__=901s
f 0,111Hz

Necesitamos obtener la longitud del hilo del que pende la [dmpara. Para ello podemos utilizar la expresion:

L T , (9,015)
T=2n-|— = L=g- n = L=928m/s ————=20,15m
g 47 4n

Si la lampara se encuentra a 2,85 m del suelo, la altura total de la nave sera:

h=1L+2,8m=20,15m+2,85m=23m

8. Un autobus de 10 t cruza un puente de trazado circular con una curvatura de 50 m de radio. Su velocidad es
72 km/h. ¢Cudl es la reaccidn de la estructura del puente al paso del autobus? Dato: g = 9,8 m/s2.

Pasamos la masa y la velocidad a unidades del sistema internacional:

L¥ A 1kf 36005

La fuerza centripeta es la fuerza resultante de todas las fuerzas que
actuan sobre el autobus en ese punto: el peso y la normal.

F=m-d, = P+N=m-aq, -/Q

Tomamos sentido positivo hacia el centro de curvatura, de modo que
coincida con la direccién y el sentido de la aceleracidn.

=20 m/s

P—N=m-a,

Despejamos, sustituimos y operamos:

v? v? 5 (20m/s)2
N=P-m-aqg=m-g-m-—=m-| g—— |=10000kg-| 9,8 m/s* - —— [ =18000 N
R R 50 m

9. Teniendo en cuenta las leyes de Kepler, explica con la ayuda de un dibujo en qué parte de su érbita alrededor
del Sol (afelio o perihelio) se encuentra la Tierra en el invierno y en el verano si se cumple que en el hemisferio
norte el periodo otofio-invierno dura seis dias menos que el de primavera-verano.

De acuerdo con la segunda ley de Kepler, la velocidad lineal — —

es mayor en el perihelio que en el afelio. Seis dias menos es \ 235

mas rapido. Desde el equinoccio de otofio al equinoccio de 11_

primavera, el planeta recorre la drbita proxima al perihelio. Afelio P /

. . . . . s (verano en

El hemisferio norte de la Tierra esta en posicién opuesta al el hemisferio b o et 2 oscala) -

Sol cuando se mueve en la zona del perihelio. norte) ) / (invierno en
T el hemisferio

norte)
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La distancia media de Marte al Sol es 1,468 veces la de la Tierra al Sol. Encuentra el nimero de afios terrestres
que dura un aiio marciano.
De acuerdo con la tercera ley de Kepler:

Tz
— = k (constante)

a
Por tanto:
TZ TZ
= =cte
a; Oy

Ademas, sabemos que am = 1,468 - ar. Igualando:

7T a 1,468 -a,)’ 1,468 -

=M = T,\j=—M-TT2=q-7}2=—?{-ﬂ2=1,4683-ﬂ2
3 3 3 3
a; ay, a; a; };/T’/

T,=1,468" T, =1,468" -T, =1,779-T,

Por tanto, hay 1,779 afnos terrestres en cada afio marciano.

Calcula el vector momento angular del minutero de un reloj. Supongamos que es un reloj en una torre
y que los 250 g masa de la aguja se concentran a 90 cm del eje. Indica su direccion y sentido.

Calculamos la velocidad angular. Como se trata del minutero de un reloj, el periodo (tiempo que tarda en dar una
vuelta) es una hora:
21 21 21

T
O=—=—"=——= rad/s
T 1h 3600 s 1800

Calculamos la velocidad lineal:

rad/s-0,9m L m/s
2000

Calculamos el momento angular. El movimiento es circular, por
tanto, r, tiene la direccién del radio de la circunferencia, y v, al ser
tangente a la misma, hace que sean vectores mutuamente
perpendiculares en todo momento:

L=r-m-v-senao=r-m-v-sen90°=r-m-v

Sustituimos los datos:

L=0,9m-0,25kg- ——m/s = 3,53-10~ m? - kg/s
2000

La direccion de L sera perpendicular a la esfera del reloj, es decir,
horizontal, y el sentido hacia dentro de la esfera del reloj.

Venus describe una érbita eliptica alrededor del Sol. Su velocidad en el afelio es de 3,48 - 10° m/s, y en el
perihelio es de 3,53 - 10* m/s. Si la distancia que separa el afelio del perihelio es de 1,446 UA, determina a qué
distancia se encuentra Venus del Sol en cada una de esas posiciones. Dato: 1 UA= 1,496 - 10! m.

En los vértices de la elipse el radio vector, r , y la tangente, direccion del vector v, son perpendiculares. El seno
del angulo recto es la unidad. El momento angular se conserva:

Laf. = Lper. = /ﬁ : vaf. : raf. = /ﬁ : Vper. : rper. = Vaf. : rat = Vper. ’ rper.
10 Dinamica
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Podemos conseguir otra ecuacidon con las mismas incégnitas:
raﬁ + rper. = d
1,496 -10" m

1K

Planteando un sistema de ecuaciones con las dos igualdades y resolviendo en las dos incognitas pedidas:

d =1,446 UA = 1,446 UK - =2,1632-10" m

v 3,48 - 10%111/s
= LA /O/m/ -2,1632-10" m =1,0738 - 10" m
re+r, =d Vi Ve (3,48 +3,53)- 10°m/s
. er. :>
Vaf. .raﬁ = per. per v 3,53 -1 4 /S
R S 2005 +2,1632-10" m =1,0893-10" m
Vat, +Vper. (3148+3:53) 1 3 /S

13. Sila dérbita de un planeta es eliptica, éen qué punto de su trayectoria tendra velocidad lineal maxima?
&Y si la orbita fuera circular?

Una conclusion de la segunda ley de Kepler es que el momento angular de los planetas es constante:
Lafelio = Lperihelio = /ﬁ ' vafelio : I;felio = /ﬁ : Vperihelio : rberihelio

Si la drbita es eliptica, su velocidad lineal sera maxima en el perihelio, ya que ahi la distancia al centro de giro
(Iperinetio) €s menor. Si la drbita fuera circular, su velocidad lineal sera la misma en toda la érbita.

14. La 6rbita eliptica del cometa Halley alrededor del Sol se acerca hasta 8,75 - 107 km en el perihelio y se aleja del
Sol hasta 5,26 - 10° km en el afelio. ¢Dénde es mayor la velocidad? ¢ Cuanto vale el cociente de velocidades?

El momento angular se conserva:

Lafelio = Lperihelio = ) ' Vafelio ' rafelio = )” ' vperihelio ' rperihelio

vperihelio _ rafelio _ 5' 26 ) 109 y‘ _
= = —— =60,1
Vafelio ,;Jerihelio 81 75 ' 10 yﬁ

Por lo tanto, la velocidad en el perihelio es 60,1 veces mayor que la velocidad en el afelio.

15. El semieje mayor de la 6rbita terrestre mide 1,49 - 108 km y la duracién de un aiio es de 365,256 dias.
éCudl es la masa del Sol? Dato: G= 6,67 - 10~' N - m?/kg>?.

Hallamos el periodo:

24 3600 s
T= 365,256}:!4'6{-—'){-— =3,156-10" s

1ga 14

Cuando la Tierra estd en orbita alrededor del Sol, Fe = Fc:

2
Sabiendoque v=w-r = il r , sustituyendo y despejando:
T

10 Dindmica
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=1,97-10* kg

S

2
27 (1,49 -10" m)’
3,156-10" s 6,67-10™ N-m’ - kg™

Calcula la aceleracidon de la gravedad en la Luna y comparala con la aceleracion de la gravedad en la Tierra.
Datos: M. = 7,35 - 10*2 kg; R. = 1740 km; M= 5,97 - 10** kg; Rt = 6370 km.

Aplicamos la expresion:
M
9=C

En la Luna la gravedad es:

M, N-m*  7,35-10% k
g =G —=667-10" — . € _1,62m/s?
R kg (1,74 -10° m)
Comparando ambas:

M

g R M -R  7,35-10” & -(6,37-10° i)’ 0. 165

g &M MR 5,97-10" k§ -(1,74-10° )
RZ

Un astronauta de 70 kg se pesa en un planeta extrasolar y observa sorprendido que el aparato marca 1030 N.
Sefala qué afirmaciones son verdaderas:

a) El aparato de medida esta mal.
b) La gravedad en ese planetaes 1,5 g.
c) La gravedad en el planeta vale 1030 N/70 kg.

a) Falso. El valor del peso depende de la intensidad del campo gravitatorio en el exoplaneta.
b) Verdadero:

p 1030 X

m-g 70 kg 9,8 M/ kg -

P:m.g':m.k.g = k= 1,5 = g':1,5~g

c) Verdadero:
P 1030 N
P=m-¢g = gd=—=——
m 70 kg

Al despegar un cohete de 2800 t, sus motores desarrollan una fuerza de 4 - 107 N.

a) Calcula la fuerza total que actiia sobre la lanzadera en el despegue.
b) Calcula la aceleracion en el momento del despegue.
Dato: g = 9,8 m/s?.
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a) Lafuerza total serd la diferencia entre la fuerza que ejercen los motores y el peso:
P=m-g=2800t-9,8m/s’ =2,8-10° kg-9,8 m/s> =2,744-10" N
Fuw =Fi—P = Fou=F —P=4-10"N-2,744-10" N=1,256-10" N
b) La aceleracion en el despegue es:
g o Frow _ 1,256-10'N 4,49 m/s?
M 2,8-10° kg

19. Un astronauta de 65 kg de masa viaja por el sistema solar. Calcula el valor del campo gravitatorio y el peso del
astronauta en la superficie de cada planeta. Datos: G = 6,67 - 10'** N - m?/kg? masas y didmetros de los

planetas en la tabla.

Mercurio | Venus Tierra Marte Jupiter Saturno Urano Neptuno

Masa (kg) 3,30-10% | 4,87-10% | 5,97-10* | 6,42-10% | 1,90-10% | 5,69-10% | 8,70-10%° | 1,02 - 105>

Radio orbita (m) | 5,79-10%° | 1,08-10 | 1,50- 10 | 2,28-10% | 7,78 -10! | 1,43 -10'2 | 2,87 - 10?2 | 4,50 - 1012
Diametro (km) 4879 12104 12 756 6794 142 984 120536 21118 49 528

Calculamos la aceleracién de la gravedad g en cada planeta. Como tenemos el diametro de cada planeta,

dividimos entre dos para conocer su radio:

M,
gT — G . ;Ianeta — G 3 planeta 5 -4 G . ;Ianeta
Rplaneta Dplaneta Dplaneta
2
Sustituyendo los valores de la tabla para cada planeta:
N-m’ 3,30-10% k
gMercurio =4 6’ 67- 10711 2 ’ d 2 = 3’7 N/kg
kg (4,879-106 m)
N-m? 4,87 -10* k
Guenss = 46,6710 ——— g —8,9N/ke
kg (1,2104 .10’ m)
N-m’ 5,97 -10* k
Grors = 46,6710 . & _9,8N/ke
kg (1,2756~107 m)
N-m’ 6,42 -10% k
Ghpane = 46,6710 — . & _3,7N/ke
kg (6,794 -10° m)
N-m? 1,90 -10* k
G = 46,6710 — . _24,8N/kg
kg (1,42984-108 m)
N-m’ 5,69 -10% k
G = 46,6720 — . g —10,4N/kg
kg (1,20536-108 m)
N-m? 8,70 -10% k
gUrano =4 6’ 67 ’ 10711 2 ’ g 2 = 8;9 N/kg
kg (2,1118-107 m)
N - m? 1,02 -10% k
gNeptuno = 4 ’ 6' 67 ’ 10711 ’ g 2 =11 N/kg

kg?

4,9528-10" m
( )

Calculamos el peso del astronauta en la superficie de cada planeta:

P =

planeta

10 Dina

m- gplaneta

mica

303



&

" o ® .
© SANTILLANA Fisica y Quimica 1.° Bachillerato. SOLUCIONARIO

Por tanto:

Prercuro = 65 K€ -3,7 N/ ¢ = 240,5N
Prenis = 65 k€ -8,9N/ i =578,5N
Prons = 65 € - 9,8 N/ k¢ = 637 N
Prae = 65 k€ -3,7 N/ k¢ = 240,5N
Puier = 65 € 24,8 N/ k¢ = 1612 N

Prsumo = 65 k€ 10,4 N/ k€ =676 N
Pywno = 65 k€ -8,9N/ ki =578,5N

Oneprons = 65 & 11N/ = 715N

20. Con los datos del radio medio de la orbita de los planetas calcula el valor del campo gravitatorio en el sistema
solar provocado por la masa del Sol. Compara las distancias con el valor del campo.
Datos: Ms =1,989 - 10*° kg; G = 6,67 - 107 N - m?/kg?; radios de las érbitas en la tabla.
Calculamos el valor del campo gravitatorio en el sistema solar provocado por la masa del Sol:

:Gh

gplaneta I"z
Orbita

Sustituimos los datos para cada planeta:

N-m’> 1,989-10* kg
kg?  (5,79-10° m)?
N-m> 1,989-10% kg
kg ' (1,08 -10" m)’
N-m> 1,989-10% kg
kg’ ' (1,50-10" m)’
Gy = 6,67-101 Tz : 1’989'1?j0 kgz =2,6-10" N/kg
kg (2,28 10" m)
N-m’> 1,989-10% kg
kg’ ' (7,78 -10" m)’
N-m*> 1,989-10% kg
ke?  (1,43-10% m)?
N-m> 1,989-10% kg
ke?  (2,87-10% m)?
N-m®> 1,989 -10% kg
kg’ ' (4,50 - 10" m)’

=6,67-10" =4-107 N/kg

gl\/lercurio

Gyenss = 6,67 107" =1,1-10" N/kg

Grierra = 6,67 - 10711 =5,9- 10_3 N/kg

=6,67-107" =2,2-10" N/kg

gmpiter

gSaturno = 6’ 67 : 10711 = 6,5 * 10_5 N/kg

Gyrane = 6,67 -107" =1,6-10"° N/kg

neptuno = 6,67 107" =6,5-10"° N/kg

El valor del campo disminuye a medida que aumenta el radio de la érbita.

21. La Estacion Espacial Internacional (ISS, por sus siglas en inglés) orbita a una altura de 420 km sobre
la superficie terrestre. ¢ Cudl es su velocidad de orbitacion? ¢ Qué tiempo tarda, en horas, minutos y segundos,
en completar una 6rbita? Datos: G=6,67 - 101 N - m?/kg?, Mr=5,97 - 10** kg, R = 6,37 - 10° m.

Calculamos la velocidad orbital de la ISS situada a una altura, h = 420 km = 4,2 - 10° m, sobre la superficie de
la Tierra:
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M, N-m? 5,97 - 10*kg

Vorbitacic’)n =G —— = 6’ 67- 10711 2 ’ 6 5
(R, +h) ke*  (6,37-10° +4,2-10°)m

= 7658 m/s

Calculamos el tiempo que tarda en completar una orbita, es decir, su periodo:

2n T 2n
w=— = —
2n-r 2n- (R, + h
T (O] = T = — (T )
v v Vorbitacién
V=0r—-mwn=—
r

Sustituimos los datos:

. 2n-(6,37-10° + 4,2-10°) )

=5571s
7658 M /s

Pasamos a horas minutos y segundos:
1lh

3600 £

1 h+32min+ 0,85 min =1 h + 32 min + 0,85 pif -

60 min
14

=1h+32min+51s

5571 £ - =1,5475h=1h+0,5475h=1h+0,5475 K - =1 h+ 32,85 min

60 s

1 ity

Ganimedes, el mayor satélite de Jupiter, emplea 7,15 dias terrestres en completar su 6rbita
de 1,07 - 10° m de radio. ¢Cudl es la masa de Jupiter? Datos: G = 6,67 - 107 N - m?/kg?.

Expresamos el tiempo que emplea en completar la érbita en segundos:

24 3600 s
T =7,15 dids - A =6,18-10° s

146 1K
Las orbitas de los satélites también siguen las leyes de Kepler, cada planeta desempefia el papel del Sol. Por
tanto, aplicando la tercera ley de Kepler queda:

T A
r3 G : MJL'inter
Despejamos la masa y sustituimos los datos:
an’ - r’ 4r* - (1,07 -10° m)®

= : 11 2 1L os2 5 .\2 :1'90.1027kg
G-T 6,67-107 N-m"/kg" - (6,18 -10° s)

Jupiter

Dos particulas, a y b, tienen masas iguales de 1,6 g y cargas de igual valor pero de

signos contrarios. La particula b esta fija en el espacio, y la particula a esta colgada %

del techo por un hilo de masa despreciable (ver figura). Cuando ambas particulas P\

estan separadas una distancia de 0,25 m, la particula a se halla en equilibrio y el hilo :L/

forma un angulo de 30° con la vertical. Calcula: :30 "'ir-oé‘ Ob
|

a) Latension del hilo. I 0,25m

b) Lafuerza de atraccion entre las particulas.
c) Elvalor absoluto de la carga de las particulas.
Datos: k=9-10° N - m?/C?%;, g=9,8 m/s%.

Planteamos el balance de fuerzas de la masa suspendida. Despreciamos la fuerza de atraccidn gravitatoria entre
las dos particulas porque, como se deduce de la actividad anterior, sera mucho menor que la fuerza.

Observa que la tension debe descomponerse en sus componentes vertical y horizontal, que se calculan
relacionando T con el angulo que forma con la vertical (30°):
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e Eje vertical: T-cos30°=P=m-g=0,0016 kg - 9,8 m/s* = 0,0157 N
2 2 2
N-m
e Eje horizontal: T-sen30°=F =k- q_z =9-10° 9

c  (0,25m)

a) Obtenemos la tension del hilo, T, a partir del balance correspondiente al eje
vertical:

T 0,0157 N
cos 30°

=0,018N

b) Conociendo el valor de la tensién T podemos obtener el valor de la fuerza
electrostatica de atraccion de las particulas a partir del balance correspondiente
al eje horizontal:

F. =T -sen30°=0,018 N-sen 30° = 9,05-10> N
¢) Conociendo el valor de la fuerza electrostatica de atraccidn de las particulas y sabiendo que su carga es
idéntica, podemos obtener su valor:

? E.-d 9,05-10° K - (0,25 M)’
/—;:kq_ = q:\/ E = N( y‘)

o kK X - oft
9-109T

=2,5-107 C

Dinamica del MAS

24.

25.

26.

Calcula la constante k del muelle de un dinamémetro que se alarga 5 cm cuando colgamos de él
una pesa de 500 g.

Aplicamos la ley de Hooke teniendo en cuenta que el peso es la fuerza que hace el muelle se alargue:

2 . 0,5kg-9,8 m/s’
PoF——(ckx) = kel M9 _ 05k 98MS _,onm
X X 0,05m

Se cuelga de un muelle un cuerpo de 250 g de masa y se observa que se alarga una distancia de 20 cm, écual es
el valor de la constante elastica del muelle? ¢ Qué cuerpo hay que colgar para que el muelle se alargue 10 cm?

Aplicamos la ley de Hooke teniendo en cuenta que el peso es la fuerza que hace que el muelle se alargue:

F . 0,25 kg - 9,8 m/s’
Fek-Ax = k=—rt=""9_ g-9,8 m/s
Ax Ax 0,2m

=12,25N/m

Conocida la constante elastica del muelle, aplicamos de nuevo la ley de Hooke para calcular el valor de la masa
que tendremos que colocar para que el muelle se alargue 10 cm:
k - Ax 12,25N/m-0,1m

F=k-Ax = m-g=k-Ax = m=
g 9,8 m/s’

=0,125kg =125 g

Como la deformacion del muelle y la fuerza que provoca la deformacion son magnitudes directamente
proporcionales, si la masa que se coloca se reduce a la mitad, el alargamiento del muelle también es la mitad.

De dos resortes con la misma constante elastica k se cuelgan sendos cuerpos con la misma masa.
Uno de los resortes tiene el doble de longitud que el otro. ¢El cuerpo vibrara con la misma frecuencia?
Razona tu respuesta.
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k
Tenemos: k=m-o=m-Q2r-fff =f = 2
m-4m

Se deduce que la frecuencia depende de la constante elastica y la masa, pero no de la longitud del muelle. Como
la constante k y la masa de los cuerpos es la misma, la vibracién tendrd la misma frecuencia aunque varie la
longitud del resorte.

Un bloque de 0,5 kg cuelga del extremo inferior de un resorte de constante elastica k=72 N/m. Al desplazar el
bloque verticalmente hacia abajo de su posicién de equilibrio comienza a oscilar, pasando por el punto de
equilibrio con una velocidad de 6 m/s. Determina la amplitud y la frecuencia angular de oscilacién.

Al pasar por el punto de equilibrio, se tiene la velocidad maxima del MAS:
v=m-A

Por otra parte, conocemos el valor de la constante de elasticidad del resorte, que en funcién de la frecuencia
angular puede expresarse como:

k=m o

A partir de este ultimo dato obtendremos el valor de la frecuencia angular:

k 72N

m 0,5 kg
Por tanto:
% 6m/s
A=—=———=0,5m
o) 12 rad/s

Un muelle se deforma 12 cm cuando se cuelga de él una particula de 2 kg de masa.

a) Determina la constante elastica k del muelle.

b) A continuacidn se separa hacia abajo otros 10 cm de la posicidn de equilibrio y se deja oscilar en libertad.
¢éCuales son la frecuencia angular y el periodo de oscilacion en estas condiciones?

c) Escribe la ecuacidn de la posicion de la particula en funcién del tiempo.

Dato: g =9,8 m/s%.

a) Aplicamos la ley de Hooke teniendo en cuenta que el peso es la fuerza que hace que el muelle se alargue:
P m-g 2kg-9,8m/s’

P=—F =—(%k-x) = k=—=
X X 0,12 m

=163,3 N/m

b) Calculamos la frecuencia:

fk 163,3 N/m
k=m& = o=,— = —/=9,04rad/s
m 2 kg
m 2 kg
T=2n-,|— =2n- |—— =0,695s
k 163,3 N/m

Tanto la frecuencia angular como el periodo de la oscilacion son independientes de la amplitud del MAS.

Y el periodo:

c¢) Consideramos que el movimiento se inicia en su posicién de elongacién maxima. Utilizamos la ecuacion
senoidal del MAS. Del enunciado se deduce que A=0,1 my que parat=0s, x=—A:

3n
x=A-sen(w-t+¢,) = -—-A=A-sen(9,04rad/s-0s+¢,) = send,=-1 = ¢ =—o
Por tanto:
3n
x=A-sen(®-t+¢,)=0,1-sen 9,04-t+T m
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29. Un cuerpo de 200 g de masa esta en reposo y colgado de un muelle cuya constante elastica es de 5 N/m.
Se tira de dicho cuerpo con una fuerza de 0,3 N y se le abandona libremente. Suponiendo ausencia de
rozamiento:

a) Calcula la amplitud y la pulsacion del movimiento vibratorio. Proporciona la expresion matematica de la
ecuacion del movimiento vibratorio armoénico simple (suponer que en t =0 la fase inicial es 37/2).

b) Determina los valores maximos de la velocidad y de la aceleracion de dicho movimiento vibratorio.

a) Laexpresion de la fuerza en funcidn de la elongacién es: F=—k - x. Cuando se tira del cuerpo para luego
liberarlo, se le lleva a su elongacion mdaxima. Conociendo la constante del resorte y la fuerza que se ha
aplicado (la fuerza de recuperacion sera equivalente, pero de sentido contrario), se puede obtener la
amplitud resultante:

F 0,3N
F=-F=—(k-x) = F=k-A = A=—= =0,06 m=6cm

k  5N/m

Teniendo que cuenta que:

k 5N
k=mao = m:\/—z /m =5rad/s
m 0,2 kg

Con los resultados obtenidos:
3r
x=A-sen(o-t+¢,) = x=6-sen 5-t+T cm

b) Se calculan los valores solicitados:
Vox = ®-A=5rad/s-0,06 m=0,3 m/s
a,, = -A=(5rad/s)’-0,06 m =1,5m/s’

30. De un resorte de 40 cm de longitud se cuelga un peso de 50 g de masa y, alcanzado el equilibrio, la longitud
del resorte es de 45 cm. Se estira con la mano el conjunto masa-resorte 6 cm y se suelta. Obtén:
a) Laconstante del resorte.
b) La ecuacion del MAS que describe el movimiento.
Dato: g = 9,8 m/s2.

a) Como al colgar la masa el conjunto se ha estirado de 40 a 45 cm, resulta que la masa ha producido una
elongacién x =5 cm. De acuerdo con la ley de Hooke, obtendremos la constante k a partir del peso:
P m-g 0,05kg-9,8m/s’

P=—F=—(k-x) = k=—=
X X 0,05 m

=9,8N/m

b) Calculamos la frecuencia angular:

k 9,8N
k:m.o)z = 0):\/—: —/rn:14rad/s
m 0,05 kg

Consideramos que el movimiento se inicia, t =0's, en su posicion de maxima elongacion x = A.
Describiremos el movimiento mediante una funcion senoidal:

x=A-sen(w-t+¢,) = A=A-sen(w-0+¢,) = senf,=1 = (])0:%

Por tanto:

T
x=A-sen(o-t+¢,) = x=0,06-sen[14-t+?Jm
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31. Para medir el tiempo construimos un reloj de péndulo formado por una bola metalica unida a una cuerda.
Lo hacemos oscilar de manera que en los extremos toque unas laminas metalicas.

a) ¢éCual debe ser la longitud de la cuerda si queremos que de un toque al siguiente haya un intervalo de
tiempode 1s?

b) Con el tiempo, es muy probable que la cuerda se deforme y estire. ¢Significa esto que nuestro reloj va mas
rapido o mas lento?

Dato: suponemos péndulo ideal y g = 9,8 m/s%.

a) Siqueremos que dé un toque cada segundo y las ldaminas se colocan a ambos lados, el periodo total de
oscilacién del péndulo serd T=2s. En el libro del alumno se ha deducido que para un péndulo:

L T’ , (2s)
T=2n-|— = L=g- . =9,8m/s” - —=0,993m
g 47 ar

b) La relacion entre la longitud del hilo y el periodo de oscilacién del péndulo viene dada por la expresion:

L
T=2n- [—
g

Si L aumenta, aumentara también Ty, con esto, serda mayor la separacion entre toques sucesivos. Esto
significa que la velocidad disminuye y el reloj va mas lento.

Dinamica del movimiento circular

32. ¢Qué condiciones debe cumplir una fuerza para no modificar el médulo de la velocidad cuando actua
sobre un cuerpo?

Que sea siempre perpendicular a la velocidad. Una fuerza perpendicular a la velocidad solo modifica
la direcciéon de la velocidad, no su mddulo.

33. ¢Cuando es mayor la tension del hilo de un péndulo en el punto mas bajo de su recorrido, cuando esta en
reposo o cuando se encuentra oscilando?

e Siel cuerpo estd en reposo:
>F=0 = T-P=0 = T=P
e Siestd oscilando y se encuentra en el punto mas bajo:
YF=m-G, = T-P=m-aqg = T=P+m-aq,

La aceleracidn es la de un movimiento circular. Y al pasar por la
posicion de equilibrio la velocidad es maxima. Y el radio es la
longitud del péndulo:

2 2 2 VZ
a,=—-= = T=mg+m-—=m-| g+ —

® Siestd oscilando y no se encuentra en el punto mas bajo:
Y>F=m-d, = T-P-cosO=m-aq, = T=P-cos@+m-a,

La aceleracidn es la de un movimiento circular. Y al pasar por una posicién cualquiera la velocidad es la
maxima multiplicada por el coseno de la fase. El radio sigue siendo la longitud del péndulo:

v2 (vma.x-cos 6)2 (vma.x~cos 6)2 v:. .cos O
aN:?:f = T:m~g-cose+m-f:m~ g+

-cos 0

La tension del hilo es mayor cuando el péndulo esta oscilando y se encuentra en el punto mas bajo de su
recorrido.
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34. Calcula la velocidad orbital (media) de la Tierra en su recorrido alrededor del Sol. Expresa el resultado en km/s.
Datos: Msol = 2 - 10°° kg; drierra-sol = 149,6 millones de km; G = 6,67 - 107* N - m?/kg?.

Cuando un cuerpo orbita alrededor de otro se cumple:

v? v v
FF=m-a, donde ag=— = F=M,-—=M,-
R RZ 2.
Tierra-Sol
Aplicando la ley de la gravitacién universal:
M, - M,
F=G- -

Tierra-Sol

Igualando ambas fuerzas:

yf/ M, - fG - M
d‘l{erra Sol M/ /m - Frieraso

7
N-m
6,67-10" +2-10% K m
kgZ 8 2 m
v= — =4/8,917-10° ——=— =29861,5— ~ 30 km/s
1,496 -10 I3 s

35. Calcula el periodo de un satélite artificial que sigue una trayectoria circular a 400 km de altura. ¢ Cuantas
vueltas a la Tierra da el satélite en un dia?
Datos: Mrierra = 5,97 - 10 kg, Rrierra= 6370 km; G=6,67- 10N - mz/kgz.

Teniendo en cuenta el problema anterior, pero ahora la masa es la masa de la Tierra:
2 M . 6
1% 26'7,5|endod:RT +h=6370 km+ 400 km =6,77-10" m

Calculamos la velocidad lineal del satélite:

N-m’
— 6,67-107 kT .5,97-10% kg
: g

V= — - =7669,3 m/s
d 6,77 -10° m

El periodo es el tiempo que el satélite tarda en dar una vuelta. Como el mdédulo de la velocidad es constante,
dividimos la longitud de una vuelta entre el tiempo empleado en recorrerla o periodo. Despejando, sustituyendo
y operando:

2n-d 2n-d  2m-6,77-10° p
= T= = =5546s

T v yn/

7669,3 —
S

Y el nimero de vueltas que da el satélite a la Tierra en un dia es:

244 36005
14 16 1f

Numero de vueltas =

= 86400 s

86400 £

46 £

=15, 6 vueltas
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36. Un carrusel de 10 m de diametro da una vuelta cada 5 s. Un bloque de
madera esta colocado sobre el suelo en el borde exterior del carrusel, a5 m
del centro. ¢{Cual debe ser el valor del coeficiente de rozamiento estatico
para que el bloque no sea lanzado al exterior?

Como el médulo de la velocidad es constante, dividimos la longitud de una
vuelta entre el tiempo que tarda en dar una vuelta (periodo), y calculamos )8l
la velocidad lineal:

27-r 2n-5m 10m

V= = =6,28m/s < >
T 5s

La fuerza de rozamiento es la fuerza centripeta que mantiene al bloque girando:

Ve v (6,28 m/s)?
F(::FR = }ﬁ_:“/ﬁg = = = > =0,8
R g-R 9,8m/s*-5m

37. Un cuerpo de masa de 200 g gira en un circulo horizontal de radio 50 cm
sobre una mesa horizontal sin rozamiento dando 0,8 vueltas por segundo.
El cuerpo esta unido, mediante una cuerda que pasa por un orificio
situado en el centro de la mesa, a otro cuerpo de masa m. {Qué valor
debe tener m para que el sistema esté equilibrado?

e S

/ i
’
’

i

-

Expresamos la velocidad angular en unidades del SI: !

;e( 2w rad
S 1)96{
La tension de la cuerda es la fuerza centripeta que hace girar la bolita. Para que el sistema se encuentre
en equilibrio el peso de la masa que cuelga debe ser igual a la fuerza centripeta que hace girar a la bolita:

®=0,8rev/s=0,8 =1,6nrad/s

4’__ e _ pod _ 2
ZF—m-aN = P_mbolita.aN = rn.g_rnbolita-(‘0 "R

2 2
m . o -R 0,2kg-(1,6mrad/s)”-0,5m
m = ool _ 02ke- (1,6 rad/s) = 0,258 kg = 258 g
g 9,8 m/s

38. Un vehiculo de 1200 kg de masa toma una curva de 50 m de radio con una velocidad de 50 km/h. Halla
la minima fuerza de rozamiento de las ruedas con el asfalto para poder efectuar el giro. Calcula el valor
del coeficiente de rozamiento entre las ruedas y el asfalto.

Expresamos la velocidad en unidades del SI:

km k1K 1000 m

=50— =50 : :
Y h K 3600s 1kh

Para que el vehiculo tome la curva se necesita que actle una fuerza dirigida hacia
el centro de la trayectoria circular. La fuerza de rozamiento de los neumaticos
con el suelo es en este caso la fuerza centripeta, igual al producto de la masa por
la aceleraciéon normal.

=13,8 m/s

~ - v 13,8 m/s)?
>F=m-d, = F=m-0, = F=m-—=1200kg.M=4630N
N R N R
R 50 m

Recuerda que en la direccidn perpendicular al plano el sistema se encuentra en equilibrio, por lo que el valor de
la normal se corresponde con el del peso:

Fk=wu-N=p-P=pu-m-g
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Despejamos el coeficiente de rozamiento y calculamos:

4630 N
u= = > =0,4
m-g 1200 kg - 9,8 m/s

Se hace girar un cuerpo de masa 300 g atado al extremo de una cuerda de 60 cm de longitud a una velocidad
de 300 rpm en una circunferencia vertical. Halla la tension de la cuerda en los puntos mas alto y mas bajo de la
trayectoria.

Expresamos la velocidad angular en unidades del Sl:

):eV 27w rad lym'ﬁ
;m'ﬁ 1)964 60 s
En el punto mas alto, la suma de las dos fuerzas, peso y tension, es la
fuerza centripeta responsable de la aceleracién normal en dicho punto: Pl

® = 300 rpm = 300 =10m rad/s

>F=m-d, = T+P=m-d, = T+P=m-aq,
Despejamos la tension:

T=m-a,—m-g=m-(o’ -R—g)=0,3kg-((107 rad/s) - 0,6 m —9,8 m/s’) =175 N

En el punto mds bajo la situacidn es similar, pero ahora la tensién y el T
peso tienen distinto sentido. La tensién, como la aceleracién normal

centripeta, esta dirigida hacia arriba y el peso, como siempre, esta

dirigido hacia abajo.

T+P=m-ad,

l P
= T-P=m-q,
Despejamos la tension:

T=m-aN+mog=m~(oaz~R+g)=0,3kg~((107crad/s)2'O,6m+9,8m/sz)=181N

Un coche de masa 1500 kg que se mueve con velocidad constante de 110 km/h toma una curva circular
de 90 m de radio.

a) ¢éQué tipo de aceleracion lleva?
b) ¢éQué intensidad tiene la fuerza que hay que ejercer sobre el coche para que no se salga de la curva?
c) ¢éQué agente ejerce esta fuerza?

Expresamos la velocidad en unidades del SI:

ki 1A 1000 m

v=110km/h =110 . =30,5m/s
N 3600s 1kh
a) Lleva aceleracion normal.
b) Calculamos la intensidad de la fuerza centripeta:
v (30,5 m/s)?
F.=m-a,=m-— =1500 kg - —————— = 15561 N
R 90 m

c) Lafuerza centripeta es la fuerza de rozamiento de los neumaticos con el asfalto.
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Cinematica de los planetas

41.

42.

43.

Enuncia las leyes de Kepler y razona si la velocidad de traslacion de un planeta alrededor del Sol es la misma
en cualquier punto de la drbita.

1. Todos los planetas se mueven alrededor del Sol siguiendo 6rbitas elipticas. El Sol esta en uno de los focos de
la elipse.

2. Los planetas se mueven con velocidad areolar constante; es decir, el vector de posicion de cada planeta con
respecto al Sol (el radio vector) barre areas iguales en tiempos iguales. Siendo A el area barrida por el radio
vector:

3. Paratodos los planetas:
2
—— = k(constante)
a3

Donde a es el semieje mayor de la elipse y T es el periodo del planeta.

Para que se cumpla la segunda ley de Kepler los planetas deben moverse mas rapido al estar mas cerca del Sol
(perihelio), ya que una velocidad areolar constante implica una longitud de arco mayor en ese punto que cuando
esté mas alejado del Sol para un mismo intervalo de tiempo.

\

o $ Mas  perinelio
rapido

Sol

Afelio Mas
lento

&
A

En la figura se muestra la trayectoria de un cometa. Indica en tu cuaderno
en qué punto se coloca el Sol y dale nombre a los puntos etiquetados con
las letras.

e ElSol sesitua en el punto A o en el punto B.
® SiAeslaposicidn del Sol: C es el perihelio y D es el afelio.

e Oeselcentrode la orbita.

e PyQson los vértices menores.

El periodo de revolucion de Marte alrededor del Sol es de 687 dias. Sabiendo que la distancia de la Tierra al Sol
es de 150 millones de kilometros, calcula la distancia de Marte al Sol. (Suponer que las drbitas descritas son
circunferencias). Dato: Trierra = 365,256 dias.

De acuerdo con la tercera ley de Kepler, todos los planetas que giran alrededor del Sol verifican:

T2 T2 T2
— =k — =k=—
r rM I’T

2 2
687 di
=150-10° km-? ;ﬂé =229-10° km
365,256 dids

Por tanto, la distancia de Marte al Sol es de 229 millones de km.

10 Dindmica

313



&

44,

45.

46.

47.

" o ® .
© SANTILLANA Fisica y Quimica 1.° Bachillerato. SOLUCIONARIO

Una particula se mueve con movimiento rectilineo uniformemente acelerado alejandose continuamente de un
punto que tomamos como origen del movimiento y en direccion radial. Indica en tu cuaderno su momento
angular:

a) Es constante.
b) Es cero.

c¢) Aumenta indefinidamente.
Por la definicion de momento angular:
|Z|=|F><ﬁ| =|r|-|m-v|-sen a
Silos vectores de r y v tienen la misma direccion y sentido, resulta que forman un angulo de 0°. Sabemos que
sen 0° =0y el resultado es nulo, L =0.

Respuesta correcta: b.

Resuelve el ejercicio anterior suponiendo que la particula se acerca continuamente al origen.

La Unica diferencia con respecto al ejercicio anterior es que, en este caso, los vectores forman un angulo de 180°.
Pero, nuevamente, sen 180° =0y el resultado es nulo, L =0.

Una particula se mueve en un plano con movimiento rectilineo y uniforme. Demuestra que su momento
angular, con respecto a un punto cualquiera de ese plano, va a ser constante.

El momento angular es constante si no varia con el tiempo.

AL _ AP A iy LGy LD (1]

El vector m-v es paraleloa v . El producto vectorial entre ambos vectores es 0, porque el seno del angulo que
formanes0, vx(m-v)=0.

Si la particula se mueve con movimiento rectilineo y uniforme, su aceleracién es cero, g = 0. Su masa tampoco

, . dm . P
varia con el tiempo, —— = 0. Como consecuencia, el segundo término es nulo:

dt
Fxmzfx(dm~\7+m~d—vjzf><(0 V+m 6)=F><(mf))=0
dt dt t
Sustituyendo en la expresién [1]:
dr . . - dm-v) - - .
_=V><(m-v)+r>( =0+0=0
dt dt

La variacién con el tiempo del vector momento angular es nula. Por tanto, es constante.
Escribe la respuesta en tu cuaderno. Si una particula se mueve en un campo de fuerzas centrales, su momento
angular respecto al centro de fuerzas:

a) Aumenta indefinidamente.
b) Es cero.
c) Permanece constante.

De acuerdo con el teorema del momento angular:

dL. . -
—=rxF
dt
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Una fuerza central tiene, en todo momento, la direccién del radio. Si la particula describe un movimiento

cualquiera bajo la accién de esta fuerza, se cumplird ¥ x F =0, por lo que L no presentara variacién respecto al
tiempo, y la respuesta correcta es la ¢, permanece constante.

Escribe en tu cuaderno la frase correcta. En el movimiento de la Tierra alrededor del Sol:

a) Se conservan el momento lineal y el momento angular.

b) Se conserva el momento lineal y varia el momento angular.
c¢) Varia el momento lineal y se conserva el momento angular.
d) Varian el momento lineal y el momento angular.

La respuesta correcta es la c. Al moverse bajo la accion de fuerzas centrales (gravitatoria), se conserva su
momento angular.

Sin embargo, la velocidad lineal con la que se mueve no es constante, por lo que su momento lineal no se
conservara. Es un vector que cambia de direccion en cada instante debido a la accién de una aceleracion
centripeta, relacionada con la fuerza central. Recuérdese la segunda ley de Kepler: la Tierra se mueve con
velocidad areolar constante, por lo que su velocidad en el perihelio sera mayor que en el afelio.

Escribe la respuesta en tu cuaderno. Las drbitas de los planetas son planas porque:

a) Se mueven con velocidad constante.

b) Se mueven bajo la accidn de una fuerza central.

c) Los planetas son restos materiales de una unica estrella.

No es verdad que los planetas se muevan con velocidad constante, cambian de direccidon y de mddulo a lo largo
de la drbita. El origen de los materiales que forman los planetas no tiene nada que ver con la forma de su 6rbita.
La respuesta correcta es la b, ya que al moverse bajo la accién de una fuerza central su momento angular es
constante, y de ello se deriva que las orbitas son planas.

Recuérdese que L es en todo momento perpendiculara r y p; para que la direccién de L no cambie, 7 y p
deben definir siempre el mismo plano, lo que obliga a que los planetas describan érbitas planas.

Demuestra que para cualquier planeta el producto de su velocidad instantanea en un punto de la trayectoria
por el radio vector correspondiente es constante.

Una consecuencia de la segunda ley de Kepler es que los planetas se mueven con momento angular constante.
Para dos puntos cualesquiera es el mismo momento angular:

L=L = nrx(m-v)=rx(m-v,)
Es el mismo planeta con la misma masa a lo largo de la 6rbita. Simplificamos m:

h

XV, =TI, XV, = cte.

Explica por qué los cometas que orbitan elipticamente alrededor del Sol tienen mayor velocidad cuando se
encuentran cerca que cuando se encuentran lejos del Sol, considerando el caracter de fuerza central de la
fuerza gravitatoria.

En el caso de fuerzas centrales, de acuerdo con la segunda ley de Kepler, el radio vector que une un cometa al Sol

barre areas iguales en tiempos iguales.
f/

Afelio Més o— Mas  perinelio
lento \ Sol [ rapido
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Por esto, cuando el cometa estd mas cerca del Sol, tendra que recorrer una longitud de arco mayor para abarcar
la misma area que la recorrida en el mismo tiempo cuando esta alejado del Sol. Para ello debe moverse mas
rapido.

Dinamica de los planetas

52. Calculala masa de la Tierra, sabiendo que la Luna tiene un periodo igual a 2,3 - 10° s y se encuentra
a una distancia media de la Tierra de 384 400 km. Dato: G = 6,67 - 10~ N - m?/kg?.

Cuando la Luna estd en orbita alrededor de la Tierra:

2 M
=k = MV7=GMF—z = v-6. 4

2
Sabiendoque v=w-r = . r , sustituyendo y despejando:
T

2n Y M 4’ 4’ (3,884-10° m)’
—r| =G-—— = M, = :

3
,
. —= - ———— =6,35-10" kg
T r T G (2,3.106 s) 6,67 -10"" N-m*/kg

53. ¢A qué distancia del centro de la Tierra la aceleracién de la gravedad vale 4,9 m/s??
Datos: G=6,67 - 10~** N - m?/kg?; Mir = 5,97 - 10%* kg.

La aceleracion de la gravedad en la superficie de la Tierra vale 9,8 m/s%. Como a distancias mayores g decrece,
calculamos la distancia a la que g = 4,9 m/s?:

2

N.
6,67-10% — ™ .5 97.10% kg
M, G- M, kg’ 6
gzg.w — Ra+h-= _ P ~9,015-10° m
+ g ,9m/s

R, +h = 9015 km

54. Una persona de 70 kg se encuentra sobre la superficie de la Tierra. ¢ Cual es su peso? Y cudl seria su peso si:

a) Lamasade la Tierra se reduce a la mitad.

b) Elradio de la Tierra se reduce a la mitad.

c) Elradioyla masa de la Tierra se reducen a la mitad.
Dato: g = 9,8 m/s2.

En la Tierra:

M.
g=G-—-=g,=9,8m/s’ = P=70kg-9,8m/s’=686N

RT
M
a) Simp=—L:
2
MT
P 686 N
g=6-2--% o pomg-mL_"_ ~343N
T 2 2 2
b) SiR =—"
" MT MT " "
g =G- —=G- 2 =4.gp = P'=m-g'=m-4.g=4-P=4-686N=2744N
RT T
(ZJ 4
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M, M,
g"=G- RZ — -G R22 =2.g, = P"=m-g"=m-2-g=2-P=2-686N=1372N
T -
[ZJ 4

55. Calcula la aceleracidon de la gravedad en un punto que esta situado a una distancia de la Tierra equivalente a la
distancia a la que se encuentra la Luna (unos 60 radios terrestres). Dato: g = 9,8 m/s2.

Llamamos go al valor de la aceleracién de la gravedad en la superficie de la Tierra y suponemos que vale 9,8 m/s?:

M M M g,

g=G- 2 =G 2 =G'ﬁ_ 2

(R, +h) (R, +60-R;) 61° - R; 61
~9,8m/s’

=2,63-10"° m/s* = 2,63 mm/s’
3721

56. La Luna describe una drbita casi circular en torno a la Tierra en 27,3 dias. Calcula:

a) Ladistancia media entre los centros de la Tierra y la Luna.

b) Elvalor de la fuerza con que la Tierra atrae a la Luna y con que la Luna atrae a la Tierra, sabiendo que la
masa de la Luna es 1/81 veces la de la Tierra.

c) SienlaLuna se deja caer un objeto desde una altura de 10 m, ¢ con qué velocidad llegara al suelo?
d) ¢éCon qué velocidad llegara al suelo si se deja caer desde una altura de 10 m de la Tierra?
Datos: G=6,67 - 107'* N - m?/kg? Mr=5,97 - 10** kg; Rr =4 - Ri; Rr= 6370 km.

- 244 3600s .
27,3 dids - ——-. —— > =2,36-10
}irla{ 1% 1){ s

a) Cuando la Luna esta en drbita alrededor de la Tierra:

U

v? M M
FF=F = M.7:Gﬁ% Vi=G . —1

2
Sabiendoque v=w-r = kil r, sustituyendo y despejando:
T

(Zn ]2 M,
T i

2 2
T N-m? 2,36-10° s
rLsz~MT-(—] =316,67-10" ; -5,97-1024kg-(—] =3,83-10° m
2n

kg 2n

b) En este caso:

M. - 2 24 2
M. -M T N-m 5,97-107 kg
=G — "t =G.—8L -667.10™ A )

- ~=2,00-10° N
n n kg 81-(3,83-108 m)

La fuerza con que la Tierra atrae a la Luna es igual y de sentido contrario a la fuerza con que
la Luna atrae a la Tierra.

c) Elcuerpo que cae tendrd un movimiento uniformemente acelerado. Vendra determinado por las
ecuaciones:

1
v=v,ta-t;, y=y,+v,-t+—-a-t’
2

Suponemos que vo = 0y que el origen de tiempos y espacios esta en el momento y en el punto en que se
inicia el movimiento. La aceleracidn sera en cada caso la de la gravedad en la Luna; utilizando un sistema de
referencia cartesiano, tendra signo negativo.
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Trabajamos en unidades del SI. Para una altura de 10 m sera:
5,97 -10* kg

M N-m’
L =667 10" 81

(R +h)* kg’ 6,37-10° m ’
22 M qom

1 , —2-(-10 m)
y=-——-g -t = t=|————1 =3215s
2 1,94 m/s

v, =-g -t=-1,94m/s’-3,215s=-6,23 m/s

9 =G =1,94 m/s’

Por tanto:

El signo negativo indica que estd descendiendo.

d) Las consideraciones son las mismas que en el caso anterior. Calculamos el valor de g en ese punto; como
antes, es muy similar al valor en la superficie:

M N-m’ 5,97 -10*k
g =G —1— =6,67-10" —. g _9,813m/s’
(R, +h) kg (6,37-10° m+10 m)
1 , —2-(-10m)
y:——-gL't = t= |— > =1,435
2 9,813m/s
Por tanto:
v, =—g; -t =-9,813 m/s’ - 1,43 s = 14,02 m/s
El signo negativo indica que esta descendiendo.

57. Jupliter esta rOfieado de una se’tiie Nombre Radio orbital (10° m) Periodo (dias)
de lunas ql.xe .glran entornoaé i 4216 1,769
de forma similar a como los

A Europa 3,551
planetas giran alrededor del Sol. -
Completa la tabla en tu cuaderno Ganimedes 1070
P Calisto 1882 16,689

para conocer los datos orbitales

de algunas lunas de Jupiter.

De acuerdo con la tercera ley de Kepler, todos los planetas que giran alrededor de un mismo planeta verifican:

Tz
—=k
r
Por tanto:
TZ T2 2
—-=—=-%=cte.
h Ie Is
Igualando:
2
2T 3,551 dids
LB:'_S = —M :670'9.106,“
r r 1,769 dids
Y para Ganimedes:
3
7 1070 105
% = '_3 = —| = 7,152 dias
Poor 421,6- 105
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A

Cargas eléctricas suspendidas

58. Dos esferas, de masa m =50 gy con carga g, cada una, se suspenden del mismo punto

59.

mediante hilos de masa despreciable y longitud L = 0,25 m, bajo la gravedad terrestre.
éCual debe ser el valor de la carga g para que, en equilibrio, los hilos formen entre si i [
un angulo de 30°? Datos: g =9,8 m/s%; k=9 - 10° N - m?/C2.

Planteamos el balance de fuerzas para cada una de las cargas suspendidas
y en equilibrio. q g

o Eje vertical:

T-cos0=P=m-g

e Eje horizontal:

PRCAE

T-sen@=F = 7

La separacion entre las cargases d=2 - L - sen 0. El angulo es:

30°
p= L - _
2

15°

Para calcular la carga, dividimos miembro a miembro y sustituimos los datos que tenemos, expresando las
magnitudes en unidades del Sl:

. ) 2.0 m- (2-1- ’.m.
;cosg: mgj . cosez( sen6) -m-g - qz_sene( senb) -m-g
-sen q
k-1
dZ

sen 0 k-q° k -cos 0

=4,94-107 C

sen®-(2-L- sene)2 ‘m-g sen15°-(2-0,25m- sen15°)2 0,05 kg - 9,8 m/s’
q: =
k-cos 0 9.10° N-m?/C? - cos 15°

q=0,49 pC

Disponemos de un muelle y de cuatro masas, cada una de T2(s9) I
ellas de valor M. Las masas se suspenden sucesivamente 0,4 -

del muelle acumulando su valor. Al tomar medidas de

pequeiias oscilaciones, anotamos en cada caso el periodo »

de oscilacion, T. Tras la representacion de los resultados 0,37

experimentales segiin se muestra en la grafica.

a) Determina la constante elastica del muelle. 0,2 -
b) Justifica fisicamente el comportamiento observado.

a) Tenemos en cuenta la ecuacion de unarectay la 01
relacion entre el periodo y la constante eldstica del
muelle, y=a - x+ b, donde a es la pendiente y b la

ordenada en el origen: 0,04 { i i i { { i {
an? 0 25 50 75 100 125 150 175 200 M(8)
T
M T = - M + 0
T=2m- T = k
y = a - X + b
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Elaboramos una tabla que recoja los puntos conocidos de la grafica, denominando x a M (kg) e y a T2 (s?):

x y Xy x?
0,05 0,13 0,0065 0,0025
0,10 0,23 0,0230 0,0100
0,15 0,33 0,0495 0,0225
n=4 0,20 0,43 0,0860 0,0400
Sumas 0,50 1,12 0,1650 0,0750
Promedios 0,125 0,28

La pendiente de la recta de regresion lineal:

Y n-Y x-y—)x->y 4-0,1650-0,501,12

n- > —(3x) 40,0750 - (0,50)’

La ordenada en el origen de la recta de regresion lineal:
b=(y)—a-(x)=0,28-2-0,125=0,03

La recta de regresion lineal es y =2 - x + 0,03. Comparando con las variables originales:

an’ 4ar’ X N
=2 = k= =21’ =19,74—
k 2 m

La ordenada en el origen deberia resultar nula pero no es asi. Esto ocurre porque la masa del muelle no es
despreciable, la masa del muelle también esta oscilando.

b) Cuando se estira el muelle, aparece una fuerza recuperadora que le obliga a realizar un movimiento
armonico simple. Como se ha deducido en el libro del alumno, el cuadrado del periodo de oscilacién es
directamente proporcional a la masa sujeta al resorte.

t(s)
60. Un astronauta realiza un viaje espacial a un planetadel 10 -
sistema solar. Durante su aproximacion determina, con

sus aparatos de telemetria, el radio de dicho planeta, 9,5 - -

que resulta ser R= 3,37 - 10 m. Una vez en la superficie i

del planeta utiliza un péndulo simple, formado por una 2.0 o

pequeiia esfera de plomo y un hilo de 25 cm de 85 L " T

longitud, y realiza el analisis de sus oscilaciones, ' [

variando la amplitud angular de la oscilacion, 9, 8,0 -

y midiendo, en cada caso, el tiempo, t, correspondiente

a 5 oscilaciones completas del péndulo. El astronauta 7.5

representa los valores experimentales segtin la grafica: 0(°)

a) Comenta fisicamente los resultados mostrados 70 —é 1'0 2'0 310 ﬁllO 5'0 6|0 7'0 8lO 9'0
en la figura.

b) Determina la masa del planeta.
Dato: G=6,67 - 107'* N - m?/kg?.

a) El periodo del péndulo se relaciona con su longitud y el valor de g en el punto donde oscila:

T=2n- [—
g9
De acuerdo con la deduccion que se recoge en el libro del alumno, el periodo es independiente
de la amplitud angular siempre que esta no exceda de 15°, ya que, para valores mas altos, no se
cumple la simplificaciéon 6 = sen 6
En la grafica se observa que el tiempo que tarda el péndulo en dar cinco oscilaciones (y, por tanto,
su periodo) aumenta a medida que aumenta la amplitud angular. Para amplitudes mayores de 15°
el movimiento del péndulo deja de ser arménico.
b) Enla parte fiable de la grafica leemos que el periodo del péndulo es:
Tiempo 8,4s

T=— — = — =1,68s
Numero de oscilaciones 5 oscilaciones
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Con este dato calculamos g en la superficie del planeta:

41 41 ,
g=——L= 2-0,25m=3,5m/s
T (1,68 s)

Como el valor de g en la superficie del planeta es:
g-R*  3,5m/s’-(3,37-10° m)’

M
g=G-— = M= =5,95-10” kg

R’ G 6,67 -10"" N-m’/kg’
61. Un coche de 1100 kg acelera justo al entrar a una curva, de
manera que su velocidad aumenta de 50 a 60 km/h en un th=10 @
tiempo de 5 segundos. Vo = 50 km/h
a) Calcula la fuerza normal, la fuerza tangencial y la fuerza —
total en el vehiculo cuando este esta a mitad de la curva. T
Vv, = 60 km/h

b) Haz un esquema con las fuerzas.

Expresamos la velocidad en unidades del SI.

=50J</rﬁ.1000m' 14
° K 1kfi  3600s
:60J9rﬁ_1000m. 14
! K 1jfi 3600

La aceleracidn tangencial del coche es:

=13,8 m/s

=16,6 m/s

Vi =V, 16,6 m/s — 13,8 m/s
At 5s

=0,5 m/s?

a, =

a) Hallamos la fuerza normal, la tangencial y la total en la mitad de la curva:
(16,6 m/s)?

2
v ~
Ff.=m-— =1100 kg-: —— = 6111,1 N = 6111N
R 50 m

F. =m-a, =1100kg-0,5 m/s’ = 611,1 N = 611N

tang.

Fo=\R+F., =\(611L1N] +(611,1N} =6141,59 N = 6142N

b) Respuesta grafica:

62. Explica por qué es mas facil que un coche derrape cuando toma una curva con una velocidad elevada.
Haz un esquema con las fuerzas que actian cuando el coche toma una curva.

La fuerza responsable del movimiento circular cuando un coche toma una curva es la
fuerza de rozamiento entre los neumaticos y la calzada, y va dirigida hacia el centro de la
curva.

Cuanto mas cerrada es una curva y mayor es la velocidad con que se toma, mayor es la an
y mds grande es la fuerza que se precisa.
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63.

64.

Si la calzada esta mojada o la curva es muy cerrada, la fuerza de rozamiento puede ser insuficiente y el coche
derrapa.

VZ
TR

Una atraccidn de un parque de atracciones consiste en un cilindro vertical giratorio
(3 m de radio) en cuya pared interior se colocan las personas con la espalda
apoyada en la pared. Al girar rapidamente, un operario retira el suelo de la
atraccién y las personas quedan adheridas a la pared. Dato: g = 9,8 m/s2.

a) Calcula la velocidad minima que debe llevar el cilindro para que las personas
no caigan, si el coeficiente de rozamiento estatico con la pared es p.=0,3.

b) Calcula la velocidad angular del cilindro.

c¢) ¢éCuantas vueltas da cada persona en un minuto?
a) Las personas quedan pegadas a la pared sin caerse, si la fuerza de rozamiento es igual al peso:

2

2 —
F =u-N, dondeN:m~V? = EF=P = ue./ﬁ.v?:/ﬁ.g AFR

Despejamos la velocidad y sustituimos:

R- 3m-9,8 m/s’
V= g _ [3m-98M/S g 90 m/s
ue 0'3

b) La velocidad angular se calcula:

v 9,90 m/s
==
R 3m

=3,30rad/s

c) Para calcular el nimero de vueltas, en primer lugar hallamos el angulo recorrido en 60 s y sustituimos:

0 198 yad

¢=w-t=3,30rad/s-60s=198rad = N=—=

—————— =31,5 vueltas
2n 2n ;aé/vuelta

éCuantas veces es mayor el peso de un cuerpo que la fuerza centripeta a que esta sometido en la superficie de
la Tierra, en el ecuador? Datos: Re=6 378 km; G=6,67 - 10'* N - m? - kg™ Mr=5,97 - 10** kg.

El peso de un cuerpo es la fuerza con que la Tierra lo atrae. Utilizamos unidades del SI:
N-m*> 5,97-10" kg -m

M; -m
P=F=G-——— - :
(6,378.106 m)

=6,67-10"
e r kg

=9,789-m [1]

Para calcular la fuerza centripeta tenemos en cuenta que el cuerpo que esta en la superficie de la Tierra sobre el
ecuador tiene un movimiento de rotacién idéntico al de la Tierra, es decir, con un periodo de 1 dia. Utilizamos
unidades del SI:

w3 24 3600 s

——— =86400s

1 1A

<

R 86400 s

E

: (0-R) , 27 Y 2 Y .
Fomm o —=m s mme Ro=m S| R=me| ] 6,378:10°'m=0,0337m [2]

> |

Relacionando las expresiones [1] y [2]:

_ 9789 oo

P
F 0,0337- A
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65. Rea y Titan son dos satélites de Saturno que tardan, respectivamente, 4,52 y 15,9 dias terrestres en recorrer
sus orbitas en torno a dicho planeta. Sabiendo que el radio medio de la 6rbita de Rea es 5,27 - 108 m, calcula
el radio medio de la 6rbita de Titan y la masa de Saturno. Dato: G=6,67 - 107'* N - m? - kg%

Teniendo en cuenta la tercera ley de Kepler para ambos satélites:

Para calcular la masa de Saturno estudiamos el sistema formado por este planeta y uno de sus satélites, por
ejemplo, Rea. Cuando el satélite estd en drbita alrededor de Saturno:

2
v a M.
F=FK = LR M. 7'/ 2 _ 6. Msat

2
Sabiendoque v, = ®-r, = i r., sustituyendo y despejando:
Ty

2n ) 2 M 2n ) rn
_ A =G- = MS: B — - —_—
Ty i Ty G

Teniendo en cuenta los datos de Rea, expresados en unidades Sl:

24 3600 s
4,52
L 14d 14

2 8 3
2 5,27 -10° m - ke?
M, =( T J | ) 5,682 -10% o kg = 5,6810% kg

390528 6,67-10™" N-m? -kg™
S m g [%?Jﬁ{{/g{

=390528 s

1. Haz un esquema en tu cuaderno de las fuerzas ejercidas sobre un vehiculo en una curva con peralte.
éHacia dénde va dirigida la aceleracién normal que sufre el vehiculo? Dibdjala.

En una curva con peralte actlan las siguientes fuerzas sobre el vehiculo:

® Elpeso.
e lafuerza de rozamiento.
e Lafuerza normal.

Roz.

La aceleracidn normal va dirigida hacia el centro de la curva. La obtenemos al aplicar la segunda ley de Newton.
La resultante de todas las fuerzas es un vector en la direccion del eje Y:

Z.E =m-aq,
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éUna curva mas cerrada necesitara un angulo de peralte mayor o menor?

Suponiendo la velocidad constante. Como podemos deducir, de la expresion de la velocidad maxima en la curva,
despejando el radio en funcién del angulo de inclinacién del peralte:

sen o+, - Cos VZI cos o — U, -sen a

v.=|R-g- = R=—"T=
Cos oL — |1, - Sen o g sena+u, -COSQ

Podemos plantear el problema a la inversa. ¢ Como varia el radio con el angulo? Haciendo la derivada:

dR Vriéx 1+ ”’2

do. g (sena+up,-cos OL)Z

No encontramos que la variacion del radio de curvatura respecto del peralte es siempre un niumero negativo.
Esto significa que, considerando la velocidad constante, si el angulo aumenta, el radio disminuye y viceversa.

Asi, una curva mas cerrada, radio menor, necesita un dngulo de peralte mas inclinado, angulo mayor.
Calcula la velocidad maxima a la que un vehiculo puede tomar una curva de R=100 m si a = 15°y le =0,7.
Repite el calculo para un suelo mojado (p. = 0,35). Dato: g =9,8 m/s2.

Sustituyendo en la expresion de la velocidad maxima y operando:

, sen15°+0,7-cos 15°
Vi = ,/100m-9,8 m/s” - =34,17 m/s
cos 15°—-0,7 - sen 15°

Repetimos el célculo para el caso del suelo mojado:

, sen15°+0,35-cos 15°
Voo = .[100m-9,8 m/s® - =25,85m/s
cos 15°—-0,35-sen 15°

éQué ocurre en carreteras mojadas? ¢Como varia la velocidad maxima «segura» en las curvas?
éEs entonces el peralte igual de eficiente o varia la velocidad maxima con que puede tomarse
la curva en condiciones de seguridad?

En las carreteras mojadas varia el coeficiente de rozamiento (disminuye). Como hemos comprobado en la
actividad anterior, en las carreteras mojadas disminuye la velocidad maxima segura para el vehiculo. Para 15° se
reduce la velocidad maxima al 75 % del valor en seco, suponiendo que el coeficiente de rozamiento se reduce

a la mitad.

También puede verse que sin peralte, o= 0°, el cambio de carretera seca a mojada es mas acusado. Suponiendo
el caso de que el coeficiente de rozamiento se reduce a la mitad, la velocidad maxima se reduce en un 70 %.

éQué otras maneras se te ocurren para aumentar la seguridad de los conductores en las curvas?

Los conductores deben disminuir su velocidad antes de llegar a una curva, frenando y reduciendo la marcha.
Nunca se debe frenar ya dentro de la curva, ya que se puede perder el control del vehiculo, corriendo el riesgo
de un deslizamiento, vuelco y posterior salida de via.

Al salir de la curva se girard con suavidad el volante para enderezar la direccion al mismo tiempo que se aumenta
progresivamente la aceleracién, cambiando a marchas mas largas para adquirir la velocidad normal.
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