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La fuerza de gravedad es conservativa. Esto significa que el trabajo realizado para mover una masa de un sitio a otro no va a 
depender del camino elegido, sino solo de las coordenadas de los mismos. La gravedad siempre va a intentar trasladar los cuerpos 
hacia su centro; para ello realiza un trabajo, el trabajo del campo, que es independiente del trabajo realizado por otras fuerzas (en 
este caso de la tensión, mecanismos, etc…) que van a procurar que el movimiento se realiza en condiciones específicas de 
velocidad, tiempo y aceleración. ����� = � · ℎ · 
��180 = −� · ℎ → ����� = −1000 · 9,8 · 400 ��� = −392000 � 
El signo menos viene del sistema de referencia. El peso va en la dirección negativa de OY y la altura se dirige en el sentido positivo 
de OY 
 

 
 
 
 
El cable que sujeta el ascensor realiza un trabajo que se opone al campo. Es decir, alguien o algo ha de gastar energía que impida 
que el ascensor caiga libremente. El valor de este trabajo, si se baja con velocidad constante (aceleración cero) vale: 
 � − � = � · � = 0 → � = � → �� = � · ℎ · 
��0 = � · ℎ → �� = +392000� 
 
Esta es la energía total a consumir por el trabajo de la tensión. El signo + significa que se gasta y la gana el campo. El signo – es lo 
que haría espontáneamente el ascensor si se soltara el cable. Sería negativo. 
 �� = �� = � · ℎ = � · ! → �� = 1000 · 9,8 · 20 ��� = 196000 � 

 

 

 
 

Asciende a velocidad constante, consumiendo una potencia de 756 W. Planteamos la ecuación de 
Newton con todas las fuerzas involucradas: # − �$ − %& = � · � → # − �$ − %& = 0 → # = �$ + %& 
 
Condición que ha de cumplir F para que el carrito sube a velocidad constante 
 
F es la fuerza que ejerce el caballo. La componente x del peso y el rozamiento tienen los 
siguientes valores: 

 �$ = � · �'(); %& = + · , = + · �
��) → # = � · �'() + + · �
��) → # = ��'() + +
��)�� 
 
Por lo que, a partir de la definición de potencia podemos obtener el módulo de la velocidad: 
 �� = # · ! = ��'() + +
��)�� · ! → ! = ����'() + +
��)�� → ! = 756��'(8º + 0,12
��8º� · 2940 = � 0' '&�1(�& ��  

De la expresión de F vemos que es la suma de dos términos: el primero que es función exclusiva del peso y el segundo en el que 
aparece el efecto del coeficiente de rozamiento. Por tanto, la fracción de potencia que se emplea exclusivamente en superar el peso 
es el primer término: 
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�� = # · ! = ��2��� + ��3�4567�89� = ��'() · ! + + · �
��) · ! → 

 ��2��� = ��'() · !��'() · ! + + · �
��) · ! = �'()�'() + +
��) = � 0' '&�1(�& 

Y contra la fricción la restante hasta 1: ��3�4567�89� = � 0' '&�1(�& 

 

 
Al subir con velocidad constante lo hace sin aceleración. Es decir: # − �: = 0 → # = �: = ��'() 
Al cortar la tensión, la única fuerza que mueve al vagón es la componente x de su 
peso. No hay rozamiento en el ejercicio: 
 −�$ = � · � → � = − ��'()� = −;�'() 

La aceleración es en todo momento la que acabamos de obtener. Va disminuyendo su velocidad hasta que se detiene en un punto 
determinado de la cuesta, tras lo cual iniciará el descenso acelerado también, pero con la aceleración anterior pero de sentido 
contrario 
 
Es fácil de obtener el espacio recorrido empleando la expresión de un MRUA (Movimiento Rectilíneo Unifórmemente Acelerado) que 
relaciona las velocidades y los desplazamientos realizados: 
 !<= − !7= = 2�0 → 0 − !7= = 2�0 → 0 = −!7=2�  

Volverá a tener exactamente la misma velocidad que tenía cuando perdió la conexión con el tensor: 50 km/h. 

 

 
 

Planteamos las dos ecuaciones de la dinámica: traslación y rotación: �$ − %& = � · �   %& · > = ? · �> = �>=�2> → %& = ��2  

Operando con las dos ecuaciones, el objetivo es obtener a y fr  �$ − ��2 = � · � → �$ = 32 � · � → � = 23 �$� = 23 ;�'() → @A = BCD EFGH; I = JCD EFGH 

Y el valor mínimo para impedir el deslizamiento y garantizar la rodadura es que el coeficiente valga: 
 

+ = %&, = �;3 �'()�;�'() = 13 

 
 Las ecuaciones cinéticas de los ángulos son las mismas que las tratadas para posiciones en un eje. Por tanto: K<= − K7= = 2L) 

Con L la aceleración angular del disco y ) el ángulo abatido desde el inicio del giro. Comprueba la similitud con la expresión 

empleada en el problema anterior. Si ha efectuado tres vueltas, el ángulo recorrido es 6π, y la aceleración angular es la obtenida en 
los apartados anteriores: 
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L = �> = JCDM EFGH 

Por lo que sustituyendo en la ecuación del movimiento: 
 K<= = 2 · N2;3> �'()O · 6P → Q% = R8P ;�'()>  

 
 

 
Suponemos un rozamiento dado por un coeficiente de valor conocido µ.  
 

Cilindro:  � − �$ − %& = S · �  
Cuerpo vertical:  TS; − � = TS · � 

Rotación del cilindro: %& · > = UVW= 5V → %& = U5=   

La fuerza de rozamiento es la única que hace girar al cilindro. Hay que tener en cuenta que tanto la Tensión como el peso y sus 
componentes están aplicadas en el centro del cilindro, por lo que no pueden hacerla girar. Solo el rozamiento que se aplica a una 
distancia de un radio  
 
Sumando las dos primeras ecuaciones: TS;−�$ − %& = �1 + T�S · � → TS; − S;�'(X − S�2 = �1 + T�S · � 

 TS; − S;�'(X = S�2 + S� + TS� = Y32 + TZ S� 

 ;�T − �'(X� = Y32 + TZ � → I = C�[ − EFG\�DJ + [  

 
Y la tensión se obtiene sustituyendo este resultado en alguna de las dos ecuaciones de Newton: 
 � = S · �+�$ + %& = S · � + S;�'(X + S�2 = S ;�T − �'(X�32 + T + S;�'(X + S2 ;�T − �'(X�32 + T → 

 ] = DJ ^C [ − EFG\DJ + [ + ^CEFG\ 

Emplearemos la misma expresión cinemática que en los problemas anteriores sabiendo que parte del reposo:  
 

!<= − !7= = 2�: → !<= = 2�: = 2 ;�T − �'(X�32 + T : → _@ = `J C�[ − EFG\�DJ + [ a 
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En este supuesto actúan el peso, la tensión y la fuerza centrífuga. No obstante, abordaremos su 
resolución por el teorema de conservación de la energía mecánica que afirma lo siguientes: 
La suma de las energías cinéticas y potencial de una masa se mantiene constante en cualquier punto de 
su trayectoria. 
Calcularemos las energías cinéticas y potencial en el punto más bajo y más alto del círculo de radio R 
 bc = d= S!c= + S;0 (origen de energía potencial) be = 12 S!e= + S;2> 

Igualamos ambas cantidades despejando la velocidad en el punto A: 12 S!c= = 12 S!e= + S;2> → !c= = !e= + 4;> → _f = R_gJ + hCM 

 

Si la energía total de la esfera es 10S;> significa que este valor es la cantidad de energía que tendrá en cualquier punto de la 
órbita circular que describe. Por lo tanto, aplicando de nuevo el principio de conservación de la energía total (o mecánica) nos dará: be = 12 S!e= + S;2> bi�95j = 10S;> 12 S!e= + S;2> = 10S;> → !e= = 16;> → _g = hkCM 

 
El apartado c me pide el cálculo de la tensión. Para ello he de reconocer y dibujar las fuerzas que intervienen en el movimiento 
circular de la esfera. Como hemos dicho son tres:  

 El peso P 
 La tensión del cable de acero T 

 La fuerza centrífuga Fc que tiende a sacar de su trayectoria circular a la esfera con un valor de: #l = S mWV  

En el punto más bajo de la trayectoria, A, y en el más alto de la misma, B, el dibujo de las fuerzas serían los siguientes:  
 

En el punto más bajo, la tensión ha de 
aguantar el empuje del peso y la centrífuga � = � + #l → ] = ^C + ^ _fJM  

Con vA la obtenida en el apartado anterior 

En el punto más alto, el peso y la tensión 
suman sus efectos en contra de la fuerza 
centrífuga � + � = #l → ] = ^ _gJM − ^C 

Con vB la obtenida en el apartado anterior 
 
 

En el punto más bajo de la trayectoria, para la energía total de 10MgR, solo cambia el valor de la velocidad 
en este punto porque la expresión de la tensión es la misma: 

 bc = d= S!c= + 0(origen de energía potencial) bi�95j = 10S;> 

 12 S!c= = 10S;> → !c= = 20;> → _f = kJnCM → � = � + #l → ] = ^C + ^ JnCMM = Jo^C 

 

 

A 

B 

T 

P 

Fc 

T 

P 

Fc 
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Fc 
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Cuando un cuerpo permanece en reposo, el coeficiente de rozamiento es el estático porque aún no se ha puesto em movimiento el 
cuerpo por acción de fuerzas externas. Una vez en movimiento, el coeficiente pasa a ser el dinámico que es ligeramente inferior al 
estático (“en movimiento cuesta menos mover los objetos que si lo intentamos cuando están parados” 
 
En el caso de un bloqueo de ruedas, actúa el dinámico ya que la rueda siempre mantiene el mismo punto de contacto con el suelo, y 
este punto se desplaza por lo que está en movimiento respecto al suelo. +l < +� ; 

La aceleración sufrida en la frenada será:  −%& = S · � → � = −%&S = − +l,S == − +lS;S = −+l; 

Si se lleva ABS, significa que la rueda no desliza (patina) y en cada instante hay un punto diferente de contacto con el 
suelo. Punto sobre el que actúa el coeficiente estático: −%& = S · � → � = q<3U = − rstU == − rsUuU = −+�; 

 
 

Un coche en pendiente, parado, mantiene el siguiente equilibrio de fuerzas: �$ − %& = � · � = 0�&'v���� 
Por tanto,      �$ = %& = +�, = +��;
��) 

 
Con lo que siempre estará parado en la cuesta si se cumple la siguiente relación: 
 �;�'() = +��;
��) → wF = xIGH 
 

 
 

Aplicamos la ecuación de Newton para la rotación solamente. Advertir que el cilindro no se traslada. Solo gira. � · > = ? · ) = UVW= ) → �;> = UVW= ) 

Despejando la aceleración angular: ) = 2 6uUV → � = ) · > = JC B̂
 

 
Aplicando la expresión cinética cinemática de un MRUA y = 12 � = → y = 12 2; �S  = = 2; �S  = 

 

 
 
 
 
 

P 
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Los problemas de cinemática siempre han de abordarse del mismo modo. Primero identificar 
si es acelerado o no. En este caso es evidente que es una caída libre en parábola en la que 
actúa en todo momento la acción de la gravedad terrestre (g0=9,8 m/s2). 
En segundo lugar cuál es la ecuación de movimiento que define el movimiento identificado. 
En este caso un MRUA: &⃗ = &⃗{ + !⃗{ + 12 �⃗ = 

En tercer lugar, hay que darles valor a los términos de la expresión de la posición para personalizarla al ejercicio en cuestión. En este 
caso, saber cuánto valen la posición inicial (ro), la velocidad inicial (vo) y la aceleración (a). Los tres  son vectores de dos 
componentes. 
 

 En los movimientos en el aire de objetos impulsados inicialmente pero luego dejados a la acción terrestre, la única aceleración es la de la 
gravedad. Siempre va dirigida al centro terrestre y vectorialmente tiene el sentido negativo del eje vertical 

 La velocidad inicial la especifica el problema. Tiene dos componentes. 
 La posición inicial depende de nuestro sistema de referencia. En el dibujo, la posición inicial solo tiene altura: 

 &⃗{ = 0,60 · |⃗  ��� !⃗{ = 14 · 
��45 · }⃗ + 14�'(45 · |⃗ = 7√2 }⃗ + 7√2 |⃗  6�   �⃗ = −9,8|⃗  �/�=  
Sustituimos estos valores en la primera expresión, igualando por un lado las componentes i u por otro las componentes j: 
 A�⃗ = A�⃗ n + _��⃗ nx + oJ I��⃗ xJ → �a, �� = n, �n · �⃗  + ���√J �⃗ + �√J �⃗� · x + oJ �−�, ��⃗� · xJ 

Ecuación del movimiento de este balón. Vemos que es un vector de dos componentes, por lo que separaremos la 
componente x (i) de la componente y (j): 
 a = �√J · x  � = n, �n + �√J · x − h, � · xJ 
 
Ahora estamos en condiciones de contestar a la primera pregunta. La pared está a 4 m; esto significa que la coordenada 
x del impacto es 4 m. Pues bien, en las ecuaciones particularizamos la x a 4; obtendremos el instante en que impacta, y 
finalmente en la expresión de y averiguaremos la altura a la que choca: 
 4 = 7√2 ·  →  = 0,404 � → y = 0,60 + 7√2 · 0,404 − 4,9 · 0,404= = h, �� B 
 
b) Para abordar esta cuestión, el enunciado nos tiene que proporciona los tres valores iniciales de la posición, velocidad y 
aceleración para reescribir las ecuaciones del movimiento tras el impacto de la pelota en la pared. El problema apunta 
que la velocidad inicial en este caso solo cambia el signo de la componente horizontal. No obstante, la velocidad 
inicial en este segundo itinerario de la pelota será la que tenga en el momento del impacto. La componente horizontal no 
cambia, es siempre la misma, pero la componente vertical la obtenemos de la expresión de la velocidad en el instante del 
impacto (0,404 s): !⃗ = !⃗{ + �⃗ → �!$ , !�� = 7√2 }⃗ + 7√2 |⃗ − 9,8|⃗ ·  → !$ = 7√2 ��  ; !� = 7√2 − 9,8 ·  = 7√2 − 9,8 · 0,404 = 5,94 ��  

 
 &⃗{ = 4 · }⃗ + 4,76 · |⃗  ��� Posición en el impacto !⃗{ = −14 · 
��45 · }⃗ + 5,94 · |⃗ = −7√2 }⃗ + 5,94 |⃗  6�  Solo cambia el signo de la componente horizontal �⃗ = −9,8|⃗  �/�= Siempre es el mismo valor, dirección y sentido 
 A�⃗ = A�⃗ n + _��⃗ nx + oJ I��⃗ xJ → �a, �� = h · �⃗ + h, �� · �⃗    + ��−�√J �⃗ + �, �h �⃗� · x + oJ �−�, ��⃗� · xJ 

 

45º 

y0=0,60m 

(4,y) V0=14m/s 

g0 
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a = h − �√J · x  � = h, �� + �, �h · x − h, � · xJ 
 
Cuando la bola contacta con el suelo, se hace cero la altura y; haciendo cero este valor obtendremos el tiempo que está volando, y 
una vez calculado sustituimos este valor de tiempo en la x para determinar su contacto con el suelo. 
 n = h, �� + �, �h · x − h, � · xJ → x = −�, �h ± k��, �h�J − h · �−h, �� · h, ��J�−h, �� = J, �J E a = h − �√J · J, �J = −o�, �� B  
 
El resultado negativo significa que el balón pasa de largo sobre la vertical del deportista y cae al otro lado, en el lado del eje X 
negativo. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
El cilindro solo gira. No hay traslación por lo que solo emplearemos la ecuación de la dinámica de rotación. Con α la aceleración 
angular del cilindro e I el momento de inercia del cilindro respecto al eje de giro de la figura. Solo el peso P realiza momento de giro. 
Por tanto: 
 S = ? · ) → � · > = S>=2 · �> → � = 2�S  

 
La masa vertical se desplaza, no gira, por lo que la ecuación de la dinámica a utilizar es la de traslación: 
 � − � = � · � → � = � − � · � = �; − � · 2�S  

Despejamos la tensión: 
 � · �1 + 2 �S� = �; → ] = B�o + J B̂� · C 

I = Ĵ B�o + J B̂� · C 

Y el momento de la tensión sobre la polea: 
 S = � · > = B�o + J B̂� · C · M 

 
  

T 

P 

T 
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Gravitación. Intensidad del campo gravitatorio. Potencial y energía potencial gravitatoria. Energía Mecánica. Velocidad de Escape. 

 
 
 
El periodo es el tiempo empleado en dar una vuelta. La velocidad lineal de un satélite (velocidad 
orbital) es uniforme, por lo que el periodo se obtiene de la definición de velocidad para un 
movimiento uniforme: 
 � = 2P>!  

 

Con ! la velocidad orbital de un satélite, expresión que puede deducirse de la evidencia que el satélite no colapsa hacia la Tierra ni 
sale disparado hacia el infinito. Este dato exige que las dos únicas fuerzas que actúan sobre el satélite han de ser iguales (en módulo) 
y actuar en sentidos contrarios: La gravedad y la centrífuga: 
 

#u = #l → � S · �&= = � !=& → ! = �� S&  

Con r la distancia del centro de la Tierra al centro del satélite. 
 
Con este último resultado, sustituyéndolo en el periodo obtenemos la relación que conecta el periodo con la distancia r (Es la 
expresión de la tercera ley de Kepler): 
 � = 2P&R� S& → ]J = h�J�^ AD 

 
Sin embargo, en el problema no nos dan el dato de la masa terrestre, sino el valor de la aceleración g en su superficie. Es fácil 
eliminar la dependencia de la masa si nos dan g a partir de la definición de ésta última haciendo el siguiente cambio. A una distancia r 
del centro, el valor de g es: 
 ; = �S&= → �^ = CAJ 

Cambio que es muy común, En nuestro caso, si el dato es en la superficie terrestre: 
 �^ = CnMJ 
Sustituyendo este valor en la expresión del periodo: 
 
 ]J = h�JCnMJ �M + ��D, 
�( � & = > + ℎ� 

 
Datos son todos conocidos. 
 
El momento angular del satélite es el resultado del siguiente producto vectorial: 
 ��⃗ = &⃗:�!⃗ 
Como la posición y la velocidad orbital son perpendiculares entre sí, el ángulo es 90º y el módulo de L (que se conserva) vale: 

� = & · � · ! = &��� S&  

Hemos de ponerlo en función de su energía cinética: 

RT 

h 
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bl = 12 �!= = 12 � ��� S& �= = 12 �� S&  

Elevamos al cuadrado L  para que no nos moleste la raíz cuadrada y multiplicando y dividiendo por 2: 
 �= = &=�=� S& = 2 · &=� 12 �� S& → �= = 2 · &=� · bl  

 � = &k2�bl = �> + ℎ� · k2�bl  

Todas las cantidades puedes obtenerlas de los datos 
 
Si se lanzó desde la superficie terrestre y alcanza la órbita deseada han de cumplirse dos condiciones: 

• Siempre se conserva la energía total (cinética + potencial) en el despegue y en la órbita alcanzada 

• Si llega a la órbita y no se pasa es porque deja de tener velocidad (energía cinética cero) 
 bU�lá87l5���v'&%1
1'� = bU�lá87l5�Ó&�1 �� 
 −� S · �> + 12 �!= = −� S · �> + ℎ + 0 

 
La incógnita es v (velocidad de despegue). Todo lo demás son datos conocidos en el problema. Además observa que la masa del 
satélite se elimina de la ecuación.  
 12 != = −� S> + ℎ + � S> = �S Y1> − 1> + ℎZ → ! = �2�S Y1> − 1> + ℎZ 

 

La intensidad del campo gravitatorio varía con la altura. En las proximidades de la superficie se aproxima a 9,8 m/s2 pero a la altura 
del ejercicio, 40 km, el valor será menor sin duda: 
 ;�ℎ� = � S�> + ℎ�= ; ;{ = � S>= → ;�ℎ�;{ = >=�> + ℎ�= → ;�ℎ�;{ = 1�> + ℎ�=>= = 1�1 + ℎ>�= → ;�ℎ� = ;{�1 + ℎ>�= 

A 40 km de altura, la g ha variado la siguiente cantidad: 
 ;�40T�� = �,��d� �� ����W ≅ �,�d,{{¢=£W ≅ 9,678 t¤u Es el 98,76 % del valor en la superficie 

Es una caída libre con aceleración constante si suponemos que en 1 km de caída  no ha variado sustancialmente la g. Por lo que 
mantendremos la g a 40 km en ese kilómetro de caída: 
 != − !�= = 20; → ! = k20;�40� = k2 · 1000 · 9,678 = 432,81 ��  

Velocidad vertical en el sentido negativo del eje OY.  
 
Cuando salta, la 3ª ley de la dinámica asegura que a toda acción (empuje, fuerza, impulso, peso del saltador al saltar) se le opone 
una reacción (fuerza del mismo módulo, valor y sentido opuesto que se aplica al segundo cuerpo): 
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De la figura comentamos lo siguiente: El saltador (de masa m) tiene un peso p que al saltar le transmite una fuerza de reacción al 
globo de valor –p aplicada sobre ella (de masa M).Por tanto: 
 −v = S · � → � = − �S ;�40T�� 

 
El sentido negativo se refiere a que es el contrario al del saltador. La posición del centro de masas puede obtenerse a partir de su 
definición: 
 y¥U = �y�5j95¦�3 + Syuj�§�� + S  

 
La posición del saltador tras 1 km de caída es de 39 km, por tanto podemos calcular cuánto tiempo ha tardado en recorrer este 
kilómetro: 
 
 y�5j95¦�3 = 39 T� 
 1000 = 4,839 = →  = 14,38 � 
 
La posición del globo transcurridos 14, 38 s será: 
 yuj�§� = 40000 + 9,6782 14,28= = 40986,76 � 

 
Sustituyendo estos valores de alturas en la expresión del centro de masas: 
 

y¥U = � · 39000 + S · 40986,76� + S = 39000 �S + 40986,761 + �S  

 
 

Si un satélite mantiene su órbita significa que las dos fuerzas que intervienen, la gravitacional y 
la centrífuga, coinciden en módulo. 

#l = #u → � !=>i + ℎ = � Si · ��>i + ℎ�= → ! = �� Si>i + ℎ 

Que es expresión teórica de la velocidad orbital. 

! = �6,67 · 10qdd 5,98 · 10=¨6,37 · 10¢ + 10¢ = 7355,27 �� ≡ 7,36 T��  

El tiempo que tarda en dar una revolución es el periodo:  � = 2P�>i + ℎ�! = 2P�6,37 · 10¢ + 10¢�7355,27 = 6295,77 � ≡ 1 ℎ y 45 �1(� �� 

La energía total es la energía mecánica del satélite. Se obtiene sumando las energías cinética y potencial a la altura de 1000 km: b6�lá87l5 = b¥78é97l5 + b��9�8l75j = 12 �!= − � Si��>i + ℎ� = 12 100 · 7355,27= − 6,67 · 10qdd · 5,98 · 10=¨ · 1006,37 · 10¢ + 10¢  � 

 

M 

m 

p 

-p 

100kg 

Fc 

Fg 
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No nos dan la masa del planeta, por lo que no la podemos emplear como dato. Ni tan siquiera es la Tierra. Partimos de la expresión 
de la velocidad orbital obtenida en el problema anterior: 
 

!� = �� S> + ℎ = �� S> + > = �� S2> 

Teniendo en cuenta la expresión de la densidad: « = S¬ = S43 P>­ = 34 SP>­ → S = 43 P>­« 

Sustituimos este valor de la masa en la velocidad: 

!� = �� 43 P>­«2> = �23 P�«>= = >�23 P�« 

 

Situado a una altura de R, e impulsado solo por la fuerza gravitacional atractiva, deberemos de calcular el valor de g: 
 ; = �S�> + ℎ�= = �S�> + >�= = �S�2>�= = �S4>= 

En función de la densidad: 

; = �S4>= = � 43 P>­«4>= = 13 P�>« 

La velocidad con la que impacta es: 
 

!= = 2;ℎ → != = 2 · 13 P�>« · > → ! = >�23 P�« 

El cociente entre la velocidad orbital y la de caída es el siguiente 
 

!�! = >R23 P�«
>R23 P�« = 1 

Coinciden ambas. 
 
El último apartado lo obtendremos aplicando el Principio de conservación de la energía total (mecánica) entre los dos puntos: el 
despegue desde la superficie con la velocidad calculada; el punto que alcanza en el que hemos de determinar su altura (hemos de 
suponer que al llegar a esa cota, el satélite se ha detenido) 
 b�®2�3<7l7� = b¯ 

 12 �!= − � S�> = −� S�> + ℎ 

Sustituimos el valor de la velocidad y el de la masa del planeta en función de la densidad: 
 
 12 � �>�23 P�«�= − � 43 P>­«�> = −� 43 P>­«�> + ℎ  

Operamos, eliminando la masa del satélite, G, la densidad, pi, la expresión se simplifica mucho: > + ℎ = 43 > → ℎ = >3 
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En ese lugar entre la Tierra y la Luna, la fuerza con la que la Tierra atrae al 
satélite ha de coincidir con la fuerza de la Luna, es decir, han de coincidir en sus 
módulos aunque los sentidos sean opuestos: 
 

 
 
El problema nos pide determinar x, en donde d es una distancia conocida: 
 

� Si · �:= = � S° · ��0 − :�= → 0 − : = : · �S°Si → a = ±No + R^²^]O → : = 3,86 · 10�
N1 + R7,35 · 10==5,97 · 10=¨O = 3,47 · 10� � 

 
Como en el problema anterior, aplicamos el principio de conservación de la energía entre la superficie de la Tierra y el punto a donde 
tiene que llegar, a una altura que es x-RT 

 12 �!= − � Si�>i − � S°�0 − >i = −� Si�: − >i − � S°�0 − : 

 
En el primer término aparece la energía cinética en el despegue más la energía potencial inicial suma de la contribución de la Tierra y 
de la Luna, de ahí que aparezcan dos términos para la energía potencial.  
En el segundo miembro aparece la energía potencial total en el punto de equilibrio debida a la Tierra (primer término) y debida a la 
Luna (segundo término) 
 
Hay que despejar la velocidad, eliminando la masa del satélite: 
 

! = �2 Y−� Si: − >i − � S°0 − : + � Si>i + � S°0 − >iZ = �2� Y− Si: − >i − S°0 − : + Si>i + S°0 − >iZ 

 
 

 
  
  

d 

x 
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 � = #³ → �; = T · ∆y → ∆y = �;T → ∆y = 5 · 9,880  � = 0,6125 � 

El apartado b) lo haremos aplicando el teorema de conservación de la energía mecánica. Inicialmente, es decir, cuando estiramos 
1cm y le impulsamos en sentido hacia abajo con una velocidad inicial, la energía total adquirida por la masa es la siguiente: 
 bU�7� = 12 T�µ{�= → bU�7� = 0,004 �;  12 �!7= = 12 T∆y¶= → ∆y¶ = R�T → ∆y¶ = 0,25 � bU�7� es la energía total involucrada en la oscilación de esta masa antes de impulsarla con la velocidad de 2 cm/s. Cuando la 

impulsamos, la energía cinética que aportamos se transforma en potencial elástica, lo que nos permite calcular lo que se estira. 
Además, en el primer tramo de descenso, llegará un punto en el que se anula la velocidad; llegado aquí, y aplicando la conservación 
de la energía mecánica, calcularemos lo que se ha estirado con el impulso y así determinamos la amplitud de todo el movimiento 
sumando esta cantidad al cm desplazado inicialmente. 
 
Por tanto, la amplitud del movimiento será:  
 µ = 0,01 � + 0,25 � = 0,26 m   
 
Y la energía mecánica nueva:  
 bU = 12 T�µ�= = 2,704 � 

 
La velocidad máxima la alcanzará al pasar por el punto de equilibrio: 
 2,704 � =  d= �!�=̧ → !�¸ = R=·=,¹{¨£ = 1,04 6�    

ONDAS 

Cuando colgamos una masa y dejamos que el sistema se equilibre, la fuerza de recuperación del 
muelle iguala al peso de la masa y la consecuencia es un alargamiento respecto a su longitud natural 
(longitud sin masa) 
 
En el nuevo equilibrio, se cumple la igualdad entre los módulos de ambas fuerzas: 
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Estos ejercicios suelen abordarse por conservación de la energía mecánica en caso de no haber fricción, y si la hubiera, teniendo en 
cuenta que el trabajo de las fuerzas no conservativas producen una disminución de la energía mecánica del sistema. En el caso a) no 
hay fricción, por lo que se conserva la energía mecánica total de la masa: 
 
Podemos distinguir dos momentos relevantes en el descenso: 
 

1) En la parte alta de la rampa; parte del reposo y  solo hay energía potencial gravitatoria 
2) El punto de máxima comprensión. En este punto, toda la energía potencial gravitatoria se ha transformado en energía 

potencial elástica; tener en cuenta que en este punto también se ha parado. 
 
La energía mecánica desde el punto donde se deja caer: 
 bU�7� = �;ℎ = �;�4 + �:� �(30 

 
En el punto de máxima comprensión bU�<� = 12 T�:= 

Ambas energías han de coincidir: 
 �;�4 + �:� �(30 = 12 T�:= → 8 �;T + �; 2√33T �: = �:= → �:= − �; 2√33T �: − 8 �;T = 0 → �:= − 2 · 9,8 2√33 · 100�: − 8 2 · 9,8100 = 0 

→ �:= − 2 · 9,8 2√33 · 100�: − 8 2 · 9,8100 = 0 → �:= − 0,2263�: − 1,568 = 0 

Con solución: 
 

�: = 0,2263 ± k�−0,2263�= + 4 · 1 · 1,5682 = 1,37 � 

b) Cuando hay fricción, parte de la energía potencial con la que partía se ha disipado en el trayecto de los primeros 4 metros y del 
desplazamiento –x- durante la compresión. Es lo que vamos a determinar. De hecho con el resultado obtenido, podemos saber la 
energía mecánica con la que partía al inicio de la rampa: 
  bU�7� = �;ℎ = �;�4 + �:� �(30 → bU�7� = 2 · 9,8 · �4 + 1,37� �(30 = 60,767 � 

 
La fuerza de rozamiento que actúa en el descenso es: 
 %& = µ · �; · �'(30 → %& = 0,2 · 2 · 9,8 · 12 = 1,96 , 

Y su trabajo (será negativo porque la fuerza se opone al desplazamiento 180º): 
 �<3 = %& · 0 → �<3 = −1,96 · �4 + �:� 

 

Es decir, la masa llega al muelle con una energía total resultante de: bU�<� = bU�7� + �<3 → bU�<� = 60,767 − 1,96 · �4 + �:� = 52,927 − 1,96 · �: 

 

Por lo que se comprimirá menos que en el primer apartado: 52,927 − 1,96 · �: = 12 T�:= → 0 = 50�:= + 0,0392�: − 1,0585 → �: = −0,0392 ± k0,0392= + 4 · 50 · 1,05852 · 50 = 0,145 � 
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a) En el equilibrio y en reposo encontramos el siguiente balance de fuerzas expresado gráficamente en el diagrama del dibujo: 

1) Un peso que es equilibrado por la tensión de la cuerda, que se transmite por la cuerda inextensible. 
2) Una fuerza de recuperación del muelle que iguala a la tensión de la cuerda 

 � − � = � · � → �� = 0� y � = � 

�) = 0� → � = #3 → � = 12 T∆y= → ∆� = �J]» = �JBC»  

 
b)  A partir de un desplazamiento A, el sistema inicia la primera oscilación: (Ecuación de la masa) 
 �1� � − � = � · � → � = � − � · � 
 
Las tensiones a ambos lados de la polea no son iguales al considerar la rotación de la polea; esto significa que el disco de la polea 
girará por el momento generado por la diferencia de ambas tensiones (Ecuación de la polea): �2� �� − �¶� · > = ? · ) → �� − �¶� · > = S>=2 · �> → � − �′ = 12 S� 

 
El desplazamiento A inicial nos proporciona el valor de la fuerza con la que el muelle quiere recuperarse (Ecuación del muelle): 
 �3�  �¶ − #3 = � · � → �¶ − T · µ = 0 → �¶ = T · µ;  �' �(�½� �½ (�  '('& ���� '½ ��'½½' 
 
Calculamos la aceleración lineal del sistema, sustituyendo el valor de las dos tensiones en la expresión (2): 
 � − � · � − T · µ = 12 S� → � − T · µ = 12 S� + �� → 2�� − T · µ� = S� + 2�� → I = J�BC − [ · f�^ + JB  

 
 
c.. El periodo de oscilación del muelle podemos obtenerlo fácilmente a partir del teorema de conservación de la emergía mecánica. 
Cuando alargamos una distancia A, el mecanismo acumula energía potencial elástica en el muelle que, una vez libre irá 
transmitiéndose como energía cinética de traslación de la masa y energía cinética de rotación de la polea de manera que se cumplirá: 
 12 Tµ= = 12 �!= + 12 ?Q= 

 

Teniendo en cuenta que, al ser una cuerda inextensible se verifica siempre: ! = Q · > 
 
 12 Tµ= = 12 ��Q · >�= + 12 ?Q= → Tµ= = ��>= + ?�Q= → Q = µ� T�>= + ? → � = 2PQ = 2Pµ ��>= + ?T = J�Mf �JB + ^J[  
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