3 LAS FUERZAS Y EL MOVIMIENTO

EJERCICIOS PROPUESTOS

3.1 Un malabarista juega con varias pelotas lanzandolas hacia arriba y volviéndolas a coger. Indica cuando
actuan fuerzas a distancia y cuando por contacto sobre cada pelota.

El peso de las bolas, que es una fuerza a distancia, actia en todo momento. Cuando estan las bolas en el aire solo se percibe esa
fuerza, porque no esta equilibrada. Cuando las bolas estan en las manos del equilibrista, ademas del peso, actda la fuerza de con-
tacto con ellas.

3.2 Un muelle calibrado esta descrito por la siguiente ley, F = 50 AL. Calcula el valor de la fuerza ejercida
sobre él si se estira 0,1 m. Todas las unidades son del Sistema Internacional.

F=50-01=5N

3.3 En un frenazo brusco, ;hacia dénde se mueven los pasajeros de un coche y por qué? ;Por qué es im-
portante llevar el cinturon de seguridad?

Se mueven hacia delante mientras no actue fuerza sobre ellos que les frene. El cinturon de seguridad, les proporciona esa fuerza e im-
pide que salgan lanzados.

3.4 Un coche va por una carretera recta a la velocidad constante de 90 km/h. ;Qué fuerza resultante
experimenta?

La fuerza resultante es 0, ya que no varia su velocidad. Actlian fuerzas sobre el coche, como su peso o el rozamiento con el aire, pero
el peso lo equilibra el suelo y el rozamiento con el aire lo equilibra la fuerza con la que se impulsa el coche en el roce de las ruedas
con el suelo.

3.5 El movimiento de un ciclista en un tramo recto se corresponde con .
la siguiente grafica.

a) ;Qué tipo de movimiento es?

b) ;Experimenta una fuerza resultante? ERREE ARPZd ANNENNRNN AN

a) El movimiento del ciclista es rectilineo y variado, ya que la grafica s-t es una curva, su
pendiente no es constante, y por tanto, el médulo de la velocidad varia.

b) Si puede asegurarse, por tanto, que hay fuerza resultante.

3.6 En unos fuegos artificiales, un cohete sale describiendo una linea en zigzag hasta que explota.

a) (Puede asegurarse si hay o no fuerza resultante sobre el cohete?
b) ;Y si el cohete saliera en linea recta aumentando su velocidad?

a) Si hay fuerza resultante, ya que la velocidad cambia de direccién al llevar un movimiento curvilineo.
b) También, ya que la variacion de la velocidad viene dada por la presencia de una aceleracion.

3.7 Un coche de 1000 kg arranca en linea recta con una aceleracion de 2,5 m/s%. ;Qué fuerza actua so-
bre éI?

La fuerza resultante que actla sobre el coche es de 2500 N, ya que F = ma = 1000 - 2,5 = 2500 N.

3.8 ;Cuanto pesa una persona de 50 kg de masa?

P=mg=50-98=490N



3.9 Se aplica una misma fuerza de 1000 N sobre un coche de 1000 kg y sobre un camién de 2000 kg en sen-
tido contrario a su velocidad.

a) ;Qué aceleracion adquiere cada uno?

b) Si van a 72 km/h, ;cuanto tardan en parar?

. .. _ F _ 1000 _ 5

a) Aceleracion del coche: a,, = o= 1000 1 mi/s?.
o . _ F 1000 _ )
Aceleracion del camion: a,, = = 2000 0,5 m/s?.

b) El coche y el camion se frenan, ya que el sentido de la fuerza es contrario a la velocidad. La velocidad inicial de los dos es de
72 km/h = 20 m/s y la velocidad final de los dos es de 0 m/s, ya que los dos se paran.

El coche tarda en pararse: v =v, — at; 0 =20 — t;t = 20 s.

El camion tarda en pararse: 0 = 20 — 0,5t;t = 40 s.

3.10 Una grua sube un palé con ladrillos de 3000 N de peso. ;Qué fuerza realiza la grua para levantarlo del
suelo? ;Y para que suba con movimiento uniforme?

La fuerza resultante para poder arrancar el palé del suelo debe ser hacia arriba. Como el peso tira del palé hacia abajo, la fuerza de
la griia debe ser superior a 3000 N hacia arriba. De esa forma aumentara la velocidad hacia arriba.

Una vez que ya lleve la velocidad deseada, la fuerza resultante debe ser 0. Por tanto, la grda debe hacer una fuerza igual al peso de
3000 N.

3.11 Halla grafica y numéricamente la fuerza resultante de dos fuerzas de 4 y 7 N que forman un angulo de
90 grados.

El valor del modulo de la resultante es:
L F| = V& + 77 = /16 + 49 = \/65 = 8,06 N

3.12 Una bola de 2 kg cargada positivamente atrae a otra de 0,5 kg cargada negativamente con una fuerza
de 10 N. ;Con qué fuerza atrae la de 0,5 kg a la de 2 kg? Dibuja las fuerzas sobre las bolas.

F=10N

El valor de la fuerza con que la bola de 0,5 kg atrae a la de 2 kg
también es de 10 N, debido al principio de accién y reaccién.

F=10N

M =2 Kg

3.13 ;Existe alguna forma para que un astronauta que se encuentra en el espacio exterior, fuera de su nave
y no unido a ella, pueda acercarse a la nave?

Debe crear una fuerza cuya reaccion le empuje hacia la nave, por ejemplo, un chorro de aire expulsado en sentido contrario al que se
quiere desplazar.
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3.14 Explica por qué al disparar una escopeta en una atraccion de feria, esta retrocede y golpea el hombro.

La escopeta hace una fuerza sobre el perdigon que hace que salga lanzado, y el perdigon le devuelve una fuerza igual, pero de senti-

do contrario, a la escopeta. Como la escopeta tiene mucha mas masa, su aceleracion serd menor y por eso sale mas despacio que el
perdigon.

3.15 Cuando se suelta un globo inflado y se deja que salga el aire, ;hacia donde se mueve? ;Por qué?

Al salir el aire del globo, este se mueve en sentido contrario a la del aire que sale de él. El globo, al comprimirse la goma, expulsa el
aire que tiene dentro y, de acuerdo con el tercer principio de la dindmica, el globo se mueve en sentido contrario.

3.16 Sobre una moto de 150 kg que va por una carretera a 90 km/h actiia una fuerza constante de 75 N en
la direccion del movimiento. Calcula la velocidad que llevara a los 10 segundos de actuar la fuerza:

a) Si la fuerza tiene el mismo sentido que la velocidad.
b) Si la fuerza tiene sentido contrario.

a) Se trata de un m.r. u. a., en el que la velocidad aumenta al tener la fuerza el mismo sentido que la velocidad.

Hacemos un cambio de unidades de la velocidad:

_on (km) 1000(m) 1) _ . .m _  F__ I 0=
v0—90<h> T (km) 3600(5)_25 S,v—voert—25+150 10 = 30 m/s

b) La velocidad disminuye, pues es de sentido contrario a la fuerza:

v=v0—at=vo—%t=25—%WO:ZOm/s.

3.17 Las graficas v-t de tres movimientos rectilineos son:

—

¢En cual de ellos se puede asegurar que actia una fuerza constante sobre el movil?

En la primera, ya que es la Unica en la que varia la velocidad uniformemente, o sea, la Unica en la que la aceleracion, que es la pen-
diente, es constante.

3.18 ;Por qué es necesario poner cadenas en las ruedas de los coches en zonas con hielo o nieve?

Para que haya rozamiento entre las ruedas y el suelo y el coche no deslice y se pueda controlar.

3.19 Indica dos ejemplos en los que la fuerza de rozamiento aumenta la velocidad de un cuerpo.

En la salida de una carrera de formula uno, la velocidad aumenta debido al rozamiento de los neumaticos con el asfalto de la pista.
En el caso del movimiento de las serpientes, el aumento de velocidad se debe al rozamiento de su cuerpo contra el suelo.



CIENCIA APLICADA

3.20 ;Qué le ocurriria al bote que esta girando si las salidas de vapor tuviesen la mitad un sentido y la otra
mitad otro?

No giraria, ya que cada salida trataria de hacerle girar en sentido contrario, anulando su efecto.

3.21 Busca informacion sobre los motores de reaccion, la evolucion del disefio de aviones, los usos de los
aerogeneradores, etc.,, en www.e-sm.net/fq4eso04.

Utilizando palabras clave (“motor a reaccion”, “aerodeslizador”...), en los buscadores aparece una gran cantidad de informacion.

EJERCICIOS DE APLICACION

3.22 Una pelota choca en la pared de un frontén, rebota y vuelve en sentido contrario.

a) Dibuja la fuerza que ejerce la pared del frontén sobre la pelota y describe el efecto que esta fuerza
produce.

b) Dibuja también la reaccién de dicha fuerza indicando claramente sobre qué cuerpo actua.

c) ;Qué clase de fuerza es la que ha recibido la pelota, de contacto o a distancia?

a) Por actuar en sentido contrario a la velocidad de la pelota frena

/ ~ su velocidad hasta pararla y lanzarla en sentido contrario.
b) Actla contra la pared. Como la pared esta perfectamente fijada al
suelo no se mueve. Si fuese un panel con ruedas se iria hacia atras.

-
Q
-

b)

| | | | ¢) De contacto.

3.23 Un alumno quiere fabricar un dinamémetro con un muelle. ;C6mo comprobaria experimentalmente si el
muelle sirve para este fin?

Puede utilizar una cuerda para colgar del muelle objetos iguales (por ejemplo, tuercas).

Se mide la longitud del muelle sin colgar nada. A continuacién se van colgando tuercas hasta que el alargamiento sea apreciable. Des-
pués, se cuelga el doble de tuercas que las colgadas la primera vez y se mide su alargamiento; después el triple, el cuadruplo... y se
miden los alargamientos correspondientes.

Se ordenan los valores en una tabla y se construye la grafica de las fuerzas frente a los alargamientos. Si los valores se ajustan a una

recta con un pequefio margen de error, podria servir como dinamdémetro. Si dichos valores no se ajustan a una recta, el muelle no
sirve como dinamdmetro. Ese muelle no es eldstico, aunque se recupere en parte.
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3.24 Las siguientes graficas corresponden a movimientos rectilineos.

a) Explica sobre cuales hay fuerza resultante.
b) Si las trayectorias fuesen circunferencias, explica en cuales hay fuerza resultante.

a) Actla fuerza resultante en los movimientos 2 y 4, ya que la velocidad varia en mddulo. En 2, porque la pendiente cambia a lo lar-
go del tiempo, y en 4 porque en la gréfica se observa que el mddulo de la velocidad cambia con el tiempo.

b) Si la trayectoria es curva, en todos los movimientos hay fuerza resultante distinta de 0, pues la velocidad cambia si varia la direc-
cion. En 2 y 4, ademas, cambia su médulo.

3.25 Una piedra de masa 0,5 kg en caida libre lleva una velocidad de 2 m/s. Indica su velocidad 2 s después
y la fuerza que actua sobre ella:

a) Si la piedra estaba subiendo.

b) Si estaba bajando.

¢) ¢Esta la piedra en equilibrio? Explicalo.
d) Dibuja la grafica F-t.

a) La fuerza en caida libre es su peso, P = 0,5 - 9,8 = 4,9 N hacia abajo.

En caida libre la aceleracion es 9,8 m/s* hacia abajo. Tenemos un mrua con aceleracion negativa. La velocidad a los 2 s, en caso de
que inicialmente estuviera subiendo, es:

v=2-98-2=-176mls
Es decir, que se mueve hacia abajo porque ya ha dado la vuelta.

b) La fuerza cuando la piedra bajaba inicialmente es igual; su peso, P = 4,9 N hacia abajo.

Como la piedra estaba bajando, v = —2 m/s y la aceleracién también es hacia abajo, aumenta la velocidad. La velocidad a los
2ses:

v=-2-98-2=-21,6m/s

¢) La piedra no estd nunca en equilibrio, porque hay una fuerza resultante sobre ella que es el peso. Puede estar quieta, pero no en
equilibrio.

d) [Fm
t(s)
-4,9
3.26 Dos ninos ayudan a montar en bicicleta a otro. Cada uno tira de un lado del ®
manillar, con fuerzas que forman 90° con una fuerza de 10 N cada uno. Si la
masa de la bicicleta mas la del nifio es de 40 kg, ;qué aceleracién adquieren? 10N
90°
La fuerza resultante es la suma de las dos fuerzas perpendiculares: F; = \/10* + 10° = 14,14 N. 10N
Foo_ 14,14 -

Calculamos la aceleracion aplicando la segunda ley de Newton: a = m 0 - 0,35 m/s’.



3.27 Dibuja las fuerzas sobre una persona bajan-
do de una barca y sobre la barca, y explica
todas las fuerzas que aparecen en el dibujo.

Aparecen dos fuerzas, una sobre la barca en sentido contrario al que
quiere tomar la persona y otro sobre la persona en el sentido de aban-
donar la barca.

La fuerza sobre la barca la aleja de la orilla. Por eso en los embarca-
deros, los encargados de las barcas sujetan con un gancho la barca
a la orilla y no dejan que se vaya.

PROBLEMAS DE SINTESIS

3.28 Un coche de 1000 kg arranca con a = 3 m/s? hasta adquirir una v = 90 km/h. Después de un rato con
esa velocidad, frena hasta 72 km/h (la grafica v-t es de este ultimo tramo). La trayectoria seguida
es recta.

a) ;Qué fuerza resultante actia sobre el coche
mientras esta aumentando la velocidad?

b) ;Qué fuerza resultante actuia sobre el coche
mientras contintia a 90 km/h? 3

¢) Calcula la fuerza resultante sobre el coche en
el intervalo de frenado.

d) ;En qué tramos esta en equilibrio el coche? )

e) Dibuja la grafica F-t en los tramos dos y tres.

a) F=ma = 1000 - 3 = 3000 N
b) Cero, ya que no varia su velocidad.

¢) Mientras el coche frena, la aceleracion se calcula como la pendiente de la grafica v-t. Cambiamos de unidades la velocidad:

_ km) 1000(m) 1() _ ., m
V°_72(h) 1km 3600 (5) 20
a=%=—2m/52:>F=ma=1000-(—2)=—2000N

]

El signo menos (“—") nos indica que la fuerza sobre el coche tiene sentido contrario al de la velocidad.

d) El coche esta en equilibrio en el tramo en que va con movimiento uniforme, porque al ser el tnico en que la velocidad no cambia,
no habra aceleracion y por tanto tampoco habra fuerza.

&) Em F(N)

N
o
(o)

m



3.29 En una pista de patinaje hay un poste y cuerdas, como muestra la figura.

f ri\

Una persona de 50 kg lleva una velocidad de 2 m/s describiendo un movimiento circular uniforme de 3 m
de radio.

a) ¢Qué fuerza resultante actiia sobre la persona? Calcula su valor y dibujala.
b) ;Esta en equilibrio?
c) Representa las graficas v-t y F-t.

a) La fuerza es normal a la velocidad, y por tanto a la trayectoria. Su valor es:
mv? _ 50 -2
R 3

La direccion, que como se ha dicho es perpendicular a la trayectoria, y su sentido, hacia el centro de la circunferencia.
b) La patinadora no esta en equilibrio, ya que hay fuerza resultante distinta de 0.

F= = 66,67 N

o]
v (m/s) F(N)
i 66,67
50
14
25
12 3 4 ts) 12 3 4 t(s)

3.30 Una moto de 300 kg de masa que va por una carretera a 72 km/h se aproxima a un pueblo en cuya en-
trada hay un semaforo que esta en rojo. Cuando el conductor se da cuenta esta a 100 m de él en un
tramo recto y frena con una fuerza de 900 N. ;Conseguira pararse antes de llegar al semaforo?

Calculamos la aceleracion que proporciona esa fuerza a la moto:

F 900

T m 300

3 m/s?

Calculamos el espacio que recorre hasta que se detiene. Previamente cambiamos las unidades de la velocidad.

B km) 1000(m) 1(h) _ ., . m
V°_72<h) T0m 3600 () 20
v=v0+at:>t=v_av°=0:320=6,67s

s = vt + %atz 5= 20667 + % - (=3) - (6,67 = 66,67 m

Se detiene antes de llegar al semaforo.



3.31 Una persona coge un carrito de compra vacio y lo lleva hacia la zona de ventas por un camino recto
con movimiento uniforme. Para conseguirlo realiza una fuerza de 2 N hacia delante. Después de lle-
nar el carrito con productos, necesita realizar una fuerza de 20 N para llevar el movimiento rectilineo
y uniforme.

a) {Cuadl es la fuerza resultante sobre el carrito en ambos tramos?
b) {Cuanto vale el rozamiento cuando el carrito esta vacio? ;Y cuando esta lleno?
¢) Idea una hipétesis de por qué es necesaria mas fuerza cuando el carrito se ha llenado.

a) El movimiento es rectilineo y uniforme, como dice el enunciado del problema. Por tanto, la fuerza resultante sobre el carrito debe
ser 0. El carrito esta en equilibrio.

b) Cuando el carrito estd vacio, la fuerza de rozamiento debe ser 1 N pues es la que hay hacer hacia delante para que la resultante
sea 0. Por la misma razon, cuando esta lleno la fuerza de rozamiento es 20 N.

¢) La fuerza de rozamiento ha aumentando al aumentar la masa que hay que arrastrar, por lo que podria suponerse que la masa que
hay que arrastrar influye en el rozamiento.

3.32 Una persona de 60 kg flota haciendo el muerto en la superficie de una piscina.

a) (Esta en equilibrio?

b) ;Qué fuerzas estan actuando sobre la persona? Dibujalas.

¢) Si llamamos empuje a la fuerza que ejerce el agua sobre la persona, ;qué empuje recibe?
a) Si esta en equilibrio, porque no cambia su velocidad.

b) El peso que le tira hacia abajo y vale P = mg = 60 - 9,8 = 588 N. Una segunda fuerza que acttia sobre ella es la que hace el
agua equilibrandola, que tiene que ser hacia arriba para conseguirlo.

¢) El empuije vale igual que el peso, pero esta dirigido en sentido contrario, hacia arriba, E = 588 N.

3.33 Un jarrén con flores esta apoyado encima de una mesa. Silvia y Carmen tienen la siguiente conversa-
cion al respecto:

Silvia.-La fuerza que hace la Tierra sobre el jarron, o sea, su peso, esta equilibrada con la fuerza de reaccion
y, por tanto, como son iguales y de sentido contrario, el jarron esta en reposo.

Carmen.-No es esa la explicaciéon. Las fuerzas de accion y reaccidon estan en cuerpos diferentes y no se anu-
lan. La reaccion del peso del jarrén esta en la Tierra y tira de ella hacia arriba.

Silvia.—;Cémo va a tirar el jarron de la Tierra? Si asi fuese, veriamos elevarse a la Tierra.
Explica, aplicando las leyes de la dindmica, quién tiene razén.

Carmen tiene razon. Por un lado, la fuerza que equilibra el peso del jarron procede de la que él hace sobre la mesa al apoyarse en ella.
El jarrén empuja hacia abajo a la mesa debido a su peso, que actlia en la mesa, y la mesa empuja al jarron hacia arriba con una fuer-
za igual, que actda en el jarron. Por tanto sobre el jarron hay dos fuerzas, la que hace la Tierra hacia abajo y la reaccion de la mesa
donde se apoya, que en este caso son iguales.

Por otro lado, el hecho de que la Tierra no suba hacia arriba es la siguiente. Sobre la Tierra, ademas de esa fuerza, actan muchisimas
mas y esa no es la resultante. Ademas, aunque fuese la fuerza resultante sobre la Tierra el peso del jarrdn, con su gran masa se ace-
leraria tan poco que, para cuando empezase a subir, ya estaria el jarron abajo.
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3.34 Una goma de pelo es un cuerpo elastico, ya que recobra su longitud inicial después de haber sido de-

formada. Debido a ello, un alumno se plantea fabricar con ella un dinamémetro.

a) ¢Como plantearia la experiencia para probar si la goma es un cuerpo elastico?

b) La grafica de la fuerza frente a la deformacion, F-AL, puede resultar una recta o no. ;Cuando podra em-

plear la goma como dinamémetro y cuando no?

Haciendo sobre la misma fuerzas conocidas, por ejemplo, con un dinamémetro, y midiendo los alargamientos que produce para
poder representar los datos y deducir si nos vale o no como dinamémetro. También se puede hacer si no se dispone de di-
namoémetro, poniendo pesas iguales como se hacia en el ejercicio 22. Se cuelgan objetos iguales, como tuercas, y se mide lo
que se estira al colgar una tuerca, si es apreciable el alargamiento, o varias, si no lo es. Asi hace la primera medida. Se cuel-
gan el doble de tuercas que las colgadas la primera vez y se mide su alargamiento, después el triple, el cuadruplo... y se mi-
den los alargamientos correspondientes. Se ordenan sus valores en una tabla y se construye la grafica de las fuerzas frente a
los alargamientos.

Si hay proporcionalidad entre las fuerzas y los alargamientos, esto es, si con los datos representados en una gréfica F-AL, se puede
construir una recta que pase por el origen podemos suponer que la goma es elastica y utilizarla como dinamémetro. Si no salen los
puntos alineados como se ha indicado no se puede utilizar para hacer un dinamémetro.

PARA PENSAR MAS

3.35 En un supermercado, el movimiento de la cinta transportadora que arrastra los productos comprados se

ajusta a la siguiente grafica v-t:

D

a) ;Qué fuerza actia sobre un paquete de 1 kg de garbanzos que va en la cinta en los dos primeros segun-

dos? ;Y en los siguientes?

b) ;(Cual es la fuerza de rozamiento entre la cinta transportadora y el paquete de garbanzos en todo el

a)

camino?

Tomando como sistema el paquete de garbanzos de masa 1 kg, la fuerza resultante que acttia sobre él se calcula con la expresion
F = ma. Conocemos la masa, pero no la aceleracién. Al ser el movimiento rectilineo, la aceleracion solo depende de la variacién
del mddulo de la velocidad, por lo que se calcula hallando la pendiente de la grafica v-t, que es 0,015 m/s”. Por tanto, la fuerza
resultante es 0,015 N.

b) Esa es la fuerza de rozamiento, pues es la que pone al paquete de garbanzos en movimiento.



3.36 En una atraccion de feria, cuando los pasajeros estan boca abajo en el punto mas alto del recorrido, lle-
van una aceleracion de 5 veces la de la gravedad dirigida hacia abajo.

a) ;Como consiguen esa fuerza?
b) ¢Cudles son las fuerzas que actiian sobre uno de los pasajeros de 60 kg que va en la atraccion?
¢) ¢Por qué no se caen?

a) Debido a la velocidad de la vagoneta.

b) Sobre el pasajero de 60 kg actiian dos fuerzas, la de su peso —hacia abajo—, y la de la reaccién de la vagoneta sobre él, también
hacia abajo.

Como la fuerza resultante es F = ma, la fuerza en este caso es: F = 60 - 5 - 9,8 = 2940 N hacia abajo.

El valor de dichas fuerzas es: el peso de valor, P = mg = 60 - 9,8 = 588 N hacia abajo, y la que la vagoneta le devuelve como
reaccion a apretarse contra ella, dirigida también hacia abajo. Esta fuerza, junto al peso, las dos dirigidas hacia abajo, dan la resul-
tante de 2940 N; por tanto, la reaccion de la vagoneta sobre la persona de 60 kg es 2940 — 588 = 2352 N.

¢) No se caen porque la velocidad que llevan hace que traten de sequir rectos, al estar dentro de la vagoneta, se aprietan contra ella.

TRABAJO EN EL LABORATORIO

1 Mide con tu dinamémetro el peso de un estuche y, posteriormente, con uno ya calibrado. Comprueba
que los valores coinciden dentro de la imprecision del aparato.

Hay que colgar el cuerpo del muelle con portapesas incluido, ya que la longitud inicial se tomé con el portapesas, y medir la lon-
gitud final. Restando la longitud inicial del muelle se halla el alargamiento. Al multiplicarlo por la constante obtenida se halla la
fuerza ejercida.

Si no se quiere colgar el portapesas, no hay mas que medir la longitud inicial del muelle sin portapesas y restarle la final.

2 ¢Cudl serd la fuerza que realizas al estirar el muelle 12 centimetros?

Una vez conocida la constante elastica del muelle, si se expresa en N/cm, basta multiplicarla por la longitud dada (12 c¢m) para cal-
cular la fuerza.



