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CAOmo usar este resumen

Este documento no es una lista de ecuaciones. Su hilo conductor es interpretar un fenémeno desde cuatro
preguntas: qué cambia, por qué cambia, como se representa y qué informacion fisica se extrae de la representacion.

Tres ideas que aparecen en todo el bloque

1. La pendiente expresa una razén de cambio. Sus unidades revelan qué magnitud representa.

2. El area bajo una curva expresa una acumulacién. También debe interpretarse con unidades.

3. Un modelo es 1util si explica tendencias y permite predecir, pero siempre tiene condiciones de validez.
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1 La grafica como lenguaje fisico

1.1 Antes de mirar la forma: lee los ejes

Una grafica fisica representa una relacion entre magnitudes. La variable independiente se sitia normalmente en
el eje horizontal y la dependiente en el vertical. El titulo debe indicar la relacién estudiada; cada eje debe mostrar
magnitud, simbolo y unidad.

Pendiente y area

Para una grafica de y frente a z:
m = Ay [m] =
Az’ 2]’

La pendiente puede ser local (tangente) o media (secante). Si se acumula una magnitud y a lo largo de x:

A:/y do,  [A] = [g][a].

Las unidades son una prueba de significado: si la pendiente de x frente a ¢ tiene unidades m/s, debe interpre-

tarse como velocidad.
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No memorices asociaciones aisladas

La pregunta 1til no es “;qué formula debo aplicar?”; sino “; qué magnitud cambia y respecto a cudl?”. Después,
las unidades de la pendiente o del area confirman la interpretacién.

2 A.1 Cinematica

2.1 Posiciéon, desplazamiento y velocidad

La posicién 7 localiza un objeto respecto a un origen. El desplazamiento Ar = ry — r; depende solo de los
extremos; la distancia recorrida depende de la trayectoria.

La grafica posicién-tiempo

Ar _dr

vmedia:Ea ’U—E-

En una grafica z-t, la pendiente es la velocidad. Una linea horizontal indica reposo; una pendiente negativa,
movimiento hacia posiciones menores. La curvatura revela que la velocidad estda cambiando.
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Leer antes de calcular

Un ciclista pasa de # =1 m a z = 7 m en 3 s: la pendiente es +2 m s~!. Permanece 2 s en reposo y regresa
5 m en 4 s: la nueva pendiente es —1,25 m s~!. El signo describe direccién, no una rapidez “negativa”.

2.2 De posicion a velocidad y aceleracion

La aceleracién mide el cambio de velocidad:

Av o a_dv
At oAt

a =

Por tanto, la pendiente de v-t es a, mientras que el area bajo v-t es Ax. El area bajo a-t es Av.

Cadena de derivadas y areas

pendiente pendiente

area, area
g J

Un ascensor: tres graficas, una historia

El ascensor acelera durante 2 s, mantiene velocidad 3 s y frena durante 2 s. En v-t, los tramos inclinados
indican aceleracion y el area total es la altura recorrida. En a-t, las dreas positiva y negativa explican por qué
termina de nuevo en reposo.

- J
x-1 v-1 a-t
- T T 2 T
15 3l ]
10 il |
8 _— | s 0
5 . 1k drea = Az | 1l |
| | | | | | _9 | | |
00 2 4 6 0O 2 4 6 0 2 4 6
t t t

2.3 Aceleracion constante: las ecuaciones nacen de las graficas

Si a es constante, la pendiente de v-t da v = u + at. El area bajo esa recta es un rectangulo mas un triangulo:
t+ Lo
s =ut+ —at”.
2

Al eliminar ¢ se obtiene v? = u? 4 2as. Estas ecuaciones no son reglas independientes: describen la misma geometria
de las graficas bajo la condiciéon a = constante.

Signos y ejes

Antes de sustituir nimeros, elige un sentido positivo y mantenlo. En caida vertical, si arriba es positivo,
a = —g; si abajo es positivo, a = +g¢. La fisica no cambia, solo la descripcién algebraica.

2.4 Movimiento parabdlico ideal

Sin resistencia del aire, la tinica fuerza durante el vuelo es el peso. El movimiento se separa en dos componentes
que comparten el mismo tiempo:
Ay = 07 ay = —49,

1
x(t) = ucosbt, y(t):y0+usin9t—§gt2.

Horizontalmente la velocidad es constante; verticalmente cambia de forma uniforme. La trayectoria y(x) es una

parébola porque al eliminar ¢ aparece un término en 2.
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modelo sin aire

vy >0

Ay = —49g
v, constante

vy <0

2.5 Movimiento parabdlico con resistencia del aire

En un lanzamiento real, el aire ejerce una fuerza opuesta a la velocidad. Dos modelos frecuentes son
ZF:mg—i—FD, Fp=—-bv o Fp=—cov.

El modelo lineal suele aproximar velocidades bajas; el cuadritico es méas adecuado cuando la resistencia crece
intensamente con la rapidez. En ambos, la aceleracién deja de ser constante porque F'p cambia con v y con su
direccion.

Cémo cambia el vuelo

= La componente horizontal v, disminuye; ya no es constante.
= La altura maxima y el alcance son menores que en el modelo ideal.
= La trayectoria pierde simetria: el descenso es mas pronunciado y la curva ya no es una parabola exacta.

= Durante el ascenso, peso y resistencia tienen componente vertical descendente. Durante la caida, la
resistencia apunta hacia arriba y puede conducir a velocidad terminal.

Vs
\

sin aire

mg con aire S

Por qué una pelota ligera se desvia mas

Para dos objetos con forma y tamafo semejantes, la fuerza de arrastre puede ser comparable, pero la acelera-
cién que produce es ap = Fp/m. El objeto de menor masa experimenta una alteracién mayor. La desviacién

no depende solo de la fuerza de aire: importa su relacién con la inercia.
\ y,

Lectura de graficas con aire

En v,-t, la pendiente es negativa y su magnitud suele disminuir conforme baja v,.. En v,-t ya no aparece una
recta. Una grafica experimental que se curva sistematicamente respecto al modelo ideal es evidencia de que
la aceleracién no es constante.

-

-
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3 A.2 Fuerzas y momento lineal

3.1 La fuerza como interaccion

Una fuerza no es una propiedad del objeto: describe una interacciéon. El diagrama de cuerpo libre aisla el sistema
y representa unicamente las fuerzas externas que acttian sobre él.

Segunda ley de Newton

_dp
ZF—E.

Si la masa es constante, >, F = ma. La aceleracién apunta en la direccién de la fuerza resultante, no
necesariamente en la direccién de la velocidad.

N
Yy F,=F—f=ma
—
f < m F yZFyzN—mg:O
mg

3.2 La segunda ley en una grafica

Si se mantiene constante la masa y se mide a para distintas fuerzas aplicadas, primero se calcula la fuerza
resultante. Todas las fuerzas se escriben en un miembro y el término ma en el otro:

La representacién de F'— f frente a a debe ser lineal y su pendiente es la masa. Si, en cambio, se representa solo la
fuerza aplicada F', la ordenada en el origen puede revelar un rozamiento aproximadamente constante; la ecuacién
dinamica sigue siendo F' — f = ma.

10

pendiente = m B

(F-f)/N

a/m/s?

Peso, normal y resultante

El peso es mg; la normal es una fuerza de contacto. No forman siempre un par igual y opuesto. Solo se
cancelan si la aceleracion vertical es cero y no hay otras fuerzas verticales.
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3.3 Movimiento circular desde una situacién real

Un coche recorre una rotonda horizontal

Un coche de masa m se mueve con rapidez v por una rotonda de radio r. Aunque el velocimetro marque un
valor constante, la direccién de v cambia continuamente. Por eso existe una aceleracién radial dirigida hacia
el centro:

La pregunta central es: ;qué fuerza real produce esa aceleracién?
_ J

S

hacia el centro

fs

mg
Diagrama de cuerpo libre

Vista superior

Del dibujo a las ecuaciones

En vertical no hay aceleracién. En la direccion radial, el rozamiento estatico es la tnica fuerza dirigida hacia
el centro. Manteniendo las fuerzas en un miembro y ma en el otro:

ZFyzN—mgzmayzo,

1)2

g F. = fs =ma, =m—.

7
La expresion fuerza centripeta no nombra una fuerza nueva: describe la resultante radial necesaria. En
este caso la proporciona fs; en otras situaciones puede proporcionarla la tension, la gravedad, la normal o
una combinacién de fuerzas.

G

.

Qué predice el modelo

Si v se duplica, la fuerza radial necesaria se cuadruplica.
= Si r aumenta manteniendo v, la fuerza necesaria disminuye.

= Como fs < usN = usmg, el limite antes de deslizar es

Umax = / MsgT-

Si se supera, no aparece una fuerza hacia fuera: el coche no consigue curvarse lo suficiente y sigue una
trayectoria de radio mayor.

-
-
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La misma estructura en una orbita circular

Para un satélite, la fuerza real dirigida al centro es la gravedad. El diagrama contiene una sola fuerza y la
ecuacion radial es

GMm v?
ZF’“ =F, = 2 = ma, :m7.

De aqui se obtiene v = /GM/r. No existe otra fuerza hacia fuera que equilibre la gravedad en un sistema
de referencia inercial: si y F;. fuese cero, el satélite continuaria en linea recta.

Comprobacién grafica

Si m es constante, representar Y F}. frente a v?/r produce una recta de pendiente m. Representar Y F;. frente

a v produce una curva cuadratica.
\ J

3.4 Momento lineal e impulso

El momento lineal p = mwv combina movimiento e inercia. La fuerza resultante mide la rapidez con la que
cambias: d
e
dt
Asi, la pendiente de p-t es la fuerza resultante. El impulso es la acumulacion de fuerza en el tiempo:

J:/Zth:Ap.

Por eso, el drea bajo F-t es el cambio de momento.

Impacto breve Impacto amortiguado

F/N
F/N

o [\ =~ D 0]
T
|

Mismo impulso, distinta fuerza maxima

Si las areas son iguales, Ap es el mismo. Al aumentar el tiempo del impacto disminuye la fuerza maxima
necesaria. Este es el principio de un airbag, una colchoneta o la flexion de las piernas al aterrizar.

3.5 Comnservacion del momento

Para un sistema aislado, las fuerzas internas se cancelan por pares y

Z Pinicial = Zpﬁnal'

La conservacién es vectorial y vale en cada direcciéon. La energia cinética solo se conserva en una colision elastica.
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Colision y evidencia experimental

Dos carros colisionan sobre un carril. Se calcula piota antes y después usando las pendientes de sus graficas x-t.
Si la diferencia es compatible con la incertidumbre, los datos apoyan la conservacion. Una pequena diferencia
sistematica puede indicar rozamiento o inclinacién del carril, no una “desaparicién” de momento.

Vs
G

Define el sistema

La frase “se conserva el momento” solo estd completa al indicar el sistema y justificar que el impulso externo
es despreciable durante el intervalo estudiado.

Vs
G

4 A.3 Trabajo, energia y potencia

4.1 Trabajo: energia transferida por una fuerza

El trabajo de una fuerza constante es
W = Fscos#.

Para una fuerza variable, el trabajo es el area algebraica bajo la grafica F,-z:

zg
W = / F, dz.
I I

W = éarea

F, /N

Teorema trabajo-energia

El trabajo de la fuerza resultante cambia la energia cinética:
Lo 9
Wheto = AFEy, Ey = imv .

En una gréfica Ej frente a v2, la pendiente es m/2. Esta linealizacién permite medir la masa a partir de datos
energéticos.

Vs
G

Muelle

Para F' = —kz, la grafica de la fuerza restauradora frente a x es una recta de pendiente —k. El drea de 0 a x
tiene médulo %ka: es la energia almacenada en el muelle.

-
-

Fuerza restauradora Energia cinética linealizada

10 T T T

8 d
-

g 6 N
~ 4 | N

Y Pendiente = m/2
2 N

0 \ \ \
0 2 4 6 8

v? ) m?/s?
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4.2 Energia potencial

La energia potencial pertenece a un sistema de objetos que interactiian. Una fuerza conservativa puede descri-
birse mediante una funcién E, tal que

Por tanto, la pendiente de E,-z es —F.

Dos expresiones frecuentes

1
E, , =mgh (cerca de la superficie terrestre), E,.= ikxz (muelle ideal).

El cero de E, es una eleccion; solo las diferencias AE, tienen efecto fisico observable.

| | | equilibrip estable | | | |

|
-3 —-2.5 -2 —-1.5 -1 —-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
T

Equilibrio a partir de la grafica de £,

Un minimo de E, corresponde a equilibrio estable: una pequefia desviacién produce una fuerza de retorno.

Un maximo corresponde a equilibrio inestable. La forma de la grafica permite razonar sobre el movimiento
sin resolver primero la ecuacion diferencial.

4.3 Conservacion y disipacion

El trabajo realizado por una fuerza conservativa es el opuesto del cambio de energia potencial:

Weonservativa = _AEp

Si solo acttian fuerzas conservativas, E,, = Ej + E, permanece constante. Si hay rozamiento, la energia mecénica
disminuye, pero la energia total se conserva al incluir energia interna o térmica:

AEk + AE, = Wno conservativo-

Frenada: tres representaciones conectadas

Un coche frena con fuerza aproximadamente constante. En F-x, el drea negativa es el trabajo del frenado; en
Ej-z, la pendiente es esa fuerza; y en v2-z, la pendiente es 2a. Las tres graficas cuentan la misma transferencia
energética y el mismo cambio de movimiento.
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4.4 Potencia: rapidez de transferencia de energia

dE

P=—=F v
dt
La pendiente de E-t es la potencia instantanea; el drea bajo P-t es la energia transferida.
Energia acumulada Potencia constante
T 4 T T

10 3 |

- =
~ ~ 2 - |

= 5 pendiente = P 8

1 drea = AFE
0 . ‘ 0

0 2 4 6 0 2 4 6

t/s t/s

5 A.4 Mecanica del sélido rigido

5.1 De la traslacion a la rotacién

Un solido rigido puede trasladarse y rotar. Las variables angulares permiten describir el giro alrededor de un
eje:

de dw

W= =g v =rw, a; = rao.
Idea Traslacion  Rotacién alrededor de un eje
Posicion x 0
Razén de cambio v=dz/dt w=d0/dt
Cambio de la razén a=dv/dt a=dw/dt
Inercia m I
Causa del cambio S F=ma Sr=1Ia
Cantidad de movimiento p=muv L=1Iw
Energia cinética tmo? $Iw?

5.2 Torque: cuando una fuerza produce giro

Una fuerza produce torque respecto a un eje cuando su linea de accién no pasa por el eje y posee una componente
perpendicular al radio. Vectorialmente,

T=rxPF, |7| =rFsing = Fr, .

r1 es la distancia perpendicular desde el eje hasta la linea de accién de la fuerza. Si ¢ = 0° o la linea de accién
atraviesa el eje, 7 = 0 aunque F' # 0.

) Solo la componente de F'
perpendicular a r produce giro.

Segunda ley para la rotacion

Para un sélido rigido que gira alrededor de un eje fijo,

27':]&.

La suma debe incluir el signo de cada torque segun el sentido de giro elegido. Una fuerza puede tener gran

10
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L modulo y producir poco torque si se aplica cerca del eje o casi paralela al radio. J

Abrir una puerta

Empujar perpendicularmente cerca del pomo maximiza rF sin¢. La misma fuerza aplicada cerca de las

bisagras produce menos aceleraciéon angular. Empujar en direccién hacia las bisagras produce torque casi
nulo: hay fuerza, pero no tendencia eficaz al giro.

5.3 Torque externo y cambio de momento angular

El momento angular mide el estado de rotaciéon. Para un cuerpo rigido alrededor de un eje principal, L = [w.

La relacién general es
. dL
E ext — dt .

Una fuerza externa que produzca torque cambia el momento angular. Si el torque externo neto es cero, L se conserva
aunque I y w cambien.

La grafica torque-tiempo

La pendiente de L-t es Y Toxt. El drea bajo 7-t es el impulso angular:

/ > Text dt = AL.

Asi, una fuerza pequena aplicada durante mas tiempo puede generar el mismo cambio de momento angular
que una fuerza mayor durante un intervalo breve.

N\ J
Impulso angular Respuesta en L
T T
41 |
g
Z
~ 2 =
b area = AL
()
()
| |

Persona que gira sobre una plataforma

Una persona gira con los brazos extendidos. Al acercarlos al eje, reduce I. Si el torque externo es despreciable,

L = Iw se conserva y w aumenta. La energia cinética de rotaciéon puede aumentar porque la persona realiza
trabajo interno al recoger los brazos.

11
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Polea con inercia

Dos bloques estan unidos por una cuerda que no desliza sobre una polea de radio R y momento de inercia I.

a Tomamos meo hacia abajo y mi hacia arriba como sentidos positivos. Las
ecuaciones de los dos bloques y la de la polea forman el sistema
Ty — mig =mia (m1),
Ty mag — T = maa  (Mma),

(To = Ty)R — 7 = I%

La tercera ecuacién usa a = aR. La diferencia entre T y 71 proporciona el
torque que cambia el momento angular de la polea.

(polea).

Ve
g

5.4 Momento de inercia y lectura de graficas

El momento de inercia depende de la masa y de cémo esta distribuida respecto al eje:

I:Zmirf o Iz/erm.
i

Alejar masa del eje aumenta I y hace mas dificil cambiar w.

Dinamica de rotacién Trabajo de rotacién
T T 6 T
10
=
Zz g 4 |
~ Z
S8 diente = I ) : 9
N pendiente = o
area = W
0 : ‘ 0

a [ rad/s? 0 / rad

Una misma légica

En > 7 frente a «, la pendiente es I, del mismo modo que en Y F frente a a la pendiente es m. En 7 frente

a 0, el area es trabajo de rotacién, del mismo modo que el drea bajo F-z es trabajo de traslacién.
N J

Torque cero no significa fuerza cero

Puede haber fuerzas externas cuya resultante sea distinta de cero pero cuyo torque respecto a un eje sea cero,
o viceversa. La traslacién depende de > F; la rotacién respecto al eje elegido depende de 3 7.

.

G
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6 Mapa final de pendientes y areas

Bloque A - Espacio, tiempo y movimiento

Gréfica

Significado de la pendiente

Significado del drea

z frente a ¢
v frente a t
a frente a ¢
p frente a t
F frente a t
F, frente a x
E, frente a x
F frente a t
P frente a t
0 frente a t
w frente a ¢
L frente a t
T frente a t

7 frente a 6

Velocidad v

Aceleracién a

Razon de cambio de a
Fuerza resultante Z F
Razoén de cambio de la fuerza
Rigidez u otra variacién espacial
_F,

Potencia P

Razén de cambio de P
Velocidad angular w
Aceleracién angular o
Torque externo neto » . Text
Razon de cambio del torque

Variacién del torque con el angulo

No tiene una interpretacién habitual
Desplazamiento Ax
Cambio de velocidad Av
No suele emplearse

Impulso J = Ap

Trabajo W

No suele emplearse

No suele emplearse

Energia transferida AE

No suele emplearse
Desplazamiento angular Af
No suele emplearse
Impulso angular AL

Trabajo de rotacién W

Prueba de

unidades

=kgms~! = momento Nm = J = energia
~~

area en F'—x

Ns
-

area en F'—t

area en P—t

6.1 Qué representar para obtener una recta

Eje vertical Eje horizontal Pendiente
Modelo

s t2 g/2
s=3 gt?

Ek 1}2 m/2
Er = %mv

F, v2 /r m
F. = mv? /T

T2 3 472 /(GM)
T? = (47* /G M)r®

Iny Inz n; corte = Ink

Linealizar no es decorar una grafica

La transformacién debe deducirse del modelo. Una recta permite comprobar la forma funcional, interpretar
la pendiente y detectar una ordenada en el origen inesperada. Pero también transforma las incertidumbres:
si X = 22, aproximadamente AX = 2zAz; si X = Inz, AX ~ Az/z.

13
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7 Antes de calcular, mira la grafica

Rutina de interpretacion en siete preguntas

. {Qué magnitud y unidad aparece en cada eje?

—

2. ;Qué representa fisicamente la pendiente? ;Qué unidades tiene?
. (Es relevante el area bajo la curva? ;Qué signo y unidades posee?

. (Hay tramos, maximos, minimos, cambios de signo o curvatura?

3

4

5. ;Qué modelo predice la relacién y bajo qué condiciones es valido?
6. ;La ordenada en el origen tiene significado fisico o indica un sesgo?
7

. ¢Las discrepancias son aleatorias, sisteméticas o consecuencia de un modelo incompleto?

-
G

7.1 Errores conceptuales frecuentes

1. Confundir posicién con distancia recorrida. 7. Usar el valor de E, para inferir la fuerza, en vez de

2. Confundir velocidad negativa con frenado. su pendiente.

3. Suponer que una velocidad constante significa fuer- 8. Confundir fuerza grande con torque grande sin
za cero sin comprobar todas las direcciones. analizar el brazo y el dngulo.
4. Anadir una supuesta “fuerza centripeta” a las fuer-
zas reales. 9. Conservar momento o momento angular sin justifi-
car que el impulso externo o el torque externo sean
5. Aplicar ecuaciones de aceleracién constante cuan- despreciables.

do la resistencia del aire hace variable la acelera-

cién. . .
10. Calcular una pendiente con dos puntos experimen-
6. Afirmar que la energia mecénica se conserva cuan- tales proximos en lugar de dos puntos alejados de
do hay disipacién sin ampliar el sistema. la recta de ajuste.

Una respuesta IB bien construida

“La grafica de s frente a ¢ es curva, por lo que s no es proporcional a ¢. El modelo de caida desde el reposo
predice s oc t2. Al representar s frente a t? se obtiene una recta compatible con el origen dentro de la
incertidumbre. Su pendiente es (4,86 & 0,12) m s~2, por lo que g = 2m = (9,72 & 0,24) m s~2. La pequeiia
diferencia respecto al valor local puede deberse a la resistencia del aire o a un sesgo en la medida del tiempo.”
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El hilo conductor del bloque A

Movimiento Causa Cambio Transferencia Rotacién
T,0,a > F Ap W,AE T, L

Una grafica no es el final del andlisis: es el puente entre los datos, el modelo y la explicacion fisica.
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