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PRESENTACION

El texto que tiene en sus manos es un texto original, creado para las carreras de
ingenieria de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia ( UNAD ). Por ser la
educacion a distancia un reto para la ensefianza, se ha realizado un esfuerzo por
crear un material que facilite y estimule el autoaprendizaje. Se espera que ademas
el material sea una referencia a lo largo de su carrera y su vida profesional.

Encontrara en cada capitulo una serie de componentes, dentro de los que se
destacan: una evaluacion inicial, el texto principal y finalmente una evaluacion de
lo visto en el capitulo. No se preocupe si no es capaz de responder las preguntas

de control iniciales, lo que realmente se busca es que usted esté en capacidad de
contestarlas cuando termine el capitulo respectivo.

Como objetivos del presente texto se tienen:

Objetivos Generales:

¢ Introducir conceptos fundamentales de la fisica para poder ser aplicados a la
vida profesional.

e Motivar el aprendizaje y uso de la fisica como herramienta vital en el desarrollo
de soluciones en la vida practica.

e Comprobar experimentalmente algunas leyes fisicas.

Objetivos Especificos:

e Dotar al estudiante de herramientas l6gicas, tanto fisicas como matematicas,
para el desarrollo de problemas reales, relacionados con la fisica general.

e Motivar al estudiante a presentar de manera clara, rigurosa y concisa informes
de laboratorio, y reportes de trabajo en los cuales utilice la fisica como
herramienta.
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Explicacion metodolégica.
A lo largo de cada uno de los capitulos encontrara el siguiente esquema:

Introduccioén: en ella se da una justificacion de la existencia del capitulo, ademas
de los conceptos que se aprenderan en el mismo. A pesar de ser corta se ha
buscado que sea lo suficientemente concisa para que tenga una idea clara de lo
que se esta buscando.

Evaluacion de conceptos previos: se realizan en esta parte una serie de
preguntas de control, para averiguar que grado de conocimiento se posee
previamente del tema. Ademas sirve como guia de los conceptos que se
aprenderan a lo largo del capitulo.

Desarrollo del tema: en esta parte se desarrollara el tema correspondiente al
capitulo y se presentaran diversos ejemplos cotidianos, los cuales aclararan los
conceptos estudiados. Se hara especial énfasis en el desarrollo de técnicas
matematicas. Es fundamental que usted se de cuenta de la importancia de las
matematicas para la fisica. Con el desarrollo del curso podra ver que es una
herramienta muy poderosa.

Taller experimental: su principal propésito es aplicar los conceptos aprendidos,
en una experiencia de laboratorio. Los talleres van aumentando de dificultad a
medida que avanza el texto, se espera que al final del trabajo usted este en
capacidad de crear un taller experimental ideal. Es por eso que el capitulo
dedicado a los fluidos, se tiene como taller experimental, un taller que usted debe
crear siguiendo unas pautas dadas. Lo mas importante es que usted utilice su
imaginacion para realizar este taller, “ la imaginacién es mas importante que el
conocimiento™”.

Evaluacion final: en esta seccidon se evaluan los conocimientos tedricos
aprendidos, y su capacidad de emplearlos en la solucion de problemas. Los
problemas presentados requieren que usted haya leido cuidadosamente el
material inicial, se espera que usted pueda solucionarlos todos. Puede darse el
caso de que usted no logre solucionar un problema, en ese caso es muy
importante que tenga en claro el porqué no ha podido solucionarlo y busque
ayuda. Cuando no se tiene solucion a un problema se debe tener en claro que es
lo que dificulta su solucién, y luego buscar ayuda en los recursos con que se
cuenta, personas, libros, internet. En ocasiones se piensa que por encontrarse en
un sitio aislado del mundo no es posible solucionar los problemas, nuevamente la
imaginacion es la solucion.

' Albert Einstein
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Para el aprendizaje de los conceptos se utilizan como herramientas fundamentales
la matematica y la experimentacion. La matematica involucrada en el texto se ha
desarrollado de tal forma que a la par con el curso de fisica se esté tomando un
curso de calculo fundamental. Conceptos como derivacion e integracion,
fundamentales para el desarrollo de la fisica, seran muy importantes a lo largo del
texto, por lo cual se recomienda dar una mirada a los textos de matematicas que
ha visto en cursos anteriores o actuales. En la bibliografia la referencia [1]
encontrara un manual muy completo de férmulas y tablas matematicas.

Es muy importante que como estudiante se de cuenta desde el principio de la
herramienta que es la matematica, en especial el calculo y la estadistica. Los
ejemplos desarrollados han tratado de ser explicados en detalle, especialmente
los pasos matematicos, sin embargo es importante que se desarrollen de manera
independiente los calculos y los analisis desarrollados a lo largo del texto.

Al final de cada capitulo encontrara una pequena seccidn de palabras claves
para busqueda en Internet. Estas palabras claves se pueden digitar en un buen
buscador de Internet, por ejemplo http://www.google.com, el cual es el buscador
que yo recomiendo. La lista de paginas y textos sera extensa, sin embargo es un
buen ejercicio que busque algunas paginas, las abra y revise los principales
conceptos que pueden ayudar a su formacion.

Actualmente internet proporciona una buena guia acerca de un topico, sin
embargo es solo una guia, y es por ello que usted debera discriminar y tomar la
informacién. Es un buen ejercicio.

Ademas de las palabras claves de Internet, al final del capitulo usted encontrara
también una bibliografia de textos escritos, cuya referencia completa podra
consultar al final del texto. Una parte de la bibliografia se encuentra en ingles, otra
parte es en espafol. Es importante que empiece a consultar algunos textos en
inglés, ya que esto formara una parte muy importante en su ejercicio profesional.
Una parte de los textos en espafiol, como el [9] y el [20] son textos producidos en
la Universidad Nacional de Colombia.

Cualquier observacion acerca del libro se puede realizar al correo electronico
datorresg@universia.net.co. El proceso de escritura y reunion de conceptos es
una tarea ardua, y el lograr un texto final perfecto tiene como base una interaccion
constante entre las personas que utilizan el texto y el autor. Es por eso que espero
que esta interaccién se dé, y a partir de ella se obtengan beneficios para las
futuras ediciones. El beneficio sera triple, yo aprenderé usted aprendera y los que
utilicen el texto en el futuro aprenderan.

Diego Alejandro Torres. Bogota, Colombia
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INTRODUCCION

Por Fisica se entiende el estudio de la naturaleza. Este concepto es bastante
amplio, ya que se ha descubierto que no se pueden trazar fronteras claras entre
ciencias como la fisica y la quimica, por ejemplo. Sin embargo empezaremos
afirmando que en realidad la fisica es el estudio de la naturaleza.

Histéricamente la fisica empieza de manera formal con Galileo, el cual hallé
relaciones matematicas en los comportamientos fisicos, descubre por ejemplo que
la caida de un cuerpo es proporcional al tiempo elevado al cuadrado.

Anos mas tarde Isaac Newton con ayuda de una muy poderosa herramienta, el
calculo, plantearia las tres leyes de Newton, la inercia, fuerza igual a la variacion
temporal del momentum y la ley de accion y reaccion. Sin embargo ya en la
antiguedad se habian realizado intentos por sistematizar los conocimientos. Los
fildsofos de la antigua Grecia iniciaron sus estudios tratando de comprender el
funcionamiento de la naturaleza, y Arquimedes plante6 una serie de principios, el
mas conocido el de la palanca, para crear herramientas.

Sin lugar a dudas la historia de las ciencias es muy apasionante, y es ademas una
guia de la historia y evolucion de la sociedad. Cuando Sir. Isaac Newton escribio
su libro "Principios matematicos de la filosofia natural", se inicia una revolucién
técnica sin precedentes en la historia. EIl hombre empezé a adquirir conocimiento
a un ritmo muy acelerado, y desde esa época no se ha detenido la produccién de
conocimientos. Se crean los ingenios, maquinas con principios fisicos altamente
optimizadas, y se desarrolla una rama de conocimientos denominada Ingenieria,
( creacion de ingenios ).

Es por lo tanto muy importante el plantear una distincion fundamental pero no
rigurosa entre la ciencia y la ingenieria. La ciencia busca conocimientos
novedosos y basicos, tratando de comprender el funcionamiento de la naturaleza.
La ingenieria busca utilizar estos conocimientos para mejorar la calidad de vida y
el bienestar de la sociedad.

A principios del siglo pasado se inicia una nueva revolucion cientifica denominada
" mecanica cuantica ", que de la mano con la teoria de la relatividad le dan un
nuevo aire a nuestro conocimiento de la naturaleza. También se inicia una gran
revolucion técnica. La gran mayoria de los equipos que usamos a diario utilizan
principios cuanticos: teléfonos celulares, televisores, relojes y hasta los nuevos
materiales con los cuales se construyen las gafas y lentes de contacto, o el laser
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con el cual ahora se realizan operaciones quirurgicas, las radioterapias para el
cancer que utilizan materiales radiactivos, o la resonancia magnética nuclear en la
exploracion del cuerpo. La revolucion tecnolégica apenas empieza, nos
encontramos en un mundo en continua construccion. Esta es sin lugar a dudas
una época interesante.

En la actualidad la fisica se ha diversificado en areas altamente especializadas,
entre las cuales tenemos: Optica, Optica cuantica, Materia condensada, Estado
solido, Fisica nuclear, Fisica de particulas elementales, Teoria del caos y muchas
mas de las cuales trataremos de hablar a lo largo del presente texto.

A pesar de los avances técnicos y del conocimiento adquirido, los principios
basicos de la fisica continian intactos. Conceptos como conservacién de la
energia, momentum angular y lineal, se siguen usando tanto en la denominada
fisica clasica como en la fisica moderna.

El objeto del presente texto es dar una introduccion a estos conceptos, los cuales
al ser aprendidos de manera firme y correcta serviran como herramientas
fundamentales en el desarrollo de ingenios y soluciones a la sociedad.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION A LA FiSICA

En este primer capitulo del Médulo, se van a presentar tres temas de interés para
cualquier estudioso de la fisica y las ciencias en general.

En primera instancia se definiran algunos conceptos generales y campos de
accion de la fisica como ciencia. Luego se presentaran las principales magnitudes
fisicas a utilizar a lo largo del curso, con sus correspondientes unidades. El
sistema de unidades que se trabajara en el presente Modulo sera el Sistema
Internacional de Medidas. Por ultimo, se analizaran algunos tipos de errores en las
mediciones y su influencia en los resultados de una practica de laboratorio.

EVALUACION DE CONCEPTOS PREVIOS

¢, Qué estudia la fisica ?

e , Cual es el principal objetivo de la fisica ?

e ; Qué otras ciencias se relacionan con la fisica ?

e ; Porqué es importante el estudio de la fisica?

e ; Que magnitudes fisicas conoce ?

e Escriba las unidades correspondientes a cada magnitud mencionada.

e ; Porqué se deben definir patrones de medicién ?

e ; Qué sistemas de unidades conoce ?

e Defina con sus palabras qué es el error

e  Qué errores se pueden cometer al realizar una practica de laboratorio ?

e ; Como influye el error en los resultados de una medicion ?

11
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1. QUE ESTUDIA LA FISICA ?'
La palabra fisica se deriva del vocablo griego physos, que significa naturaleza.

En general, la fisica es la ciencia que se ocupa de los componentes
fundamentales del Universo, de las fuerzas que éstos ejercen entre si y de los
efectos de dichas fuerzas. Estudia sistematicamente los fendmenos naturales,
tratando de encontrar las leyes basicas que los rigen. Utiliza las matematicas
como su lenguaje y combina estudios tedricos con experimentales para obtener
las leyes correctas.

Las ramas de la fisica estudian el movimiento de los cuerpos, el comportamiento
de la luz y de la radiacion, el sonido, la electricidad y el magnetismo, la estructura
interna de los atomos y nucleos atomicos, el comportamiento de los fluidos
(liquidos y gases ), y las propiedades de los materiales, entre otras cosas.

La fisica es una ciencia basica consagrada al estudio de las leyes fundamentales
de la naturaleza. Sus dominios son el movimiento, el calor, el sonido, la luz, la
electricidad, el magnetismo, la electronica y la energia atémica. Es una ciencia en
cambio permanente hacia una busqueda de leyes con rangos de validez cada vez
mas amplios. Una ley fisica es correcta cuando su comprobacion da resultados
positivos.

La fisica cuenta con tres pilares basicos: la mecanica clasica, cuyo propésito es
estudiar las leyes que gobiernan el movimiento de los cuerpos; la
electrodinamica clasica, dedicada al estudio de los fendmenos que involucran
cargas electromagnéticas y la fisica cuantica, utilizada para describir el mundo
macroscoépico bajo la hipdtesis de que estan formados por cuerpos microscopicos
cuyas leyes conocemos.

2. MAGNITUDES Y UNIDADES

Antes de tratar cualquier tema de fisica, es importante aclarar algunos conceptos
relacionados con las magnitudes y unidades de medida que se utilizan en el curso.

Lo primero que diremos es que medir es comparar con un patron que se ha
definido previamente. Para Galileo Galilei el objetivo de la fisica era " medir lo que
se pueda medir, y lo que no se pueda, se debe hacerse medible ".

Las principales unidades de medida son la longitud, la masa y el tiempo.

' Tomado de: http://icarito.tercera.cl/enc_virtualffisica/

12
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Estas unidades han sido definidas a partir de estandares que ha fijado la
comunidad cientifica. Uno de los objetivos principales que se busca con la fijacién
de estos estandares, es lograr una mayor precision a la hora de realizar
experimentos y reproducirlos, y a la vez, proporcionar una definicién acerca de
qué es una cantidad fisica determinada.

Las cantidades fisicas estan definidas en términos de mediciones, y se trata de
construir medidas que sean reproducibles casi que en cualquier parte del
Universo. En la antigliedad se definia la medida de longitud llamada pie, como la
longitud del pie del rey de turno, de tal forma que cuando se moria el rey, su
sucesor daba una nueva unidad, y esto dificultaba el comercio con otros paises.

Ahora se ha tratado de adoptar el Sistema Internacional de Medidas ( S. I. ), el
cual se usa en la gran mayoria de paises y sus unidades fundamentales son: el
metro, el kilogramo y el segundo. Se le conoce también como Sistema MKS por
las siglas de sus unidades.

Sin embargo algunos paises aun usan unidades de medida como la yarda, el pie
( convenientemente definido ahora ) o la milla. Se usan mas por costumbre que
por efectos practicos, y seguramente en el futuro cuando aumente el intercambio
comercial estas unidades desaparezcan.

En los laboratorios es ampliamente usado el sistema MKS, y en este Mddulo lo
usaremos, ya que va a ser el sistema con el cual en su vida profesional va a
trabajar ampliamente.

Sin embargo vamos a mencionar otros dos sistemas de unidades, los cuales
puede encontrar, aunque no muy a menudo.

e Sistema CGS: es un derivado del MKS, sus unidades son el centimetro, el
gramo y el segundo.

o Sistema Inglés: no se utiliza en mediciones cientificas, pero es utilizado

ampliamente en Inglaterra y Estados Unidos. Sus unidades son el pie, la libra y el
segundo.

A continuacidn se presentan algunas definiciones de las principales unidades de
medida del Sistema Internacional.

La longitud

El metro, fue definido primero como la distancia desde la linea del Ecuador al polo,
a lo largo de una linea imaginaria que pasaba por las ciudades de Dunkirk-

13
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Barcelona y dividir esta distancia por 10 millones. Obviamente la distancia no ha
sido medida de manera exacta.

Después, en 1889, se definié el metro por medio de un patrdn, el cual consistia en
la distancia entre dos muescas en una barra de platino-iridio. Esta barra aun es
preservada en la Oficina Internacional de Pesos y Medidas, en la ciudad de
Sevrés en Francia.

En 1960 el metro fue redefinido, con ayuda de la mecanica cuantica, como
1.650.763.73 longitudes de onda de la emisién naranja-roja del Kripton 86. La
precision de esta medida es de una pocas partes en 10% = 100.000.000.

Actualmente el metro se define como la longitud de espacio atravesada por un
rayo de luz en el vacio, durante un intervalo de tiempo de 1/299792458 segundos
[18]. Su simbolo es m.

El tiempo

Para Isaac Newton el tiempo era " absoluto, verdadero y matematico en si mismo,
y por su naturaleza, fluye uniformemente sin relacion a nada externo ". Como se
ve esta es una definicion muy metafisica.

Tradicionalmente fue medido por medio de la rotacién de la tierra; aunque
sabemos que esta rotacion sufre cambios a lo largo del afio. Hasta 1956 el
segundo, la unidad basica, fue definida como 1/86.400 el afio solar medio.

Actualmente el segundo es definido como el tiempo empleado en realizar
9.192.631.770 ciclos de una transicion hiperfina en Cesio 133. El grado de
precision es de unas partes en 10",

El tiempo y el espacio son las medidas mas exactamente definidas. El segundo se
nota como s; es un error colocarlo como " sg ".

La masa

De las tres unidades fundamentales, la masa es la unica que aun se mide por
medio de un patréon. Antiguamente un kilogramo equivalia a la masa de 1.000
centimetros cubicos de agua pura a una temperatura de 4°C.

Debido a la dificultad en la obtencion de agua pura, se definié el kilogramo en
términos de un patron, y en 1889 el kilogramo fue definido como la masa de un
cilindro de iridio-platino que se encuentra actualmente en la Oficina Internacional
de Pesas y Medidas en Francia. Sin embargo este peso no se usa. A partir de él

14
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se han sacado otros patrones que tienen una exactitud de una parte en 10°. Su
simbolo es Kg.

Seria mas conveniente utilizar una medida mas natural como el niumero de atomos
en una region del espacio; sin embargo existen problemas a la hora de contar
efectivamente los atomos.

Clasificacion de las magnitudes fisicas.

Las normas internacionales de metrologia suelen clasificar las magnitudes fisicas
como: basicas, suplementarias y derivadas [20].

¢ Magnitudes basicas: Son la longitud, la masa y el tiempo.

e Magnitudes suplementarias: Son aquellas que poseen un caracter
geomeétrico, como por ejemplo: el angulo plano y el angulo sdlido.

¢ Magnitudes derivadas: Son aquellas que se pueden expresar como funcion
de otras magnitudes. Por ejemplo la rapidez, la cual es definida como:
distancia / tiempo.

A manera de resumen, se presentan en la siguiente tabla las principales unidades
fisicas del Sistema Internacional ( S. I. ), con su correspondiente simbolo.

Tabla 1. Magnitudes y unidades del Sistema Internacional

UNIDADES DEL SISTEMA INTERNACIONAL
Magnitud Fisica Unidad Simbolo
Longitud metro m
Masa kilogramo Kg
Tiempo segundo S
Corriente eléctrica Amperio
Temperatura Kelvin K
Intensidad luminosa candela cd
Cantidad de sustancia mol Mol
Angulo plano radian Rad
Angulo sélido sterradian Sr
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De las unidades basicas se obtienen otras unidades muy usadas e importantes
para el desarrollo del curso, las cuales se presentan a continuacion.

Tabla 2. Principales magnitudes y unidades derivadas

Magnitud Fisica Unidad Simbolo
Rapidez metro / segundo m/s
Fuerza Newton N
Trabajo, Energia Joule J
Potencia Vatio w
Frecuencia Hertz Hz

En el estudio de la fisica, algunas unidades resultan demasiado grandes o
demasiado pequefias para que su uso sea conveniente. Es por eso que se
emplean algunos prefijos para referirnos a ellas con mayor propiedad. Los mas
empleados se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 3. Prefijos de mayor uso en fisica

FACTOR PREFIJO siMBOLO
10° Mega M
10° Kilo K
10° Mili m
10°® Micro M
10° Nano
1072 Pico p

Se recomienda revisar los siguientes Apéndices para complementar el tema
tratado en esta seccion: Apéndice A. Factores de Conversiéon de Unidades y el
Apéndice B. Notacion Cientifica.
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3. ERRORES EN LAS MEDICIONES

En todo experimento de laboratorio, por muy cuidadosas que hayan sido las
mediciones durante su desarrollo, vamos a tener que considerar la posibilidad de
la existencia del error.

Al realizar un proceso de medida, se tienen dos tipos principales de errores: el
error sistematico y el error aleatorio o estadistico.

o Error sistematico: son errores producidos por influencias permanentes en la
medida. Estas generalmente ocasionadas por una mala calibracion en los equipos.
Por ejemplo, un termémetro que no tenga el punto de fusién del agua a cero
grados centigrados sino a tres grados centigrados, va a tomar medidas corridas
en tres grados cada vez que se utilice. Otro ejemplo es un metro mal calibrado.

No existe un método matematico para tratar este tipo de errores, ya que dependen
de las caracteristicas del instrumento de medida y su adecuado uso a lo largo del
proceso de medicion. Su identificacion se logra con base en la experiencia, ya que
al realizar una medida se debe tratar de tener en claro cual es el resultado que se
espera, para poder detectar este tipo de errores.

Los errores sistematicos son incontrolables, por lo general, sélo al final de un
experimento se puede llegar a saber o detectar la existencia de un error
sistematico. Si nos damos cuenta del error, este debe ser corregido a lo largo del
experimento, o realizando otro ensayo. Si el error no es detectado, no sabemos
que existio y por lo tanto no lo incluimos en el experimento.

e Error aleatorio o estadistico: este tipo de error se produce porque al realizar
cada nueva medida el valor resultante fluctua, o cambia, sin importar el resultado
anterior.

El origen de este tipo de errores se debe a imprecisiones instrumentales, ya que
cada instrumento de medida posee un tipo de resolucion. Por ejemplo en los
equipos electronicos al realizar dos mediciones seguidas de una cantidad, las
ultimas cifras cambiaran un poco debido a la naturaleza misma del equipo.

Porcentaje de error.

El porcentaje de error es un concepto muy util, ya que me indica la diferencia
porcentual existente entre el valor teérico esperado y el valor real obtenido en
una experiencia. Se define generalmente como,

{
%error = !

5 {
valor Teorico@ Valor Experimental | A
, | 4 100%
valor Teorico
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CAPITULO 2. CINEMATICA

La cinematica se encarga de estudiar el movimiento, sin preocuparse por sus
causas. Fue desarrollada desde la antigiedad. Sin embargo los aportes mas
importantes a la cinematica, fueron dados por Galileo Galilei e Isaac Newton.

El primero empez6 a matematizar los resultados de sus observaciones, llegando a
conclusiones como que la distancia de caida de un cuerpo es proporcional al
cuadrado del tiempo de caida. Newton creé el calculo, junto con Leibnitz, y
también encuentra las férmulas matematicas que rigen los movimientos.

En el presente capitulo, comenzaremos con un breve repaso sobre el tema
Vectores, definiremos el significado fisico del desplazamiento, la velocidad y la
aceleracion y describiremos el movimiento en una y dos dimensiones,
principalmente.

EVALUACION DE CONCEPTOS PREVIOS

¢, Qué es un vector ?

e ;, Qué operaciones puedo hacer con un vector ?
e ; Queé es una magnitud escalar y una vectorial ?
e ; Como se puede definir el movimiento ?

e ¢ Qué unidades conoce para la velocidad ?

e ¢ Endonde se utilizan los velocimetros ?

e ; Qué es acelerar ?

e ; Quéesfrenar?
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1. VECTORES

Utilizando los vectores, las leyes de la fisica pueden ser escritas en una forma
mas compacta. Para ilustrar el anterior enunciado, vamos a utilizar la famosa
“ Segunda Ley de Newton “.

En la notacion corriente se puede escribir como,

F. My
F, ma,
F, M .

En notacién de vectores simplemente escribimos,
F — ma,

en donde las letras en negrilla simbolizan los vectores. La principal razon por la
cual se introducen los vectores, es porque simplifican la notacién y ademas
poseen propiedades muy utiles para el manejo de magnitudes fisicas.

Recordemos que un vector es un ente matematico que posee magnitud y
direccion. Ademas posee propiedades como la suma, la resta, la multiplicacion
por un escalar y dos tipos de producto: el escalar o producto punto y el vectorial o
producto cruz.

Un vector puede ser representado por un segmento de recta, o una flecha, en un
espacio. Por ejemplo, las flechas mostradas a continuacion representan vectores.

Algo para destacar en la figura anterior, es que los vectores se han ubicado dentro
de un sistema de coordenadas, esto nos permite identificar su magnitud y su
direccion.
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Es usual notar los vectores o por letras en negrilla ( A ), o por la letra y encima un

simbolo de flecha 4. en este texto utilizaremos las negrillas para identificar
vectores.

Los vectores tienen en comun ciertas propiedades con lo numeros naturales, por
ejemplo, en la suma. Sin embargo poseen mas informacién, la cual permite
describir ciertas caracteristicas fisicas.

Cuando hablamos de los vectores como entes matematicos nos referimos a que
con ellos podemos efectuar operaciones. Por ejemplo la suma y la resta de
vectores nos da otro vector, el producto escalar nos da por el contrario un niumero
real, y el producto cruz nos da otro vector.

Las dos caracteristicas mas importantes de un vector son su magnitud y su
direccion.

¢ Magnitud: es la longitud del vector, o la flecha. La magnitud de un vector A se
indica por | A |. Si la magnitud de A es 3 unidades, entonces se dice que | A | = 3.
La magnitud de un vector es un numero real.

o Direccién: se refiere hacia donde apunta la flecha del vector, norte-sur,
oriente-occidente, 45°, etc.

Es usual agregar otra caracteristica denominada sentido, la cual se refiere a la
linea recta sobre la cual se encuentra el vector. Sin embargo, desde el punto de
vista fisico solo nos interesa la magnitud y la direccion.

Si deseamos describir claramente una cantidad vectorial, debemos enunciar su
magnitud y su direccion. Por ejemplo:

la velocidad es una magnitud vectorial, y para describirla debemos mencionar su
magnitud ( 700 Km/h, por ejemplo ), y su direccion ( norte-sur, por ejemplo ); es
por ello que los aviones tiene un velocimetro, que indica la velocidad del avion
con respecto a la tierra y su direccion. Por el contrario lo carros no poseen
velocimetro, sélo poseen rapidémetro que es el que mide la rapidez, es decir, la
magnitud de la velocidad.

Un poco mas sobre vectores

Dos vectores son iguales si tienen la misma magnitud y direccion. Esto se
representa por,
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Si la longitud de un vector es igual a la unidad ( 1 ), entonces se dice que este
vector es unitario. Un vector unitario se nota como A. Ademas se dice que para
un vector A existe un vector unitario paralelo A, tal que,

es decir que se puede encontrar un vector unitario a partir de cualquier vector.
Simplemente tenemos que dividirlo por su magnitud.

De manera inversa todo vector A puede ser expresado como la multiplicacion de
su magnitud | A | por un vector unitario en la misma direccion A.

A = |AJA.

El tema de los vectores ha sido tratado con cierta profundidad en otros cursos del
programa. Sin embargo, en el Apéndice C. Algebra de Vectores, se resume gran
parte de las principales operaciones con vectores.

2. EL CONCEPTO RAZON DE CAMBIO

En nuestra vida cotidiana, vemos como los eventos transcurren en el tiempo: la
caida de las hojas, el movimiento de los carros, el movimiento de las manecillas
del reloj. Todos estos fendmenos implican movimiento, y para que este
movimiento se realice es importante que transcurra un tiempo determinado. El
concepto de cambio, ya sea en la posicion, o en el estado de algo, esta
intimamente ligado a que el tiempo transcurra.

Se define entonces la razén de cambio de una cantidad cualquiera, como la
division del cambio en la cantidad sobre el tiempo transcurrido en realizar dicho
cambio,

Razén de cambio = Cambio en la cantidad / Tiempo transcurrido

Supongamos, por ejemplo, que una persona se mueve en una plaza desde el
punto (0,0) hasta el punto (4,3) en 10 segundos. Vamos a suponer que estas
medidas estan en metros y que el movimiento lo realiza en linea recta. De esta
forma la distancia total recorrida puede ser representada por un vector
desplazamiento de la siguiente forma.
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La magnitud del desplazamiento es:
|A|=+ (4*+3%)=+(25)=>5metros

Este desplazamiento se realizé en 10 segundos. Se quiere ahora conocer la razén
de cambio de la distancia, es decir la velocidad:

Velocidad = Cambio en la posicion / Tiempo transcurrido

Velocidad = 5 metros / 10 segundos = 0,5 m/s

El concepto razén de cambio es uno de los mas importantes en fisica.

Ya se pudo apreciar que la razon de cambio del desplazamiento es la velocidad;
de la misma forma la razén de cambio de la velocidad es la denominada
aceleracion. A lo largo del modulo se hara mencion a otras importantes razones de
cambio. Lo importante es tener claro que toda magnitud que cambia en el tiempo
tiene asociada una razon de cambio.

La razén de cambio de una magnitud nos esta dando una medida de cdmo esa
magnitud esta cambiando en el tiempo. Para el ejemplo de la velocidad, vemos
como si el tiempo empleado hubiese sido menor, por ejemplo 5 segundos, la
velocidad hubiese sido mayor,

Velocidad = 5 metros / 5 segundos =1 m/s

O si por ejemplo, hubiésemos recorrido el doble de distancia en el mismo tiempo,
también hubiésemos necesitado una velocidad mayor para lograr esto.

De esta forma la razéon de cambio, da una medida de coémo esta evolucionando
una magnitud en el tiempo, y permite compararla con cantidades similares.
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Por ejemplo, cuando se estan realizando mediciones del peso de dos nifios que
nacieron el mismo dia, es conveniente mirar la manera como aumenta el peso a lo
largo del tiempo. En este caso se puede definir:

Evolucion del peso = Cambio en el peso / Tiempo empleado en
cambiar de peso

Se puede observar que el nifio que tenga una mayor medida en la evolucién del
peso, pesara mas a medida que transcurra el tiempo.

Se suelen definir los cambios en magnitudes por medio de la letra griega delta (A )

Por ejemplo, la razéon de cambio de la posicién, es decir la velocidad, se suele
notar como:

Velocidad = Cambio en la posicion / Tiempo transcurrido en el cambio
Velocidad = [ x(ty) — x(t1) ]/ (t2 — t1)
Velocidad = Ax / At

En donde x(t1) se refiere a la ubicacion del vector posicion en el tiempo tq, x(t2) se
refiere a la ubicacion del vector posicion en el tiempo t;. Se ha realizado la resta
de los dos vectores, lo cual da como resultado otro vector, y se ha dividido este
nuevo vector por un escalar, es decir, por el intervalo de tiempo transcurrido. De
esta forma se puede concluir que la velocidad es también un vector.

3. DESPLAZAMIENTO, VELOCIDAD Y ACELERACION

Como se ha visto anteriormente, el desplazamiento de un objeto puede ser
descrito por un vector, y para ello nos valemos de un sistema de coordenadas.
Este sistema de coordenadas lo vamos a elegir en principio en tres dimensiones,
es decir, que cuenta con los ejes ortogonales X, Yy Z.

Generalmente se coloca este sistema de coordenadas de tal manera que describa
un sistema de referencia. Por ejemplo, podemos colocar nuestro sistema de
coordenadas dentro de la habitacion en donde realizamos nuestros experimentos.

Ubicando sistemas de coordenadas adecuadamente dentro de los sistemas de
referencia que deseamos estudiar, podemos describir el mundo fisico.

Vamos por ejemplo a estudiar el movimiento de una pelota dentro de un cuarto,
como se muestra en el siguiente dibujo.
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La ubicacion de la pelota dentro del cuarto puede describirse por medio de tres
coordenadas (X1, Y1, Z1), Y Si esta se desplaza se necesitan otras tres coordenadas
para describir el movimiento (X2, y2, z2). De esta manera el vector desplazamiento
comienza en (X4, Y1, Z1) y termina en (X2, Y2, Z2).

Para hallar la distancia total recorrida tenemos que restar la posicion final menos
la posicion inicial,

(X2, Y2, Z2) = (X1, Y1, Z1) = (X2 =X1, Y2=Y1, Z2— Z1)
S = A final — A nnicial
De manera que se puede definir el desplazamiento ( S ) como:

la diferencia entre la posicion final y la posicion inicial

La magnitud del desplazamiento, es la magnitud del anterior vector,

1S 1= [(x2=x1)" + (y2 = y1)* + (22 = 21)° ]
En la siguiente figura se notan los vectores implicados en el desplazamiento
estudiado. El vector con lineas punteadas es el vector desplazamiento resultante.
La magnitud del vector desplazamiento resultante dividido por el tiempo que dura

el desplazamiento se denomina rapidez. La rapidez, es entonces, la magnitud del
vector velocidad.
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De esta forma, se ha visto la importancia de definir un sistema de referencia para
realizar un estudio sobre un sistema fisico. En el caso de la tierra, esta se mueve
con respecto al sol, sin embargo para efectos practicos, los experimentos en la
tierra toman como sistema de referencia la tierra misma, y suponen que esta se
encuentra en reposo.

Cuando estudiamos sistemas en movimiento es importante definir un sistema de
referencia, tal que se vea claramente el movimiento que el objeto bajo estudio
describe.

En fisica se ubican los sistemas de referencia convenientemente. Pueden estar
dentro de un atomo, dentro de un automovil, en una galaxia, etc. de manera que
se pueda estudiar mas facilmente el comportamiento de la naturaleza. ; Puede
imaginar como describir el movimiento de un cuerpo sin un sistema de referencia ?
Definicion de Velocidad y Aceleraciéon

Se puede definir la velocidad como:

La velocidad es la razon de cambio del desplazamiento

Es decir, que la velocidad nos esta dando informacién acerca de que tan rapido
esta cambiando la posicion de un objeto en el espacio.

La velocidad es una cantidad vectorial, por lo tanto tiene magnitud y sentido. A la

magnitud de la velocidad, como se habia mencionado anteriormente, se le
denomina rapidez.
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La velocidad promedio v de un punto que se mueve entre los tiempos t; y t, esta
definida por,

rita) — xlty) Ax
t, — t At

La velocidad instantanea v es el limite de la velocidad promedio, cuando el
intervalo de tiempo se aproxima a cero, es decir,

It x (ty + At) —x(t)
v _\j]]}} At

En los cursos de calculo a esta cantidad se de denomina la derivada del
desplazamiento con respecto al tiempo, y se le nota como dx/dt 6 ds/dt. Por ello
se dice que la velocidad es la derivada del desplazamiento con respecto del
tiempo.

Existe una gran diferencia entre la velocidad promedio y la velocidad
instantanea.

La velocidad promedio es la velocidad que en " promedio " tiene un cuerpo
después de realizar un recorrido cualquiera. Por ejemplo, si dos pueblos estan
separados 2 kilbmetros y una persona invierte 20 minutos en ir de un pueblo al
otro decimos que la velocidad promedio de la persona fue,

Velocidad promedio = 2 Km / 20 min = 0,1 Km/min = 100 m /min

Sin embargo durante el trayecto es posible que la persona se haya detenido unos
minutos a descansar, o halla corrido un poco.

La velocidad instantanea se refiere a la velocidad que lleva esa persona en un
instante determinado. Una buena aproximacion a la velocidad instantanea es el
rapidometro del carro, el cual nos indica la velocidad en un instante determinado
del trayecto.

Las unidades de la velocidad son distancia / tiempo, y se suele medir en
metros/segundo ( m/s ), kilbmetros/hora ( km/h ), etc. de acuerdo a las medidas
mas convenientes.

Es muy importante realizar un analisis de unidades en las ecuaciones, para
verificar que se estan realizando correctamente los calculos. Por ejemplo si se
encuentra que la velocidad se esta midiendo en m/s?, entonces las unidades estan
mal, por lo que hay que revisar los calculos.
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De manera similar, se puede definir la aceleracion como:

La aceleracion es la razén de cambio de la velocidad
La aceleracion nos esta dando informacion de cémo cambia la velocidad con
respecto al tiempo. Una gran aceleracidén significa que se obtiene una mayor

velocidad en menor cantidad de tiempo.

Se define la aceleracion instantanea como el limite cuando el intervalo de tiempo
tiende a cero, es decir,

It vity + A — vt dv
a 1m —_
At—0 At dt

De nuevo, en calculo se dice que la aceleracioén es la derivada de la velocidad con
respecto al tiempo, y se denota por dv/dt.

Las unidades de la aceleracion son velocidad / tiempo 6 distancia / tiempo? y se
suelen utilizar las unidades m/s? 6 km/h?,

Si el movimiento se realiza en una sola direccion, podemos ubicar nuestro sistema
de coordenadas con el eje X a lo largo de esta direccion, y tratar el movimiento de
una forma unidimensional. Este sera el tema de la siguiente seccion.

Ejemplo. Una gota de agua se desprende de una nube y dos segundos después
lleva una velocidad de 28 m/s. Cual es la aceleracion promedio durante ese
periodo ?

Definimos entonces aceleracion promedio como,

aceleracion promedio = Av / At

lve — 1y -
3 _Ip E-k
ff _fg

—28m /s — (hm/s .

k

25 — (g

-
—14m/s”

El signo negativo indica que la direccion de la aceleracién es dirigida hacia abajo.
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4. MOVIMIENTO EN UNA DIMENSION

Hasta el momento se ha visto el movimiento de una forma general y ubicandolo en
un sistema tridimensional. Ahora estudiaremos la forma mas sencilla de
movimiento, el movimiento a lo largo de una linea recta.

Una linea recta posee una sola dimension, es por esto que es usual denominar al
movimiento en una dimension como movimiento lineal.

Existen dos tipos principales de movimiento: con velocidad constante y con
aceleracion constante.

Lo anterior no significa que no existan mas tipos de movimiento, sin embargo el
estudio de estos dos nos permitira entender una diversidad de fendmenos fisicos.
Movimiento a velocidad constante

Este movimiento se realiza a lo largo de una linea recta como la siguiente,

)
Y

—T3 —Ts —r; To | Ty T3
Cuando decimos que un movimiento se efectua con velocidad constante, estamos
afirmando que la magnitud y la direccion de la velocidad no cambian con el
tiempo. Es muy importante notar el hecho que la velocidad cambia cuando cambia
su rapidez 6 cuando cambia su direccion.

Vamos a calcular la razén de cambio de la velocidad, es decir la aceleracion, de
un movimiento a velocidad constante.

vits) — vty ) — vl U )
i Ll
ts — £ ts — t1 ts — 1

Por lo tanto se puede afirmar que:

Un movimiento se realiza a velocidad constante si su
aceleracion es igual a cero.

¢, Como se puede predecir la posicion de un cuerpo que se mueve a velocidad
constante ?, para ello utilizamos la definicion de velocidad:
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. ity ) — xlig)
I ty — to
. ity ) — xlig)
1 —x
v At rity ) —xits)
oA+ x(ty) rity)

Generalmente el tiempo inicial to se toma como cero, el tiempo final t; se toma
como t y la posicion inicial se nota como xo. De esta forma llegamos a una de las
ecuaciones de la cinematica, la ecuacién de desplazamiento a velocidad
constante:

x(t)=xo+ vt

En esta ecuacién apreciamos el desplazamiento como funciéon del tiempo. La
velocidad v nos indica la razén de cambio de la distancia con respecto al tiempo.

El signo de la velocidad nos indica la direccion del movimiento, por convencion, el
signo es positivo si la direccion del movimiento es de izquierda a derecha, y es
negativo si el movimiento es de derecha a izquierda.

Signo de la velocidad positivo

lrg | |

L

A

Signo de la velocidad negativo
De la misma forma, por convencién, si el movimiento se realiza verticalmente, la
velocidad es positiva si la direccidon del movimiento es de abajo para arriba, y
negativa si la direccion del movimiento es de arriba para abajo.
En este caso es usual notar a los movimientos verticales con la letra “ y ”. Estas
convenciones también son aplicables a la aceleracion.
Analicemos un poco mas la ecuacion de desplazamiento a velocidad constante:

x(t)=xo+ vt

Si la velocidad v = 0, entonces se tiene que la posicion inicial es igual a la posicion

final, x(t) = xo. Esto es l6gico, un objeto que no posee velocidad no se mueve y
permanecera en su posicion inicial durante todo el tiempo.
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El término xo hace referencia a la posicion inicial del cuerpo en un tiempo t = 0,
este término es constante y se suele tomar como cero, es decir, que se ubica el
origen de coordenadas en el sitio exacto donde se inicia el movimiento.

De esta forma la ecuacion de movimiento quedaria como:

x(t)=vt
Esta ecuacion es muy usada a diario. Por ejemplo, cuando vamos en un carro y
vemos el rapidometro del carro marcar 60 Km/h, generalmente pensamos que en

una hora habremos recorrido 60 kildbmetros.

Graficamente un movimiento a velocidad constante puede ser representado en un
diagrama de Desplazamiento (x) contra tiempo (t) de la siguiente forma:

T3+ Ecuacidn de movimiento

Tt T+ vi

e v .
g — I I: ' I_h. Ial B |
T : Veloeidad

E[f’-j..l’l] , 9T
. ! L Lo —Iy

Algunas observaciones con respecto a la grafica son:

e En el plano Desplazamiento contra Tiempo, si el movimiento es a velocidad
constante, la grafica es una linea recta.

e En el grafico se ha colocado en el tiempo inicial to la ubicacion inicial xo, es
decir el punto ( tp, Xo ). Es usual colocar estos puntos como (to , Xo) = (0, 0).

e En una grafica de distancia contra tiempo, la pendiente de la recta es la
velocidad. Cuando la grafica es una linea recta, el valor de la pendiente es
independiente de la forma como la medimos, esto se debe a que el movimiento se
realiza a velocidad constante.

Ya vimos que la aceleracién en un movimiento a velocidad constante es igual a
cero, ahora veamos la grafica de velocidad contra tiempo.
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En la grafica anterior se tiene:
e La pendiente de la curva de velocidad contra tiempo es la aceleracion.

e La velocidad permanece constate en la grafica, vy, por esto la pendiente es
cero, es decir que la aceleracion es cero.

e El area bajo la curva, desde t, hasta t3, es igual a:

area=vg (t3-1)
De manera general esta area es igual a vp At = v t, es decir que salvo la posicion
inicial, que podemos hacer igual a cero, el area bajo la curva de la grafica de
velocidad contra tiempo es igual al desplazamiento.
Movimiento a aceleraciéon constante

Para comenzar esta seccion es importante notar lo siguiente:

Siempre que hay un cambio en la velocidad,
hay una aceleracion diferente de cero

Todo cambio en la velocidad, implica un cambio en la aceleracién. EI movimiento
uniformemente acelerado es el mas sencillo de estudiar en cuanto a aceleracion.
Sin embargo, la aceleracion también puede variar, y es importante saberlo. A la
razén de cambio de la aceleracion se le denomina hertz, aunque es una cantidad
poco usada.

¢, Como se puede predecir la velocidad de un cuerpo a partir de su aceleracion ?
Para ello nuevamente utilizamos la definicion de aceleracion:
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vity) — vty
i _—
t1 —to
alty —1ig) v{fy) — vitp)
alty —to) + vito) vty ).
Como el tiempo es un parametro podemos hacer la cantidad t, =0, t1=t vy
v(t1) = v(t). También la velocidad inicial se puede tomar como v(ty) = vo. De esta

forma llegamos a otra importante ecuacion de la cinematica,
vit)=votat

Esta ecuacion de la velocidad, esta en funcidon del tiempo. La aceleracién nos
indica la razén de cambio de la velocidad con respecto al tiempo, es decir, que tan
rapido estda cambiando la velocidad y en que direccion. Recordemos que la
aceleracion también es un vector.

Al igual que la velocidad, el signo de la aceleracién nos indica en que direccion
esta cambiando la velocidad. La convencién es la misma que se vio en la seccion
anterior.

Si la aceleracién a = 0, entonces se tiene que la velocidad inicial es igual a la
velocidad final, v(t) = vo, un objeto con aceleracion igual a cero mantiene su
velocidad constante.
El término vo hace referencia a la velocidad inicial del cuerpo en un tiempo t = 0,
ésta es constante y se puede tomar generalmente como cero. Sin embargo este
término es muy importante, ya que determina si el sistema de referencia usado se
mueve a velocidad constante o se encuentra en un reposo tal, que se observa una
velocidad inicial del objeto bajo estudio.
Cuando se hace vo = 0 la ecuacién de movimiento toma la forma,

v(t)=at
Sin embargo la ecuacion mas usada y general es,

v(it)=vp+at

Graficamente un movimiento a aceleracion constante puede ser representado en
un diagrama de Velocidad contra Tiempo de la siguiente forma.
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Ecuacion de movimiento

vit) = vy +at

Aceleracidn

it nn
Ly—tg

Algunas observaciones con respecto a la anterior grafica son:

e En el plano Velocidad contra Tiempo, si el movimiento es a aceleracion
constante, la grafica es una linea recta.

e En el gréfico se ha colocado en el tiempo inicial ty la velocidad inicial vo, es
decir el punto (to; vo). No necesariamente la velocidad inicial es cero.

e La pendiente de la recta en una grafica de velocidad contra tiempo es la
aceleracion. Si esta grafica es una linea recta, su pendiente es independiente de
la forma como la medimos, esto se debe a que el movimiento se realiza a
aceleracion constante.

e EIl area bajo la curva de velocidad contra tiempo es igual a la distancia
recorrida. Vamos a calcular esta area desde el tiempo ty hasta t,.

El area esta compuesta por dos figuras, un triangulo y un rectangulo. El area del
triangulo es ( base x altura )/ 2 y el del rectangulo es lado x lado.

Las figuras las mostramos a continuacion:

33



UNIVERSIDAD NACIONAL ABIERTA'Y A DISTANCIA ﬂ:::‘:i"’s;fada gi':(‘;ﬁzila" l N
FACULTAD DE CIENCIAS BASICAS E INGENIERIA fees’

El area de la region oscura es igual a: ({4 - to) X (v4_Vvo)/ 2
El area de la region clara es: vp x (t4 - to)

De esta forma la distancia total recorrida desde ty hasta t4 es,

oty —to) % vy — o)
rlty — to) vg # {ty — g + - 1 0 - A4 0.
(ty — o) > (vy —uvg) vy — vg)
rity — o) vp %ty —to) + = 1 0 : LI _ : 0:_
2 [ty — W)
Tty — tg) vp % {ty — o) -
|4 0, o X T4 0, 5 r—
. [ty — o)
rlty — i) vg % (ty —tg) % < .

Si se supone tp = 0 y ts =t, obtenemos la ecuacién del desplazamiento para el
movimiento uniformemente acelerado,

r(t) = vt + —at”,
si se incluye una posicién inicial de X, la ecuacién mas general es de la forma,

. 1
r(t) = xq + vot Gaﬁ

Una grafica muy interesante es la de posicion (x) contra tiempo (t). En un
movimiento uniformemente acelerado, esta es de la forma:

‘rJh
Ecuacion de movimiento
PR >
T3 r(t) = g + vof _lqrzt‘
T2+ Ecuaciin de velocidad
vit) = vy + at?
Iy a4
r'}' | | | | -

to iy ta 3 fa t
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En el plano de Desplazamiento contra tiempo, un movimiento uniformemente
acelerado se ve como una parabola.

El punto xo nos indica el origen del movimiento, si xo = 0 la grafica y las
ecuaciones toman la forma,

Ty
Ecuacidn de movimiento

T3+ r(t) = vpt 4 %nff

To4 |-:.-';,-|r-']|z:-j'_ |]|'- ‘-,'nl]n:-r"]ul.-n]
v(t) = v + at?

Ty 4+

Lrﬂ II | | | | P
fi} (] fl f'-:r fii f-'-l f

se observa como el origen de coordenadas es el origen del movimiento, la
posicion inicial no afecta la velocidad.

Cuando la velocidad inicial es igual a cero vo = 0, la forma de la grafica y las
ecuaciones de movimiento ahora son:

T,
Ecuacidn de movimiento curva continua
I3+ Tit) To %m‘.'
rsL Ecuacidn de movimiento curva a puntos
P Y i
rlt) = xg + vof H _l—mz"
Ty 4 -
Tig o ! ! I -

to=0 t1 t2 t3 ty ¢

La curva punteada corresponde a la curva con una velocidad vo # 0, y la curva
continua corresponde a una curva con vg = 0 y positiva. De esta forma se ve como
la velocidad inicial afecta la manera como se mueve un objeto.

Una velocidad inicial diferente de cero y en la misma direccion del movimiento

indica que el objeto se movera mas rapido. En una carrera de carros tiene mas
ventaja el que acelera con una velocidad inicial que aquel que parte del reposo.
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Ahora veremos un caso muy sencillo de aplicacion del movimiento uniformemente
acelerado, la caida libre.
Caida Libre. Movimiento bajo la accion de la fuerza de gravedad.
La fuerza gravedad en la tierra, tiene el efecto de atraer hacia ella los cuerpos
que poseen masa, ademas tiene una caracteristica interesante, la aceleraciéon
producida por la fuerza de la gravedad se mantiene casi constante sobre la
superficie. A nivel del mar la fuerza de la gravedad tiene un valor de 9,80665 m/s?
[18], para efectos practicos se suele tomar este valor como 9,8 m/s?, e inclusive
para calculos sencillos se toma hasta de 10 m/s% La fuerza de gravedad se
representa por la letra g.
La fuerza de la gravedad en un sistema de referencia como la tierra, actua de
arriba hacia abajo, es decir que la direccion de la aceleracion en las caidas libres,
es de la forma,

a=-g,; sobreelejeZ
Esta ecuacion tiene bastante informacion:

¢ ElI movimiento se realiza a lo largo de la direccion “ k7 , es decir sobre el eje Z.
A lo largo de los otros ejes no actua la aceleracion de la gravedad.

e El signo negativo nos indica que la direccion del vector aceleracion es de arriba
hacia abajo, 6 mejor aun, del lado positivo del eje Z al lado negativo.

e La magnitud del vector aceleracion de la gravedad es: g = 9,8 m/s?.

De esta forma las ecuaciones mas generales que gobiernan el movimiento bajo la
accion de la gravedad son,

L 5
y(t) = yo + vo,t — =gt~

vylt) o, — gt.

De nuevo, estas ecuaciones contienen mucha informacién y las vamos a describir
cuidadosamente:

o Para expresar estas ecuaciones se ha usado, de forma explicita, la posicién en
funcion del tiempo, y(t), y la velocidad en funcion del tiempo vy(t). Esta es una
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notacion muy comun cuando se esta hablando de movimientos a lo largo de un eje
determinado.

e En la primera ecuacion, el término yy es la posicion inicial, es decir la ubicacion
que tenia el objeto que estamos estudiando en un tiempo t = 0. Esta posicion
puede ser cero, por ejemplo cuando tomamos como origen del sistema de
coordenadas el suelo para estudiar el movimiento de un cohete. O puede ser
diferente de cero cuando estudiamos la caida de un paracaidista desde un avion.

e EIl termino voy es la velocidad inicial del movimiento. Dependiendo de la
situacion estudiada este término puede ser cero o no ser cero. Por ejemplo
cuando estudiamos el lanzamiento de un cohete espacial la velocidad inicial es
cero, ya que el cohete parte del reposo. Pero si estudiamos el movimiento del
mismo cohete pero tomamos el tiempo inicial t = 0 en un momento cuando el
cohete ya ha iniciado su movimiento, entonces su velocidad inicial sera diferente
de cero.

e El signo negativo, en el término que afecta la aceleracion, nos esta diciendo
que la direccion de la aceleracion se hace de arriba para abajo, en un marco de
referencia en el cual el eje aumenta hacia arriba y disminuye hacia abajo. El inicio
del sistema de coordenadas se suele colocar en el piso.

e La magnitud de la aceleracién es g = 9,8 m/s?, sin embargo se ha utilizado el
simbolo g, esto hace que nuestras ecuaciones de movimiento y velocidad sean
muy generales. Si deseamos describir el movimiento en otro planeta, basta con
conocer la aceleracion de la gravedad y colocar su valor adecuado en g.

e EI signo de la gravedad -g, depende de la eleccion del sistema de
coordenadas. En este caso elegimos un sistema en el cual la gravedad apunta
hacia abajo y el sistema de coordenadas aumenta hacia arriba.

Ejemplo: Caida libre.

Vamos a suponer que dejamos caer una piedra desde una altura inicial de 10
metros, ¢cual es la ecuacion que describe el movimiento?, cual es la ecuacion
que describe la velocidad?, ¢cuanto tiempo demora en caer la piedra? y al llegar
al suelo ¢jcual es la velocidad de caida?. Se recomienda también hacer una
grafica de velocidad contra tiempo y desplazamiento contra tiempo.

Generalmente cuando se trabaja con la gravedad, se elige un sistema de
coordenadas en el que la gravedad es negativa.
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Para elaborar correctamente las ecuaciones realizamos el siguiente analisis:
e La gravedad posee un signo negativo, es decir -g = —9,8m/s>.

e La posicion inicial se encuentra a 10 metros sobre el suelo, es decir que
Yo = 10. Vamos a utilizar unidades de metros.

e La velocidad inicial es cero, es decir voy =0.
Con lo anterior nuestras ecuaciones de movimiento y velocidad toman la forma,

| - 9.5,
yit) lll—;gf' U — =t~

vy () —gt — —0,5¢,

Para hallar el tiempo de caida utilizamos primera ecuacién, ya que sabemos que
cuando caiga la piedra se encontrara en el suelo, es decir y(t) = 0. Despejamos
entonces el tiempo,

o

- 3

18, _
[ 10— Tf.- 10— 4.6¢°

10 {02
1Ok 9
i =

t \.'Illﬁ Jl_}|‘w|

de esta forma el tiempo de caida es de 1,42 segundos. Con este tiempo podemos
hallar la velocidad con la que el objeto llega al suelo, utilizando la segunda
ecuacion.
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v(t=1,42s) = -9,8(m/s?) x 1,42(s) = —14(m/s)

El signo negativo nos indica que la velocidad se dirige hacia abajo. En esta ultima
parte se ha incluido entre paréntesis las dimensiones de las cantidades
involucradas, para ver que al final las unidades de la velocidad son las correctas,
es decir metros sobre segundo.

Las graficas que se obtiene para el desplazamiento y la velocidad se muestran a
continuacion:

wylt)

A la izquierda tenemos la grafica de desplazamiento contra tiempo. Como se
espera de un movimiento uniformemente acelerado, la grafica es una parabola. El
movimiento comienza en 10 metros, y es cero en t = 1,4 segundos, a partir de alli
los valores en la posicidn son negativos, ya que se encuentra en la region negativa
del eje de coordenadas.

En principio esto no tiene sentido ya que en 'y = 0 es el piso y la piedra es alli
donde se detiene, por lo tanto la parte negativa de la curva no existe.

A la derecha se observa la grafica de velocidad contra tiempo, esta corresponde a
una linea recta, debido a que el movimiento es uniformemente acelerado. Solo se
ha graficado la velocidad hasta el tiempo t = 1,42 segundos, ya que alli la piedra
choca contra el suelo y se detiene.

5. MOVIMIENTO EN DOS O MAS DIRECCIONES
En la vida real, el movimiento de un objeto se realiza en un plano, y de manera

mas general en el espacio. Para una particula moviéndose en el plano debemos
especificar su posicidn mediante dos coordenadas,
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vty = |z(t),ylt)] & r=(zy).
En tres coordenadas lo que tenemos es un vector de tres componentes,
rit) = |xz(t),ylf), z(t)] & r=(z,u, 2.

Esta notacion es lo que se denomina parametrizacion, en la cual un conjunto de
variables, ( x, y ) en este caso, es puesto en términos de otra variable, ( t ). Para
un sistema bidimensional, un plano, tenemos una representacion de la siguiente
forma:

yit)

-+ (T

I I I — z(t)

Esta vez estamos graficando de manera simultanea los ejes X y Y. Se debe tener
mucho cuidado en no confundir esta representacion con la de distancia contra
tiempo. En este caso lo que tenemos es ya una representacion del movimiento
que puede efectuar un cuerpo sobre el plano X contra Y. Nuestro vector indica que
la posicion en la que se encuentra nuestro objeto bajo estudio esta a 3 unidades
eneleje Xy 2 unidades eneleje Y.

Ahora vamos a suponer que el objeto se mueve a la posicion (1,4). Graficamente
esto se puede representar como,

y |f | A

(12, 12) Posicidn final
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El vector punteado representa la posicién inicial, el vector continuo representa la
posicion final, la distancia recorrida se representa por el vector con lineas. Este
vector es la resta del vector posicion final menos el vector posicion inicial,

Ar I final — Vinicial (T2 —x1.12 — 11 ).

La distancia total recorrida es,

Ar| = /(zy — 1) + (12 — 11 )2

Lo anterior es equivalente a tomar dos ecuaciones independientes, una para el eje
Xy laotraparaeleje,

Ar ro — 11 — rits) — x(fy)

Ay Yz — 1y — ylta) — ylty).

Ya empezamos a ver por que es importante el estudio del movimiento en una
dimension, ya que los movimientos en multiples dimensiones se pueden
descomponer en movimientos unidimensionales.

Si el movimiento se realiza en un tiempo At, la velocidad en un movimiento
bidimensional es de la forma,

v lim (Eﬁ)

A0\ At AL
, dr dr dy
¥ dt (E‘E)
v (ve, Uy)-

Nuevamente fijémonos que el vector velocidad estd compuesto por las dos
ecuaciones escalares,

o Ax
o= Am Ry
1, lim ﬁ

Y Ar—0 At
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De la misma manera podemos generalizar para un vector en tres coordenadas. De
manera general obtenemos para la velocidad,

v . Espacio unidimensional.
v (U, Uy) Espacio bidimensional.

v (v, Uy, v2) FEspacio tridimensional.

Utilizando los vectores unitarios, el vector velocidad tridimensional es de la forma,

dr  dr. dy. dz-

@ ar A '@

. dar
Se observa entonces, que es mas comodo escribir Voo@ que cualquiera de las
ecuaciones para un espacio particular. Cuando se esta trabajando en espacios
multidimensionales, los vectores proporcionan una muy comoda forma de efectuar
calculos y notaciones.

De la misma forma la aceleracion simplemente es,

a My %‘- Espacio unidimensional.
a (@, ) dvg 4 Espacio bidimensional

i Loy Lhyy ) ?}L. g ] ol ) | | 11 Mlleld,

. ¢ y dv, duy  du. Termamim Frird T mr g, man e

a |_ﬂr.ﬂy.|:'1:__l (EL.T;L—;') I,'-\]':-;-_L]I.- t]_l].]]]]l'__"\]|.'__r|].

6 en una notacién mas reducida,

dv  dv..  dv,.  du,
— - -k
T T TR

El movimiento en tres dimensiones es una generalizacién
del movimiento en una dimension.

Para un sistema uniformemente acelerado tenemos tres ecuaciones para el
desplazamiento en funcion del tiempo,
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| I

r(t) rg + vg, b+ :nrf‘.
. 1,
ylt) Yo + Vo, t + —ayt”,
2(t) 2 + vt ;n:tj.

Las cuales pueden ubicarse en un vector desplazamiento de la forma ( x(t), y(t),
z(t) ). Y tenemos tres ecuaciones para la velocidad en funcion del tiempo,

Uy | f | “}_. it _'|'f- y
vy () vo, + ayt,
o (1) vy, +a.t.

Las cuales pueden ubicarse en un vector velocidad de la forma ( vx(t), vy(t), vz(t) ).
El movimiento unidimensional es una clase particular del movimiento
tridimensional, en el cual, el vector desplazamiento puede ser de la forma,
(x(t),0,0),
y el vector velocidad puede ser de la forma,
(vx, 0,0).
En este caso es mas comodo solo tratar las componentes diferentes de cero,

como se vio en la seccion anterior.

A continuacién desarrollaremos un ejemplo mas general de movimiento, el cual se
realizara bajo un campo gravitatorio.

Ejemplo: Movimiento en un campo gravitatorio.

De manera general, el movimiento gravitatorio se efectua en tres dimensiones.
Vamos a colocar nuestro sistema de coordenadas con los siguientes requisitos:

o El eje Z estara dirigido hacia arriba, de manera que el vector aceleracidon sea
de la forma,
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a— —gk—(0,0,—g).

e El origen de nuestro sistema de coordenadas esta en el suelo.
e El objeto posee una posicion inicial dada por el vector,
ro = ( Xo, Yo, Zo)
e El objeto es lanzado en un tiempo t = 0, con una velocidad inicial,
V = ( Vox ,Voys Voz ),

es decir que posee componentes de velocidad en los tres ejes.

Bajo las anteriores condiciones las ecuaciones de movimiento en los tres ejes son,

Tit) Ty + Uy f
ylt) Yo + v, t

L,
z(t) o vt — —}[,ff_

Uno de los hechos mas notables, es ver que el movimiento se puede
descomponer por ejes o dimensiones, las cuales son facilmente tratables.

Sin perder generalidad podemos hacer ro = ( 0, 0, 0 ), y suponer que la velocidad
Voy = 0, de esta forma las ecuaciones de movimiento son ahora,

it vo, t

|
z(E) vo.t — :gf'.

Es decir que el movimiento se realiza en el plano XZ.
Respecto a las ecuaciones de movimiento podemos decir que:

e En el eje X el movimiento es a velocidad constante. La grafica de distancia
contra tiempo es de la forma:
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rlt) .

(0 —t—t—t—t

e En el eje Z el movimiento es uniformemente acelerado, y la grafica de
desplazamiento contra tiempo es de la forma,

Zit) 4

Il | i I I

L
o

En el eje Z el objeto parte con una velocidad diferente de cero y sube, pero la
fuerza de la gravedad lo va frenando, hasta que llega un punto en el cual
comienza a bajar, y su velocidad cambia de direccion, retornando de nuevo al
suelo. Esto no ocurre en el movimiento en el eje X, en el cual el objeto siempre se
aleja del origen.

A continuacion vamos a graficar la velocidad del objeto v(t)

vl

Se observa que en todo momento la velocidad esta disminuyendo, hasta que llega
un punto en el cual la velocidad es cero, este punto es precisamente el punto en el
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cual el objeto alcanza la altura maxima y a partir de alli la velocidad se vuelve
negativa, es decir que hay un cambio en la direccion de la velocidad.

Desde cuando el objeto es lanzado, hasta que alcanza su altura maxima, la
velocidad es positiva, es decir que el objeto se dirige hacia arriba.

Cuando alcanza su altura maxima la velocidad es cero, y el objeto empieza a caer
haciendo que ahora la direccion de movimiento sea hacia el lado negativo, por lo
cual la velocidad es negativa.

¢, Como es el movimiento del objeto?, el movimiento resultante, es decir el que
nosotros vemos, es una combinacion del movimiento en el eje X y el movimiento e
el eje Z.

Para ello utilizamos las ecuaciones de cada eje,

rt) vo,t

1

zit) vg.t — :gf

Despejamos el tiempo de la primera ecuacion y obtenemos,

Tit)

Ty,

ahora lo reemplazamos en la segunda ecuacion y obtenemos el desplazamiento
en el eje Z como funcién del desplazamiento en el eje X,

Esta es la ecuacion de una parabola, y su grafica es de la forma,

z(t)

f } f } f } f r(t)
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Sobre esta ecuacién es importante realizar las siguientes observaciones:

e Debido a su comportamiento, hace que el lanzamiento en un campo
gravitatorio sea también llamado movimiento parabdlico.

e Se denomina también ecuacién de trayectoria, ya que nos esta indicando
como es el movimiento en el espacio real. Es ampliamente utilizada como primera
aproximacién en balistica y en la descripcion de movimiento de proyectiles libres
de friccién del aire.

¢ No se deben confundir las graficas de trayectoria con las de desplazamiento
contra tiempo. A pesar de que las dos dan parabolas la informacion fisica es
distinta. En una grafica de desplazamiento contra tiempo estamos representando
la evolucion del movimiento en un eje con respecto al tiempo. En una grafica de
trayectoria estamos representando las posiciones que seguiria un objeto en el
espacio fisico real. La informacién es muy diferente.

Para finalizar este tema, se van a presentar una serie de relaciones muy utiles a la
hora de estudiar la cinematica de movimientos acelerados. Estas relaciones se
resumen en la siguiente tabla.

Tabla 4. Ecuaciones para movimientos acelerados

relacion pariametro no involuerado
T — 1o — ¢ a — aceleracidn
v =y + at r — Iy — desplazamiento
T — 19 — vy + ~at? v velocidad final
w2 1'3 f 2a(x — Ig) t = intervalo de tiempo

6. ALGUNAS APLICACIONES DE LA CINEMATICA

Ejemplo: Disparo de una bala.

Una bala se dispara verticalmente hacia arriba alcanzando una altura de 1900
metros.

a) ¢, Cual es la velocidad inicial de la bala ?
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b) ; Cuanto tiempo permanece la bala en el aire ?

c) ¢ A qué altura se encuentra la bala 30 segundos después del lanzamiento?
Solucioén:

a) La bala esta sometida a la accidon de la gravedad. Cuando llega a la maxima

altura posible su velocidad es cero. Utilizando una de las relaciones de la tabla
anterior, obtenemos con a = —g,

0% — v
LO0) 772

2(—9.8m/s?)
Uy =9 m /57 1900

g 193 m/s

En la vida real, la velocidad inicial de un proyectil esta por encima de los 600 m/s,
para que pueda alcanzar esa altura, ¢, cual es la razon ? Lo anterior se debe a que
se ha despreciado el efecto de la friccion sobre la bala. Mas adelante se vera que
la fuerza de friccion ejerce una muy importante accion sobre los cuerpos. Sin
embargo en algunos de los calculos la despreciamos.

b) Para encontrar el tiempo de vuelo del proyectil se puede considerar un
movimiento en caida libre, y se intentara averiguar el tiempo que tarda el proyectil
en caer 1900 metros, luego este tiempo se multiplicara por dos, ya que el tiempo
de subida es igual al tiempo de bajada.

1l 5
y vpl + gt~
i
."IE < [ —1900mm) _
t ' 0.7 s

V —0.8m /s?
por lo tanto el tiempo de vuelo del proyectil es dos veces el tiempo de caida libre.
t, = 39,4 s.

En la ecuacion anterior se ha considerado la velocidad inicial vo = 0. Recordemos
que esta es una caracteristica del movimiento en caida libre. También hemos
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utilizado valores negativos para la distancia, —1900m, y para la aceleracion
-9,8m/s?. Esto se debe al sistema de referencia que hemos escogido para analizar
nuestro movimiento.

El movimiento de caida libre se inicia en cero para el eje Y y luego cae hacia
valores negativos hasta —1900 metros; de la misma forma el valor negativo en la
aceleracion se debe a que la aceleracién tiene como efecto hacer que los objetos
caigan, es decir, que se vayan hacia valores negativos del eje Y.

c) Para hallar la altura alcanzada a los 30 segundos después del disparo,
utilizamos la velocidad inicial, vo = 193 m/s, la cual corresponde a un vector
dirigido en sentido positivo del eje Y.

| -
Y vot + Sgt”
(1953m/s) (30 s+ :I_.‘J.hm_,.- 5730 s)
1380 m
A los treinta segundos el cuerpo esta cayendo, después de alcanzar su altura

maxima.

Ejemplo. Una particula en el plano X-Y, describe un movimiento tal, que su
posicion r en funcion del tiempo, esta dada por,

r = (24 3t [3F — .-“1fj]1] ((2 + 3#). (3t — 5t2)).

r esta en metros.
Encuentre:

a) Su velocidad en un tiempo t.
b) Su aceleracién en un tiempo t.
c¢) La posicion, velocidad y aceleracion iniciales.

d) La posicion, velocidad y aceleracion, 5s después de iniciado el movimiento.

Para el desarrollo de las anteriores preguntas tenemos:

a) La velocidad de la particula es,
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dr
dt
314 (3 — 10£)]
(3,3 — 10t)m/s

Noétese que en el eje X la velocidad es constante, mientras que en el eje Y la
velocidad varia con el tiempo.

b) La aceleracion es la derivada de la velocidad con respecto al tiempo.

dv

dt

a —10;
(0, —10)

En este caso la aceleracion es una constante en el eje Y, y es aproximadamente
igual a la aceleracion de la gravedad. Ademas va dirigida hacia el eje negativo.

c) La posicion, velocidad y aceleracion iniciales se determinan parat = 0,
() 21 = (2, 0)m

vi0) 31+ 3] (3.3)m/s

a —]It'j (1), —][]]n;ra.f.‘sj
d) La posicion, velocidad y aceleracion parat=5s,

r(5) 171 — 110§ = (17, —110)m
vi0) 31— 47) = (3, —4T)m/s

a —1 H"j (0,—1 H:]mf.*’.-is2

Ejemplo. Describa el movimiento de un cuerpo que inicialmente esta en reposo y
luego se deja caer libremente.

En la siguiente figura se muestra el grafico que podemos asignar para este
ejemplo.
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//J Posicion inicial del objeto
-

Y

X ® o Pasicion final del abjeto
/

7

La velocidad inicial del cuerpo es nula, y se van a despreciar los efectos de
resistencia del aire. También se va a suponer que el cuerpo se encuentra
inicialmente en el origen del sistema de coordenadas, y de esta forma al caer lo
hace hacia la direccién negativa del eje Z.

Tenemos entonces que:
e La velocidad inicial es cero, vg, = 0.

e En los otros ejes, X y Y, no hay movimiento, ya que esta es una caida libre
simple. Por lo tanto no nos interesara el movimiento a lo largo de otros ejes.

e La posicion inicial zo = 0.

e Las ecuaciones de movimiento que podemos utilizar son,

Ty —qgt
- J 42
b —Eg.
-!} —2gz

Estas ecuaciones permiten evaluar la posicion z y la velocidad v,, para cada
tiempo.

e Utilizando g = 9,8 m/s? obtenemos la siguiente tabla:
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Tabla 5. Datos del Ejercicio.

Tiempo (s) | Distancia (m) | Velocidad (m/s)

0 0 0

1 -4.9 -9.8
2 -19.6 -19.6
3 -44.1 -29.4
4 -78.4 -39.2
5 -122.5 -49.
6 -176.4 -58.8
1 -240.1 -68.6
8 -313.6 -78.4
9 -396.9 -88.2
10 -490. -98.

e Los signos negativos en los valores de desplazamiento y velocidad en la
anterior tabla se deben a que el vector velocidad posee una direccién negativa,
como ya se ha indicado.

Ejemplo. Un lanzador de béisbol puede impartir una velocidad maxima a una bola
de 120 Km/h. Determinar la maxima altura a la que puede lanzar verticalmente la
bola.

Para la solucién de este problema el primer paso es convertir la velocidad a
unidades que podamos manejar facilmente, para ello hacemos un cambio a
metros/segundo.

| }I,J-’;n:! 120 1000 116 fros
2U)— 20) :
2 3600 sequndos

33.3m/s.

Ahora podemos utilizar las ecuaciones de movimiento.
Cuando la bola alcance su altura maxima la velocidad de la misma sera cero.

Utilizando una de las ecuaciones de cinematica de movimientos acelerados,
tenemos,
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2z
2
Vg,

2g
(33.3m/s)?

-
(=N~

2w 0. 8m/ 82

2 56, 5.

Entonces la altura maxima que alcanzara una bola al ser lanzada verticalmente
hacia arriba es igual a 56,5 metros.

TALLER EXPERIMENTAL: Cinematica del movimiento unidimensional.

El movimiento mas sencillo de analizar es el unidimensional, y fue el primer
movimiento estudiado. Las cantidades de velocidad y aceleracion son las primeras
que podemos medir de forma inmediata. Durante el desarrollo del capitulo se
introdujo el concepto de razén de cambio, y en esta experiencia lo vamos a
utilizar.

En esta practica se persiguen los siguientes objetivos:

e Familiarizar al estudiante con unidades de manejo de tiempo diferente al
segundo.

e Registrar con la ayuda de cintas para la obtencion de datos, cantidades como
el desplazamiento y la velocidad como funcion del tiempo.

e Determinar el tipo de movimiento del objeto bajo estudio.

Cuestionario
¢, Como se suele medir el tiempo en las carreras de férmula 17?.
¢, Como es usual medir la distancia en un carro?.

¢,Cuales son las unidades de medida para la distancia, la velocidad y la
aceleracién mas utilizadas en Colombia?.

¢ Por qué es importante unificar las unidades de medida a nivel mundial?.
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Cuando dejamos rodar un carro por una pendiente ;Como es el movimiento: a
velocidad constante 6 acelerado?.

La experiencia
Los materiales a utilizar seran:

Timbre registrador.

Cinta de papel o de tela de 2cm de grosor y de aproximadamente 2m de largo.
Papel carbén.

Plano inclinado.

Carrito de juguete.

La disposicion de los materiales se muestra en la siguiente figura.

Timbre giratorio

(’.

Papel carbon

Carro

Plano inclindo

El timbre registrador es una rueda giratoria con un determinado tiempo de giro,
que posee un pifion que deja una muestra cada vez que presiona la cinta contra el
papel carbdn. El carrito se desliza libremente por el plano inclinado halando la
cinta. No hay presién alguna entre el timbre y la cinta, exceptuando cuando se
deja la marca por la presion del carbon.

e Deje caer el carro por el plano inclinado a la vez que enciende el motor del
timbre, el cual le dara la medida de tiempo. Observe el registro que obtiene en la
cinta y conteste:

¢, Se encuentran todos los puntos igualmente espaciados?, ¢ por qué?.

¢, Qué significa que todos los puntos se encuentren igualmente espaciados?.

¢, Qué significa que todos los puntos no se encuentren igualmente espaciados?.

¢ Permite el registro que se obtuvo en la cinta hacer una grafica de posiciéon contra
tiempo?. Utilice como tiempo, el dado en unidades de las marcas del timbre.
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Haga la grafica del punto anterior y describa el movimiento en cada parte de la
grafica.

¢,Como fue el movimiento en su parte inicial?.

¢,Como fue el movimiento en su parte final?.

Para hacer mas precision acerca del método de medicion vamos a hacer lo
siguiente:

e Escoja como intervalo de tiempo, At, de 8 a 10 marcas consecutivas del timbre
sobre la cinta. Esto ya lo ha hecho anteriormente pero sélo con dos marcas
consecutivas. Lo que va a obtener es algo como lo que mostramos a continuacion:

X

A A

e Con lo anterior haga una tabla de distancia contra tiempo.
e Utilizando la anterior tabla realice una grafica de distancia contra tiempo.

e Haga una tabla de velocidad contra tiempo partiendo de las mediciones
directas sobre la cinta.

e Observe las dos graficas obtenidas y concluya acerca del tipo de movimiento
presentado, distancia recorrida, velocidades y aceleraciones posibles.

Haga un analisis del movimiento utilizando lo estudiado en este capitulo.

EVALUACION FINAL
1. ¢ Cual es la diferencia entre velocidad y rapidez?.
2. ¢ Puede un cuerpo mantener su velocidad constante si cambia de direccion?.

3. ¢ Puede un cuerpo mantener su rapidez constante si cambia de direccién?.
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4. ; Puede un cuerpo tener el vector velocidad en una direccién y el de aceleracion
en otra?

5. ¢Cuando camino desde mi casa hasta la tienda de la esquina tengo que
moverme con aceleracion?.

6. ¢ Sobre la tierra la velocidad de caida de un objeto depende de su peso?.

7. ¢ Desde que altura tiene que ser soltado un objeto para que demore 1 segundo
cayendo?.

8. Un automovil viaja en linea recta a una velocidad de 72 Km/h, se le aplican los
frenos para reducir su velocidad de manera que la aceleracion sea constante
hasta 18 Km/h en 5 segundos. Hallar:

a) La aceleracion del automovil.

b) La distancia recorrida en los 5 segundos que dura frenando.

c) La distancia recorrida en los dos primeros segundos que dura frenando.

d) ¢En cuanto tiempo recorre 30 metros a partir del instante en el cual se le
aplican los frenos?.

9. La lectura del velocimetro indica:

a) El médulo de la velocidad.

b) El mddulo de la velocidad instantanea.
c) El vector velocidad.

d) El desplazamiento.

10. Con la lectura del cuentakildbmetros de un automovil se puede determinar:

a) Su desplazamiento.
b) La distancia total recorrida.

Ademas, si se conoce el tiempo transcurrido entre la lectura inicial y la final del
cuentakildmetros se puede determinar:

a) Su desplazamiento.
b) Su rapidez.

11. ¢ Cudles de las siguientes afirmaciones son correctas?:

a) Dos cuerpos que recorren la misma distancia, efecttan el mismo
desplazamiento.

b) La distancia recorrida por un cuerpo es igual a la longitud de su trayectoria.

c) La velocidad instantanea y la velocidad media tienen la misma direccion.

56



UNIVERSIDAD NACIONAL ABIERTA'Y A DISTANCIA ﬂ:::‘:i"’s;fada gi':(‘;ﬁzila" l N
FACULTAD DE CIENCIAS BASICAS E INGENIERIA fees’

d) La velocidad se define como espacio recorrido sobre tiempo.
e) La aceleracion se define como la velocidad sobre el tiempo.

12. Una hormiga se mueve sobre una superficie plana con una aceleracion
. S P S R [ YR .
constante & — 21 — JJem/s7=(Z, —ljem/s” Ent = 0 |a hormiga se encuentra
en el punto (-2, 1)cm con respecto al punto considerado como origen y lleva una

velocidad o — —2)cmt/s.

a) ¢ Cudles son las ecuaciones vectoriales de posicion, velocidad y aceleracion en
funcion del tiempo?.

b) Halle la posicién, velocidad y aceleracion de la hormiga 5 segundos después de
iniciado el movimiento.

13. El movimiento de un cuerpo que se desplaza en linea recta esta dado por la
ecuacion,

l, .
T ==t 5t | 1,

x esta dado en metros y t en segundos.

a) Halle las ecuaciones para la velocidad y la aceleracién en funcién del tiempo.
b) Halle la posicion, velocidad y aceleracion del cuerpo en t=0.

c) ¢,Se puede afirmar que se trata de un movimiento uniformemente acelerado?.

d) Haga una grafica de distancia contra tiempo, velocidad contra tiempo y
aceleracion contra tiempo. ¢, Qué puede concluir al respecto?.

PALABRAS CLAVES PARA BUSQUEDA EN INTERNET

A continuacién se presenta una serie de palabras utiles para la busqueda en
Internet. Las palabras se han probado en el buscador

http://www.google.com

No tienen ortografia dado que el buscador es universal, y porque en ocasiones va
a tener que utilizar teclados que no tienen tildes o efes.

curso cinematica, curso fisica, experimentos fisica, vectores matematica,
conversion de unidades, experimentos fisica.
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BIBLIOGRAFIA Y CIBERGRAFIA RECOMENDADA.

Se puede consultar al final del médulo, en BIBLIOGRAFIA, la referencia completa
del texto correspondiente a cada numero, segun el tema de interés.

e Formulas y tablas matematicas en general [ 1].

e Mediciones y experimentos en cinematica [ 2, 26 ].

e Conversion de unidades [ 18 ].

o Cinematica general [ 7, 8, 20, 21, 22, 23, 24, 25].

Sitios de interés en la web:

http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica
http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/sedes/manizales/4070002/index.html
http://www.fisicanet.com.ar/

http://www fis.usb.ve/cursos/fisical/
http://www.geocities.com/apuntesyejercicios/fisica.htm
http://icarito.tercera.cl/enc_virtual/fisica/

http://es.encarta.msn.com
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CAPITULO 3. DINAMICA Y ESTATICA

En este capitulo nos ocuparemos del estudio de la dinamica y de la estatica, las
cuales son las partes de la fisica que se encargan del estudio del movimiento
buscando las causas que lo generan, 6 que lo impiden.

Para ello necesitamos conocer y comprender las leyes de movimiento de Newton.
Estas leyes son:

1. Ley de la Inercia.
2. Ley de la Fuerza ( Fuerza = masa x aceleracion )
3. Ley de la Accion y Reaccion.

Una de las grandes ventajas que trajeron las leyes de Newton, fue el desarrollo de
aplicaciones, lo que ha derivado en el desarrollo de tecnologia que ha permitido
elevar el nivel de vida de las naciones. En la actualidad las leyes de Newton se
siguen utilizando ampliamente en diversos campos, y gran parte del avance social
conseguido por paises industrializados se debe a un uso intensivo de la ciencia y
la tecnologia.

En este capitulo, entonces, definiremos conceptos de importancia como el de
fuerza, campo gravitatorio, fuerza gravitatoria y peso. Se presentaran también
diversos ejemplos en los cuales se emplean a fondo las leyes de Newton,

haciendo énfasis en fuerzas muy particulares y de gran importancia, como son: la
gravedad y las fuerzas de friccion.

EVALUACION DE CONOCIMIENTOS PREVIOS

e ;Porqué cuando vamos dentro de un autobus y este frena bruscamente,
somos empujados hacia adelante?.

e ;Qué es lainercia?.
e ;Qué hace cambiar la velocidad de un cuerpo?.
e Cual es la diferencia entre masa y peso?.

e ;Qué es fuerza?.

59



UNIVERSIDAD NACIONAL ABIERTA'Y A DISTANCIA ﬂ:::‘:i"’s;fada gi':(‘;ﬁzila" l N
FACULTAD DE CIENCIAS BASICAS E INGENIERIA fees’

e ;Porqué es mas dificil mover un objeto que pese una tonelada que uno que
pese una libra?.

e ;Porqué se mueven los planetas sin que nada los detenga?.
e Describa las fuerzas que actuan sobre una carreta que es tirada por un caballo.
e ;Por qué al frotarnos las manos estas se calientan?.

e . Cual es la fuerza gravitatoria que ejerce una esfera perfecta de masa M sobre
un punto de masa m?.

e ;Qué es un diagrama de fuerzas?.

1. LEYES DE NEWTON
Primera ley: La inercia.

Una parte de las leyes de Newton proviene de la observacion y otra parte de
definiciones. Nosotros haremos una aproximacién por medio de experimentos
mentales, es decir, experimentos que haremos con nuestra imaginacion.

Cuando vamos en un autobus y este frena, nosotros somos empujados hacia
adelante, o por lo menos esa es nuestra percepcion.

Revisemos que es lo que entendemos por movimiento. En general, siempre que
decimos que algo se mueve implicitamente estamos diciendo: este objeto se
mueve con respecto a este otro objeto.

Por ejemplo, cuando observamos una carrera de autos el movimiento se realiza
con respecto a la pista, la cual, segun nuestra impresion permanece inmovil. Sin
embargo la pista también se mueve, ¢como es posible que la pista de autos se
mueva si yo la veo quieta?, bueno en realidad la pista y nosotros nos movemos
con respecto al sol, hemos elegido la pista como sistema de referencia por que
nosotros estamos quietos con respecto a ella. Y con este sistema de referencia es
que estudiamos el movimiento y definimos velocidad, aceleracion y todas estas
cosas.

Cuando estamos observando una carrera de autos elegimos un sistema de

referencia conveniente, de tal forma que sea facil para nosotros medir los
desplazamientos y velocidades involucradas en el sistema de estudio. Cuando
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decimos que un auto va a 150 Km/h, estamos afirmando que esta velocidad es
con respecto a la pista, no con respecto al sol.

El sistema de referencia es un sistema de coordenadas que hemos elegido
apropiadamente. Si por el contrario nosotros fuéramos dentro de carro de
carreras, estariamos interesados en sobrepasar a nuestros rivales. Entonces
nuestro interés seria saber cual es la diferencia de velocidades entre el carro de
adelante y el mio. Si la velocidad de el es mayor que la nuestra, es obvio que no lo
vamos a poder rebasar, pero por el contrario si nuestra velocidad es mayor lo
lograremos sobrepasar.

¢ Qué pasa cuando el conductor frena bruscamente?. El espectador lo que ve es
que la cabeza del conductor del carro de carreras sigue hacia adelante, y si
pudiera medir la velocidad con la que sigue se daria cuenta de que va a la misma
velocidad a la que iba el carro antes de frenar. Por supuesto, el piloto tiene que
hacer un esfuerzo grande para mantener la cabeza en su sitio y no perder la
concentracion. Pero si nosotros fuéramos los pilotos de lo que sentiriamos es un
fuerte empujén hacia adelante.

Lo que sucede es que cuando se va a velocidad constante hay una tendencia del
cuerpo a seguir manteniendo esta velocidad, por lo tanto cuando tratamos de
detener el cuerpo vamos a encontrar dificultad en pararlo. Por esta razén cuando
vamos en un autobus y este frena, nuestro cuerpo tiene la tendencia a seguir en
estado de movimiento en el cual se encontraba, como nuestro sistema de
referencia es el autobus, cuando este frena nosotros sentimos que somos
empujados hacia adelante, sin embargo en realidad lo que sucede es que
continuamos en nuestro estado de movimiento, y somos nosotros mismos con
ayuda de las sillas de adelante y nuestros brazos y piernas los que nos
detenemos.

¢, Cuando se detiene un cuerpo?, nuestra experiencia diaria nos muestra que todo
cuerpo se detiene después de estar en movimiento. Cuando un carro se deja rodar
sin acelerarlo este se detiene, cuando dejamos rodar por el suelo bolas de cristal
estas terminan deteniéndose. Entonces ¢ si todos los cuerpos se detienen es cierta
la ley de la inercia?, es decir, que un cuerpo tiene la tendencia a mantenerse en
movimiento.
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En realidad, si nos fijamos mas detalladamente, un cuerpo es detenido por
influencias externas, el carro sufre una friccion con el pavimento y su maquinaria
interna. Las bolas de cristal son detenidas por multiples choques con las
deformaciones del suelo.

Ahora realizaremos el siguiente experimento: suponga que se tiene una bola de
cristal, y un plano inclinado como el de la siguiente figura:

El plano inclinado lo pulimos muy bien, de tal forma que aminoremos los choques
de la bola con las imperfecciones de la superficie. Le damos una pequefia
velocidad en la direccion x, de manera que la bola rodara hasta llegar al final, y
entre mas largo sea el plano, el angulo de inclinacién sera menor y la bola rodara
mas. ¢ Qué pasara si el plano inclinado se hace infinitamente largo?,  se detendra
la bola de cristal si la superficie es perfectamente lisa y libre de friccion?. En los
siguientes dibujos mostramos la situacion.

v, (a) v: (b) GT (c)

En (a) el angulo es menor que en (b), y en (c) suponemos un plano casi horizontal,
de tal forma que 6 = 1/2. Y a todas las bolas les damos una velocidad inicial
solamente en el eje X.

La respuesta a nuestras dos preguntas es sorprendente, si el plano inclinado se
pone horizontal y se le da una pequefa velocidad inicial j la bola nunca se
detendra !, y seguira con la misma velocidad inicial. Lo anterior sucedera si
logramos eliminar completamente la friccién entre la bola y el plano.

¢ Qué pasara si no le damos una velocidad inicial a la bola?, pues que la bola
nunca se movera, a menos que el plano deje de estar inclinado o algo lo empuije.
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Este experimento fue realizado por Galileo Galilei, y fue el la primera persona que
expreso esa sorprendente propiedad de los cuerpos denominada inercia.

Ley de la inercia: Todo cuerpo tiene la tendencia a permanecer en reposo, o
a continuar en su movimiento a velocidad constante.

Segunda ley: La fuerza.

Para fundamentar esta segunda ley vamos a emplear un sistema aislado. Pero
surge entonces la pregunta ;qué es un sistema aislado? En principio un sistema
aislado es un sistema libre de cualquier tipo de influencia externa, es decir, es un
sistema en el cual un cuerpo nunca cambia su velocidad, o sea, es un sistema en
el cual la aceleracion es siempre cero para un objeto.

Existen realmente sistemas aislados?

El espacio exterior es un buen ejemplo de un sistema casi aislado. Los
astronautas flotan el en espacio libre de friccidon de casi cualquier tipo, y logran
trabajar en sistemas, en muy buena aproximacion, aislados. Cuando un astronauta
arroja un objeto con una determinada velocidad, este continua casi sin variar su
velocidad salvo por influencias externas como la gravedad de otros planetas y
cuerpos con masa.

Sin embargo realizar experimentos en el espacio es un poco costoso. Sin embargo
tenemos métodos muy ingeniosos para lograr aproximaciones a sistemas
aislados. Uno de ellos es mediante un colchdn de aire para mover objetos en una
o dos dimensiones o en una dimension. En la siguiente figura se aprecian dos
ejemplos de colchones de aire: (a) bidimensional y ( b ) unidimensional, conocido
también como riel de aire.

la) Ohjeto que se desliza.

Orificics de salida del aire by Objeto que se desliza.

Entrada de
Aire.

Entrada de
Aire
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Ahora la pregunta es ;qué hace cambiar la velocidad? Ya sabemos que para
cambiar la velocidad necesitamos variar o su direccion, o su magnitud o ambas
caracteristicas al tiempo También sabemos que la razén de cambio de la
velocidad es la aceleracion. Pero exactamente ;que debemos hacer para que un
objeto cambie su velocidad?. Para responder a esta pregunta debemos primero
definir que es la masa.

La masa

Suponga que en el riel de aire, colocamos el moévil para que flote libremente, y
luego le atamos una banda de caucho, de tal forma que al tirar del bloque por
medio de la banda de caucho, esta banda mantenga una longitud constante. Si
pudiéramos medir la velocidad durante el recorrido nos dariamos cuenta que esta
velocidad aumenta uniformemente con el tiempo, es decir que el movimiento se
realiza a aceleracion constante.

En la siguiente figura mostramos el experimento que planteamos en el anterior
parrafo.

dy Banda de caucho

Entrada de Aire

........

Es muy importante mantener la distancia de la banda de caucho siempre
constante, es decir L.

Ahora colocamos mayor masa en el objeto que se mueve sobre el riel de aire. Y
nuevamente movemos el objeto con la ayuda de la banda de caucho, procurando
mantener la misma distancia de alargamiento en la banda de caucho. Lo primero
que notamos es que es mas dificil de mover el objeto, por que tiene mas materia y
por la ley de la inercia ahora podemos afirmar que entre mas materia tenga un
cuerpo mas dificil sera cambiar su velocidad, es decir, sera mas dificil acelerarlo.

La aceleracion depende de una propiedad del objeto que llamaremos masa, y que
esta relacionada con la cantidad de materia que tiene un cuerpo. Nuestro objetivo
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es obtener una definicién y una medida de lo que denominamos masa. Vamos a
decir que el primer objeto sobre el riel posee una masa que llamaremos m1, y va a
ser nuestro patron de medida, y a esa masa le vamos a asignar la aceleracion
producida cuando se tira con nuestra banda de caucho manteniendo estirada la
banda una distancia determinada L.

Ahora tomaremos el segundo objeto sobre el riel que posee una cantidad diferente
de materia, diremos que tiene una masa mgy, y la compararemos con el primer
objeto, para ello tomamos de nuevo nuestra banda y movemos el objeto de
manera que la distancia en la banda sea la misma distancia que utilizamos en el
primer objeto. Medimos la aceleracion producida sobre el objeto, az, y de esta
forma definimos la masa del objeto como,

|
o i —
la

De la anterior definicion de masa podemos decir:

Para obtener esta definicidon necesitamos una masa patron m1.

Lo que distingue a una masa de otra es la razon a/az, ya que el experimento
podria realizarse utilizando diferentes medidas en el caucho, y sin embargo la
razon de estas dos aceleraciones permanece igual. Es decir que la masa es
independiente de la interaccion externa, esta es una caracteristica de los objetos.
La funcion del caucho es realizar una interaccién cuyo objetivo es cambiar la
velocidad del objeto bajo estudio. Por lo tanto una interaccion puede cambiar la
velocidad de un objeto.

La definicion de masa es una definicidn operacional, es decir que se debe a
experimentos, y no a abstracciones. Sin embargo tacitamente estamos asumiendo
que sabemos que es distancia y que es tiempo.

La fuerza

Ahora podemos definir que es una fuerza, y para ello diremos que la razén por la
cual la banda de caucho acelera un objeto es por que esta realizando una fuerza
sobre el, es decir que:

La funcién de una fuerza es cambiar la velocidad de un objeto.

Por lo tanto, siempre que un objeto cambia de velocidad es por que sobre el actua
una fuerza.
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Por los razonamientos de la anterior seccion podemos también decir que:

La masa de un objeto es independiente de la fuerza que sobre el se ejerza.

De esta manera la fuerza tiene dos componentes importantes:
- La masa del cuerpo al cual se le estda cambiando la velocidad.
- La aceleracion, ya que la funcion de la fuerza es cambiar la velocidad del objeto.
Sabemos también que la fuerza que necesito para mover un objeto muy masivo es
mayor que para uno con baja masa, por lo tanto la fuerza es proporcional a la
masa.
Fuerza ~ masa

Y entre mas masa tenga un objeto, al utilizar la misma fuerza, la aceleracion es
menor. Es decir que la masa es inversamente proporcional a la aceleracion
producida por una misma fuerza.

( Fuerza / Aceleracion ) ~ masa
De esta forma llegamos a nuestra definicion de fuerza: para una masa m a la cual

se le esta cambiando su velocidad con una aceleracién a, se le esta ejerciendo
una fuerza de,

De esta ecuacién podemos decir,

La fuerza es un vector, ya que es el producto de una cantidad escalar, la masa, y
una cantidad vectorial, la aceleracion.

La fuerza es directamente proporcional a la aceleracion, un objeto acelerado a 2a
necesita una fuerza 2 veces mayor que la del mismo objeto acelerado por a.

La unidad estandar de la fuerza es el newton ( N ). La masa se debe medir en
kilogramos (Kg) y la aceleracion en m/s?, por lo cual

IN=Kgm/s?.

Un newton es la fuerza requerida para mover un kilogramo de materia a una
aceleracion de 1 metro sobre segundo al cuadrado (1 m/s?).
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Al ser la fuerza una cantidad vectorial obedece al denominado principio de
superposicion. Si varias fuerzas actuan sobre un cuerpo, la fuerza total es la suma
vectorial de estas fuerzas. Nuevamente se ve el poder de los vectores. Cuando
tengamos un problema en el cual se vean involucradas muchas fuerzas podemos
estudiar cada una de las fuerzas por separado sin que esto cambie el resultado
real del problema.

La fuerza es mas que una definicion o un concepto abstracto, la fuerza proviene
de interacciones entre los sistemas, y nunca se ha encontrado la existencia de una
aceleracion sin una interaccion. Cuando hablamos anteriormente de sistema
aislado, nos referiamos realmente a un sistema libre de cualquier tipo de
interaccion y fuerza.

Existen varios tipos de fuerzas que son muy importantes: la fuerza de la gravedad,

la de fuerza de Coulomb ( fuerza eléctrica ), la fuerza de friccion, entre otras.

Ejemplo. Un vehiculo de transporte tiene 6000 kilogramos de masa, y se mueve
con una aceleracion de 4 m/s“. La magnitud de la fuerza necesaria para lograr
dicha aceleracion es,

F=mxa

F = (6000 kg) x (4 m/s®) = 24000 N

Ejemplo. Se deja caer un coco de 1 Kg desde una altura de 12 metros, y la masa
se detiene después de penetrar en la tierra una distancia de 0.12 metros.

¢, Qué fuerza actua sobre el coco durante la caida?.

¢, Cual es el valor de la aceleracién necesaria para detener el coco ?, se le
denomina desaceleracion cuando el resultado neto de la aceleracion es dejar el
cuerpo en reposo.

¢, Cual es el valor de la fuerza de frenado ?

Vamos a tomar a = —g = 9,8m/s?, de esta forma:

a) La caida es libre, y no tomaremos en cuenta el efecto de la friccion.

F m <
(lkg) x (—9.8m/s7)
0= N,
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El signo menos indica que la direccién de la fuerza es dirigida hacia abajo.
b) La velocidad de caida de la masa es de,

. 5 _
2 2 9 -

1 Yo, — <9\¥ — Yo)

2 [—."J.Hm_,.-“'.f_ajjl[li — 12)m
235.2 n:!_,.-“'.f.«2

vy I5.3m/s

La desaceleracién que experimenta la masa es

a2
_{-”
2(y — vo)
—235,2m7

)

(1

2A—=0,12 —0)m

980 m /s°

c) La fuerza retardante 6 de frenado es:

F. m o a
| kg = 930 m_,.-“'.ﬁ'j
O80 N

La fuerza de frenado es 100 veces mas grande que la fuerza ejercida por la tierra
durante su caida. Esto se debe a que la masa tiene una velocidad inicial diferente
de cero, lo que hace que se necesite mas fuerza para detener la masa.

La tercera ley: Accidén y reaccion

La gran mayoria de nosotros hemos jugado a tirar por equipos una cuerda en
sentidos contrarios hasta que alguno de los dos equipos suelta la cuerda y el
equipo ganador cae estrepitosamente en la direccion en la que estaban ejerciendo
una fuerza. Hay momentos antes de la caida del equipo ganador en los cuales a
pesar de que los equipos estan haciendo fuerzas contrarias simplemente no hay
movimiento, pero hay fuerza, la razén de lo anterior nos la dan los vectores, dos
fuerzas de igual magnitud pero de sentido contrario dan como resultado una
fuerza total igual a cero.

68



UNIVERSIDAD NACIONAL ABIERTA'Y A DISTANCIA ﬂ:::‘:i"’s;fada gi':(‘;ﬁzila" l N
FACULTAD DE CIENCIAS BASICAS E INGENIERIA fees’

E Cuerda Ey

b e | |t

Ahora supongamos que en lugar de dos equipos, solo tenemos un equipo y la
cuerda esta atada a un poste, el cual se encuentra firmemente clavado al suelo.
Nuevamente la cuerda esta quieta, pero el equipo esta realizando una fuerza.
Concluimos que el poste ejerce también una fuerza contraria que impide que la
cuerda se mueva.

Todo cambio en la velocidad es producido por una fuerza, y a su vez esta fuerza
es producida por la interaccion entre dos sistemas. La tercera ley de Newton
establece que las fuerzas siempre aparecen en pares, si un sistema a ejerce una
fuerza F, sobre un sistema b, el sistema b reacciona con una fuerza Fy, sobre el
sistema a de tal forma que las fuerzas cumplen

Fa = —Fb
De esta ecuacion podemos apreciar:
e Las fuerzas son iguales en magnitud, | Fa |l =1 -Fp |
e Poseen direcciones contrarias, como se observa por el signo menos.

¢ No tienen ninguna dependencia con el tiempo, por lo cual podemos asegurar
que la reaccion del sistema b es instantanea.

Esta ultima apreciacion no se cumple en la teoria de la relatividad, en donde toda
interaccion tiene una velocidad finita de propagacion. Segun la tercera ley de
Newton, una interaccidén se propaga de manera instantanea.

Las fuerzas siempre aparecen en pares, es decir que al tener una accion realizada
por una fuerza, de manera inmediata se produce una reaccién, que es una fuerza
en sentido contrario a la que se esta ejerciendo.

La tercera ley de Newton es muy importante, ya que nos permite definir
claramente cuando tenemos una interacciéon sobre un sistema. Suponga que
tenemos una particula aislada, es decir libre de interacciones e influencias
externas, de pronto esta particula empieza a acelerarse. Podemos concluir por
medio de la tercera ley, que existe otro sistema que esta ejerciendo una fuerza
sobre nuestra particula.
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La tercera ley permite definir y encontrar nuevos tipos de interacciones.

Podemos enunciar la tercera ley como sigue:

Cuando sobre un objeto se esta realizando la accién de acelerarlo por medio
de una fuerza F,, el objeto reacciona de manera inmediata ejerciendo una
fuerza de igual magnitud y opuesta

Se empezara a pensar que lo que asegura la tercera ley es que no existe
movimiento, ya que cuando la sumatoria de fuerzas es igual, entonces el objeto se
encuentra inmovil. Sin embargo vale la pena resaltar algunas observaciones al
respecto,

El movimiento depende del sistema de referencia desde el cual se estudie.

La segunda ley de Newton, F = ma, es valida para sistemas inerciales, es decir,
sistemas que se mueven a velocidad constante con respecto a un observador.

La tierra es un buen sistema inercial para las observaciones que hacemos a diario.

Sin embargo vamos a aclarar que la tercera ley depende del sistema inercial que
elijamos, y en ocasiones es algo dificil seleccionar un buen sistema inercial,
inclusive en ocasiones se trabaja bajo sistemas que no son necesariamente
inerciales. Para ampliar los conceptos al respecto de las tres leyes de Newton,
vamos a mostrar algunas aplicaciones importantes en la préxima seccion.

Las leyes de Newton estan expresadas de manera muy simple, pero su significado
es profundo. Es importante que se empiece a pensar de manera diaria en las
observaciones realizadas en este capitulo.

Para concluir, mostraremos un ejemplo clasico entre la comunidad de fisicos,
acerca de las tres leyes de Newton.

Ejemplo: { Como hacer para que un caballo tire de una carreta?

Esta es la historia de un campesino y un caballo con enormes conocimientos de
fisica. Un dia el campesino atdé una carreta al caballo, y le pidié al caballo que
fuera al pueblo. El caballo se neg6 a avanzar diciendo:

- Si yo ejerzo hacia adelante una fuerza Fgua0, la carreta reaccionara de

inmediato y ejercera sobre mi una fuerza — Fcareta, de tal manera,
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Fcaballo == Fcarreta

y por lo tanto yo no avanzaré nada.

El campesino sorprendido se puso a reflexionar deprisa y llegd a la conclusion que
el caballo tenia razon, sin embargo todos los dias veia a otros campesinos con sus
caballos tirando de sus respectivas carretas, lo cual lo intrigaba, ya que si el
caballo tenia razén entonces los demas caballos violaban las leyes de Newton.

Sin embargo después de un poco de reflexion le llevd el siguiente dibujo al
caballo.

{I.'I]']'I"[.'I F-(I-'I]F:....."

—— ————

Suelo

Y le dijo:

- Efectivamente tu haces una fuerza sobre la carreta y esta te responde con una
fuerza opuesta, pero la fuerza que tu haces la hacen tus piernas sobre el suelo,
esta fuerza Fyies €s dirigida hacia atrds, y de manera instantanea el suelo ejerce
una fuerza hacia adelante de la misma magnitud pero en direccion contraria, Fsyelo,
como el suelo esta firmemente atado a la tierra tu tratas de empujar a la tierra
hacia atras, y a su vez la tierra te empuja hacia adelante.

Como la tierra tiene una gran masa, posee también una gran inercia y va a ser
muy dificil que la muevas, pero como tu masa es tan pequefia, comparada con la
de la tierra, tu si te moveras, debido a que la tierra te empuja hacia adelante.

Por lo tanto te vas a mover tu y la carreta por efecto de que la tierra te empuija, te
vas a mover con respecto a la tierra, que es lo que me interesa. Y tu movimiento
sera por que la tierra te empuja hacia adelante, por lo tanto no te preocupes que la
que te esta empujando es la tierra.

El granjero llegd a la conclusidn que las leyes de Newton si se cumplen, pero que
debe tener especial cuidado de seleccionar un sistema inercial.
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El ejemplo anterior es interesante, porque muestra como a diario cuando
caminamos estamos empujando la tierra hacia atras, pero dada la magnitud de la
masa de la tierra es ella la que termina empujandonos a nosotros hacia adelante.

¢ Te imaginas que pasaria si la naturaleza no respetara la tercera ley?.

2. COMO ANALIZAR PROBLEMAS CON AYUDA DE LAS LEYES DE NEWTON

En su vida profesional, se va a ver abocado a realizar analisis del comportamiento
de un sistema, el flujo del agua, el movimiento de una maquina, la manera como
debe simular el movimiento de un objeto.

En general debera siempre apelar al uso de las leyes de Newton. En esta seccién
trataremos de dar una serie de indicaciones de como puede atacar problemas por
medio de estas leyes. Sin embargo esta no es una manera estricta de resolver los
problemas, existen muchas formas y entre mas conozca mejor sera la solucion a
los problemas.

Las leyes de Newton estan expresadas por medio de ecuaciones matematicas
sencillas, 6 por medio de expresiones también sencillas, sin embargo sus
significados son profundos. Vamos a enunciarlas de nuevo a continuacion:

1. Todo objeto que posea masa tiene una tendencia natural a permanecer en
reposo 0 mantener su velocidad constante.

2. Un objeto cambia su velocidad por efecto de una fuerza, que es proporcional a
sumasa. (F=ma)

3.Toda accién que cambie la velocidad de un cuerpo, la cual es causada por otro
sistema, tiene como efecto inmediato producir una reaccién en sentido opuesto
sobre el sistema que produce la accion.

Recordemos que las leyes de Newton son validas en sistemas inerciales, es decir,
sistemas que se encuentran en reposo 0 a velocidad constante con respecto a un
observador.

Ahora vamos a enunciar algunos pasos basicos en la solucion de un problema.
1. Tome el sistema y mentalmente dividalo en pequefos subsistemas que pueda

tratar como puntos con masa. Las leyes de Newton son validas para estos puntos
con masa, y el dividir el sistema le ayudara a entender mejor el problema.
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2. Dibuje el diagrama de fuerzas para cada punto de masa. El diagrama de
fuerzas le ayudara a entender el problema. Siempre haga un diagrama.

a) Represente al cuerpo por un simple punto o un simbolo.

b) Dibuje un vector de fuerzas en la masa por cada fuerza actuando en él.
Solamente dibuje las fuerzas actuando sobre el cuerpo, no las fuerzas que el
cuerpo ejerce sobre otros cuerpos. De acuerdo a las leyes de Newton unicamente
las fuerzas actuando sobre el cuerpo son las que realizan el movimiento.

3. Introducir un sistema de coordenadas. El sistema de coordenadas en el cual se
coloquen los puntos y vectores debe ser inercial, en el caso del caballo podemos

elegir como sistema inercial el suelo, y atamos un sistema de coordenadas a este.
Se realiza la suma de fuerzas sobre el cuerpo y se iguala a,

u
Frotal E F; e sultante

En donde:

Frotar €S la fuerza total sobre el cuerpo.

Cada F; es cada una de las fuerzas que actuan sobre el cuerpo.
m es la masa del cuerpo.

a es la aceleracion total producida sobre el cuerpo.

Como el resultado es un vector podemos estudiar componente por componente, y
observar el movimiento en cada uno de los ejes.

4. Si dos cuerpos se encuentran en un mismo sistema, y ellos interactuan entre si,
siempre se debe tener presente la tercera ley de Newton. Es decir que si dos
cuerpos interactuan en un mismo sistema, la fuerza entre ellos es de igual
magnitud, pero de direccion opuesta. Esta relacion debe ser puesta de manera
explicita.

5. En ocasiones los cuerpos estan restringidos a moverse en direcciones
particulares, por ejemplo en un movimiento circular, o en una dimension. Esto da
lugar a la aparicion de ecuaciones de ligadura, las cuales aparecen desde el
mismo planteamiento del problema.
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Por ejemplo en el caso de movimiento unidimensional sabemos que las
aceleraciones de los otros dos ejes son iguales a cero, ya que el cuerpo no se
mueve en las otras dos direcciones, en este caso,

ax=0 ay=0

6. Por ultimo, cuando tenemos todas las ecuaciones, tenemos que verificar que el
numero de ecuaciones sea igual al numero de incognitas. Este es un teorema del
algebra que se aprende en la secundaria y que no debemos olvidar.

La fisica tiene mucho que ver con resolver enigmas. Cada experimento que se
realiza es una pregunta que se le hace a la naturaleza, debemos formular las
preguntas precisas, para obtener respuestas que nos den una buena idea de
como se comporta la naturaleza.

La mejor forma de aprender a utilizar los conceptos anteriores es mediante
ejemplos, los cuales vamos a desarrollar a continuacién.

Ejemplo. Diagrama de fuerzas sobre dos bloques.

Se tienen dos bloque de madera, uno de masa my y el otro de masa m,, tales que

m4 < my. Los bloques estan uno sobre el otro tal y como se muestran a
continuacion.

1y - 1y
Mg

N
Mo - My
Fy = mg

Y

A la derecha del dibujo de los bloques se han colocado los diagramas de fuerzas
de cada uno de los objetos.

Vamos a realizar una serie de observaciones respecto a la figura.

e El movimiento real es en tres dimensiones, pero solamente estamos graficando
en una dimensidén. Ya que solo nos interesa el movimiento vertical. También
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podriamos haber dibujado las fuerzas en los otros dos ejes, pero de lo que nos
dariamos cuenta es que las fuerzas son cero, ya que las aceleraciones en los
respectivos ejes Xy Y son ax = 0 y ay = 0, estas son las ecuaciones de ligadura
del problema.

e El sistema inercial de referencia es el suelo, ya que con respecto a este es que
se estan analizando los movimientos realizados por los bloques.

e Para el diagrama de fuerzas de my, tenemos que sobre el bloque actua la
fuerza de la gravedad, myg, la cual va en direccidon negativa.

e La otra fuerza que actua sobre el bloque m; es el peso del bloque de masa m1,
este hace una fuerza dada por F, = m4g, y es también en direccidén negativa. De
esta forma hacia abajo el bloque m; esta haciendo una fuerza total sobre el suelo
de,

Firotal de my sobre el suelo — M8 + NMag (g + ma 2.

Hemos notado el vector gravedad de la forma & —9.8m/s°K. o5 decir de una
magnitud de 9.8 m/s? y en direccion negativa del eje z, hacia abajo.

e Como el bloque m2 se encuentra en reposo, por la tercera ley de Newton, el
suelo ejerce una fuerza de igual magnitud y en sentido contrario al de esta fuerza.
Esta es la llamada fuerza normal, que es una reaccién del suelo sobre los
objetos. La fuerza normal suele ser denotada por la letra N, de manera que la
fuerza normal es,

N —{my + malg
N (my + ms) gk.

Es decir que la fuerza normal tiene un valor de ( my + my ) x 9,8m/s?, y una
direccion positiva en el eje z, apunta hacia arriba, por lo cual se opone al peso de
los dos bloques.

Al realizar la suma de fuerzas sobre el bloque de masa m; tenemos,

Swma total de fuerzas sobre ms Masa total % aceleracion
g + mez + N (ry + mielas
(11 + malzg + N (rmy + 12 ) A
(1711 + 17 |2 — (g + e g (1711 + 7712 ) Az

[ A,y + Mg ).
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La aceleracion para el bloque de masa m; es igual a cero, como ya lo sabiamos
ya que se encuentra en reposo.

¢ Analicemos ahora el diagrama de fuerzas para el bloque de masa m4. Sobre él
actua su peso myg hacia abajo, y la fuerza F; que hace el bloque de masa m;
sobre my como reaccién por esta fuerza, es decir,

F, = —me.

F1 tiene la misma magnitud del peso de la masa m4, m1g, pero direccion contraria,
es decir va hacia arriba.

e Como el cuerpo se encuentra en reposo tenemos que la suma total de fuerzas
es,

myg + Fy My,
me — g My,

= ay(m, )

Esta ecuacién se denomina: ecuacion de movimiento del cuerpo. Nos indica
que respecto a un sistema inercial de referencia los bloques de madera tienen una
velocidad constante, o nula en nuestro caso.

Por ultimo, recuerde que estamos trabajando con vectores ( fuerza y aceleracion ),
es decir, cantidades que nos indican una magnitud y una direccién. En algunos
textos es usual encontrar que al trabajar en una dimensién no usan la notacién
explicita de los vectores, sin embargo utilizan los signos. Debemos asociar
entonces que los signos nos indican la direccion de los vectores.

En ejemplos posteriores utilizaremos una notacion libre de vectores, sin embargo
no se debe olvidar que las cantidades estudiadas son vectores.
Fuerza gravitacional y peso

La mas conocida y usual de las fuerzas es la gravitatoria. La fuerza de la
gravedad actua sobre cuerpos que poseen masa, y es atractiva.

Newton formuld la ley de la gravedad en el afio 1684, el mismo afio que publicd
sus leyes de movimiento. La gravedad fue el primer gran triunfo de las leyes de
movimiento de Newton. Ademas, por medio de las leyes de Newton se pudo
derivar las leyes de Kepler sobre el movimiento de los planetas en el espacio.
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De acuerdo con la ley de gravedad de Newton,

dos particulas se atraen mutuamente con una fuerza
dirigida a lo largo de una linea que pasa por sus centros.
La magnitud de la fuerza es directamente proporcional al producto de las
masas de las particulas, e inversamente proporcional al cuadrado de las
distancias que separan las particulas.

El anterior parrafo tiene una expresion matematica sencilla. Para una particula b,
de masa my, la magnitud de la fuerza |Fy| que siente por la atracciéon de una
particula a, con masa m,, es

(7 111 1105

Fy

2
Los términos involucrados en la anterior ecuacién son:

| Fo | : Magnitud de la fuerza de atraccion sobre la particula b.

G : Constante universal de proporcionalidad y es llamada constante

; 4
o . (s GOT3(100 = 1o ttme
gravitacional, posee un valor ' kg-=" reportada en la

bibliografia [18], el numero entre paréntesis hace referencia al error. La primera
medicién experimental la hizo Cavendish en 1771 usando una balanza de torsion.
Se ha encontrado experimentalmente que esta constante es igual para todos los
materiales conocidos, por esta razén se le denomina universal.

M, : Masa de la particula a, la cual ejerce la atraccion.
my : Masa de la particula b, la cual es atraida.

r : Es la distancia que hay entre los centros de las particulas.

Mg » . - . 1714,
Fﬂ F'Jr

Hasta ahora solo hemos hablado de la magnitud de la fuerza, ahora hablaremos
de su direccion. La fuerza gravitacional entre dos particulas es de caracter central
(alo largo de la linea recta que une los centros) y atractiva, como se muestra en el
dibujo anterior. Por convencién se introduce el vector rap, que representa un vector
que va desde la particula que ejerce la fuerza, la particula a, hasta la particula que
experimenta la fuerza, la particula b.
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De manera que se cumple que,
Tay — T.
Usando el vector unitario,

I'gh
n

Tah
tenemos,

(s g Ty,
F; — —ﬂl'{w

b I'j

Esta es la expresion mas general que describe la fuerza de la gravedad.

El peso

Se define el peso como la fuerza que siente una masa cerca de la superficie de la
tierra. De esta forma el peso de una masa m cerca de la superficie tiene la forma
funcional,

G M, m
2

e

F

e

La unidad del peso en el sistema internacional (MKS) es el newton. Un newton es
la fuerza que siente una masa de un kilogramo acelerada un metro sobre segundo
al cuadrado,

L kg m
| newton = lkg— — 1 g.‘
| 5% 5=

3. FUERZA DE FRICCION

La fuerza de friccion es una fuerza que se opone al movimiento de los cuerpos
que se encuentran en contacto con una superficie, y es denominada también
fuerza de contacto. Por ejemplo, al lanzar un bloque de madera sobre una mesa,
el bloque se detiene después de cierta distancia recorrida. Esto se debe a que el
movimiento del bloque sobre la mesa origina una fuerza en direccion contraria al
movimiento, como resultado final tenemos la detencién del cuerpo.
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Posicion inicial en movimiento Pasicion final en reposo
I'Inicial ‘ ‘

l'Friccic’-n | |
1 1

Las fuerzas de rozamiento entre el objeto y la superficie provienen de
interacciones intermoleculares entre las dos superficies, y su descripcion exacta
es complicada.

En la realidad todos los objetos estan formados por moléculas, que son agregados
de atomos, y la frontera de las superficies nunca es perfecta, sino que por el
contrario presenta a nivel molecular pequefias rugosidades. De manera que
cuando dos superficies se unen lo que tenemos es que su real superficie de
contacto corresponde a pequefas rugosidades provenientes de las deformaciones
moleculares. Cuando dos superficies se tocan estan intercambiando
continuamente moléculas y atomos, de forma que cuando ocurre un deslizamiento
entre las superficies, lo que esta pasando es que moléculas y atomos se estan
intercambiando continuamente entre las superficies.

Debido a que el area efectiva de contacto es tan pequefia, la presién es muy
grande. Se define presion como,

Presiiom —

De la anterior ecuacion podemos decir que la presidon es grande debido a que la
fuerza ejercida es el peso del objeto que se desliza, mientras que el area
corresponde a las pequefas regiones intermoleculares que se encuentran en
contacto fisico real. Estas regiones forman un area relativamente pequefa.

Como se ve, la descripcion real de la fuerza de friccion es compleja, sin embargo
es sencillo mostrar como actuan las fuerzas de friccién sin necesidad de recurrir a
mecanismos complejos.

Experimentalmente se ha comprobado que la fuerza de friccion depende de la
manera como se encuentra el cuerpo, y tenemos dos estados posibles,

a) Fuerza de friccion estatica: esta se presenta cuando el cuerpo se halla en

reposo, y explica la dificultad de que un cuerpo ruede por un plano inclinado.
Como ejemplo se muestra a continuacion la siguiente figura.
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Experimentalmente se ha demostrado que la fuerza de friccion estatica es
directamente proporcional a la fuerza normal, N, que es la fuerza que ejerce la
superficie sobre el cuerpo, y es perpendicular a la superficie de contacto.
Matematicamente se expresa como,

Friccién estdtica méxima ,Us:\

us es llamado el coeficiente de friccion estatica, su valor depende de los
materiales que se encuentren en contacto, y es adimensional, es decir que no
tiene unidades.

Pero ¢ como se puede medir el coeficiente de friccion estatica ? Siempre que
actué la fuerza de friccidén estatica maxima, el cuerpo se mantendra en reposo. Al
aplicarle gradualmente una fuerza que aumente, en el momento justo en el cual el
bloque se empiece a mover, tenemos que ya no actua la fuerza de friccion
estatica.

Este sera el valor limite para la fuerza, y podemos sustituir esta fuerza en la
ecuacion, y despejar de alli el valor, conociendo previamente el valor de la fuerza
normal N.

Un montaje experimental frecuentemente usado para ello es el siguiente,
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En él se convierte la fuerza de gravedad vertical sobre un objeto de masa M, en
una fuerza horizontal que actua sobre el objeto de masa M4. La masa M; se va
variando paulatinamente, por ejemplo colocando mas pesos, hasta que el objeto
se mueva. Cuando esto ultimo ocurre, podemos igualar la fuerza Fs, que es la
fuerza de friccion, con la fuerza Mg, de tal forma que,

F Mg
Niyig Mg
My gps Mg
_Ugg
R VP

M,

Hs M,

Este valor es una caracteristica de las superficies que entran en contacto.

El valor real de la fuerza de friccion es menor o igual al valor Fs. Este es el valor
limite al cual la fuerza de friccion estatica es superada y el cuerpo empieza a
moverse, si le aplicamos una fuerza inferior el objeto no se movera.

b) Fuerza de friccion dinamica: esta fuerza se presenta durante el movimiento
de los cuerpos que se deslizan sobre una superficie. También se le suele llamar
fuerza de friccion cinética. La fuerza de friccidn actua en el plano de la superficie
de contacto en la cual se mueve el objeto. De nuevo la forma funcional de la
fuerza es proporcional a la fuerza normal, de forma que,

F friccidn dindmica ,Udh

Se ha observado experimentalmente que la fuerza de friccion dinamica, que actua
sobre un cuerpo que se desliza, es menor que la maxima fuerza de friccidon
estatica que puede soportar un cuerpo, Fs. Es decir,

Fd < FF

El coeficiente de friccion dindamica es también independiente de la velocidad de
deslizamiento. Aunque en realidad esto no es tan cierto si se utiliza un rango muy
amplio de velocidades. Sin embargo la aproximacién de que es independiente de
la velocidad es muy buena en caso de que se tenga un rango moderado de
velocidades.
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Ejemplo: Equilibrio en un plano inclinado.

Un objeto de peso W4 se sostiene en equilibrio en un plano inclinado que forma un
angulo de 8 con la horizontal, con ayuda de un cuerpo suspendido de peso Wa,
una cuerda y una polea, como se muestra en la siguiente figura.

W1 Sin@ )

&7 Wil )
1
By

Wil

Y

LY
B W Cosd )

Wl

(b} I

Encontrar la reaccién normal N del plano inclinado contra el cuerpo de peso Wy, y
el peso del cuerpo W, necesario para mantener el sistema en equilibrio.

En el lado derecho de la figura se muestran los sistemas en los cuales se ha
subdividido el sistema principal. Tenemos (a) el sistema con el bloque de peso Wy,
este sistema se encuentra inclinado un angulo 6 con respecto a la horizontal. En
(b) tenemos el bloque de peso W,. Tanto en (a) como en (b) se ha dibujado el
sistema de referencia a utilizar. El sistema de (a) se ha puesto inclinado de tal
forma que el bloque quede horizontal, se hace solo para efectos practicos, y los
resultados son iguales en cualquier sistema de coordenadas, ya que son sistemas
inerciales.

Vamos a describir cada una de las fuerzas que actuan en cada diagrama.

En el diagrama (a) tenemos:

e El peso del objeto el cual es en magnitud W4 y tiene componentes en los ejes
Xy Y, dadas por,

Wi, = —Wlsin(6)
W1, = —Wlcos(d)
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Los signos menos provienen de la direccidn de las componentes. En el diagrama
solo hemos colocado la magnitud de las componentes.

e La fuerza normal, N, producto de la respuesta del plano inclinado sobre el
objeto. Esta fuerza es perpendicular al plano, y solamente la componente del peso
perpendicular al plano sera la que defina la normal. Como en este eje el objeto se
encuentra en reposo la suma de las fuerzas es igual a cero,

—Wlcos(f)+ N ()
_-“.- II-] |'|:-'-C|:EI:I
Esta es la magnitud de la fuerza normal.
e La tension, T, es decir la fuerza que ejerce la cuerda sobre el objeto, y que
depende del peso del objeto que se encuentra colgado. Como el cuerpo esta en

reposo en el eje Y, la suma de fuerzas debe ser igual a cero y se encuentra que la
magnitud de la tensién debe ser igual a la componente X del peso del objeto.

T — Wlsin(# ()

Esta es la magnitud de la tension.

En el diagrama (b) tenemos:

e La tension T' , ejercida por la cuerda sobre el objeto. La cuerda se supone
inextensible, es decir, que no es un caucho y no se deforma con el peso del
objeto. Ademas no ejerce friccion de ningun tipo ni con el plano ni con la polea, de
manera que la magnitud de la fuerza de tensidon sobre los dos cuerpos es la
misma, es decir,

T T
T W1sin(#)
Y esta es la magnitud de la fuerza de tensidn sobre el objeto.

e El peso del objeto W,. Como el objeto se encuentra en reposo tenemos que la
suma de fuerzas debe ser igual a cero, por lo tanto,
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En donde my es la masa del objeto de peso W,. Esta es la masa necesaria para

mantener el objeto en reposo.

4. ALGUNAS APLICACIONES DE LAS LEYES DE NEWTON

La Maquina de Atwood

Dos masas M y m estan unidas mediante una cuerda que pasa sobre una polea,

como se muestra en la figura.

(al

b

Desplazamienio
positive dem.

mg

Desplazamianio
positivo de M.

E

Mp

Supdngase que M es mayor que m, que la cuerda no tiene masa y es inextensible,
y que se puede despreciar la friccion y la inercia de la polea.

Nuestro objetivo es describir el movimiento del sistema y la tension T de la cuerda.
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Se considerara la direccion vertical hacia arriba como la direccion positiva del
desplazamiento para m, y la direccion opuesta a la anterior como la direccion
positiva de desplazamiento de M, es decir, para la masa pequefia m hacia arriba
es el signo positivo, mientras que para la masa mayor M el valor positivo es hacia
abajo.

Lo anterior parece una complicacion, pero se hace con el objetivo de que exista
concordancia entre el movimiento de la masa pequefa y la grande, de tal forma
que cuando las masas se muevan tengan el mismo signo.

Como la cuerda es inextensible, la rapidez con la cual se mueve la masa m es
igual a la rapidez de movimiento de la masa M, en caso contrario la cuerda se
alargaria o acortaria. Si la rapidez de las dos masas es igual, el valor de sus
aceleraciones también lo sera. Aplicando la segunda ley de Newton al diagrama
mostrado en la figura tenemos,

T —mg — ma
y también
~T+ Mg — Ma

En donde a es la aceleracion comun de movimiento de las dos masas. Podemos
sumar estas dos ecuaciones para eliminar la tensién T.

(M —m)g (M + ma
M—m
il _—
m + M g
Y al sustituir este valor en la ecuacion de la masa m, se obtiene,

T —m (Jf _ m) g+ mg

m+ M

El aparato descrito se le conoce por maquina de Atwood y se utiliza para
determinar con exactitud la aceleracién de la gravedad. Objetos en caida libre
recorren distancias facilmente medibles en laboratorios, en intervalos de tiempo
muy cortos que son muy dificiles de medir con precisidén. Por lo tanto para realizar
medidas precisas de g se debe disefiar una maquina que permita realizar las
medidas de manera facil.
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Este equipo es la maquina de Atwood, si M y m son casi iguales, en la ecuacion
de aceleracion, se puede ver que a puede hacerse tan pequefia como se desee.

Si M = m entonces a = 0. En la practica los valores de M y m se eligen de tal forma
que el valor final de la aceleracién a sea facilmente medible.

M-—-m
La razén #+m se puede determinar pesando cuidadosamente los objetos. La

aceleracion se determina cuidadosamente observando el tiempo que emplea una
de las masas en salir del reposo y caer una distancia h, de manera que la
aceleracion se determina con ayuda de la ecuacion,

| -
h Sat”

La suma de fuerzas

En la naturaleza es una constante que sobre un cuerpo actué mas de una fuerza,
al mismo tiempo. Por ejemplo en una hoja de papel que cae, la gravedad la atrae
hacia el suelo y el viento la puede arrastrar de un lado para otro. La resistencia del

aire ejerce una fuerza contraria al movimiento, por lo general hacia arriba.

En las siguientes figuras mostramos como utilizamos la descomposicion vectorial
de fuerzas para estudiar el efecto neto sobre la caida de una hoja.

(a) (b ic)

Resistencia del are

Resistencia del aire

Viento

Viento

Resultante | b Resultante total

viento + pesp
Resultante
viento + peso

Pesa de la hoja

Peso de la haja
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En (a) observamos las fuerzas totales que actuan sobre el sistema: el peso, la
fuerza del viento y la resistencia del aire.

En (b) sumamos unicamente 2 de las fuerzas, el peso y la fuerza generada por el
viento, y en (c) la resultante de las sumas del peso y el viento es sumada a la
resistencia a la caida.

El resultado neto final es una fuerza con componentes tanto horizontales como
verticales.

Es importante anotar que el modelo estudiado es bastante simple, ya que supone
que la resistencia del aire tiene un valor constate, lo cual en general no es cierto.

En este sencillo ejemplo se pudo apreciar la importancia de los diagramas de
fuerzas y su aplicacion para la solucion de problemas de fisica.

TALLER EXPERIMENTAL 1. Segunda Ley de Newton.

Toda aceleracion es producida por una fuerza. Es decir, que si observamos un
movimiento acelerado podemos afirmar que alli tenemos una fuerza que actua
sobre el objeto que estamos estudiando. Los objetivos que busca este taller
experimental son:

o Verificar el cumplimiento de la segunda ley de Newton mediante el montaje
experimental mostrado.

e 2. Efectuar mediciones de aceleracién mediante el montaje experimental.

Cuestionario

¢ Qué es aceleracion?.

¢, Qué dice la ley de Newton con respecto a un movimiento acelerado?.
¢, Qué es una fuerza?.

¢, Como se mide la rapidez el rapiddometro de un carro?.

¢, Qué diferencias existen entre un rapidometro y un velocimetro?
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La experiencia

El montaje experimental es mostrado en la siguiente figura.

M

M 2

Se tienen entonces 2 masas diferentes, en la cual My se encuentra sobre una
mesa y esta unida a la masa Mz por medio de una cuerda inextensible y de masa
despreciable. La masa M; se encuentra bajo la acciéon de la gravedad y le
transmite la fuerza a la masa M4 por medio de la cuerda.

e Para comenzar a realizar la experiencia tome la figura y dibuje sobre ella las
fuerzas que actuan. Utilice flechas para representar los vectores.

e Utilizando la segunda ley de Newton demuestre que la aceleracién que
experimentan las dos masas, a, es igual a,

en donde g es la aceleracion de la gravedad.

i

e En la siguiente figura se presenta un montaje mas completo, recomendado
para la realizacidn de la experiencia.

Timbre registrador

!

M |

4]

Base con papel carbon|

M
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En este montaje, las masas estan unidas por una cinta y hay un timbre marcador,
tal como en el experimento del capitulo anterior. De esta manera el objetivo es
calibrar el timbre para que efectué las marcas cada segundo y usted pueda utilizar
la experiencia del capitulo anterior en la medicion experimental de la aceleracion.

e Mida las masas M1y M. M, es una masa que usted debe poder cambiar.

e Llene la siguiente tabla:

Masa M, (gm) Aceleraciong,, Aceleraciény, | Diferencia %

Para llenar la tabla anterior debe dejar constante la masa M, y variar la masa M..
A cada valor de M, le va a corresponder un valor de aceleracién experimental,
Aceleraciongy, , el cual se mide por medio de la cinta y el timbre marcador. Para
calcular el valor de la aceleracion tedrica, Aceleracionre, , se debe utilizar la
formula,

La Diferencia % se define como,

Diferencia U Aceleraciong,, — I_:-‘::L'f.'lf.'lcl('lull]"ﬂ.h -
Aceleraciong,,

e . Qué puede concluir al respecto de la dependencia de la aceleracion con la
masa®?.

e Porqué cree que los resultados tedrico y experimental no son exactamente
iguales?.

TALLER EXPERIMENTAL 2. Caracter vectorial de las fuerzas.

Como se vio en el presente capitulo, las fuerzas se componen como vectores, es
decir, como cantidades que poseen direccion, magnitud y sentido. Durante este
taller experimental tendremos como obijetivo:

e Verificar el comportamiento vectorial de las fuerzas.
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Cuestionario
¢ Qué es un vector?.
¢, Porqué decimos que la fuerza es una cantidad vectorial?.

¢, Qué entiende por caracter vectorial de una fuerza?.

La experiencia

En la siguiente figura se describe el montaje experimental.

Tormllo

) 1 1 " -
Marcas para medir ¢l angulo Anillo central.
1

1
]
]
L ]
1 1 ’
]
]
]
1

qT .

La figura presenta una Mesa de Fuerzas. Esta mesa consta de un tornillo en el
centro, el cual es concéntrico, con marcas sobre la mesa que permiten medir el
angulo de las masas que penden de ella. Cuando el anillo central estda en
equilibrio, es decir, sin tocar el tornillo, podemos afirmar que el sistema se
encuentra en equilibrio. El numero de masas minimo a utilizar es de dos.

e Utilizando la mesa de fuerzas, aplique al anillo central, por medio de las poleas
y pesas, dos fuerzas que se hallen en equilibrio. Juegue con las magnitudes de las
masas Y las direcciones de las fuerzas hasta que el centro del anillo coincida con
el tornillo central de la mesa, sin que estos se toquen. Cuide que las
prolongaciones de las lineas de accién de las fuerzas se corten en el mismo
centro.

¢ Realice el procedimiento primero para dos masas, recuerde que la fuerza que

cada masa esta ejerciendo es mg, en donde g es la gravedad. Un diagrama de
fuerzas posible para este primer experimento se muestra a continuacion:
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ol

¥

¢ Una vez logrado el equilibrio, mida el angulo y las magnitudes de las fuerzas.
Llene la siguiente tabla utilizando las unidades que crea convenientes, puede por
ejemplo utilizar Newtons para la fuerza, 6 convertirlo a dinas como se muestra en
uno de los Apéndices finales.

Fl [ F_‘I [ E| |

e Repita el procedimiento anterior, pero ahora utilizando tres fuerzas, es decir
tres masas. Y complete la tabla correspondiente.

F,

Fi() Fh) Fy af) 3() v()

¢ Repita el procedimiento utilizando 4 y mas masas. Realice los diagramas de
fuerza y haga la suma de fuerzas vectorial de tal forma que pueda comparar los
resultados tedricos obtenidos sobre el papel, con los resultados obtenidos en la
mesa de fuerzas.

Concluya acerca de si se cumple el caracter vectorial de las fuerzas.

EVALUACION FINAL

1. ¢ Porqué cuando nos encontramos en un ascensor y subimos en el a un nivel
superior, sentimos que subimos de peso?. Haga un diagrama de fuerzas sobre el
sistema y trate de explicar el caso anterior.
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2. Conteste falso (F) o verdadero (V):
a) Cuando un cuerpo esta en reposo no hay fuerzas actuando sobre el.

b) Cuando un cuerpo sube con velocidad constante por la accion de una cuerda
que lo hala, la tension de la cuerda es mayor que el peso del cuerpo.

c) Una persona se encuentra de pie sobre una bascula en un ascensor. El
ascensor baja a velocidad constante, ignore el momento en el cual el ascensor
comienza a descender o comienza a detenerse. El valor que se lee en la bascula
es:

e un peso menor que el peso real.
e un peso mayor que el peso real.
e un peso igual al peso real.

d) La aceleracién de la gravedad ejercida por la tierra sobre un cuerpo de 10
kilogramos es mayor que sobre un cuerpo de 100 kilogramos.

e) La fuerza de la gravedad es mayor en un cuerpo que pesa 100 kilogramos que
en uno que pesa 10 kilogramos.

f) En un cuerpo que se encuentra en reposo sobre una superficie horizontal, la
fuerza de reaccion a la tercera ley de Newton a la fuerza normal ejercida por la
superficie es igual a su peso.

g) Si la suma de todas las fuerzas que actuan sobre un cuerpo es cero, entonces
el cuerpo se encontrara en equilibrio estatico.

3. Escoja la afirmacion correcta: Cuando se acelera un cuerpo:

Nunca cambia su direccion.
Su rapidez siempre aumenta.
Siempre actua una fuerza externa.

4. Determine la tensidn de una cuerda que hala un objeto de 10 Kg en los
siguientes casos:

e Hacia arriba con una aceleracién de 3 m/s>.
e Hacia abajo con una aceleracion de 2 m/s?.
e Sube a velocidad constante.

Para simplificar sus calculos utilice g = 10m/s?
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5. Para arrastrar una carreta de 60 Kg sobre el piso horizontal con rapidez
constante se necesita una fuerza horizontal de 100 N. Halle el coeficiente de
friccidn entre el piso y la carreta. Si ahora se aumenta la fuerza de 100 N a 120 N,
¢cual es la aceleracion de la carreta?.

6. Halle la aceleracion de cada uno de los bloques de la siguiente figura.

4 ke o ke . F=30N

Cual es la tension de la cuerda que los une? (suponga inicialmente que la friccion
entre los bloques y el piso es cero). Repita el problema suponiendo que el
coeficiente de friccion entre los bloques y el piso es y¢ = 0,2.

7. Un cuerpo de 40 kilogramos esta suspendido por dos cuerdas con las
inclinaciones que se indican en la siguiente figura.

¢,Cual es el valor de las tensiones de las cuerdas?. Si se aumentan las
inclinaciones de las cuerdas ¢es posible que las tensiones sean mayores que el
peso del cuerpo?.

8. Un ciclista pedalea a lo largo de una carretera recta y llana a 36 Km/h de
manera constante. Cuando deja de pedalear alcanza a recorrer 150 m antes de
detenerse. Si la masa del ciclista con la bicicleta es de 80 Kg, hallar:

a) Su aceleracion mientras se desplaza pedaleando.
b) Su aceleracion mientras se desplaza sin pedalear.
c) La fuerza de friccion.

d) El coeficiente de rozamiento de la rodadura.
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PALABRAS CLAVES PARA BUSQUEDA EN INTERNET

A continuacion se presenta una serie de palabras utiles para la busqueda en
Internet. Las palabras se han probado en el buscador

http://www.google.com

No tienen ortografia dado que el buscador es universal, y porque en ocasiones va
a tener que utilizar teclados que no tienen tildes o efes.

leyes de newton, inercia, fuerza, masa, peso, rozamiento, unidades de
medicion, gravitacion, experimento fisica, aplicacion leyes de newton

BIBLIOGRAFIA Y CIBERGRAFIA RECOMENDADA.

Se puede consultar al final del médulo, en BIBLIOGRAFIA, la referencia completa
del texto correspondiente a cada numero, segun el tema de interés.

e Fdrmulas y tablas matematicas en general [ 1].

¢ Mediciones y experimentos en dinamica y estatica [ 2, 13, 26 ].

e Dinamica y Estatica general [ 7, 8, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25].

Sitios de interés en la web:

http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica
http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/sedes/manizales/4070002/index.htmi
http://www fisicanet.com.ar/

http://www. fis.usb.ve/cursos/fisical/
http://www.geocities.com/apuntesyejercicios/fisica.htm

http://icarito.tercera.cl/enc_virtual/fisica/
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UNIDAD 2

ONDAS Y ENERGIA

CONTENIDOS

Capitulo 1. Energia y Potencia

1. Solucion de la ecuacion M = F() en una dimension
2. El trabajo y la Energia

3. Potencia: Definicién y Unidades

4. Energia Cinética

5. Energia Potencial

6. La Energia y sus Transformaciones

Capitulo 2. Movimiento Periédico y Ondas
1. Movimiento Armaénico Simple

2. Oscilaciones en un Péndulo Simple

3. Oscilaciones Amortiguadas

4. Oscilaciones Forzadas

5. Movimiento Ondulatorio
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CAPITULO 1. ENERGIA Y POTENCIA
En este capitulo, vamos a centrar nuestro interés, en tres conceptos muy
importantes e intimamente relacionados: el trabajo, la energia y la potencia.

Para un sistema cuya masa es constante, la segunda ley de Newton ( F = ma ),
lleva a una ecuacion de movimiento de la forma,

dv
m— — F(r)
dt

De la anterior ecuaciéon podemos decir que:
¢ F(r) es una funcién conocida de la posicion.

e El problema puede ser solucionado si conocemos la evolucion temporal del
vector velocidad (v ).

La solucion de la ecuacion anterior es facil en una dimensién, y nos va a permitir
estudiar la relacion de trabajo-energia en fisica.

La energia y la potencia también se mencionan mucho en nuestro entorno. Su
verdadero valor e importancia se vera con ayuda de la fisica, en donde estos

conceptos se aplican muy a menudo en la solucién de multiples problemas de
diversos sistemas.

EVALUACION DE CONOCIMIENTOS PREVIOS
e Qué conoce usted como trabajo?

e Cuando corremos Yy llegamos agotados decimos que hemos gastado mucha
energia, ¢ porqué?.

e Que tipos o formas de energia conoce.
e Donde ha escuchado el termino potencia?.

e Cuando dicen los mecanicos que un auto tiene una gran potencia?
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. . dv — )
1. SOLUCION DE LA ECUACION Mo = F(") EN UNA DIMENSION

Una gran cantidad de problemas pueden ser reducidos a un movimiento en una
sola dimension, en donde soélo se necesita una variable para describir dicho
movimiento. El oscilador armonico unidimensional es un buen ejemplo de esto. Al
tener este tipo de problemas la ecuacion de movimiento se reduce a,

d*a
m—s- — Flz]
dt?
que equivale a,
dv
m— — Flx)
dt

Esta ultima ecuacion puede ser resuelta faciimente por medio de un tratamiento
matematico.

Primero integraremos formalmente esta ecuacion con respecto a “x”, desde el
punto x, hasta el punto xp,

Th E ' Th
m / id T / Flxdz.
Te ﬁilf Ta

La integral de la derecha puede ser evaluada, ya que conocemos la forma
funcional de la fuerza con respecto a la distancia, por ejemplo en el caso del
resorte tenemos F(x) = —kx.

Sin embargo la ecuacién de la izquierda parece intratable, pero podemos cambiar
de variable de x a t, mediante un “truco” conocido en calculo como regla de la

cadena y cambio de variable,
1? .
i (i) dt
dt

vdt.

De esta forma la ecuacién puede expresarse como,
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e du b
m —dr m —udt
r, dt v, ct
‘/% d (1 ,
m — | =v
e, dt \ 2

T L
GIIH" ‘

2 .

1, 1
:IHI' — :IIH‘H.

En donde x, = x(ta), Xp = X(1p), Va = V(ta), Vb = V(tp). Es decir, las posiciones en los
tiempos t, y ty, y sus respectivas velocidades en los mismos tiempos.

El resultado final es de la forma,

I 5 1 R b
S, — =M, Filzidz.
T

Y colocando el limite x, = X, es decir, como indefinido o que puede tomar cualquier
valor, obtenemos en general

| A R ’
—muT — —mus Fiz)dzr.
] ) a

T

Esta ecuacion nos da informaciéon de cémo la velocidad v varia con la distancia x.

— dx
Si hacemos Y = dt podemos resolver la ecuacién anterior y encontrar x(t).

Vamos a estudiar lo anterior por medio de un ejemplo.
Ejemplo: Lanzamiento de una masa hacia arriba en un campo gravitatorio.

Vamos a suponer que lanzamos una masa m verticalmente hacia arriba, y vamos
a despreciar los demas ejes en los cuales el movimiento es a velocidad constante.

¢, Cual es la altura maxima a la cual puede llegar la masa despreciando la friccion
del aire ?.

Para comenzar vamos a tomar el eje vertical como el eje Z, la aceleracion de la
gravedad sera negativa, por lo cual la fuerza se puede expresar de la forma,
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F=-mg

La ecuacion en estudio toma la forma,

I 5 1 4 -
Smui + MUy f F=
2 2 :
—mgf ez
21

—mgl za — 21 ).

La altura maxima se alcanza cuando la velocidad final sea igual a cero, es decir,
v2 = 0, de esta forma podemos despejar z, de la ecuacion y obtendremos,

¥

i

Z2 — 21 B
24

Esta ecuacién nos da informacién de la altura maxima que alcanza un cuerpo,
libre de la friccion del aire, que es lanzado verticalmente hacia arriba con una
velocidad inicial v¢ y una posicion inicial z4. Es interesante que la solucién no hace

referencia al tiempo, es decir que para averiguar la altura maxima alcanzada no
necesitamos saber el tiempo de vuelo.

2. EL TRABAJO Y LA ENERGIA

En la anterior seccion trabajamos con la ecuacion,
l 5 1 N h Flovd
—mnn? — — a2 R -
=1, — =M, (T dx.
= = T

Vamos a analizarla con mas detalle:

e Lacantidad % mv® define la llamada energia cinética, y se suele notar con la
letra K. De manera que,

1 5 1 N . .
smuy — omy, = Ky — Ky
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.'|'|'_. {5 ;
e Ala cantidad f F(z)dz se le denomina trabajo realizado por la fuerza F(a)
al desplazar un objeto desde el punto a hasta el punto b, y se denota como Wy,.

De manera que,
Wba = Kb - Ka

El trabajo realizado por una fuerza al desplazar un sistema es igual al cambio en la
energia cinética del sistema.

La anterior ecuacion es conocida como el teorema de trabajo y energia en una
dimensién. Este puede ser ampliado a mas de una dimension al generalizar la
ecuacion de la forma,

* ! !
o 2 2
/ Firi. dr Smu, — —mu
rs

En donde la multiplicacion de escalares F(x) dx se ha sustituido por una
multiplicacion mas general por medio del producto punto F(r) dr entre dos
funciones vectoriales. Esta es llamada la integral de linea. Es una generalizacion
del caso en una dimension, en donde la velocidad al cuadrado es de la forma,

La energia es una cantidad escalar, es decir que es un numero real. Las unidades
de la energia en el sistema internacional son los joule ( julios ) y se denotan con
la letra j.
Un joule equivale a:
1J = 1kg'm?/s®

En el sistema cgs la unidad de energia es el ergio. Un ergio equivale a:

1erg = 1gm cm?/s?
James Clerk Maxwell definia el trabajo como el acto de producir un cambio en la
configuracion de un sistema, venciendo las fuerzas que se oponen a dicho

cambio. La persona, animal o maquina que ejerza un trabajo sobre un cuerpo
debe aplicar una fuerza y mover el objeto. La fuerza no necesariamente es
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constante, lo importante es que la fuerza debe aplicarse en la direccién de
desplazamiento.

Del teorema de trabajo y energia vemos que el trabajo produce un cambio en la
energia cinética, ademas que un trabajo es producido por una fuerza que mueve
un objeto a lo largo de un camino. Por lo tanto cuando un objeto se mueve de
forma acelerada, sobre él actua una fuerza, y por el movimiento se puede afirmar
que se esta realizando un trabajo y se esta realizando un cambio en la energia
cinética.

Es realmente impresionante como se puede extraer tanta informaciéon con solo
determinar si un cuerpo se mueve con aceleracion. Algo también importante para
anotar es que lo que nos importa es el cambio en la energia, no el valor mismo de
la energia en un punto. Cuando medimos el trabajo realizado por una fuerza
estamos midiendo el cambio en la energia y no la energia misma.

Trabajo debido a una fuerza constante

El trabajo que es realizado sobre un cuerpo por una fuerza constante F al ser
desplazado una distancia r se puede definir como,

W =F.r = Fr cos(f)

En donde cos(B) es el coseno del angulo que forman los vectores fuerza y
desplazamiento. Como se muestra en el siguiente dibujo.

)
3

Feost

En una dimension el vector r se puede reemplazar por la distancia d, y de esta
forma en una dimension el trabajo realizado es de la forma,

W =F.d
El trabajo es una cantidad escalar, es decir que solo posee magnitud, pero no

hace referencia a ninguna direccion o sentido.
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Ejemplo: Trabajo sobre un bloque que es arrastrado.

El trabajo que se realiza por una fuerza constante F a lo largo de una linea recta
una distancia d, se define como

W=F.d

Como ya se ha visto F-d es el producto punto entre dos vectores, la fuerza F y el
desplazamiento d. De las propiedades del producto punto tenemos que el trabajo
es igual a la multiplicacion de la magnitud de los vectores por el coseno del angulo
que forman los dos vectores. Como se observa en la siguiente figura,

De esta forma el trabajo puede ser expresado como:
.”.' Fl] ﬁiI[FI'I:--CE']

La unica parte que efectua un trabajo, de la fuerza aplicada, es la que se proyecta
sobre la direccion del movimiento. De la ecuacién también se puede ver que
cuando el angulo entre la fuerza y la direccion de movimiento es de 90° entonces
no se efectua trabajo, y por lo tanto no hay cambio en la energia cinética.

Ejemplo: Movimiento de un bloque.

Un hombre tira de un bloque de madera de masa m a velocidad constante. El
hombre tira por medio de una cuerda que forma un angulo de 35° con el plano
horizontal y desplaza el bloque una distancia D. Realice el analisis del movimiento.
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El trabajo que hace el hombre sobre la masa es de
Whombre = F d CcOoSs 350
Y es positivo, porque todas las cantidades involucradas son positivas.

Como el bloque se mueve a velocidad constante, entonces la aceleracién sobre el
bloque sera cero. Esto significa que la fuerza total sobre el bloque es cero, por lo
tanto debera existir una fuerza que contrarreste la fuerza realizada por el hombre,
esta es la fuerza de friccién producida por el contacto entre el suelo y el bloque.

La magnitud de la fuerza de friccion es de
Whiccisn= —F d cos 35°

De forma que el trabajo neto sera igual a cero, ya que

i -Im'm' [ -.l’mri-l bre | [ :Ff'.!f'f'.!ﬁ?i-,
F(lil o= :{,r...]& — Fﬁil = ;Jr.h:uﬂ
[},

Es muy importante anotar lo siguiente: cuando un cuerpo se mueve a velocidad
constante, por ejemplo en el espacio exterior, sobre él no se efectua trabajo, ya
que no hay una aceleracion ni una fuerza de friccion que mueva el bloque.

Trabajo debido a una fuerza variable

No necesariamente una fuerza es constante a lo largo de una trayectoria, esta
puede variar con el tiempo o con la distancia. Vamos a estudiar que le sucede a
una fuerza que varia con la distancia, como la que se muestra en la siguiente
figura.
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Podemos subdividir el intervalo recorrido en pequenos tramos de longitud 5x, de
esta forma en valor del trabajo en ese pequefio tramo es

AW = F(x) Ax

Cuando los tramos son tan pequefios que podemos hacer tratamiento de
diferenciales, el trabajo se convierte en una integral, y el trabajo total sera de la

forma,
Ta
W / Flzidr

El trabajo es el area bajo la curva de la grafica de Fuerza contra desplazamiento.

Ejemplo: Trabajo realizado por un resorte.

Un resorte es un objeto que ejerce una fuerza sobre una masa la cual es
proporcional a la distancia. A mayor longitud de elongacién del resorte mayor sera
la fuerza del resorte en direccidn contraria a la del movimiento.

La ley de Hooke determina que la ecuacion que describe la fuerza ejercida por un
resorte es de la forma,

Flz) = —kr.
en donde:

e k es la constante de proporcionalidad del resorte, la cual determina cémo
cambia la fuerza con relacion a la distancia.

e X es la distancia recorrida a partir de su posicion de equilibrio, en x = 0 la
fuerza ejercida por el resorte es cero.

e EIl signo menos en la ecuacion se refiere a que la fuerza se opone a la
direccion del movimiento.
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El trabajo que realiza esta fuerza en desplazarse del punto x4 al punto x; se puede
calcular utilizando la ecuacién,

W / ' Flz)dz
[ N —kxrdr
—k f - rdzr

T

koo o
_}l-'tl — 5

Al término % k x* se le denomina energia potencial de un resorte.

El termino % k ( x4 — x2? ) corresponde a la diferencia de energia potencial al
desplazar un resorte desde x4 hasta x,. Es muy importante recordar que el interés
en toda medicion de energia es la diferencia de energia, nunca podemos medir el
valor absoluto de la energia, sino sus diferencias con respecto a un punto de
referencia.

3. POTENCIA: Definicién y Unidades

El término potencia se utiliza para expresar la rapidez con la cual se efectué un
trabajo. En consecuencia a una cantidad de trabajo dado el cual se efectia en un
intervalo de tiempo muy largo le corresponderia una potencia baja. La potencia la
podemos definir como,

Trabajo infinitesimal
Pit) _ realizado
\ tiempo infinitesimal
en el gue se hace

La razén de cambio del trabajo con respecto al tiempo
se denomina potencia.

La potencia nos indica con que rapidez se esta realizando un trabajo. En el caso

de un carro de carreras esta cantidad es la mas importante, porque indica que tan
rapido puede el motor desplazar la masa del mismo carro.
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Matematicamente la potencia se define como,

aw
dt

Si la rapidez con la cual cambia el trabajo realizado es uniforme en el tiempo,
entonces podemos escribir la potencia como,

AW
At

¢ Que significa una gran potencia?, significa que puede efectuarse una mayor
cantidad de trabajo en una menor cantidad de tiempo. En un auto de carreras lo
importante es que la fuerza del motor mueva el auto una distancia mayor, en una
cantidad de tiempo menor, de esta forma el auto puede ganar una carrera.

Un gran trabajo significa 6 un mayor desplazamiento ¢ una mayor fuerza, pero el
efecto neto total final sera mover el auto de forma acelerada una distancia mayor.

La unidad de potencia en el sistema internacional se denomina watt ( vatio ), y se
denota con la letra W.

Un watt es equivalente a mover una masa de 1 kilogramo una distancia de un
metro a una aceleracion de 1m/s? durante un segundo.

kg « m?/s* Lkg = m?*
| watt J /5 J

5 53

Ejemplo. Un hombre de 60 Kg salta 50 cm para alcanzar una manzana de un
arbol. EI consumo de energia que el hombre realiz6 se puede determinar
calculando el trabajo realizado al alcanzar la manzana.

La fuerza media empleada es igual a su propio peso, de esta forma el trabajo neto
es,
W=F d = (mg) d = 60(Kg) x 9,8(m/s?) x 0,5m = 294J.

Si el salto dura aproximadamente 0.6 segundos, la altura maxima la alcanza en la
mitad de ese tiempo, es decir 0.3 segundos. La potencia media desarrollada es,

p l Ezfl 1.J
i (.38

G0,
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Ejemplo. Se utiliza un motor para subir carga desde el suelo hasta la cima de un
edificio a 30 metros del suelo, la potencia del motor es de 1 KW = 1000 W.

a) ¢ En cuanto tiempo sube una carga de 50 Kg?.

W W mgh

P=— — 1t —_—
t P P
S0kg « 9.8m/s® x 30m -
L1000/ s -
b) ¢, Qué carga puede subir en 5 segundos?.
W Pt
P — m-—
t qh
10007 /s = hs
m J/8 PN 1Tkg

0.8m /&2 % 30m

En este ejemplo se puede ver, que el tiempo empleado en subir una masa es
inversamente proporcional a la potencia, es decir, a mayor potencia menor sera el
tiempo utilizado en subir un objeto. También se aprecia que la masa que puede
subir en una cantidad determinada de tiempo es directamente proporcional a la
potencia, por lo tanto para subir una masa mayor durante el mismo tiempo
necesitamos mas potencia.

Si la fuerza que se realiza sobre una carga determinada es constante, la potencia
que se desarrolla para subir la carga es,

Generalmente la potencia en un motor es constante, por lo cual la velocidad con la
cual se desplaza una carga es inversamente proporcional a su peso.

4. ENERGIA CINETICA

La energia cinética es la energia que tiene un cuerpo cuando se encuentra en
movimiento, tiene como expresion general,

J o]
B, = =mv”.
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De esta ecuacion podemos decir:

e La energia cinética es proporcional a la velocidad al cuadrado, esto implica que
aumentar la velocidad el doble tiene como efecto aumentar cuatro veces la
energia cinética de un cuerpo. A velocidad cero la energia cinética es igual a cero.

e La energia cinética es proporcional a la masa, lo que implica que un cuerpo
que tenga mayor masa tendra mayor energia cinética a la misma velocidad. Para
la mecanica un objeto que no posea masa no puede tener energia mecanica.

Ya se habia visto que el trabajo es igual al cambio en la energia cinética de un
cuerpo, este es el teorema de trabajo y energia.

_ L. 1
W F.d :n”'_l_:!'um' - :mlli“'"”-ml AL

Ejemplo: Energia cinética de una atleta.

Un atleta de 70 Kg recorre los 100 metros planos en un tiempo de 10 segundos, al
final tiene una velocidad promedio de,

_ ) 100m
I

10m/s.

De esta manera su energia cinética es,

3

1 . 1 Yy 2 o,
E. :nu"' I—}Tlilfcg . (JIZ'—) 3500 joules

& &

Si suponemos que el atleta tarda 4 segundos en adquirir desde la arrancada la
velocidad de 10m/s, entonces la potencia desarrollada a lo largo de este tiempo es
de,

AE.  Ef—E,  3500J

At Is Is 8THW I.ITHp.

P

Ahora vamos a comparar la anterior situacion con la siguiente:

una bala de 5 gramos es disparada con una velocidad de 500 m/s, y demora en
alcanzar esta velocidad 0.1 segundo. Su energia cinética es

e e _
E. = =5 x 10%kg (500m/s)? = 625J.
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Y su potencia sera:

G200

Noétese que a pesar de que la energia cinética es mayor para el caso del atleta, la
potencia de la bala es mucho mayor, esto debido a que la bala alcanza su
velocidad muy rapido debido al efecto de la pdlvora.

5. ENERGIA POTENCIAL

La energia potencial es aquella que guardan los sistemas, y es muy importante
porque esta energia permite caracterizar un sistema fisico de manera muy precisa.
La energia potencial se transforma en energia cinética, y por medio del teorema
de conservacion de la energia obtenemos,

Energia total = Energia cinética + Energia potencial

Esta ecuacion es muy util en la solucién de problemas de la vida diaria, y es
conocida como el teorema de conservacion de la energia, el cual puede
enunciarse de la siguiente forma:

La energia total de un sistema aislado se mantiene constante.

Note la palabra aislado, la cual ha sido utilizada a lo largo del mddulo para
describir sistemas que no tienen contacto con el mundo exterior.

Las ecuaciones del teorema de trabajo y energia, y de conservacion de la energia,
son dos herramientas muy poderosas en la solucion de problemas técnicos. Y
seran usadas ampliamente a lo largo de su vida profesional.

Como ya hemos dicho, la energia potencial caracteriza un sistema de manera
Unica, y determina el comportamiento dinamico de los mismos. La energia
potencial gravitatoria, por ejemplo, describe la fuerza de gravedad para objetos
que posean masa. El potencial eléctrico y el potencial nuclear hacen lo mismo en
particulas cargadas y en nucleos atémicos.

En el ejemplo del resorte estudiamos la energia potencial del resorte, la cual
estaba dada por,
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Por otra parte, es corriente utilizar la letra U cuando se hace referencia a la
energia potencial.

En general, la energia potencial cumple una relacion con la fuerza muy importante.
Para una fuerza ejercida entre los puntos x4 y X2, el cambio en la energia potencial

es:
Ulry) —Ulzy) = — ] ‘ Flx)dx

Y por medio de un teorema de calculo integral también se cumple que,

Fiz) —ﬂ

dr

Conocer la forma funcional de una fuerza implica conocer su energia potencial, de
la misma forma, conocer la forma funcional de la energia potencial con la distancia
implica conocer la forma funcional de la fuerza.

Ejemplo: Energia potencial gravitatoria.

Vamos a tratar el ejemplo del campo gravitatorio cerca de la superficie de la tierra,
en donde la fuerza de la gravedad posee una aceleracién constante. Para una
particula de masa m, la fuerza debida a un campo gravitatorio uniforme es de la
forma

F — —mgk

En donde m es la masa de la particula, g es la aceleracién debida a la gravedad

que puede tomarse como 9,8m/s? en la tierra, el signo R indica que la fuerza es un
vector con una direccion a lo largo del eje Z, y el signo negativo nos indica que la
fuerza va dirigida hacia abajo, la particula es atraida por la tierra.

Podemos trabajar en una sola dimension, ya que el trabajo solo es realizado por el
movimiento a lo largo del eje Z. De esta manera la fuerza es de la forma F = mg, el
cambio en la energia potencial por mover la particula desde un punto z, hasta un
punto z, es de la forma,

110



UNIVERSIDAD NACIONAL ABIERTA'Y A DISTANCIA ﬂ:::‘:i"’s;fada gi':(‘;ﬁzila" l N
FACULTAD DE CIENCIAS BASICAS E INGENIERIA fees’

Uy — U, — / :[—mg]nf:

Mgl zy — 2q)
magh.

A la cantidad ( z, — z5 ) se le denomina generalmente h, haciendo referencia a la
palabra en ingles height que significa altura. Por lo tanto la energia potencial en el
campo gravitatorio es,

U= mgh+C

en donde C es una constante que depende del sistema de referencia elegido, y
puede ser igual a cero. Por ejemplo, si lo que deseamos es estudiar la caida libre
de un objeto hasta el suelo, podemos tomar como referencia el suelo, y tomar
como energia potencial inicial la de la altura inicial del objeto.

Ejemplo: Velocidad de un objeto lanzado verticalmente.

Supongamos que lanzamos un objeto de masa m verticalmente hacia arriba, con
una velocidad inicial de v = vgk, es decir que solo hay componente en la direccion
Z. ;Cual es la velocidad del objeto al alcanzar una altura h?.

Para ello utilizaremos la conservacion de la energia. La energia cinética inicial la
notaremos como Ko y es

. 1 5
Ky Sy

Vamos a tomar como el origen de coordenadas el suelo, de esta forma la energia
potencial inicial Ug es paray =0,

Uy = mgz = (.
De esta forma la energia total inicial Eq es,

1 1
- r 2,0 2
Ey=K;+ Uy smyg + 0 = —muy.

Esta energia debe ser igual en toda la trayectoria de objeto, y al subir el objeto va
adquiriendo energia potencial. La energia total para cada punto en z es,
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1 5
E = —mv; + mgz

Hemos notado v, como la velocidad del cuerpo a una altura z.

En un punto de altura z = h la energia inicial es igual a la energia en este punto,
de manera que,

Ey Ey

1, 1

—muy My mgh

De la anterior ecuacion podemos despejar v, que es la velocidad que nos interesa,

@
y

Uk 1.,.*"20 — 2gh.

Ejemplo: Energia potencial para fuerzas proporcionales a 1/r%.

Un ejemplo de una fuerza proporcional a 1/r* es la gravedad, la cual tiene la forma
de,

. "y M
Fir) = —G——r.

2
En donde

e m4 Yy m;son las masas de las particulas que se atraen mutuamente.
¢ G es la constante gravitatoria

e El signo menos indica que la fuerza es de caracter atractivo entre las
particulas.

e El vector r indica que la direccion de la fuerza es a lo largo de la linea que une

las dos particulas.
a1
e La fuerza es proporcional al inverso de la distancia al cuadrado, r?, que es una

caracteristica de esta fuerza.
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La fuerza electromagnética entre particulas cargadas posee la misma forma
funcional de la gravedad, lo que cambia es que esta fuerza actua sobre particulas
con carga eléctrica en vez de masa, y la constante de proporcionalidad también
cambia.

A

—

Para una fuerza que en general tiene la forma funcional F r<, en donde A es
una constante. La diferencia de energia potencial es:

Uy~ U, — - f A
T

A A

s Ta

Para obtener el resultado general podemos reemplazar r, por la variable radial r,
entonces

A
Ulr) = =+ (.

r

La constante C no posee un significado fisico, simplemente cambia el nivel de
referencia desde el cual medimos la energia. Como lo que realmente nos interesa
son las diferencias de energia podemos hacer C = 0, que corresponde al caso
U(1 )= 0. Con esta convencion tenemos para la energia potencial

Ur) j
-

En el caso de la energia potencial gravitatoria tenemos,

oA LT 1T
Ulr) = G——
-
Ejemplo: Energia potencial de un resorte.
Los resortes son casos de especial interés, ya que producen fuerzas

restauradoras que permiten la descripcidon de una enorme cantidad de fendmenos
fisicos. En un resorte la fuerza esta determinada por la ecuacion,

Fir) = —kir —ryr.

113



UNIVERSIDAD NACIONAL ABIERTA'Y A DISTANCIA ﬂ:::‘:i"’s;fada gi':(‘;ﬁzila" l N
FACULTAD DE CIENCIAS BASICAS E INGENIERIA fees’

Esta es la denominada ley de Hooke, y es mas general que la mostrada con
anterioridad. En esta ecuacion el movimiento es a lo largo de un eje cualquiera,
demarcado por la direccién radial r, y la posicién de equilibrio es el punto ry.

La energia potencial del sistema es,

.'I'J‘
Ulzs) — Ula) —f —k(r — roldr
i

J )
—k(r —ro)® + C.

Por convencion se suele elegir la constante C = 0, de manera que la energia
potencial de un resorte toma la forma

1 5
Ur ]:f.' (r —rgl”.

6. LA ENERGIA Y SUS TRANSFORMACIONES
¢, Qué es lo que se consume cuando se realiza un trabajo?
Ya hemos visto que lo que se gasta al realizar un trabajo es la energia.

La energia sufre transformaciones que hacen posible la realizacién de un trabajo.
Al comer diariamente estamos transformando la energia de los alimentos en
diversas formas de energia como calor y movimiento.

En general se afirma que la energia no se crea ni se destruye, solamente se
transforma. Este concepto tiene hondas repercusiones en los sistemas, no
podemos extraer energia eléctrica de una pila por un tiempo infinito, de la misma
forma en que no podemos hacer ejercicio durante horas sin reponer por medio de
liquidos y alimento la energia que hemos transformado en trabajo y calor.

La existencia de la vida depende fuertemente de la existencia de un gran depésito
de energia como el sol. Este mediante radiacion electromagnética, luz y calor
entre otras, mantiene a la vida en un ciclo de continuas transformaciones de
energia.

La energia contenida en un determinado combustible ( energia quimica ) se
transforma en movimiento ( energia cinética ), en calor ( energia térmica ) y en
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electricidad ( energia eléctrica ). En palabras del genial J. C. Maxwell el trabajo es
la transferencia de energia de un sistema a otro.

La energia del universo es una constante, y lo que a diario se limita es la
capacidad de transformacion de una forma especifica de energia en trabajo. Al
agotar recursos hidricos ya no podemos transformar la energia cinética del agua
en movimiento, en energia eléctrica.

Algunas de las formas mas importantes de energia son: electromagnética,
presente en las ondas de luz y las ondas de radio; quimica, presente en
combustibles fosiles como el petréleo; térmica, presente en procesos de
combustion como la quema de carbon y petrdleo; mecanica, presente en el
movimiento en general de algun sistema; eléctrica, de uso muy comun
actualmente; nuclear, utiliza la energia que mantiene unido al nucleo atémico para
la realizacion de un trabajo, paises como Brasil poseen plantas termonucleares, es
decir que convierten la energia nuclear en energia térmica y esta a su vez en
energia mecanica por medio de vapor, para la generacion de electricidad.

TALLER EXPERIMENTAL. Conservacion de la energia cinética.

En un choque completamente elastico tenemos que la energia cinética total del
sistema se conserva. Si las masas son del mismo tamafio, el momentum lineal
total también se conservara. Este taller tiene como objetivo:

e Comprobar la conservacion de la energia cinética en un choque
completamente elastico.

Cuestionario

¢, Qué es un choque completamente inelastico?.

¢, Qué es un choque completamente elastico?.

¢, Puede dar ejemplos de la vida real de un choque completamente elastico y uno
completamente inelastico?.

La experiencia

En este experimento la interaccién es el choque entre dos esferas, en un caso de

masas iguales y en el otro de masas diferentes.
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En los dos casos tendremos un esfera incidente que desciende por el canal y
golpea a la otra, esfera blanco, que se encuentra en reposo al final del canal sobre
el tornillo. El grafico del montaje se muestra en la siguiente figura.

Esfera incidente

Esfera blanco

Papel blanco sobre carbon

1 |
' X, !

Para determinar las velocidades antes y después del choque, utilizaremos el
movimiento de un proyectil. La velocidad a lo largo del eje X debera ser constante,
ya que no hay influencia de la gravedad sobre este eje.

Determinacion de la velocidad de la esfera incidente
Siempre soltaremos la esfera incidente desde la parte superior de la rampa, de tal

forma que obtengamos siempre la maxima velocidad horizontal. Para obtener el
valor de la velocidad de salida utilizamos la férmula,

- g
1'1}

En donde h es la altura a la cual la esfera incidente comienza el movimiento
horizontal completamente. Y X, se obtiene como la distancia horizontal recorrida
por la esfera incidente cuando cae libremente sin golpear nada. Es decir que
primero usted debe obtener esta velocidad, Vy, dejando caer la esfera libremente y
midiendo X,. Tenga en cuenta que debe asegurarse que la bola siempre inicie su
recorrido en el mismo punto de la rampa.
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Llene la siguiente tabla: h (cm) | Xp (em) | Vi (cm/s)

Choque de dos esferas de masas iguales

Disponga el tornillo base de la esfera de modo que se cumplan cuatro
condiciones:

1. La altura a la que esta la esfera blanco sea igual a la altura en que la esfera
incidente abandona el canal, tal y como se muestra a continuacion:

Esfera incidente

:

Canal )
Esfera blanco

Tornillo

2. Disponga de tal manera las esferas para que se produzca un choque lateral,
una vista superior del choque se muestra a continuacion.

Esfera incidente

Canal

= 8

Estfera blanco

25R

3. Haga que la distancia entre el eje del tornillo y el canal sea al menos 2.5 veces
el radio de la esfera blanco con el fin de evitar perturbaciones por el rebote de la
esfera incidente sobre el canal. Tal y como se muestra en la grafica anterior.

4. Verifique que el tornillo quede lo suficientemente firme como para que el
experimento se pueda repetir varias veces.
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Para la colisibn que estamos estudiando esperamos que se cumpla la
conservacion de la energia cinética, por lo tanto se debera cumplir que,

] —to ] T Y TEa
;ml-l SmV™ ?111-3

lo cual significa que,

En donde:

V; se determiné en la primera parte, y hace referencia a la velocidad de la esfera
incidente antes de la colision.

V’;4 es la velocidad de la esfera incidente inmediatamente después del choque.
V’; es la velocidad de la esfera blanco inmediatamente después de la colision.
m es la masa de las esferas.

Las velocidades V’1 y V’; se determinan sobre el papel por la distancia del punto
donde esta la plomada hasta el punto de caida de las esferas.

Es muy importante que usted note que lo que se conserva es la energia cinética
total del sistema, y que la velocidad es una cantidad vectorial, por lo que usted
debera realizar la suma vectorial de las velocidades.

Repita 5 veces el experimento, y haga a una escala reducida un diagrama en
donde muestre las tres velocidades como vectores, indicando la magnitud y la
direccion claramente.

Verifique el cumplimiento de la ecuacion de velocidades y diga si este choque
puede considerarse completamente elastico.

¢ Podemos en la vida real tener choques completamente elasticos?.
Choque de dos esferas de masas diferentes

En este caso la esfera incidente es la misma esfera de la experiencia anterior,
soltada desde el mismo punto, pero la esfera blanco posee una masa inferior m’.
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Esfera incidente

Canal .
Esfera blanco

Tornillo

Tome nuevamente las cuatro condiciones del experimento anterior y asegurese
que se cumplan rigurosamente.

Como ahora las masas son diferentes esperamos que la conservacion de la
energia cinética sea de la forma,

lo cual significa que,

La anterior relacion es la que vamos a verificar. Ya sabemos como determinar las
velocidades.

Para determinar la razon (m’/m) es necesario pesar las esferas.

Indique por lo tanto los valores de las dos masas my m’.

Una vez realizadas las mediciones necesarias haga un dibujo a escala y examine
la validez de la relacién en estudio. Naturalmente no debe olvidarse que V’; debe
multiplicarse por el factor (m’/m).

Repita los diagramas de la seccion anterior.

¢ El choque es completamente elastico?.

Concluya acerca de la utilidad de la ley de conservacion de la energia cinética
estudiada.
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EVALUACION FINAL

1. En un juego de tirar la cuerda, dos equipos halan hacia lados contrarios una
cuerda, hasta que alguno de los dos se deja arrastrar por el otro. Diga si el equipo
que pierde ejerce una cantidad positiva o negativa de trabajo.

2. Si se ha realizado un trabajo negativo en el anterior caso, ¢cdémo se conciliaria
este resultado con el esfuerzo que se ha realizado?.

3. Una fuerza constante que actua sobre un objeto no produce potencia,
iporqué?.

4. La masa de un cuerpo es una propiedad intrinseca del mismo cuerpo, es decir
que es una caracteristica inherente a él e independiente de cualquier evento
externo. ¢;Podria decirse que la energia cinética es también una propiedad
intrinseca?.

5. Cuando un objeto se desliza sobre una superficie aspera la friccion efectua una
cantidad negativa de trabajo. Explique lo anterior en términos del teorema de
trabajo y energia.

6. Una carreta de 500 Kg de masa es arrastrada por un caballo a una velocidad
constante sobre un terreno horizontal a lo largo de una distancia de 1000 metros.
Para ello el caballo ejerce una fuerza de 2000 N y emplea un tiempo de 50
minutos.

a) ¢Qué trabajo ha realizado el caballo?.

b) ¢En qué se ha convertido ese trabajo?.

c) ¢Cual es el trabajo resultante ejercido sobre la carreta?.

d) Con qué potencia el caballo desplazo a la carreta?.

e) ¢Qué fuerza deberia ejercer el caballo sobre la carreta si esta se moviera con
una aceleracién de 0.1 m/s??.

f) ¢Qué trabajo neto hace el caballo sobre la carreta en este ultimo caso?.

g) ¢En cuanto varia la energia cinética de la carreta?.

h) ¢Qué trabajo neto se hace sobre la carreta cuando esta se mueve con una
aceleracion de 0.1 m/s??.

i) ¢Qué trabajo hizo la fuerza de friccion?.

7. Si en el problema anterior:

W = Trabajo hecho por la fuerza de traccion.
A E¢ = Incremento de la energia cinética.
Wf = trabajo para vencer las fuerzas disipativas.
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¢ Es correcta la expresion: W = AE. + Wf?, explique su respuesta.

8. Utilizando la ecuacion,

o
Z 71

2
iy | g _—
2g
y la ecuacion del desplazamiento para un movimiento uniformemente acelerado,
halle el tiempo empleado por un objeto de masa m en llegar a la altura maxima.

9. Si el modulo de la rapidez de un cuerpo se duplica, ¢en qué factor se multiplica
Su energia cinética?.

10. Demuestre que la unidad MKS de la energia es el Joule.
11. Demuestre que 1KW-h = 3.6 MJ.

12. Si un resorte tiene una ecuaciéon para la fuerza F = —kx, en donde k es la
constante del resorte y x es el desplazamiento a partir del punto de equilibrio,
demuestre que la cantidad 1/2kx? tiene unidades de energia.

13.Mediante un cable de una grua se arrastra un tronco sobre el suelo horizontal
de un bosque a una velocidad constante de 2 m/s. Si la potencia desarrollada por
el cable es de 940 W.

¢, Cual es la tension del cable?.

¢, Cual es el trabajo resultante sobre el tronco en un minuto?.

¢, Cual es el trabajo hecho por el cable sobre el tronco en un minuto?.
¢, Qué energia es disipada por efecto de la friccion en cada segundo?.

O O T O
S = N N

PALABRAS CLAVES PARA BUSQUEDA EN INTERNET

A continuacién se presenta una serie de palabras utiles para la busqueda en
Internet. Las palabras se han probado en el buscador

http://www.google.com

No tienen ortografia dado que el buscador es universal, y porque en ocasiones va
a tener que utilizar teclados que no tienen tildes o efes.

energia, energia cinetica, energia potencial, curso de fisica,
trabajo y energia, conversion de unidades.
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BIBLIOGRAFIA Y CIBERGRAFIA RECOMENDADA.

Se puede consultar al final del médulo, en BIBLIOGRAFIA, la referencia completa
del texto correspondiente a cada numero, segun el tema de interés.

e Formulas y tablas matematicas en general [ 1].

e Mediciones y experimentos en conservacion de la energia [ 2, 13, 26 ].

e TrabajoyEnergia[7, 8,19, 20, 21, 22, 23, 24, 25].

e Sobre la Teoria de la Relatividad [12].

Sitios de interés en la web:

http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica
http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/sedes/manizales/4070002/index.htmi
http://www.fisicanet.com.ar/

http://www fis.usb.ve/cursos/fisical/
http://www.geocities.com/apuntesyejercicios/fisica.htm

http://icarito.tercera.cl/enc_virtual/fisica/
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CAPITULO 2. MOVIMIENTO PERIODICO Y ONDAS

Uno de los movimientos mas importantes que se presentan en la naturaleza, es el
movimiento periddico, y en general, aquel ligado a las oscilaciones.

En nuestra vida cotidiana existen eventos que suceden de forma rutinaria: la salida
del sol cada dia, las estaciones, el movimiento de una lampara que cuelga del
techo de una iglesia, etc.

El movimiento periddico constituye una parte muy interesante e importante para la
fisica. En este capitulo vamos a estudiar las propiedades del movimiento

periodico, las definiciones de periodo y frecuencia y presentaremos en detalle
algunas herramientas utilizadas en su estudio.

EVALUACION DE CONOCIMIENTOS PREVIOS

e Qué se entiende por la palabra armonico?.

e De un ejemplo de un movimiento oscilatorio.

e ;Porqué puede utilizarse un péndulo para medir el tiempo?

e Cual es la ecuacion que gobierna el movimiento de un péndulo?.
e Cual es la ecuacion que gobierna el movimiento de un resorte?.

e En qué se parecen los movimientos de un péndulo y de un resorte?.

1. MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE

Un movimiento armoénico siempre ocurre cuando tenemos una fuerza que es
opuesta y proporcional a la distancia de desplazamiento. Un ejemplo de ello es un
resorte, el cual ejerce una fuerza opuesta al movimiento del resorte, denominada
fuerza restauradora. En una dimension esta fuerza tiene una expresion simple,
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Esta ecuacién es conocida como Ley de Hooke, o ecuacion del resorte.
Como Fx = may, la ecuacién toma la forma,

Mt 1 —kx

ke

(i ——
m
d2r 5

dt?
Sobre esta ecuacién podemos realizar las siguientes observaciones,

dr

dt=

e La aceleracion es proporcional al desplazamiento. El valor de la
constante de proporcionalidad es —w? = —k/m.

e Siempre que una ecuacion de movimiento sea de esta forma, el movimiento
sera de tipo oscilatorio.

La solucion a la ecuacion es de la forma,
r(t) = Asin{wt + &)

en donde A y & son constantes que expresan el desplazamiento maximo para A, y
el punto del ciclo en el cual comienza el movimiento para 8.

Vamos a demostrar que esta ecuacion es solucion de la ecuacion del movimiento

oscilatorio. Para ello basta derivar dos veces con respecto al tiempo la posicion
x(t). La primera derivada es igual a la velocidad,

d _ ) .
v, — —(Asin(wt +8)) = Awcos{wt +4)
dt

La segunda derivada es igual a la aceleracion,

d® . . d . 5 . -
a, — —(Asin{wt +8)) = —Aw cos(wt + §) = —Aw?sin{wt + &)
dt? dt

Ahora simplemente reemplazamos el valor de x(t), en la ecuaciéon del movimiento
oscilatorio. Los resultados seran,
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d*x 5
o
— Aw? sin(wt + ) WP A sin(wt + 8)
— Aw? sin(wt + ) — Aw? sin(wt + )

El movimiento es de tipo senoidal, es decir que es descrito por una funciéon seno,
la cual es una ecuacién armonica. EI movimiento descrito por la ecuacion, es
denominado movimiento armonico simple.

Descripcion del movimiento arménico por medio de la funcién seno

Vamos a realizar una descripcion del movimiento armoénico simple. Para

comenzar, la ecuacion solucion, &) Asin(wt + )

importantes,

, tiene tres parametros

e A, describe la maxima amplitud alcanzada en el movimiento, ya que la funcion
seno oscila entre los valores 1 y -1. Este término es denominado amplitud del
movimiento.

e W, especifica la rapidez con la cual se realiza un ciclo completo, o de una mejor
manera, el numero de ciclos de movimiento que se realiza por unidad de tiempo,
medida por lo general en segundos.

e Cuando t = Os el angulo (wt + 8) = 8. Entonces & indica el momento en el cual
se inicia el movimiento, como se indicara en una proxima figura, ya que en este
punto la posicion es de A sin(w).

Al transcurrir un segundo, t = 1s, el angulo ha evolucionado a ( Tw+3 ) = ( w + J).
Es decir que el angulo aumenta en w radianes. Y en este punto la posicion es
igual a A sin(w + 3).

e EI numero de oscilaciones, o ciclos de movimiento, que tiene lugar en un
segundo recibe el nombre de frecuencia. Es facil definirla a partir de la frecuencia
f,

MNimero de oscilaciones

tiempo empleado (s)

La frecuencia esta relacionada con w mediante la relacion,

f }: |z W _Jﬁf
2T
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A w se le denomina frecuencia angular, y su unidad es radianes/segundo.

La unidad de la frecuencia, f, es ciclos/segundo = c/s, es también denominada
hertz ( Hz ). Un hertz es equivalente a la realizacién de un ciclo completo en un
segundo. A w también se le denomina velocidad angular, ya que es la velocidad
en la cual se recorre un angulo de 2.

e El angulo (wt + 8) se denomina angulo de fase.

e Se denomina periodo de movimiento ( T ) al tiempo en el cual se efectua un
ciclo completo, o de manera mas general,

Tiempo empleado

MNumero de ciclos

]_jl"[':_l M ]I )

La relacién entre el periodo y la frecuencia esta dad por,

&
=l

El periodo es el inverso de la frecuencia.

¢ A la cantidad ® se le denomina constante de fase. Este angulo determina en
que punto del ciclo empieza el movimiento, como ya se habia mencionado.
Cuando & = /2, podemos hacer A sin(wt + 11/2) = Acos(wt), por las propiedades
de las funciones seno y coseno.

En la siguiente figura, distancia contra tiempo en un movimiento periddico de la

forma x(tf) = A sin(wt + &), se especifican graficamente las cantidades
anteriormente descritas.

Asin{wt + §)

Asin( o
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Velocidad y aceleracion en un movimiento peridédico

En un movimiento periddico la ecuacion de movimiento es de la forma,
x(t)=Asin(wt+9d),

la cual fue graficada en una figura anterior. Para obtener la aceleracion debemos
derivar la ecuacion de movimiento con respecto al tiempo.

() dz(t)
vit)
' dt
a 5
vit) —Asin(wt + &)
dt
vit) Aw cosfwt + 8)

Esta ecuacion tiene como representacion grafica la siguiente:

Aw e sl wt H A
..'l‘.u.-’.. .....................

\
Rflw cos(d) |

=7

E

AN

En esta figura hemos representado la velocidad. En t = 0, la velocidad inicial es
Aw cos( & ), el periodo de la velocidad es exactamente el mismo que el del
desplazamiento. La velocidad maxima alcanzada es igual a Aw. Noétese que la
velocidad maxima es igual a la amplitud maxima multiplicada por w, la frecuencia
angular o velocidad angular.

Para calcular la aceleracion del movimiento periddico debemos derivar ahora la
velocidad con respecto al tiempo.
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_ du(t)
altl)
dt
d )
alt) — Aw cos{wt + 4)
dt
alt) —Aw?sin(wt + )

Esta ecuacion tiene como grafica, la mostrada a continuacion,

Aw?sin{wt + 8) T
[
- T o IR

Elad
i
o
1

La grafica de la aceleracion es igual a la del desplazamiento, solo que la amplitud
maxima es ahora de la forma Aw?, y la funcién seno se encuentra multiplicada por
un menos.

Energias cinética y potencial en el movimiento arménico simple

La ecuacion de la fuerza para un movimiento periddico unidimensional es de la
forma,

d*x
ol ]
F, = m——= —mw-r
dt?
En el caso del sistema masa y resorte, la ecuacion es de la forma Fx = — kx, de

donde se obtiene que w? = k/m.

La energia potencial de este sistema es igual a menos el trabajo realizado cuando
el sistema se mueve desde una posicion inicial xo = 0 hasta una posicion final x,
de esta forma la energia potencial es de la forma,
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T
U, — f Fldr
(1] .
mw? / rdr
0

] 3 2
SMw T

La energia potencial para un movimiento armoénico simple es de la forma,

] 3
Up = smw™z”

Para el caso del sistema masa resorte, la anterior ecuacion es de la forma,

La energia total del sistema es igual a la suma de la energia cinética mas la
energia potencial, la cual es una constante en un sistema aislado.

I 5 1 -
Eiota Smv” f smw e = constante

Esta ecuacion expresa el principio de conservacidon de la energia para un
movimiento armonico simple.

La maxima amplitud de oscilacidn en un movimiento armonico es igual a A, y
cuando en un resorte 0 en un péndulo se alcanza esta maxima oscilacion la
energia cinética del movimiento es igual a cero, y su energia potencial es maxima.

De esta forma la energia potencial en ese punto sera igual a U, = smw?A?, y esta

sera a su vez igual a la energia total de oscilacion. Al igualar con la ecuacion de la
energia total, obtenemos,

] ,2;_41 ] I'j | ] 2 _2
?H‘lw F, :FJ‘I.J. qu., I

De esta ecuacién podemos despejar la velocidad en cualquier punto,
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vy . R.-"_,:l! — 72

Se puede observar entonces, que cuando x = A, la velocidad es cero, lo cual es
cierto dado que esta distancia corresponde al maximo desplazamiento permitido.

2. OSCILACIONES EN UN PENDULO SIMPLE

Un ejemplo muy interesante de movimiento arménico simple, es el de un péndulo.
El péndulo es una masa m que cuelga de una cuerda tan ligera que se considera
sin masa. La cuerda se encuentra atada de un extremo. Ademas, no existe friccion
entre las partes mdviles del péndulo, de manera que no pierde energia por
disipacion de calor. Un objeto como el anteriormente descrito se denomina
péndulo ideal.

Veamos ahora el diagrama de fuerzas sobre el péndulo simple.

PR TSN o o P Fo R KX R R R R AR IR F AN
e o e o e A P AN
A R A I AT e ot A A XM

LR R SRR IR

"AO.O.O.O.‘AO.O.O. a0 e e e

o

[cos(8)

h—1—lcos(0)]

g

El péndulo es sostenido por una cuerda de longitud I. Esta longitud es medida
hasta el centro de masa del péndulo, la masa del péndulo es m.

Las fuerzas ejercidas sobre el sistema son:
o La fuerza de gravedad sobre la masa, que posee una magnitud de mg y una
direccién hacia abajo. Esta fuerza se puede descomponer para todo angulo en dos

componentes,

Fy = mg cos(B) Fuerzasobre elejeY
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Fx = mgsin(6) Fuerza sobre el eje X

e La tension T que la cuerda ejerce sobre la masa. Esta fuerza se encuentra
dirigida hacia el punto de apoyo del péndulo, como lo muestra la figura. Esta
fuerza es igual a la fuerza en la misma direccién ejercida por la gravedad, es decir

T = mg cos(0)
La tension de la cuerda T y la componente del peso mg cos(8) son iguales, de lo
contrario el péndulo tendria una cuerda que se estiraria, lo cual no es la
suposicion inicial.

Para pequefias oscilaciones, es decir para un angulo 8 muy pequefio, el angulo
varia segun la ecuacion,

)
T

Esta ecuacion tiene la misma forma de una ecuacion de movimiento armoénico
simple, y la frecuencia es de la forma

El periodo de movimiento es

De esta forma vemos como el péndulo simple es un ejemplo de movimiento
armonico en su movimiento angular. La aproximacién a pequefios angulos es
valida para 6 << 1 radian.

Cuando el angulo de oscilacion, 8, es muy grande, la aproximacion no puede ser
usada. Y el movimiento se convierte en inarmoénico. En este tipo de movimiento el
periodo depende del angulo que barre el péndulo.

Notese que el periodo encontrado para el oscilador arménico, no depende del
angulo, solo depende del valor de la gravedad y de la longitud del péndulo.

Las leyes de movimiento no pudieron ser enunciadas correctamente hasta que los
conceptos de tiempo y distancia fueron puestos en claridad. El descubrimiento del
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movimiento pendular permitié la creacion de relojes para medir tiempos de manera
mas precisa. Los relojes sencillos de pared y cuerda aun funcionan mediante
estos mecanismos, ya que la ecuacion de comportamiento permite medir el tiempo
mediante un péndulo en un sitio de gravedad g con un péndulo de longitud I.

Ejemplo: El reloj del abuelo.

En general todos hemos visto los relojes que utilizan un péndulo para obtener
tanto energia como una medida del tiempo. Suponga que usted desea reparar el
reloj del abuelo, el cual tiene un sistema como estos, el problema es que se ha
perdido la masa del péndulo, y se desea reemplazar por otra masa tal que
suspendida dure en cada oscilacion un tiempo de 5 segundos.

Para comenzar se debe notar que en la ecuacion del péndulo, el tiempo de
oscilacion idealmente no depende de la masa involucrada. Sin embargo en la
practica se tiene la friccion del aire, que hace detener facilmente masas pequefias,
debido a la baja inercia de las mismas. Por lo tanto es aconsejable utilizar una
masa grande, claro esta que se debe utilizar una masa acorde con las
capacidades de resistencia del reloj.

Después de haber seleccionado una masa acorde, nuestro problema por lo tanto,
sera calibrar el tiempo del reloj, por medio de la longitud del péndulo.

Vamos a tomar como medida de gravedad g = 9,8 m/s? y despejamos la longitud,
[, de la ecuacion de periodo del péndulo,

2
08 1
27 0,8 m/s?

{ (06 1 0,4 o,

Ejemplo: Energia en un péndulo simple.

Vamos a estudiar el movimiento del péndulo simple desde el punto de vista de la
conservacion de la energia.
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Haciendo referencia al diagrama de fuerzas del péndulo simple, se puede calcular
la energia potencial gravitatoria, en donde el cero de energia potencial es el punto
mas bajo de oscilacion. Es decir mgl. Cuando el péndulo se eleva un angulo 8 ha
cambiado su altura por mgl cos(0). La diferencia de energia potencial es de la
forma,

Up magh
mgl — mgl cos(@)
magl(1 — cos(#))

La fuerza de tensidon T es siempre perpendicular a la direccion de movimiento, por
lo tanto no efectua trabajo sobre la masa, y no aporta ningun cambio a la energia
potencial.

La energia cinética es de la forma,

i | .
K =mu”

L o (d0 ?
2"\ @

Ya que recordemos que la velocidad tangencial v es el producto de la velocidad
- d
angular por el radio, * IF

Cuando el péndulo se halla en el extremo de la oscilacién, a un angulo 6, la
velocidad es cero, y la energia potencial sera igual a la energia total del sistema.
Es decir,

Erota — Upltly) = mgl{1 — cos{fy)).

Por conservacion de la energia la suma de las energias cinética y potencial debe
ser igual a la energia total, por lo tanto

magl {1 — cos(fy)) —mgl{1 — cos(#)) émf’j (%)_

De la anterior ecuacion podemos despejar la velocidad angular en funcion del
desplazamiento, obteniendo.
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| (d68\® g Y
5 (E) T|_.-..-H|_r.?_n — cos(fy)).

Recordemos que 6y es un angulo fijo que corresponde a la maxima oscilaciéon
posible.

3. OSCILACIONES AMORTIGUADAS

En la vida diaria observamos fuerzas de caracter disipativo, también llamadas
resistivas, cuyo efecto es oponerse al movimiento. La fuerza de friccion es una de
ellas. Este tipo de fuerzas actuan continuamente en un sistema hasta que hace
que este se detenga. Por ejemplo cuando dejamos que un carro ruede libremente
sin acelerarlo, este termina por detenerse debido a una enorme cantidad de
fuerzas de friccion que actuan sobre el, en las llantas, los engranajes internos, etc.

Nuestro interés es mostrar el efecto de una fuerza de friccidn sobre un sistema
que oscila libremente. Por ejemplo un resorte que sujeta una masa y es sumergido
en aceite, o un péndulo dentro del agua.

Para el caso del resorte la ecuacién de la fuerza es de la forma,

d’x
m (F) —kr
d’x
(rh?f )
d*x i

Una fuerza resistiva se opone al movimiento del sistema, por lo cual actua en
direccion opuesta a el movimiento. Es usual representar esta fuerza como
proporcional a la velocidad. Si suponemos un movimiento sobre el eje X, la
ecuacion sera de la forma.

F.—= —bu,

En la cual b es una constante de proporcionalidad que nos indica la magnitud de la
fuerza. El signo menos nos indica que esta fuerza se opone a la direccion del
movimiento. La ecuacién de movimiento para el caso del resorte que se mueve
sobre el eje X ahora toma la forma,
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d’x 5 5 dx
. —mw-r + F, = —mwr — b—
dt? dt

T

Esta ecuacién la pedemos rescribir como,

dt? m \ df W

La solucidén de este tipo de ecuaciones se logra mediante técnicas matematicas de
ecuaciones diferenciales, nosotros no nos preocuparemos por desarrollar estas
técnicas, nos limitaremos a dar solucion a la ecuacion.

b _ -' 52 )
..T'[f:' _f:l!.":\']:- |:—}—f] 2111 ll'lu..-'j — _}f F

La anterior solucién es valida si b < 2mw, ya que si lo anterior no se cumple el
valor dentro de la raiz cuadrada es imaginario. Una solucién imaginaria en
principio no es posible en fisica, ya que las cantidades que medimos son reales.

De la ecuacién solucion podemos decir:

e A es la amplitud del movimiento de oscilaciones libres, sin fuerza de
amortiguamiento. Ademas es la maxima amplitud de oscilacién del movimiento.

e O es el angulo de fase inicial, es decir que nos indica la posicién inicial del
movimiento cuando t = 0.

e EI movimiento amortiguado tiene un aspecto como el que mostramos a
continuacion.
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e La frecuencia del movimiento amortiguado no es w, es w’

Esta frecuencia es menor que la frecuencia del resorte libre w. Cuando el término
b_'

4m* es pequeno, indica que el amortiguamiento es bajo, puede ser porque el

material en el cual se encuentra inmerso el resorte presenta una baja friccion

contra la masa.

Este tipo de movimiento recibe el nombre de movimiento armoénico amortiguado.

Se presenta también en circuitos eléctricos, debido a la oposicion de un material al
paso de una corriente, resistencia.

4. OSCILACIONES FORZADAS
Todo sistema que experimenta una fuerza proporcional a su desplazamiento

oscila, y cada oscilacion esta caracterizada por una frecuencia w. Hasta el
momento hemos estudiado dos sistemas con sus frecuencias caracteristicas,

w '\f'l_ — Sistema masa resorte.

W = — Péndulo simple

¢, Qué sucede cuando se le aplica una fuerza externa a un oscilador arménico?,
por ejemplo un sistema masa resorte al cual se le coloca un motor que hace
oscilar la masa a una frecuencia w' diferente a la frecuencia natural de oscilacion.

En este caso la fuerza se puede expresar en funcién del tiempo como,
Fope(t) = Fysin{w't)

La fuerza expresada por modifica la ecuacioén de la segunda ley de Newton para
un resorte, de manera que ahora tenemos,
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d?z . o
M — —mwtr + Fysin(w't)

dt=
d’z N F—o .

= —wr + ——snfw't)
dt? 1

La solucioén a esta ecuacion es,
Fy o,
rit) = —————njwt ).
M w* — wy )

Sobre esto, podemos afirmar que,

o El sistema oscilara a una frecuencia w' que es la frecuencia dada por la fuerza
externa, no por la frecuencia natural del resorte.

e La amplitud del movimiento es de la forma,

Fy

m{w? — wy)

que indica que la oscilacién es proporcional a la fuerza externa Fy. La parte
interesante es que cuando la frecuencia natural de oscilacion w es igual a la
frecuencia externa del sistema w’, se presenta el fendbmeno conocido como
resonancia, el resorte tiene una amplitud infinita y termina rompiéndose el
sistema.

Asociados a la resonancia hay fenomenos fisicos que se pueden explicar. Cuando
nos encontramos en un columpio lo podemos hacer oscilar si estando sobre él
movemos nuestro cuerpo a la frecuencia natural de oscilacion. Cuando un
contingente de soldados va a pasar sobre un puente, se les ordena detener la
marcha que llevan, ya que pueden hacer que el puente entre en resonancia y
quebrarlo. Cuando se fabrican motores y otras maquinas que vibran, se disefian
de tal forma que sus oscilaciones internas no destruyan la maquinaria por efectos
de resonancia.

En el afio de 1940, un enorme puente colgante, ubicado en Tacoma Narrows,

cerca a Washington, fue destruido debido al efecto de la fuerza del viento que
hacia que el puente entrara en resonancia con sus frecuencias internas.
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5. MOVIMIENTO ONDULATORIO

Las olas del mar, las cuales van y vienen con un periodo casi constante, es uno de
los mejores ejemplos de lo que es un movimiento ondulatorio. Las olas del mar se
originan a miles de kilbmetros de la playa, y en su recorrido mantienen una
velocidad casi constante sin transportar agua ni desechos.

Cuando se mete un corcho dentro de una vasija de agua y se tira una piedra a la
vasija, el agua comienza a formar ondas, las cuales hacen que el corcho suba y
baje sin que este se desplace. Existen otros ejemplos, el sonido se propaga por el
aire gracias a un movimiento ondulatorio del mismo. Cuando tensamos una
sabana y la golpeamos en el centro podemos ver ondas que se alejan del sitio del
impacto.

Podemos definir una onda como:

una perturbaciéon de un medio que se propaga de un lugar a otro, pero que
no produce el transporte del medio durante su viaje.

Una onda puede transportar energia a grandes distancias, pero no puede
transportar la materia misma del medio.

El mundo esta lleno de ondas. Sin las ondas electromagnéticas provenientes del
sol, que transportan miles de miles de millones de energia, no existiria la vida en
la tierra. Es mas, la existencia misma de la vida se debe a que tenemos una
reserva casi ilimitada de energia que permite que organismos vivos la conviertan
en trabajo de manera coherente.

Los fendbmenos ondulatorios son una de las esencias mismas de la realidad fisica
y son esenciales para la descripcion de fendmenos a escala atomica y
subatomica. Los fisicos han estudiado las ondas a niveles macroscopico y
microscopico, y sus estudios han demostrado ser de considerable importancia
para el desarrollo de la civilizacion.

La presente seccidn no pretende ser una extensa disertacion sobre el tema de
ondas, el cual ocupa volumenes enteros en los cursos de fisica. Solo se tratara de
dar los conceptos basicos y su utilidad.

Tipos de ondas

Las ondas mas conocidas son las sonoras, estas necesitan de un medio, el aire,
para propagarse. Las ondas sismicas necesitan de la tierra para propagarse.
Existen otro tipo muy especial de ondas, las electromagnéticas, que tienen la
muy interesante propiedad de propagarse en el vacio. Esta cualidad de
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propagarse en el vacio es la que ha permitido que la radiacion en el universo sea
el medio mas utilizado para el transporte de energia.

Un tipo de onda muy comun es el de una cuerda que esta fija a un extremo de un
poste, y sujeta por una mano nuestra en el otro extremo. Cuando movemos
nuestra mano de arriba para abajo, la cuerda sufre un tipo de movimiento
ondulatorio. Este tipo de movimiento ondulatorio se denomina transversal, y da
origen a las denominadas ondas transversales, tal y como se muestra en la
siguiente figura.

AN

||
AN
[ |
Otro tipo de onda son las longitudinales. Existen cuando el desplazamiento de
las particulas que sufren la perturbacion son paralelos a la direccién de

propagacion de la onda. En la siguiente figura se observa este tipo de ondas para
el movimiento de un resorte.

O ORI

AR

g Ity
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El desplazamiento de una onda puede ser descrito por medio de dos variables, el
espacio ( x en el caso unidimensional y un vector x en el caso tridimensional ), y el
tiempo t.

Cuando no hay friccion en el medio de propagacion, la onda se desplaza con una
velocidad constante y nada la detiene hasta que finaliza el medio en el cual se
transporta. La direccion y rapidez del movimiento define un vector denominado
velocidad de la onda.

Un ejemplo de ondas bidimensionales es cuando se arroja una piedra a un
estanque, se forman ondas que viajan alejandose del sitio de impacto de la piedra,
el movimiento se hace sobre el plano de la superficie del agua.

Para el caso de las ondas tridimensionales tenemos el sonido, el cual viaja
formando una onda esférica, cuando el objeto que produce la onda se encuentra
quieto en un sistema de referencia.

Aplicaciones en Colombia

Para la fecha en la cual se escribi6 el texto original, 2004, ya se habia iniciado por
parte del gobierno Colombiano un ambicioso plan de estudio y monitoreo de las
oscilaciones de los puentes. El proyecto se ha comenzado en Bogota y es posible
que se extienda mas regiones de Colombia.

Mediante la ayuda de equipos de telemetria, que efectian mediciones de
aceleracion, velocidad y desplazamiento de los puentes, se han empezado a
caracterizar estos, en cantidades como la frecuencia natural de oscilacién. El
conocimiento de esta cantidad puede evitar que en el futuro, incidentes como el de
Tacoma en los Estado Unidos se repitan en Colombia.

El proyecto fue iniciado por el Instituto Nacional de Vias, y aplicado a gran escala
por el Instituto de Desarrollo Urbano de Bogota (IDU), el desarrollo y montaje del

sistema fue realizado por el Grupo de Fisica Aplicada del Centro Internacional de
Fisica.

TALLER EXPERIMENTAL. El péndulo fisico.

La ecuacidon mas general para un movimiento oscilatorio de un péndulo en la
direccidn angular 6 es:

Fo — —mgsin(#)
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Cuando tomamos pequenas oscilaciones tenemos que sin(@) = 6. Y en este caso
la ecuacién toma la forma,

Fo — —mgh.
Nuestro interés es estudiar el movimiento del péndulo en términos de su momento

de inercia, el cual es | = ml?, en donde m es la masa del péndulo y | su longitud.
Para ello multiplicamos la anterior ecuacion por |,

mi26 —mglt
—mglt

_
Para el movimiento de un péndulo, 0 =T es la aceleracion angular.

(=<3

Obtenemos entonces la ecuacion,

. magl
fl —Tﬂ'

Esta es una ecuacidon de movimiento arménico con una frecuencia,

.,  mgl

':d'u' ——

I

En la anterior ecuacion al reemplazar por el momento de inercia se tiene que,
! 1.#.-" T

Esta expresion ya la habiamos encontrado anteriormente en el modulo, pero aqui
se presenta otra alternativa para su obtencion.

Recordemos también que el periodo del movimiento es,

En los laboratorios de fisica se emplea generalmente el sistema conocido como
péndulo fisico, para la realizacion de las experiencias.
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En este sistema, la masa no se encuentra concentrada en un punto, que era una
caracteristica esencial en un péndulo simple, sino que se encuentra distribuida.
Esto hace que este sea un péndulo mas real que el péndulo simple, pero su
comportamiento, en especial su periodo de oscilacion, va a diferir un poco del que
conocemos.

Para encontrar el periodo de oscilacion del péndulo fisico, nos apoyaremos en el
concepto de radio de giro, ko, €l cual se define como una distancia tal que si toda

la masa m del cuerpo estuviese concentrada a una distancia ko del eje de giro, su
momento de inercia seria,

3
I = mkg.

Relacionando la expresion de momento de inercia, con la de frecuencia angular,
obtendremos la siguiente ecuacion,

mk2f — —mgh

la cual la podemos escribir como,

y el periodo de oscilacidén sera consecuentemente,

I|' '{L.E
T — 2wy =
| gh

En la cual h es la distancia desde el eje de giro hasta el centro de masa.

Segun el teorema de ejes paralelos ( teorema de Steiner ) el momento de inercia
respecto a un eje que pase por el punto O es igual al momento de inercia respecto
a un eje que pase por el centro de masa G mas mh?.
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También, para el momento de inercia respecto al eje que pasa por G debe existir
un radio de giro kg tal que,

I = mkE
Por lo tanto tenemos,
2 = k2 4 K

Reemplazando ko obtenemos para el periodo la expresion,

La experiencia

En nuestro caso, el péndulo fisico se muestra en la siguiente figura. Es una varilla
homogénea de masa m con orificios iguales a distancias regulares. La masa M se
puede desplazar a lo largo de la varilla, lo cual hace que el centro de masa del
sistema entero cambie. La distancia entre cada orificio determina un h diferente.

e Para cada h tome 5 valores del periodo de oscilacion. Utilice un valor de 6 <
10°. Para angulos muy grandes la oscilacién no es armonica y la teoria descrita no
es aplicable. Haga una grafica de periodo contra h.

e Observe que se tiene un valor minimo del periodo Tmin para cierto h, que
denominaremos hni, . Demuestre analiticamente que,
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] >
g hﬁ_hrrl!’u
—__mn
Tnu’u
Calcule la aceleracion de la gravedad, g, a partir de sus datos.

e Evalue sus errores.

e Observe que también se cumple,

|

i 2 o l'.'_jr{f
— R} =
q q

oyl

T2h

Lo cual implica que una grafica de Th contra h? es una linea recta. Cual es la
pendiente de esa grafica?. ;Cual es el valor de la interseccion de la recta con el
eje y?. Haga esta grafica y obtenga un valor para g.

e Compare los errores obtenidos en el valor de g por los dos métodos. Dé una
razon de porqué los errores son mayores en un método que en otro.

¢ Qué condiciones se le debe exigir a un péndulo fisico para que oscile igual que
un péndulo ideal, si:

* La masa "puntual" tiene la masa de la varilla.
* La longitud del péndulo simple es igual a h.

EVALUACION FINAL

1. Con base en razonamientos dimensionales, demuestre que la frecuencia de
oscilacién de una masa unida a un resorte debe ser proporcional a v */m

2. Si se lleva un reloj de péndulo de la tierra a la luna ¢ cambia la frecuencia de
oscilacion?.

3. Si se cambia la masa que pende de un péndulo, jcambia su frecuencia de
oscilacion?.

4. Un objeto experimenta un movimiento arménico simple, si se cambia la amplitud
del movimiento ¢,qué sucede con la frecuencia y la energia total?.

144



UNIVERSIDAD NACIONAL ABIERTA'Y A DISTANCIA ﬂ:::‘:i"’s;fada gi':(‘;ﬁzila" l i N
FACULTAD DE CIENCIAS BASICAS E INGENIERIA fees’

5. Es muy poco probable que un sistema realice un movimiento arménico simple
perfecto ¢ porqué?.

6. De algunos ejemplos de movimientos que son aproximadamente armonicos
simples.

7. Como puede determinarse el valor de una masa con un reloj y un resorte cuya
constante es conocida.

8. Nombre dos ejemplos de ondas longitudinales.
9. Nombre dos ejemplos de ondas transversales.

10. ¢ Porqué las ondas de luz no necesitan un medio para propagarse?.

PALABRAS CLAVES PARA BUSQUEDA EN INTERNET

A continuacion se presenta una serie de palabras utiles para la busqueda en
Internet. Las palabras se han probado en el buscador

http://www.google.com

No tienen ortografia dado que el buscador es universal, y porque en ocasiones va
a tener que utilizar teclados que no tienen tildes o efes.

movimiento periodico, movimiento armonico, oscilaciones, ondas,
péndulo simple, conversion de unidades.

BIBLIOGRAFIA Y CIBERGRAFIA RECOMENDADA.

Se puede consultar al final del médulo, en BIBLIOGRAFIA, la referencia completa
del texto correspondiente a cada numero, segun el tema de interés.

e Formulas y tablas matematicas en general [ 1].
e Mediciones y experimentos [ 2, 13, 26 ].
¢ Movimiento periédico y ondas [ 7, 8, 20, 21, 22, 23, 24, 25].
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Sitios de interés en la web:

http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica
http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/sedes/manizales/4070002/index.htmi
http://www.fisicanet.com.ar/

http://www fis.usb.ve/cursos/fisical/

http://www.geocities.com/apuntesyejercicios/fisica.htm
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UNIDAD 3

FLUIDOS Y CALOR

CONTENIDOS

Capitulo 1. Hidrostatica e Hidrodinamica
1. Propiedades basicas de los Fluidos

2. Presion en un Fluido

3. Estatica de Fluidos

4. Principio de Arquimedes

5. Dinamica de Fluidos

Capitulo 2. Calor y Temperatura

. Calor y Temperatura

2. i, Como medimos la Temperatura ?

3. Escalas de Temperatura

4. Calor Especifico y Capacidad Calorifica
5

6

7

—

. Fusién y Vaporizacion
. Transferencia de Calor
. Combustibles y Alimentos
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CAPITULO 1. HIDROSTATICA E HIDRODINAMICA

Los fluidos son sustancias que se pueden escurrir o fluir, mediante una aplicacion
apropiada de fuerzas. En términos generales podemos clasificar los fluidos en dos
grandes grupos: liquidos y gases.

Los liquidos son practicamente incompresibles, por lo que se puede considerar
que su volumen es constante aunque su forma puede cambiar. Los gases son
altamente compresibles, por lo cual no poseen un volumen caracteristico.
Sencillamente se expanden o se dilatan ocupando cualquier recipiente que los
contenga.

¢ Porqué un fluido fluye?. Porque experimenta fuerzas normales 6 tangenciales, y
la reaccion a estas fuerzas es escurrirse, o fluir.

Una condicion para que un fluido se encuentre en equilibrio es que en todas sus
fronteras se experimenten simultaneamente fuerzas normales.

A nivel microscépico la diferencia entre un sélido, un liquido y un gas se puede
atribuir por completo a la interaccion entre las fuerzas de atraccidn que existen
entre los atomos, iones y moléculas individuales.

En este capitulo se estudiaran las principales propiedades de los fluidos, asi como
las leyes mas importantes relacionadas con la hidrostatica e hidroneumatica.

EVALUACION DE CONOCIMIENTOS PREVIOS

e ;Elvidrio es un sélido o un fluido?.

e ;CoOmo hace una puntilla para penetrar en una pared?.
e Cual es la diferencia entre un liquido y un gas?.

e Un gel para el cabello es un liquido o un solido?.

e ;Qué propiedades de los fluidos conoce?

e ;Qué entiende por capilaridad? ¢ Por tension superficial?
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1. PROPIEDADES BASICAS DE LOS FLUIDOS

A continuacion vamos a presentar un listado de las propiedades y caracteristicas
basicas de los fluidos. Para comenzar diremos que los liquidos son practicamente
incompresibles, es decir que por grande que sea la presidn que se ejerza sobre
ellos, su cambio de volumen es practicamente imperceptible.

Algunos conceptos importantes dentro del estudio de los fluidos son la presion, la
densidad y la gravedad especifica.

Presién
La presion se define como la fuerza que se ejerce por unidad de area.

Presidn —h,]l..[.x”

.I"|.l'I el
Formalmente es una derivada de la fuerza con respecto al area.

d F

da

P

De las anteriores ecuaciones vemos que para obtener una gran presién podemos
hacer varias cosas:

e Producir una gran fuerza F.
e Ejercer la fuerza en una area muy pequena a.

e Por ultimo podemos hacer los dos procedimientos anteriores simultaneamente,
es decir, ejercer una gran fuerza en un area muy pequena. Un ejemplo de ello es
el funcionamiento de una puntilla.

Para que esta trabaje eficientemente se tiene que la punta de la puntilla debe ser
muy aguda, y la fuerza ejercida por el martillo sobre la puntilla es muy fuerte. Por
esto funciona una puntilla.

Para el caso de un liquido, este ejerce una presidn sobre las paredes del
recipiente que lo contiene, al igual que un gas, cuando el recipiente es tan débil
que no puede soportar la presién, este simplemente deja escapar el liquido.

La atmosfera ejerce una presion sobre nosotros, y el agua de una piscina también
lo hace. Cuando nadamos bajo el agua, al sumergirnos demasiado, el agua entra
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al interior de nuestros oidos. Esto ocurre por que la presion interior del aire que se
encuentra dentro de los oidos es menor que la del agua que trata de entrar, y el
agua entra finalmente.

En el disefio de submarinos, la presién juega un papel muy importante, ya que si
el submarino se sumerge demasiado la presion del agua ejerce una gran fuerza
sobre las paredes del submarino, lo que hace que la presién sea muy grande. A
demasiada profundidad un submarino ya no resiste y simplemente es aplastado
debido a la enorme presidn del agua.

La presion en el sistema internacional se mide en N/m? y es denominada pascal.
Otra unidad utilizada en los paises anglosajones es la baria, la cual es din/cm?. El
bar que equivale a 10° din /cm? y la atmdsfera normal ¢ estandar, la cual equivale
a 1,033 kilogramos-fuerza/cm?®. La atmdsfera ejerce una gran presién sobre
nosotros.

Las propiedades de un fluido en equilibrio pueden expresarse por medio del
principio de Pascal, enunciado por primera vez por Blaise Pascal (1623 - 1662)
matematico y filosofo franceés.

La presién aplicada a un fluido se transmite sin disminucién alguna a todas
las partes del fluido y a las paredes del recipiente que lo contiene.

En la siguiente figura se observa el principio de Pascal, aplicado a la presion de un
émbolo sobre un fluido.

Fuerza

Piston

Recipiente

Presion

Las fuerzas que actuan sobre una parte del fluido, se transmiten al interior del
mismo Y al recipiente que lo contiene. En este caso el embolo ejerce una fuerza F
sobre el area determinada por el contacto entre el embolo y el fluido, esto define
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una presion. Esta presion es transmitida a todas las partes del fluido y a las
paredes del recipiente.

Densidad

Los liquidos son practicamente incompresibles, es decir que por grande que sea la
presion ejercida sobre ellos, su cambio de volumen es minimo.

La densidad (p) de una masa homogénea se define como la relacién entre su
masa (m) y el volumen (V) ocupado por esta:

i
P

sus unidades son el kg/m® o el g/cm®.

Para una masa no homogénea, la densidad de unas partes es diferente a la de
otras y en general no es uniforme. Piense por ejemplo en una esponja llena de
agua, la cual posee partes que contienen mayor cantidad de agua que otras.

Para este tipo de casos la densidad se define como,

drm

P

en donde dm se refiere a la masa infinitesimal que ocupa un volumen dV.

Gravedad especifica 6 densidad relativa

La gravedad especifica, la cual se denota como pg, es la relacion entre la masa de
un cuerpo sélido o liquido y la masa de un volumen igual de agua a 4°C, o a otra
temperatura especificada.

Masa de una sustancia Densidad de la sustancia
igual de AR Densidad del AZA A e

Pa Masa de un volumen ig
A la gravedad especifica se le suele llamar "densidad relativa", porque hace
referencia a la densidad de un cuerpo con respecto a la densidad del agua. Esta
cantidad es adimensional, cuando es mayor que la unidad significa que el cuerpo
posee una densidad mayor que la del agua, cuando es menor que la unidad
significa que el cuerpo posee una densidad menor que la del agua.
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Es importante al reportar esta cantidad especificar la temperatura a la cual se esta
realizando la medicién, ya que la densidad de los cuerpos se ve afectada por la
temperatura.

El peso especifico

El peso especifico de una sustancia se define como la relacién entre el peso (mg)
y el volumen (V) ocupada por esta. Se denota como y

g
i 1_-‘ J'j'g

El peso especifico es la misma densidad multiplicada por la gravedad, por lo tanto
este valor va a depender del valor de g, el cual cambia con la altitud, o con el
planeta sobre el cual se esta midiendo. El peso especifico se expresa en N/m>.

La Viscosidad

La viscosidad es una medida de la resistencia a fluir de los liquidos. Se presenta
basicamente por la fuerza de friccibn entre las moléculas que componen un
liguido. Este fendmeno es evidente cuando se trata de desocupar
simultaneamente dos botellas del mismo volumen, pero una esta llena de miel y la
otra de agua. El agua sale con mucha mas facilidad y mas rapido que la miel, la
miel es mas viscosa que el agua. Podemos hacer que la miel salga mas rapido si
aumentamos la temperatura de esta. El efecto de la temperatura es reducir la
viscosidad, aumentando la fluidez.

La viscosidad se mide con un viscosimetro. Un método general para la medida de
la viscosidad se basa en determinar el volumen que se puede recoger dividido por
el tiempo empleado en recogerlo, cuando el liquido fluye a lo largo de un tubo de
longitud L y radio r bajo una diferencia de presion Ap entre los dos extremos, como
se muestra en la siguiente figura.

P2
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Las flechas representan la velocidad de las moléculas del liquido dentro del tubo,
Note que en los extremos la velocidad es menor que en el centro del tubo.

Bajo las anteriores condiciones, la viscosidad absoluta (n) se determina por medio
de la ecuacién de Poiseuille:

7 Aprt

© Ly

De esta ecuacion podemos decir

e Q es el volumen del liquido recogido por unidad de tiempo, se mide en cm®/s.
Nos indica el volumen que pasa por el tubo en una unidad de tiempo determinada.

e A mayor diferencia de presiones Ap, mayor sera el volumen del liquido
recogido por unidad de tiempo.

e Entre mayor sea el radio del tubo, mayor sera el volumen recogido, esto es
claro ya que pasa una mayor cantidad de liquido por un tubo de mayor diametro
que por uno de menor diametro.

e La cantidad n es la viscosidad, y se mide en paises (P), un P equivale a una
pascal por segundo. Entre mayor sea la viscosidad del liquido menor sera el
volumen de este que pase por la abertura, y por lo tanto pueda ser recogido.

Otra forma de medir la viscosidad absoluta se basa en la friccion. Imaginese una
bolita de vidrio que es arrojada dentro de un recipiente lleno de agua, esta cae
mas lentamente que dentro del aire. Ahora imaginese la misma bolita arrojada
dentro de un recipiente lleno de miel, la bolita caera mas lentamente que en el
recipiente de agua, y mucho mas lentamente que el aire. Del anterior experimento
mental podemos concluir que la viscosidad de la miel es mayor que la del agua, y
a su vez la viscosidad del agua es mayor que la del aire, por lo tanto la viscosidad
del aire es menor que la viscosidad de la miel, en ecuaciones:

Naire <= Nagua <= Thmiel

Se considera que la viscosidad absoluta es proporcional a la friccion, para una
esfera de radio r que se mueve dentro de un fluido, la esfera experimenta una
amortiguacion ¢ dada por la ecuacion

¢ — bmry
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En donde  es el coeficiente de amortiguacion del fluido. Esta ecuacién se conoce
como ley de Stokes.

Tensién Superficial y Capilaridad

La tension superficial se puede definir como la tendencia que tiene un liquido a
disminuir su superficie. Las moléculas dentro de un liquido actuan de tal forma que
todas se unen entre si, de manera que en el interior de un liquido, si pudiéramos
ver una molécula, observariamos que todas las demas moléculas la atraen con
igual fuerza, el resultado es que la fuerza total sobre la molécula es igual a cero.

Pero para una molécula que se encuentre en la superficie de un liquido tenemos
que encima de ella no existe fuerza alguna, por lo cual hay una diferencia de
fuerzas que hacen que en general la cantidad total del liquido tienda a ocupar la
menor cantidad de volumen posible.

Cuando se deja caer una gota de agua, se puede observar que esta forma una
esfera casi perfecta, esto es debido a que la tendencia a ocupar el minimo
volumen posible hace que la fuerza en la superficie del agua forma una esfera casi
perfecta. En el espacio exterior la esfera formaria una bola perfecta. En la
siguiente figura se explica este fenomeno.

La gota puede ser vista como un agregado de moléculas de agua que se atraen
unas a otras. Al lado derecho hemos tomado 3 moléculas representativas, las dos
que se encuentran en el interior soportan iguales fuerzas por todos los costados,
de tal manera que la suma total de estas fuerzas es cero, pero la molécula 3 que
se encuentra en la superficie no siente estas fuerzas, la diferencia de fuerzas hace
gue se genere una tension en la superficie, de tal forma que para que la sumatoria
de fuerzas sea igual a cero. La unica opcion que tiene el sistema es ocupar el
minimo posible de volumen.
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Cualquier cambio en la forma de la superficie implica la realizacion de una fuerza y
un desplazamiento, lo que genera un trabajo. Para realizar este trabajo se debe
invertir energia, por lo cual hay un cambio en la energia del sistema, en este caso
un cambio en la energia de la gota.

La tensidén superficial se define como la razén entre el cambio de la energia AE y
el cambio en el area AA
AFE

AA
La tension superficial tiene unidades de J/m?.

Cuando un liquido entra en contacto con un soélido, aparece en las superficies de
contacto una interaccion, la cual se manifiesta como una adherencia entre las
superficies. Cuando nos lavamos las manos con agua es dificil secarnos
solamente con sacudirnos las manos, esto se debe a esa fuerza de adherencia.
Esta fuerza depende de las sustancias que se encuentran en contacto, por
ejemplo el teflon y el aceite tienen menos adherencia que el aluminio y el aceite,
es por ello que algunos utensilios de cocina tienen un recubrimiento de teflon para
facilitar su limpieza.

Se debe tener especial cuidado en notar que la tension superficial de una
sustancia es constante, lo que cambia es la fuerza de adherencia cuando se
coloca en contacto con otros materiales.

Capilaridad

La capilaridad es un fendémeno relacionado con la tension superficial. Este
fendbmeno se manifiesta por el desplazamiento de un liquido dentro de un tubo
muy delgado llamado capilar, o dentro de un medio poroso. Por ejemplo, si se
toma un cubo de azucar y se moja levemente la parte inferior del cubo en un café
oscuro, se puede observar como el café asciende rapidamente por el cubo.

En la siguiente figura se muestra el efecto de la capilaridad con diferentes fluidos.

E
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El comportamiento capilar del agua y del mercurio es diferente, esto es debido a la
diferencia en la tension superficial de los dos fluidos y las fuerzas de adhesion
entre el fluido y el material. En los dos casos la superficie del liquido se curva, en
el agua la fuerza de cohesion entre sus moléculas es menor que la fuerza de
adhesion en la superficie de contacto entre el agua y el vidrio, lo que da lugar a
una forma céncava. En el caso contrario, el mercurio tiene una fuerza de cohesion
entre sus moléculas mayor que la fuerza de cohesién entre la superficie mercurio y
vidrio, lo cual da lugar a una forma convexa.

Ahora, si colocamos un tubo capilar de radio r, el cual permanece parcialmente
sumergido en un liquido, este asciende hasta una altura h, la cual depende de las
caracteristicas del liquido y del diametro del capilar. La tension superficial sera de

mrl s a magnitud de la tension superficial se debe igualar con el peso de la
columna, tal y como se muestra en la figura.

. . Ve T py P
La componente vertical es de magnitud 2arl’cosB. esta componente se debera
equilibrar con el peso de la columna para que el sistema se encuentre en
equilibrio. De esta forma obtenemos la ecuacién,
f]_- = jl'l
pgr

h

El angulo B es el angulo que ofrece la curvatura del agua dentro del tubo. Debido
al efecto de capilaridad, este angulo puede ser muy pequefio, como ocurre en el
caso del agua, de manera que podemos hacer cosf = 1, de manera que la
ecuacion toma la forma

21
h— —
par
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Sobre estas ecuaciones podemos decir que:

e La altura ( h ) a la cual asciende el fluido, es directamente proporcional a la
tension superficial, I'. Una alta tension superficial proporciona un mayor nivel en la
columna de liquido.

e El nivel en la columna es inversamente proporcional al radio r del tubo, es por
ello que el fendmeno de capilaridad se presenta especialmente en tubos con un
radio muy pequeno.

e La altura a la cual asciende la columna es también inversamente proporcional
a la densidad p del fluido.

2. PRESION EN UN FLUIDO

Al nadar nos hemos dado cuenta que el agua ejerce una presion sobre nosotros, y
esta presion es mayor a medida que nos sumergimos mas.

Llega un punto en el cual la presion del agua hace que penetre liquido dentro de
nuestros oidos, ocasionandonos una sensacion molesta.

Un fluido ejerce una presion, tanto sobre el recipiente que lo contiene, como sobre
los objetos que se hallan dentro de el. Esta presion es proporcional a la altura a la
cual se mida, a mayor profundidad mayor presiéon, a menor profundidad menor
presion.

En un tubo de seccion transversal, o area A = 21, la presidn que ejerce el liquido
sobre el fondo del tubo se puede obtener por medio de la siguiente ecuacion,

P = pgh
en donde P es la presion, p es la densidad del fluido, g es la gravedad y h la

profundidad a la cual se encuentra el fluido, como se observa en la siguiente
figura.
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Es muy importante notar que la presion no depende del area sobre la cual actua.
En el caso de un submarino que se encuentra a gran profundidad en el mar, tiene
que soportar una enorme fuerza, ya que la presion del agua salada es muy
grande, y el area de interaccion también es muy grande, lo que hace que la fuerza
resultante sea enorme finalmente.

Ejemplo. Una columna de mercurio que se encuentra en un tubo, posee una
altura de 76 cm, la presién que ejerce sobre el fondo del tubo es igual a:

H

—— 2 Sy o N
[1.;.hm_} [unqu_} (TGem)

dirins

Jl')

1012028

e

101,305 Pa

3. ESTATICA DE FLUIDOS

Se dice que un fluido es estatico si no fluye, es decir si no hay desplazamiento de
sus moléculas de manera constante a través del tiempo. La hidrostatica es la parte
de la fisica encargada del estudio de los fluidos en reposo.

Un liquido es considerado en general incompresible, de tal forma que cuando se
aplica una presion, ésta se transmite con igual intensidad a todas las partes del
fluido, y a las paredes del recipiente que lo contiene. Una utilidad de este principio
se muestra en la siguiente figura.

S

A la derecha una persona se para sobre el sistema en la zona en la cual el area
del elevador es muy pequenfia, el peso de la persona y la pequefia area producen
una presion muy grande, la cual es transmitida a la zona en la cual se encuentra la
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casa, en esta zona el area es muy grande, y como la presion es la misma, la
fuerza resultante sera la suficiente para levantar la casa. El unico inconveniente es
que el desplazamiento es pequefio. Este principio se utiliza en los denominados
gatos hidraulicos.

En la siguiente figura vemos como sobre un elemento de liquido de masa m, y
volumen hA, en donde h es su altura y A el area de la seccion transversal; se
efectuan las fuerzas debidas a las presiones superior e inferior, y la del peso
mismo del elemento de volumen. Como el sistema esta en equilibrio la sumatoria
total de fuerzas es igual a cero.

] LA LA AR LASAY LN BN ASR RIS BAGLA LAt LA LA |

Tenemos entonces que,

pA — ppA — g (0
(p—pglA mg

La masa del elemento estudiado es igual a la densidad por el volumen, m = pV =
pAh, de manera que la ecuacion toma la forma,

(p— po) = pgh.
En donde p es la presion inferior, po es la presion superior, la diferencia (p — po) es

la denominada presidbn manomeétrica, y es la que se mide con un mandémetro en
dicho punto.

Como h = H -y, podemos escribir la ecuacién como,
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(P —po) — palH —y).

Estas ecuaciones lo que nos indican es que la diferencia de presiones es una
funcion simplemente de la profundidad a la cual se mide y la densidad del fluido
estudiado.

4. PRINCIPIO DE ARQUIMEDES

Todos hemos visto como una masa de acero se hunde faciimente en el agua,
mientras que un globo lleno de aire permanece flotando, ;como se puede explicar
esto?. Para ello recordemos el concepto de densidad relativa o gravedad
especifica, que es la relacion entre la masa de una sustancia y la masa de un
volumen igual de agua a una temperatura determinada.

Podemos también definir una densidad relativa con respecto a cualquier fluido, sin
embargo vamos a suponer que nos referimos al agua, en este caso

Masa de una sustancia Densidad de la sustancia

Py

}.,],-,.4;_ .].n 1111 ‘.'H]'L:;]I']] ,_] .].- AL |J.-]]4’_.].—..] .].-] AT

Tenemos basicamente tres casos:

e pg > 1, la densidad del objeto es mayor que la del agua y el objeto tendra la
tendencia a hundirse.

e p =1, ladensidad del objeto es igual a la densidad del agua y de esta forma el
objeto tendra una tendencia a mantenerse en una posicion de equilibrio en el
punto en el cual se encuentre.

e p <1, la densidad del objeto es menor que la del agua, de manera que el
objeto flota.

El principio de Arquimedes expresa lo anterior de la siguiente forma:

"Si un cuerpo esta parcial o totalmente inmerso en un fluido, el fluido
ejercera una fuerza vertical hacia arriba sobre el cuerpo, igual al peso del
fluido desalojado o desplazado”.
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La fuerza que ejerce el fluido se denomina empuje, y es la razén por la cual los
barcos no se hunden.

empuje = peso del liquido desalojado = Vepig

Siendo V; el volumen del cuerpo, y p1 la densidad del liquido.

5. DINAMICA DE FLUIDOS

En el caso de la dinamica de fluidos lo que nos interesa es un fluido que se mueve
a través de una tuberia, o un cauce. Para ello es importante el concepto de flujo, el
cual hace referencia al desplazamiento de un liquido en un punto del espacio.

Si la velocidad de un fluido es constante en el tiempo en cualquier punto, se dice
que el flujo es estacionario. Este tipo de flujo es muy comun en movimiento de
fluidos a bajas velocidades. Cuando no hay un desplazamiento relativo de los
elementos de masa del fluido, es decir cuando todos se mueven a la misma
velocidad, se dice que el flujo es laminar.

En un flujo no estacionario la velocidad de las particulas, o de los elementos del
fluido, varian en funcién del tiempo. Cuando un flujo cambia en forma muy brusca
se dice que es turbulento.

Los conceptos basicos de la dinamica de fluidos se han planteado para flujos
estacionarios, incompresibles y no viscosos.
¢ Coémo se mide el flujo?

Los fluidos se pueden mover en sistemas cerrados como tuberias o en sistemas
abiertos como rios y canales, en los cuales existe una superficie libre.

A partir del principio de conservaciéon de la masa, se puede determinar la cantidad
de masa por unidad de tiempo que pasa por un punto, de manera que no hayan
sumideros, zonas que se lleven materias, ni fuentes, zonas que agreguen materia.

En la siguiente figura se ha considerado un ducto por donde circula un fluido de

densidad p, la cual es constante, este fluido va desde una seccién transversal A1
a una velocidad V1, hasta una seccién transversal A2 con velocidad V2.
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P1, V1, AX1 son la presion, la velocidad y la distancia inicial tomadas como
parametros de entrada. P2, V2 y AX2 son las mismas cantidades pero en la salida.

En un tiempo At, la masa que entra por la seccion transversal de area A1 es igual
a la cantidad de masa que sale por el area A2, de manera que

Al{Azl)p = A2(Ax2)p

Ax1y Ax2, son respectivamente: Ax1 = V1At y Ax2 = V2At, de manera que,
A1V1 = A2V2

Esta ecuacion se conoce como ecuacion de continuidad. De ella se deduce que
cuando el ducto es mas estrecho el fluido debera ir mas rapido para compensar la
cantidad de liquido que sale a una velocidad determinada. Esta ecuacién es
correcta para los liquidos ideales, en los cuales no hay viscosidad ni friccion con
las paredes del ducto.

Utilizando el principio de conservacion de la energia para la figura anterior,
tenemos que,

Am1V 12 I pgY 1l
Volumen| Volumenl

Am2V2? I pgY?2

Volumen2  Volumen?2

1 1
P]I: Pfl:

Y utilizando la ecuacién de continuidad llegamos a la ecuacién de Bernoulli,

L .. .5 . | .
Pl+ =pV1=+ pgV'l = P2+ —pV27 + pg¥2
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Esta ecuacion es la mas importante para la mecanica de fluidos. Para su
explicacion detallada debemos volver a la figura anterior. Esta ecuacion me
relaciona la diferencia de presiones entre los extremos de un tubo por el cual
circula un fluido con una densidad p. Detras de esta ecuacion se encuentra la
conservacion de la energia, pero nosotros trataremos de dar una explicacion un
poco simple a su significado:

las cantidades que se encuentran a la izquierda de la ecuacion de Bernoulli hacen
referencia a las cantidades que se encuentran en el extremo inferior del tubo, es
decir la presion inferior P1, la velocidad del fluido en el punto inferior V1 y la altura
a la cual se encuentra el fluido y desde la cual empezamos a medir Y1. g es la
gravedad.

Las cantidades que se encuentran al lado derecho de la ecuacion hacen
referencia al extremo superior del tubo, su presion superior P2, la velocidad del
fluido en la parte superior V2 y la altura a la que se encuentra el fluido en ese
punto Y2.

Todo disefio de tuberias y sistemas de drenaje debe tener en cuenta la ecuacién
de Bernoulli.

Ejemplo: El tanque de agua del pueblo.

Tl
o

10 m

2
T ——

Un tanque cilindrico de 4 metros de alto y 2.4 metros de diametro, esta sobre una
torres de 10 metros. Inicialmente el tanque esta completamente lleno de agua
hasta el tope. En la base hay un orificio de 10 cm? de area el cual se encuentra
tapado. Cual sera la rapidez de salida del agua una vez que se retire el tapon?.

163



UNIVERSIDAD NACIONAL ABIERTA'Y A DISTANCIA ﬂ:::‘:i"’s;fada gi':(‘;ﬁzila" l N
FACULTAD DE CIENCIAS BASICAS E INGENIERIA fees’

Solucion:

En la figura se puede observar la representacion del problema, p4 es la presion en
la parte superior del tanque, y es igual a la presion atmosférica. p, es la presién en
la parte inferior del tanque, esta presidn es aproximadamente igual a la
atmosférica, por lo tanto dejamos este valor, es decir que hasta el momento
tenemos p1 = p2.

La rapidez con la cual desciende inicialmente el nivel del agua dentro del tanque
esta relacionada con la rapidez de salida del agua del orificio, para ello utilizamos
la ecuacion de continuidad, de esta forma la velocidad v, con la cual sale el agua
en la parte inferior esta relacionada con la velocidad a la cual desciende el liquido
v1 por,

_«"'11 LA}
2 _4,_1

m(1,2m)2 vy

10 10,4 2

1523 vl.

En donde As es el area en la parte superior del tanque, y A; es el area del orificio.
El resultado muestra que la velocidad a la cual comienza a disminuir el nivel del
agua es 4523 veces mas lenta que la velocidad con la cual sale el agua por el
agujero. Debido a la enorme diferencia en la velocidad podemos decir que la

1. .2
cantidad 37"1 es despreciable en la ecuacion de Bernoulli.

Tenemos hasta el momento como resultados,

! ¢ 2 ]
q J|.|I.'f!_.-"'.‘.-i_ gqravedad

De esta forma en la ecuacion de Bernoulli podemos despejar la velocidad v, para
obtener:

v 2g(yy — Us)
WV fgfi'.i}

) (mﬂ) (4m)
\:’ 52

8.09m/s

Tk

-]
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En este ejemplo hemos encontrado la cantidad V 29'¥1 — ¥2). esto corresponde
a la velocidad a la cual sale un fluido ideal por un orificio y es similar a la velocidad
de caida libre de un cuerpo sometido a la misma a la misma diferencia de altura.
Esto se conoce como principio de Torricelli.

TALLER EXPERIMENTAL

En este taller experimental, lo que se pretende es que con lo aprendido a lo largo
del médulo, usted sea capaz de crear un taller experimental cuyo tema central
sean los fluidos.

A continuacién daremos unas pautas para que usted lo haga:

e Tome un topico especifico del tema fluidos, por ejemplo densidad 6 presién, y
busque como objetivo principal el afianzar el concepto utilizando como
herramienta el taller.

¢ No trate de abarcar todo el capitulo, haga énfasis en un solo tema y apréndalo
bien, defina que cantidad desea medir. De esta forma defina un objetivo
claramente.

e El experimento debe tener como resultado el valor numérico de una cantidad.
Este valor debe usted poderlo comparar con un valor experimental. Es
fundamental que al final del experimento usted pueda comparar la cantidad que se
midié con la cantidad tedrica que se obtuvo.

e Haga un dibujo del montaje experimental inicial para verificar que cuenta con
todos los materiales, después realice el montaje y compruebe que funciona.

e Haga un bosquejo de la metodologia a emplear, es decir, diga claramente
como hacer el experimento, que cantidades medir y como comparar los resultados
con ayudas de graficos o tablas.

e Escriba una pequena descripcidn del experimento de no mas de tres paginas,
en las que debera incluir el bosquejo del experimento.

¢ Cite bibliografia en donde se pueda buscar informacion del tema estudiado.

e Por ultimo asegurese que los demas entienden lo que usted desea hacer, para
ello reparta el material escrito y haga que otras personas realicen el experimento.
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A lo largo del texto se ha intentado progresivamente seguir el esquema
presentado anteriormente. Sin embargo, es deseable que usted lo haga como le
parezca mejor. Lo importante es que al final otras personas hagan el experimento
y aprendan de él.

EVALUACION FINAL

1. A nivel del mar la densidad del aire seco a 0°C es 1.29 Kg/m® y a 30°C es
1.16 Kg/m®. Cuantos kilogramos de aire hay en un aula de clase cuyas
dimensiones son 5m x 6m x 3m.

a) ¢ Cuando la temperatura ambiente es de 0°C?.

b) ¢Cuando la temperatura ambiente es de 30°C?.

c) ¢En qué porcentaje varia la masa de aire cuando la temperatura pasa de 0°C a
30°C~.

2. ¢A qué altura, sobre el nivel del agua en donde estd sumergido, subiria por
capilaridad el agua en un pitillo de 4 mm de diametro?.

3. Un trozo de metal pesa 50 N en el aire y 30 N cuando se sumerge
completamente en el agua. Calcule la gravedad especifica del metal suponiendo
que el metal tiene una gravedad especifica uniforme.

4. Un objeto que pesa en el aire 50 N, 30 N al sumergirlo en el agua y 40 N
cuando se sumerge en un liquido de una densidad desconocida. ¢Podria usted
calcular la densidad del liquido desconocido?, si la respuesta es si calcule la
densidad.

5. Un recipiente que contiene agua se coloca en el plato de una balanza; la lectura
de la balanza es wp. Otro cuerpo de peso w; sostenido por una cuerda de masa
despreciable se sumerge completamente en el recipiente con agua pero sin que
toque el fondo del recipiente, ¢cual sera la nueva lectura de la balanza?. Si el
cuerpo descansa completamente en el fondo de la balanza ;cual sera la lectura
de la balanza?.

6. El 30% del volumen de un objeto flota sobre el agua. ¢Cudl es la densidad
media del objeto?.

7. ¢Cual sera la presion estatica en el extremo inferior de una tuberia de

conducciéon de agua que se halla 1000 metros mas arriba?. ;Qué papel
desempenfa la presion atmosférica si el extremo inferior del tubo se rompe?.
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8. ¢ Cual es la diferencia de presion atmosférica entre los pies y la cabeza de una
persona de 1.8 metros de altura?.

9. ¢ Cuanto pesan 2m* de cobre, cuya gravedad especifica es de 8.827?.

PALABRAS CLAVES PARA BUSQUEDA EN INTERNET

A continuacién se presenta una serie de palabras utiles para la busqueda en
Internet. Las palabras se han probado en el buscador

http://www.google.com

No tienen ortografia dado que el buscador es universal, y porque en ocasiones va
a tener que utilizar teclados que no tienen tildes o efes.

fluidos, curso de fisica, ley de los gases, gas ideal, pascal, bernoulli,
arquimedes principio, conversion de unidades.

BIBLIOGRAFIA Y CIBERGRAFIA RECOMENDADA.

Se puede consultar al final del médulo, en BIBLIOGRAFIA, la referencia completa
del texto correspondiente a cada numero, segun el tema de interés.

e Fdrmulas y tablas matematicas en general [ 1].

¢ Mediciones y experimentos en fluidos y gases [ 2, 9, 13, 26 ].

e Conversion de unidades [ 18 ].

e Fluidosygases |7, 8, 11, 20, 21, 22, 23, 24, 25].

Sitios de interés en la web:

http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica
http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/sedes/manizales/4070002/index.html
http://www.fisicanet.com.ar/

http://www.fis.usb.ve/cursos/fisical/

http://icarito.tercera.cl/enc_virtual/fisica/
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CAPITULO 2. CALOR Y TEMPERATURA

Desde la antigledad es conocido el concepto intuitivo de calor, y se suele
confundir muy a menudo con el de temperatura. En una noche fria es normal que
frotemos nuestras manos y de esta manera las calentemos. Sin embargo ¢ cual es
la diferencia entre calor y temperatura?. Esta es una de las preguntas que
aclararemos a lo largo de este capitulo.

El calor es considerado uno de los elementos mas importantes en las actividades
del hombre, y su estudio y comprension han permitido la creacion de maquinas
como la de vapor y las neveras. Los avances técnicos, por otra parte, crearon la
necesidad de cuantificar el calor y la temperatura.

La historia de la evolucion de los conceptos de calor y temperatura son muy
interesantes, la diferencia entre calor y temperatura fue algo que tardo siglos,
desde Galileo, en entenderse.

Los resultados de la termodinamica son esencialmente empiricos, es decir que
han sido obtenidos por medio de |la observacion y la realizacion de experimentos.

Nuestro interés se centrara en el estudio de la termodinamica principalmente, sin
preocuparnos por justificaciones tedricas del nivel de la mecanica estadistica.

EVALUACION DE CONOCIMIENTOS PREVIOS

e ;Qué es calor?.

e ;Qué es temperatura?.

e ;Porqué decimos que en un dia calido nos da mas calor?

e ;Porqué al tocar una barra de metal y una de madera sentimos que la de metal
esta mas fria?.

o ;Porqué se calienta tan rapido el metal?.
e ;Cbomo medimos la temperatura en el sol?.

e ;De dénde sacan energia los seres vivos?.
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1. CALOR Y TEMPERATURA

Como ya vimos con el ejemplo de las manos que frotamos, podemos mostrar
intuitivamente que el trabajo y el calor estan relacionados, ya que al mover las
manos estamos realizando una fuerza y efectuando a la vez un desplazamiento de
nuestras manos debido a esta fuerza, por lo tanto transformamos energia en
movimiento, pero ademas elevamos la temperatura. ;Por qué se genera ese
cambio en la temperatura?. En este punto es bueno introducir nuestro primer
concepto importante,

Todo cambio en la temperatura es producido por el calor.

A nivel microscopico lo que esta pasando es que los atomos y moléculas que
conforman las palmas de nuestra manos se empiezan a mover mas rapidamente,
y de esta forma empiezan a chocar unas con otras aumentando su energia
cinética. Nuestro organismo siente este aumento en la energia cinética promedio
con la sensacion que denominamos calor. Pero en realidad lo que sentimos es un
aumento de la temperatura.

En todos los cuerpos un aumento de la temperatura implica un aumento en la
energia cinética promedio de las particulas que componen un cuerpo, sean
atomos o moléculas. Si tuviésemos un microscopio lo suficientemente bueno como
para poder ver las moléculas individuales que componen el agua, a temperatura
ambiente veriamos a las moléculas de agua saltar alegremente de un lado a otro y
al medirles su velocidad promedio encontrariamos una velocidad que podriamos
asociar a su temperatura externa.

Al calentar el agua notariamos que las moléculas empiezan a moverse un poco
mas rapido y que su velocidad promedio también aumenta, aumentando con ella
su energia cinética y su temperatura. Ademas al moverse mas rapido las
moléculas también empiezan a necesitar mas espacio para poder moverse, por lo
que el volumen total del objeto aumenta de forma paulatina. A una temperatura
suficientemente alta, 100°C a nivel del mar, las moléculas empiezan a necesitar
tanto espacio que salen disparadas en todas direcciones, y a nivel macroscoépico
lo que observamos es que el agua se evapora.

Si pudiéramos enfriar el agua casi hasta una temperatura de 273°C bajo cero, nos
dariamos cuenta que las moléculas casi no se mueven. Si lograramos llegar a una
temperatura de 273.16°C bajo cero las moléculas se quedarian quietas, sin
embargo este punto es imposible de alcanzar debido a que lo prohiben las leyes
de la termodinamica.

De esta forma podemos decir que:
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La temperatura es una medida de la energia cinética promedio de las
moléculas que componen un cuerpo.

También se puede definir la temperatura como la fraccion de energia interna que
se puede manifestar en forma de calor. En la practica la temperatura es una
medida de que tan caliente o frio esta un cuerpo.

Si calentamos agua y aceite en las mismas cantidades y por espacio del mismo
tiempo y luego medimos su temperatura, nos percatamos que al final del proceso
la temperatura del aceite es mayor que la del agua, por esta razon es mas rapido
fritar un huevo en aceite que ponerlo en agua a cocinar. En general otra
observacion importante es que,

Si se le suministra la misma cantidad de calor a dos sustancias diferentes
bajo las mismas condiciones, en general la temperatura alcanzada por las
dos substancias sera diferente.

Ley cero de la termodinamica

Cuando calentamos agua hasta cierta temperatura y luego sumergimos un cubo
de madera dentro del agua, después de cierto tiempo la temperatura del cubo y
del agua se habran equilibrado, y en este momento se dice que los cuerpos se
encuentran en equilibrio termodinamico. A esto se le denomina ley cero de la
termodinamica.

2. ; COMO MEDIMOS LA TEMPERATURA?

Cuando un metal se calienta lo suficiente, este se comienza poco a poco a poner
rojo, si se calienta lo suficiente se puede poner blanco y con un poco mas de calor
puede llegar a fundirse.

En general las propiedades fisicas de los cuerpos cambian cuando cambian su
temperatura. El agua pasa de sdlido a liquido, y con suficiente temperatura se
convierte en gas. Los metales cambian propiedades como la conductividad
eléctrica, y los gases cambian su presion ante cambios de temperatura.

Este cambio en las propiedades es usado para medir la temperatura de los
cuerpos, y se denominan propiedades termométricas. El aparato con el cual
medimos la temperatura se denomina termémetro, y es un aparato que utiliza las
propiedades termométricas de ciertos materiales para efectuar mediciones sobre
la temperatura.
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Los termdmetros mas usados son:

e Termometros de liquido: Se utilizan las variaciones de volumen de un liquido
para evaluar los cambios en la temperatura. Antiguamente se utilizaba agua
coloreada o alcohol, este ultimo sigue siendo utilizado en la industria. Actualmente
es muy comun el termémetro de mercurio, sobre todo por los médicos, el mercurio
es un metal que a temperatura ambiente es liquido. Los metales tienen la
propiedad de ser excelentes conductores de calor, y ademas de variar su volumen
muy rapido ante cambios de temperatura.

e Termometros de resistencia eléctrica: Estos utilizan el cambio en la
resistencia eléctrica para medir cambios en la temperatura. Pueden ser desde
dispositivos de estado sélido semiconductores conocidos como termistores hasta
resistencias metalicas simples hechas de platino. Los termistores son muy buenos
para efectuar este tipo de mediciones.

o Termoémetros de pares termoeléctricos o termocuplas: Existe un fenbmeno
interesante cuando se juntan dos metales diferentes en una punta y se cambia la
temperatura, se produce una diferencia de potencial eléctrico que cambia con la
temperatura, esta diferencia de potencial puede ser medida y de esta manera se le
puede asociar una temperatura. Son de gran uso industria y tienen una enorme
precisién al medir ligeros cambios de temperatura.

e Termometros de cintas bimetalicas: Se conocen como de bimetal
termostatico, utilizan el efecto de dilatacion diferencial, en el cual dos metales
diferentes se dilatan de manera diferente ante un mismo cambio en la
temperatura. Los metales son dos cintas que se encuentran unidas entre si de
manera que con la dilatacién forman un arco.

e Termometros dpticos: Utilizan el principio del cambio de color cuando cambia
la temperatura en los objetos. Como en el caso del metal se sabe que cuando se
encuentra a una temperatura determinada este adquiere determinadas tonalidades
de acuerdo a su temperatura, se utiliza para medir temperaturas mayores a 500°
centigrados.

e Termometros de espectro de emision: Para temperaturas muy altas,
superiores a 3000°, se utiliza la radiacion electromagnética emitida por los objetos,
esta radiacion tiene una relacién directa con la temperatura de los objetos.
Mediante esta técnica se puede medir una amplia gama de temperaturas, desde
temperaturas por debajo de los cero grados centigrados hasta temperaturas como
la de la superficie solar.
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En general todos los termometros mencionados solamente dan variaciones de
temperatura, ya que es necesario una variacion en esta para que alguna
propiedad fisica cambie.

¢, Como hacemos para medir la temperatura?, para ello efectuamos un proceso de
calibracion mediante algun fendmeno fisico que permanezca invariante. Este
proceso de calibracion es muy importante, ya que la unica forma de asegurar que
un proceso de medicidén es realizado correctamente es asegurando que el equipo
usado es el adecuado y se encuentra midiendo de manera correcta.

En Colombia el ente encargado de la calibracion de pesos y medidas es la
Superintendencia de Industria y Comercio, la cual cuenta con laboratorios
altamente especializados en la medicion de parametros importantes para la
industria y la ciencia en Colombia, entre ellos la temperatura.

Para determinar la escala de un termdmetro se sumerge en agua destilada, hasta
alcanzar el punto triple, en el cual coexisten de manera simultanea la fase liquida,
sélida y gaseosa del agua, y que se da a unas condiciones de temperatura y
presion especificas. El otro punto se halla a partir de la temperatura de ebullicién a
una presion atmosférica igual a la del nivel del mar.

3. ESCALAS DE TEMPERATURA

En la actualidad es muy comun el uso de los grados centigrados, y en el ambito
cientifico se utiliza la escala de grados Kelvin. En los paises anglosajones es
comun el uso de la escala Fahrenheit. Estas son las tres mas importantes escalas
utilizadas en la actualidad, en el futuro se espera la unificacion a una sola escala
de temperatura. La descripcibn de cada una de las escalas la haremos a
continuacion.

e Escala Kelvin: Es denominada asi en honor a William Thompson "Lord Kelvin"
(1824-1907). Utiliza como unidad de medida el Kelvin, que se denota como K.

El cero absoluto se considera el inicio de la temperatura, 0 K, el cual corresponde
al punto de menor energia interna de un sistema. 273.16 K corresponden a el
punto de fusidén del agua y 373.16 K corresponden al punto de ebullicion del agua
a presioén atmosférica. Es la unidad usada en los laboratorios a nivel mundial.

e Escala Celsius: Llamada de esta forma en honor a Anders Celsius, (1701-
1744). Tiene como unidad de medida el grado centigrado, el cual se denota por
°C. Al punto de fusién del agua le asigna una temperatura de 0 °C, y al punto de
ebullicion se le asigna un valor de 100 °C. En esta escala un grado centigrado es
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equivalente a un grado Kelvin. Es la unidad mas corrientemente usada. En esta
escala el cero absoluto corresponde a -273.16 °C.

o Escala Fahrenheit: Se denomina de esta forma en honor a Gabriel Fahrenheit
(1686-1736), tiene como unidad de medida el grado Fahrenheit, el cual se denota
como °F. Al punto de fusién del hielo se le asigna un valor de 32 °F y al punto de
ebullicion del agua un valor de 212 °F de tal forma que entre los dos puntos de
referencia hay en total 180 °F. Un grado centigrado o kelvin equivale a 9/5 °F. El
cero absoluto equivale a -460 °F. Es una unidad muy usada en paises
anglosajones.

Las relaciones entre las escalas de temperatura se pueden determinar faciimente
con ayuda de las anteriores descripciones, asi:

K="C+273

ge
F = = C 4 32

A

Ejemplo. A cuantos grados centigrados equivale una variacion de temperatura
de 18 °F~.

]UF %0(1 I.'.'rJ."' |'II'J |'.r.'.".i|'.|'J F iﬂ(1 1”0(1.

)

Ejemplo. Convertir 50 °C a Fahrenheit.

ge
L'PF — (1 | .§f
]

—50 4 32 — 122°F
]

4. CALOR ESPECIFICO Y CAPACIDAD CALORIFICA

Cuando un cuerpo varia su temperatura en general lo hace por que o se le ha
suministrado calor o se le ha sacado calor. Cuando tomamos un jugo y lo
enfriamos por medio de hielo lo que en realidad estamos haciendo es calentando
el hielo, extrayendo el calor del jugo por medio del hielo que se encuentra a una
temperatura inferior. El jugo calienta el hielo no el hielo enfria el jugo como se
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piensa. Esta es la direccion en la cual se propaga el calor, de los objetos mas
calientes a los mas frios, y no en direccién contraria.

Si a dos cuerpos de igual masa, pero diferente material se les suministra la misma
cantidad de calor, durante el mismo periodo de tiempo, la temperatura final sera
en general diferente para los dos cuerpos, esto se debe a que los cuerpos
compuestos de materiales diferentes absorben a una rapidez diferente el calor
suministrado. La propiedad que caracteriza este comportamiento se denomina
calor especifico.

La cantidad de calor Q que se le suministra a un cuerpo de masa m y de calor
especifico ¢ para elevar su temperatura una cantidad AT sera,

Q=mcAT
De la ecuacién anterior podemos decir,

e EIl calor Q tiene unidades de energia (Joule), sin embargo para el caso
especifico del calor se utilizan unidades especiales como la caloria o la unidad
térmica inglesa, las cuales seran explicadas mas adelante.

e mc recibe el nombre de capacidad calorifica del cuerpo, se suele denotar por
la letra C, mayuscula, y es la cantidad de calor necesaria para elevar la
temperatura del cuerpo de masa m en un grado kelvin.

Un ejemplo claro de cédmo el calor especifico actua en diferentes cuerpos, es por
medio del siguiente experimento:

coloque un termémetro sobre dos objetos del mismo tamafio, uno de metal y otro
de madera, se dara cuenta que los dos se encuentran a la misma temperatura,
ahora toque los dos objetos, al tocarlos el objeto de metal se siente mas frié que el
de madera ¢ por qué?. La razon de esto es el calor especifico, el metal posee por
lo general una capacidad calorifica baja lo que implica que para quedar a la misma
temperatura de nuestra piel debera absorber mayor calor, como consecuencia al
absorber el calor de nuestro cuerpo sentiremos el metal frio. El metal le roba calor
a nuestro cuerpo de manera muy rapida, es por esto que los metales se calientan
tan deprisa.

En el siguiente cuadro se resume el calor especifico de algunas sustancias a 25° y
a presion atmosférica normal.

Notese el gran valor de calor especifico para el agua liquida.
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Substancia Calor especilico
J kgt K1
Aluminio 910
Cobre Sl
Hierro 147
Plomo 128
Mercurio 140
Tungsteno 136
Helio 590
Nitrdgeno e
Oxigeno G200
Carbono (Diamante) 5000
Acua 1150
Hielo (-109) 21010
Aleohol 2500
Vidrio 67
Tierra (suelo) 1004
Madera (Valor normal) 16T

5. FUSION Y VAPORIZACION

Existen tres estados principales para la materia: el solido, el liquido y el gaseoso.
Durante el proceso conocido como cambio de fase o transicion de fase, los
elementos cambian de sélido a liquido, de liquido a gaseoso, de gaseoso a solido
y viceversa.

Cuando un elemento cambia de sélido a liquido se denomina fusién, cuando
cambia de liquido a sélido se denomina solidificacién, al cambiar de sdlido a
gaseoso se denomina sublimacién. Al cambiar de liquido a gaseoso se denomina
vaporizacion.

El calor absorbido durante la transicion de una fase a la otra se denomina calor de
transformacion 6 calor latente L. Durante el proceso de cambio de fase el calor
absorbido no da lugar a un cambio en la temperatura, lo cual se utiliza para
calibrar termometros, porque se sabe que a cero grados centigrados el agua y el
hielo coexisten simultaneamente y no hay cambio de temperatura, a presion
atmosférica.
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Si un pedazo de materia tiene masa m y calor latente L en una transformacién de
fase, el calor absorbido por la sustancia en una transicion de fase es,

Q=mL
Podemos definir los calores latentes como:

e El calor latente de fusion Lf es la cantidad de calor necesaria para que la
unidad de masa de una sustancia pase de fase sélida a la fase liquida a
temperatura y presion constantes.

e El calor latente de vaporizacién L, es la cantidad de calor que requiere la
unidad de masa de una sustancia para pasar de la fase liquida a la fase gaseosa.

e El calor latente de sublimacion Ls es la cantidad de calor por unidad de masa
que requiere una sustancia para pasar de la fase sélida a la fase de vapor.

6. TRANSFERENCIA DE CALOR

El calor es una forma de transferencia de energia entre un cuerpo y el medio que
lo rodea. Pero esta energia no puede ser convertida en trabajo, se expresa por
medio de un cambio en la temperatura de los cuerpos, o una transicion de fase. El
flujo de calor se establece de la zona de mayor temperatura a la de menor
temperatura.

La transferencia de calor puede ocurrir por medio de tres procesos fisicos
diferentes.

e Conduccién: Se da cuando existe un medio que transporte calor, por ejemplo
el aire o un metal pueden conducir calor. Cuando calentamos una varilla de metal
en un extremo, en corto tiempo la varilla se calienta, sin que el aire se caliente
igual de rapido. Esto sucede por que los metales son buenos conductores de
calor, y facilitan el intercambio de calor.

Existen materiales que son mejores conductores térmicos que otros. Los metales
son mejores conductores térmicos que los gases y los liquidos.

En la construcciéon de maquinaria, la conductividad térmica es un parametro
fundamental a tener en cuenta en su disefio. El aire es un muy buen aislante
térmico, es por ello que las neveras de plastico tienen un espacio vacio, en el cual
hay aire que suple la existencia de un aislante.
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La conductividad térmica se presenta por que las particulas que componen un
medio, vibran con facilidad o dificultad cuando se les agrega calor. De esta forma
el aislante térmico perfecto es el vacio, ya que en el no hay particulas que mover.

e Conveccion: En la conveccién el calor se transporta por que el material que
esta caliente se mueve a zonas de material mas frio. Por ejemplo al calentar agua,
el liquido que se encuentra depositado en el fondo de la olla se calienta y su
densidad disminuye, de forma que este liquido caliente sube y lleva calor al liquido
que se encuentra arriba, el cual se encuentra mas frio, ademas el liquido frio baja
a la parte mas calientes y continua el proceso. Para que pueda darse este
fendbmeno es importante la existencia de la gravedad. En general para darse
transporte de calor por conveccion es necesario que exista un flujo de material.

e Radiacion: Entre la tierra y el sol hay una enorme zona vacia. entonces
¢.como hace el sol para calentar a la tierra?. Es por la radiacién solar. Las ondas
electromagnéticas transportan energia, y esta energia es repartida a la tierra. Esta
es la principal fuente de energia en la tierra, y es la responsable de la existencia
de la vida sobre la tierra.

Las ondas electromagnéticas viajan a 3 x 10®m/s y se caracterizan por tener una
longitud de onda (A) y una frecuencia (f). Las ondas electromagnéticas
comprendidas entre 0.38 pym (luz violeta) y 0.72 ym (luz roja), constituye la region
visible del espectro; por encima de la luz roja existe una porcion denominada
infrarroja, este es el lado del espectro de luz solar que produce en nosotros la
sensacién de calor, aunque en realidad lo que hace es aumentar la energia
cinética de nuestra piel, y elevar su temperatura.

Cuando un cuerpo empieza a transferir calor a otro, este proceso se hace hasta
que los dos cuerpos alcanzan el equilibrio térmico. Es decir hasta que alcanzan la
misma temperatura. Un ejemplo de ello es el enfriar una gaseosa con hielo, el
proceso real es que el hielo y la bebida inicialmente se encuentran a diferentes
temperaturas. Por la diferencia de temperatura empieza a existir una transferencia
de calor, del cuerpo mas caliente, la bebida, al cuerpo mas frio, el hielo. Durante
este proceso el cuerpo mas caliente se enfria, y el cuerpo mas frio se calienta,
hasta que llegan a un punto en el cual pueden coexistir. Estrictamente hablando la
gaseosa calienta al hielo, y por ello se enfria.

7. COMBUSTIBLES Y ALIMENTOS
La cantidad de calor producido al quemarse una unidad de masa o de

combustible, se denomina poder calorifico. Este poder calorifico se mide en
unidades de calor por unidad de masa ( Kcal/Kg ) para materiales sélidos, o en
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unidades de calor por unidad de volumen ( Kcal/l ; Btu/gl ) para elementos
gaseosos o liquidos.

La manera como obtenemos energia los seres vivos es mediante la combustion
controlada de alimentos, que contienen carbono e hidrogeno. Esta quema
controlada se realiza por mecanismos extraordinariamente complejos, y generan
trabajo, movimiento tanto interno como externo, y calor, que se manifiesta en la
diferencia de temperatura entre nuestro cuerpo y el medio que nos rodea. Es
extraordinaria la forma en que los seres vivos aprovechan los minerales y los
ciclos del carbono y el agua, entre otros, para realizar diferentes actividades.

En el siguiente cuadro se muestran algunos valores del poder calorifico ( PCB ) de
algunos combustibles y alimentos.

Sustancia Poder calorifico (keal /kg)
Madera seca 25000 - 3300
Carbdn GOOO - 8500
Carbdn vegetal TH00
(Grasa animal O
Glucosa 3750
Almiddn 1220
Sararosa L0
]:-l'l]'li-._l'll crido BT [ lk_l]'
Aleohol 5300 (keal/1)
Gasolina 8000 (keal/1)

Aplicaciones

Sin lugar a dudas la comprension de los fendmenos relacionados con el calor y la
temperatura, le dieron origen a la revolucion industrial. La maquina de vapor es
una consecuencia directa del conocimiento que se tenia del comportamiento fisico
de los sistemas.

Existen innumerables ejemplos en los cuales el calor y la temperatura son la base
de las maquinas, los motores de combustidn interna, el disefio de pavimentos, la
investigacion en nuevos materiales para el disefio de maquinaria mas resistente a
golpes térmicos.

La medicion de la temperatura también se ha convertido en pilar fundamental de
los procesos de produccion. En Colombia el Grupo de Fisica Aplicada y Desarrollo
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Tecnoldgico del Centro Internacional de Fisica, ha desarrollado un equipo que
permite la medicién de baldosas de piso dentro del horno de coccién, el cual se
encuentra a aproximadamente 600°. El equipo desarrollado ha permitido tener un
control mayor sobre el proceso de produccion de las baldosas, ya que cerca a los
570° estas sufren un cambio interno en la estructura y se rompen si el cambio en
la temperatura es muy brusco.

Actualmente los problemas de control de temperatura en los procesos industriales
es objeto de estudio, ya que incide directamente sobre variables como la humedad
y la velocidad de un proceso entre otros. El grupo de fisica aplicada ha
desarrollado soluciones a problemas industriales en los cuales la medicion de
temperatura ha sido la clave para la optimizacion de procesos.

TALLER EXPERIMENTAL. Dilatacion lineal.

Existe una cantidad denominada coeficiente de dilatacion lineal, el cual mide la
dilatacién de un cuerpo como funcidén de los cambios de temperatura. Cuando
calentamos un cuerpo este empieza a dilatarse, y al enfriarse este se contrae.
Este comportamiento es normal en casi todas las sustancias, con la notable
excepcion del agua, la cual se expande cuando se encuentra bajando de cuatro a
cero grados centigrados.

El objetivo de este taller es medir el coeficiente de dilatacion lineal de una varilla
de algun material con buena conductividad térmica, preferiblemente un metal
como el cobre.

Para el desarrollo del siguiente taller se recomienda una mirada a la referencia
[21].

Cuestionario

¢, Cuadles son las unidades del coeficiente de dilatacién lineal a?, ¢ cuales son sus
unidades en el sistema CGS?.

¢ Qué significa un coeficiente de dilatacion grande?.
Busque en la literatura valores de a para el cobre, oro, plata y vidrio. ;Cual de

ellos es el mas grande?, ;Cual es el mas pequefio?. Comparelos con el del
mercurio liquido.
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¢En cuanto cambia la longitud de una barra de cobre al ser calentada dos grados
centigrados, de 20°C a 22°C, si su longitud inicial a 20°C es de un metro?

Haga los calculos del punto anterior, pero esta vez para el aluminio, acero y el
plomo.
Introduccién

La relacion entre la longitud L de una varilla metalica y la temperatura T a la cual
se encuentra esta dada por,

L= ILo(l +ex- (T —1T5))

En donde:
Lo esla longitud de la varilla a la temperatura Ty.

a es el coeficiente de dilatacion lineal del material que compone la varilla.

De la ecuacion anterior debemos hacer dos anotaciones importantes:

e a no es simplemente la relacion entre T y L, es una relacién entre los cambios
AL=L-Ly, y AT=T-To.

e El coeficiente de dilatacién lineal a no es la relacién entre el cambio de longitud
y el cambio de temperatura, es decir,

AL

0 = —

TATT
en realidad es igual a esta ultima cantidad dividida por la longitud inicial,

L AL
LAT

v

Esto hace que las verdaderas unidades de a sean el inverso de la temperatura. Es

decir que las unidades de a son (°C)-".
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La experiencia
Determine el coeficiente de dilatacion lineal, a, de una barra de cobre.

El montaje a utilizar se muestra en la siguiente figura:

Bombillo

Bateria

Caliente el agua y haga que el vapor circule por toda la extension de la varilla. El
vapor va a elevar la temperatura de la varilla. Tome la temperatura por medio de
un termometro.

Debido a que los cambio de longitud son muy pequefios para ser observados a
simple vista, el cambio en la longitud AL se determina por medio de un tornillo
micromeétrico.

La varilla misma se usa como parte de un circuito eléctrico. Cada vez que la varilla
se dilata y hace contacto con el tornillo micrométrico, se cierra el circuito y se
enciende el bombillo.

Antes de empezar a tomar las mediciones determine Lo y Ty, y calibre el disco del
tornillo micrométrico, es decir, determine la distancia que recorre cuando da una
vuelta el tornillo.

Respecto al tratamiento de los datos ¢ cual de las siguientes graficas es mas util?
e LcontraT.

e AlLcontraT.

Determine el coeficiente de dilatacion lineal, haga tratamiento de errores vy

comparelo con el que encuentra en la literatura.
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EVALUACION FINAL

1. ¢ Tiene sentido hablar de una temperatura en una region del espacio donde
existe un vacio perfecto, como el espacio interestelar?.

2. Cuando es muy dificil destapar una botella de salsa de tomate, en ocasiones
para abrirla con facilidad lo que se hace es calentar la region de la tapa ¢ porqué
se hace esto?.

3. En funcién de la temperatura, ¢qué implica que un cuerpo se encuentre en
equilibrio térmico con el medio que lo rodea?.

4. Una botella denominada "termo" consiste en un recipiente de vidrio con doble
pared, y en el cual existe un vacio entre las paredes. Las dos superficies internas
del vidrio son plateadas. Explique la manera en que este dispositivo reduce la
pérdida de calor por conduccién, conveccién y radiacion.

5. Los pies desnudos sienten mas frid6 cuando se encuentran sobre un piso de
marmol, que sobre una alfombra ¢ porqué?.

6. ¢, Podriamos preparar chocolate en el espacio exterior?.

7. En determinado dia se llega a una temperatura de 40°, sin embargo el cuerpo
humano se mantiene a 37°, ;como se logra esto?.

8. Mediante una agitacién se puede lograr que se eleve la temperatura de un
liquido, ¢se ha realizado trabajo sobre el liquido cuando se ha agitado?, ¢se ha
agregado calor al sistema?, ¢ por qué se eleva la temperatura del liquido?.

9. ¢(Qué opina de la siguiente afirmacion?, "todo instrumento graduado o
calibrado que responda a cambios de temperatura es un buen termémetro”.

10. ¢ Podria usted construir un termoémetro?. ; Como?.

PALABRAS CLAVES PARA BUSQUEDA EN INTERNET

A continuacion se presenta una serie de palabras utiles para la busqueda en
Internet. Las palabras se han probado en el buscador

http://www.google.com

No tienen ortografia dado que el buscador es universal, y porque en ocasiones va
a tener que utilizar teclados que no tienen tildes o efies.
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calor, temperatura, curso de fisica, calorimetria, termodinamica,
escalas de temperatura, conversion de unidades.

BIBLIOGRAFIA Y CIBERGRAFIA RECOMENDADA.

Se puede consultar al final del médulo, en BIBLIOGRAFIA, la referencia completa
del texto correspondiente a cada numero, segun el tema de interés.

e Formulas y tablas matematicas en general [ 1].

¢ Mediciones y experimentos en termodinamica [ 9, 26 ].

e Conversion de unidades [ 18 ].

e Termodinamicay calor[7, 8, 9, 11, 20, 21, 22, 23, 24, 25 ].

Sitios de interés en la web:

http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica
http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/sedes/manizales/4070002/index.htmi
http://www fisicanet.com.ar/

http://www. fis.usb.ve/cursos/fisical/
http://www.geocities.com/apuntesyejercicios/fisica.htm
http://icarito.tercera.cl/enc_virtual/fisica/

http://es.encarta.msn.com
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APENDICE A. FACTORES DE CONVERSION DE UNIDADES

LONGITUD

e 1m=100cm = 1000 mm = 10° um = 10°nm
e 1Km=1000 m = 0.6214 millas

e 1m = 3.281 pies = 39.37 pulgadas

e 1cm = 0.3937 pulgadas

e 1 pulgada =2.54 cm

e 1 milla =5280 pies = 1609 metros

e 1Angstrom=10"m=10%cm=10" nm
e 1yarda=0.9144 m = 3 pies = 36 pulgadas
e 1vara=0.80m

e 1 pie =0.3048 m = 12 pulgadas

e 1afioluz=9.43x10"m

e 1 braza = 6 pies

e 1 milla nautica = 1852 m

AREA

e 1cm? = 0.155 pulgadas?

e 1m?=10"*cm?=10.76 pies?

e 1 pulgada® = 6.452 cm?

e 1 pie? = 144 pulgadas? = 0.0929 m?
e 1 hectarea = 10000 m?

e 1 fanegada = 6400 m?

e 1 acre = 4046.71 m? = 4840 yardas?

e 1 milla® = 640 acres
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VOLUMEN

e 1 litro = 1000 cm® = 107> m® = 0.0351 pie® = 61.02 pulgadas®
e 1pie®=0.02832 m® =28.31 litros = 7.477 galones

e 1 galdén = 4.543 litros

TIEMPO

¢ 1 minuto = 60 segundos
e 1 hora = 3600 segundos
e 1 dia = 86400 segundos

e 1afio=3.156 x 10" segundos

VELOCIDAD
e 1cms™'=0.03281 pie-s™

e 1pies™ =30.48 cms™

e 1 mirmin”' =60 mi-h™" = 88 pies's™

e 1Kmh™'=0.2778 m-s™" = 88 pies's™
e 1mi-h™"=0.4470 m's™

e 1 nudo =1852 m/h =1 milla nautica/h

MASA

e 1kg=10°g

e 19=6.85x10"slug

e 1slug=14.59 kg

e 1librainglesa = 453.598 g = 16 onzas
e 10nza=28.35g

e 1 arroba = 25 libras inglesas

e 1 quintal = 4 arrobas

e 1 tonelada inglesa = 20 quintales
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1 tonelada métrica = 1000 kg
1 tonelada americana = 907 kg
1 tonelada inglesa = 1016 kg

1 uma (Unidad de masa atémica) = 1.660 x 10-*' kg

FUERZA

1 N =10° dinas
1 kg-f=9.8N
11b =4.45N = 4.45 x 10° dinas

PRESION

1 Pa (Pascal) = 1 N'm™2 = 1.451 x 10* Ib-pulg-" = 0.209 Ib-pie 2

1 dina-cm-2=0.1 Pa

1 Ib-pulg™? (psi) = 6891 Pa

1 Ib-pie™ = 47.85 Pa

1 atmésfera (atm) = 1.013 x 10° Pa = 14.7 Ib-pulg ™ = 2117 Ib-pie”>
1 mm de Hg (Milimetro de mercurio) = 133.3 Pa = 1.316x107° atm
1 pulg de agua = 249.1 Pa = 2.458 x 107 atm

1 bar = 0.98 atm

ENERGIA

1J = 10" ergios = 0.239 cal

1cal=4.186J

1 pielibra = 1.356 J

1 Btu = 1055 J = 252 call

1ev=1602x10"°J

1 kWh = 3.6 x 10°J

1 caballo a vapor - hora = 2.685x 10° J = 0.7457 kWh
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e 1 BEP (Barril equivalente de petréleo) = 5.712 x10° J
e 1 TEP (Tonelada equivalente de petroleo) = 7.33 BEP

POTENCIA

e 1W=1js™"

e 1hp=746 W =550 pies's™

e 1cals™'=4.186 W =14.29 Btu's™’

TEMPERATURA
o K=273.16+°C
e °C=5/9 (°F-32)
e °F=9/5°C +32

ANGULO
e 1 radian =57.3°

e 2rnradianes = 180°
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APENDICE B. NOTACION CIENTIFICA

En fisica e ingenieria es normal el tratar con nimeros que son bastante grandes o
pequefos para ser escritos en un papel. Es por ello que se ha ideado una manera
de escribir este tipo de cifras de una manera comoda y accesible, esta notacién se
denomina notacién cientifica.

Esta notacion cientifica consiste en escribir el nUmero como una cifra comprendida
entre 1y 10, y luego multiplicarla por la potencia de 10 mas adecuada.

Para comprender un poco mejor esto veamos los siguientes ejemplos:

(1:|]][5||].'||] _\\-II[;_I':_III]] |-||]']'j|'-:[[|' .‘\-Illi_f'jl-’I]] r'fll'-:'_l'_r[.'[r';_
Longitud de onda
de la luz de sodio (L0000005893 metros 5893 < 107 m.

]:].]":[.'I]-J":_i_ ;|]>]'|:-}{j]][;_|];|
del sol a la tierra. 149500000000 metros — 1.495 = 10 .

Ejemplo. Utilice la notacién cientifica para calcular:

0,0015
a) KILEELEY

b) 6000 x 0,000012
Solucion:

a) 0,0015/3000000=1,5x10°%/3x10°=0,5x10°=5x10""°
b) 6000 % 0,000012 =6 x 10° x 1,2x10°=7,2 x 1072 =0,072

A partir del anterior ejemplo ¢, podria usted deducir una regla general para la
multiplicacion y la divisién utilizando la notacién cientifica ?
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APENDICE C. ALGEBRA DE VECTORES

Multiplicacién por un escalar

Un vector puede ser multiplicado por una cantidad escalar, es decir, una cantidad
real en este caso. Sea un vector cualquiera A y una cantidad escalar d, podemos
crear otro vector C, tal que,

C=d|A|

Un caso interesante es multiplicar el vector por —1. En este caso el resultado es
otro vector con la misma magnitud pero en direccion opuesta ( antiparalela ) al
vector original. En el siguiente diagrama expresamos lo anterior.

Si el escalar por el cual se multiplica es negativo y diferente de -1, entonces lo que
se esta cambiando es tanto la magnitud como la direccion. Solamente los
escalares negativos pueden cambiar la direccion de un vector.

Suma de vectores

La suma de vectores posee una interpretacion geométrica simple. Si se tienen dos
vectores Ay B, la suma A + B es equivalente a colocar en la punta del vector A la
cola del vector B, o colocar en la punta del vector B la cola del vector A, y unir la
cola del primer vector con la punta del segundo. Esto se muestra en el siguiente
diagrama.
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Como ya sabemos, a la propiedad segun la cual A+ B =B + A se le denomina
conmutatividad.
Resta de vectores

Para la resta de vectores podemos utilizar las dos operaciones antes vistas, la
multiplicacién por -1 y la suma.

A-B=A+(-1B)

En este caso lo que se hace es colocar la cabeza del vector B con la cabeza del
vector A, y finalmente unir las dos colas. Lo anterior se muestra a continuacion.

A+ (-B) A+ (—B)j

Las siguientes leyes, muy conocidas en aritmética y algebra, también se cumplen
para el trabajo con vectores.

A+B=B+A Ley conmutativa
(A+B)+C=A+(B+C) Ley asociativa
c(dA)=(cd)A Ley asociativa
(c+d)A=cA+dA Ley distributiva
c(A+B)=cA+cB Ley distributiva

Producto escalar o punto

El producto escalar se denota como: A - B, y esta definido por,
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A-B=|A|B|cos(fap).

donde “5(04B) gs el coseno del angulo que forman los vectores Ay B.

La cantidad B co5(0aB)| ge puede interpretar como la proyeccién del vector B a
lo largo de la direccion del vector A. Es entonces una medida que nos indica “ qué
parte del vector B se encuentra en la misma direccién del vector A ”, como se
muestra en los siguientes diagramas.

A

¥
¥

e

Proveccidn de B en A.
Si A - B = 0, significa que 6 A =0, 6 B = 0, 6 que los dos vectores son
perpendiculares, es decir que el angulo que forman es de 90°, ya que
cos(90°) = 0.
Es importante resaltar que el resultado del producto punto de dos vectores es
siempre un escalar.

El producto Cruz

Este es el segundo tipo de producto entre vectores. A diferencia del producto
punto, el resultado de este producto es otro vector. Se denota como: C=A xB

La magnitud de este nuevo vector es definida como

C Al Bl sin(f4p)

En donde : es el angulo entre los vectores A y B. Para eliminar problemas en
la definicion de este angulo, 6 siempre se toma como el angulo mas pequefio que
180° 6 & radianes.
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Geométricamente los vectores A y B forman un plano, y al colocarlos cola con
cola el vector resultante C = A x B es perpendicular al plano formado por los
vectores A y B. Como se observa en el siguiente diagrama.

De la definicion de producto cruz tenemos que,
AxB=-BxA

Es decir que el producto cruz no es conmutativo. Cuando se tiene que el producto
tiene signo contrario al invertir los factores, se dice que es anticonmutativo.

Si los dos vectores forman un angulo de 0°, entonces el producto es un vector
nulo, por ejemplo el producto cruz de un vector consigo mismo es nulo, ya que los
dos vectores forman un angulo de cero.

AxA=0.

Magnitud de un vector

La magnitud de un vector, para el caso de un sistema de coordenadas
bidimensional (un plano) o tridimensional (el espacio), tiene una expresion
particular.

Para un vector bidimensional de la forma,
A= (A A,

su magnitud se halla con la expresion:

1 y

_-"jL 1llrl."I !‘1_ - A =
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Para un vector tridimensional de la forma,
A= (A A, A

su magnitud se halla con la expresion:

Al = \JA+ A7+ A2
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INFORMACION DE RETORNO

A continuacién encontrara las respuestas a las preguntas y ejercicios planteados
en la Evaluacion Final de cada capitulo. Las respuestas pueden ser ampliadas
por usted y la solucion a los ejercicios no es unica. Se espera que complemente
las respuestas y encuentre otros métodos de solucion para los ejercicios.

UNIDAD 1. MECANICA
Evaluacion Final del Capitulo 2. ( Cinematica)
1. ¢ Cual es la diferencia entre velocidad y rapidez?

La velocidad es un vector que indica la razéon de cambio de la distancia con
respecto al tiempo. La rapidez es la magnitud del vector velocidad.

2. ; Puede un cuerpo mantener su velocidad constante si cambia de direccion?

No, ya que si la direccibn de un cuerpo cambia, el vector velocidad también
cambia.

3. ¢ Puede un cuerpo mantener su rapidez constante si cambia de direccion?

Si, por ejemplo, en el movimiento circular uniforme, la rapidez de un cuerpo es la
misma pero su direccidbn cambia de manera continua.

4. ; Puede un cuerpo tener el vector velocidad en una direccién y el de aceleracion
en otra?

Si, por ejemplo, en el movimiento circular, la aceleracién va dirigida hacia el centro
del movimiento, pero la velocidad es tangencial al circulo descrito por el
movimiento.

5. ¢(Cuando camino desde mi casa hasta la tienda de la esquina tengo que
moverme con aceleracién?

Si, ya que siempre que haya un cambio en la velocidad va a existir una
aceleracion.
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6. ;,Sobre la tierra la velocidad de caida de un objeto depende de su peso?

No, la velocidad de caida de un objeto depende solo de la aceleracion de la
gravedad, la cual es una constante.

7. ;Desde que altura tiene que ser soltado un objeto para que demore 1 segundo
cayendo?.

Utilizando la ecuacién de un movimiento bajo la accion de la gravedad:
Y(t) = Yo + voyt + %2gt?

Y tomando como punto de inicio del movimiento yo = 0, como velocidad inicial del
movimiento vo, = 0 ya que el objeto se suelta desde reposo, la aceleracion
g=-10m/s’yt=1s, tenemos:

y(t) = %gt® = % [-10(m/s?)] 1%(s?) = -5m

El objeto tiene que ser lanzado desde una distancia de 5 metros. El signo negativo
hace referencia a que nuestro objeto fue lanzado desde el punto yo = 0 y la
gravedad va orientada a la direccidn negativa del eje Y.

8. Un automovil viaja en linea recta a una velocidad de 72 Km/h, se le aplican los
frenos para reducir su velocidad de manera que la aceleracion sea constante
hasta que alcanza una velocidad de 18 Km/h en 5 segundos. Hallar:

a) La aceleracion del automovil.
Utilizamos entonces la definicion de aceleracion instantanea,

vF —
tr— t;
I8 (km/h) — 72 (km/t)

(1

Hes— s
—10.5{ ,f.'r:r:!_,.-“'hj |

P 1
—am/ s

El signo negativo se refiere a que el automévil esta desacelerando. Note que la
aceleracion final se ha dado en metros sobre segundo al cuadrado, esto se hace
por comodidad.

b) La distancia recorrida en los 5 segundos que dura frenando.
Utilizamos la ecuacion de distancia y la aceleracion encontrada en el punto
anterior. Tenemos que t =5s, vo =72 Km/h =20 m/sy xo = 0,
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1,
z(t) Ty + vt + —at®

; ] ", O] O]
0+ 20(m/s)5(s) — =3 (m/s”) 57(t7)

G2.5m

El automovil recorre 62.5 metros en los 5 segundos que dura la frenada hasta
alcanzar los 18 Km/h. Noétese la gran distancia que recorre un carro frenando.

c) La distancia recorrida en los dos primeros segundos que dura frenando.

Utilizando el mismo procedimiento del punto anterior se puede encontrar que la
distancia recorrida en los primeros 2 segundos de frenado es igual a 34 metros.

d) ¢En cuanto tiempo recorre 30 metros a partir del instante en el cual se le
aplican los frenos?.

Utilizando la ecuaciéon de distancia para despejar el tiempo t, obtenemos la
siguiente ecuacion cuadratica:

| -
Fﬁ'f_ | E]}f — T [}

% (-3t%)+20t—30=0
Solucionando la anterior ecuacion, se puede encontrar que t = 1,7 s.

9. La lectura del velocimetro indica:
a) El médulo de la velocidad.
b) El médulo de la velocidad instantanea.
c) El vector velocidad.
d) El desplazamiento.

La lectura del velocimetro nos indica el mdédulo o magnitud de la velocidad
instantanea.

10. Con la lectura del cuentakildbmetros de un automovil se puede determinar:

a) Su desplazamiento.
b) La distancia total recorrida.

Ademas, si se conoce el tiempo transcurrido entre la lectura inicial y la final del
cuentakildmetros se puede determinar:
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a) Su desplazamiento.
b) Su rapidez.

Se puede determinar tanto la distancia total recorrida como la rapidez media del
recorrido.

11. ; Cuadles de las siguientes afirmaciones son correctas?:

a) Dos cuerpos que recorren la misma distancia, efecttan el mismo
desplazamiento.

b) La distancia recorrida por un cuerpo es igual a la longitud de su trayectoria.

c) La velocidad instantanea y la velocidad media tienen la misma direccion.

d) La velocidad se define como espacio recorrido sobre tiempo.

e) La aceleracion se define como la velocidad sobre el tiempo.

Solamente la afirmacion b) es verdadera.

12. Una hormiga se mueve sobre una superficie plana con una aceleracion

. 0 S P S R [ YR .
constante & — 121 — JJem/s™=(Z, —Ljem/s” En t = 0 |a hormiga se encuentra

en el punto (-2, 1)cm con respecto al punto considerado como origen y lleva una

velocidad o — —2)cmmt/s.

a) ¢ Cudles son las ecuaciones vectoriales de posicion, velocidad y aceleracion en
funcion del tiempo?.

Las ecuaciones son:

g . ].1, - ) 2 . ]2
' ':——’“lf')ll(J—-if—Ef),] (—JM.J—.{f—Ef)m

v 21+ (—3 — 1)) = (2, -3 — ¢) m/s

a 21—

b) Halle la posicién, velocidad y aceleracién de la hormiga 5 segundos después de
iniciado el movimiento.

Solo se debe reemplazar el tiempo, t = 5 segundos, en las anteriores ecuaciones.

13. El movimiento de un cuerpo que se desplaza en linea recta esta dado por la
ecuacion, (x esta dado en metros y t en segundos )
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a) Halle las ecuaciones para la velocidad y la aceleracion en funcion del tiempo.

Para la velocidad debemos derivar la ecuacion de movimiento con respecto al
tiempo, lo que nos da:

v=t-5(m/s)
y para hallar la aceleracion debemos derivar la velocidad con respecto al tiempo:
a=1(m/s?
b) Halle la posicion, velocidad y aceleracion del cuerpo en t = 0.
Solo se debe reemplazar el tiempo, t = 0, en las anteriores ecuaciones.
c) ¢,Se puede afirmar que se trata de un movimiento uniformemente acelerado?.
Si, ya que la derivada de la aceleracion con respecto al tiempo es igual a cero.

d) Haga una grafica de distancia contra tiempo, velocidad contra tiempo y
aceleracion contra tiempo. ¢ Qué puede concluir al respecto?.

Este ejercicio se le deja al estudiante. Lo importante es que pueda utilizar las
graficas de movimiento estudiadas en este capitulo para poder ver que el
movimiento tiene una aceleracion constante.

Evaluacion Final del Capitulo 3. ( Dinamica y Estatica )

1. ¢Porqué cuando nos encontramos en un ascensor y subimos en €l a un nivel
superior, sentimos que subimos de peso?. Haga un diagrama de fuerzas sobre el
sistema y trate de explicar el caso anterior.

La aceleracion normal de 1g esta dirigida hacia abajo y nuestro cuerpo esta
adaptado a esta aceleracion. Por la tercera ley de Newton, el suelo crea una
fuerza de reaccion en direccidon opuesta a la fuerza de gravedad, esta fuerza se
denomina normal, y es la razén por la cual nos mantenemos sobre la tierra con los
pies pegados al suelo de manera estable. La fuerza normal es la que sienten
nuestros pies, y cuando nos pesamos en una bascula pegada al suelo, en realidad
medimos la fuerza normal.

En el caso del ascensor en reposo, como se muestra en el siguiente dibujo en el
lado izquierdo, la fuerza neta es igual a cero, ya que la normal compensa la fuerza
de gravedad. Cuando nos encontramos dentro del ascensor y este se mueve
hacia arriba, el ascensor se debe acelerar para poder vencer la fuerza de la
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gravedad, la fuerza neta ahora sera diferente de cero, como se muestra en el lado
derecho de la figura. El resultado es que la fuerza normal también aumenta, por
accion y reaccion, y tenemos la sensacion de aumentar de peso. Existen
estandares en la fabricacién de ascensores para que esta sensacion sea leve.

Fuerza ascensor.
F 3
ASCENsor en reposo Ascensor en movimiento

Fuerza resultante.

Gravedad.

Gravedad.

Normial [Nopmal

Normal | Normal

2. Conteste falso (F) o verdadero (V):

a) Cuando un cuerpo esta en reposo no hay fuerzas actuando sobre él.

Falso, en realidad podemos decir que la suma total de fuerzas es cero, pero no
necesariamente que sobre él no existen fuerzas actuando. En la vida real siempre
hay una fuerza actuando sobre un objeto, la gravedad por ejemplo siempre esta
presente en el universo.

b) Cuando un cuerpo sube con velocidad constante por la accion de una cuerda
que lo hala: la tensién de la cuerda es mayor que el peso del cuerpo.

Falso, la aceleracién es igual, ya que si la velocidad es constante significa que no
existe una aceleracion neta sobre el cuerpo, y eso indicaria que la sumatoria de
fuerzas en todos los ejes es igual a cero, llevando a una igualdad entre la tensién
y el peso del cuerpo.

c) Una persona se encuentra de pie sobre una bascula en un ascensor, el
ascensor baja a velocidad constante, ignore el momento en el cual el ascensor
comienza a descender o comienza a detenerse. El valor que se lee en la bascula
es:

un peso menor que el peso real

un peso mayor que el peso real

un peso igual al peso real

El valor que se lee es igual al peso real, ya que no hay ningun tipo de aceleracién
que modifique el valor real del peso.
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d) La aceleracién de la gravedad ejercida por la tierra sobre un cuerpo de 10
kilogramos es mayor que sobre un cuerpo de 100 kilogramos.

Falso, la aceleracidon sobre la faz de la tierra es independiente de la masa del
objeto que se esta midiendo. Recordemos que la fuerza gravitatoria es igual a mg,
en donde g = 9,8 m/s® es una constante.

e) La fuerza de la gravedad es mayor en un cuerpo que pesa 100 kilogramos que
en uno que pesa 10 kilogramos.
Verdadero, nuevamente recordemos que Fgrayitatoria = M.

f) En un cuerpo que se encuentra en reposo sobre una superficie horizontal, la
fuerza de reaccion a la tercera ley de Newton a la fuerza normal ejercida por la
superficie es igual a su peso.

Verdadero. En lo correspondiente a fuerza de friccion estatica se estudié un
diagrama de fuerzas en donde se observa que la fuerza normal ejercida por el
plano sobre el objeto, es igual al peso del objeto. Esto hace que el objeto se
encuentre en equilibrio.

g) Si la suma de todas las fuerzas que actuan sobre un cuerpo es cero, entonces
el cuerpo se encontrara en equilibrio estatico.

Verdadero. Si la suma de las fuerzas sobre un cuerpo es cero, esto implica que la
aceleracion es también cero, lo que implica que el cuerpo se encuentra a
velocidad igual a cero o a velocidad constante.

3. Escoja la afirmacion correcta: Cuando se acelera un cuerpo:

Nunca cambia su direccion.
Su rapidez siempre aumenta.
Siempre actua una fuerza externa.

Una aceleraciéon es un cambio en la velocidad, la velocidad es un vector, por lo
tanto cambia al variar su magnitud, su direccion y su sentido. Al acelerar un
cuerpo lo que podemos asegurar con toda certeza es que sobre el actua una
fuerza, sin embargo no podemos asegurar totalmente que nunca halla un cambio
en la direccion 6 que su rapidez aumente.

4. Determine la tension de una cuerda que hala un objeto de 10 Kg en los
siguientes casos:

a) Hacia arriba con una aceleracién de 3 m/s®.

b) Hacia abajo con una aceleracion de 2 m/s?.
c) Sube a velocidad constante.
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Respuestas: a) 130 N, b) 80 N, c¢) 100 N). Para hacer este ejercicio comience por
realizar el diagrama de fuerzas del sistema.

5. Para arrastrar una carreta de 60 Kg sobre el piso horizontal con rapidez
constante se necesita una fuerza horizontal de 100 N. Halle el coeficiente de
friccion entre el piso y la carreta. Si ahora se aumenta la fuerza de 100 N a 120 N,
¢cual es la aceleracion de la carreta?.

Respuesta pe = 0,17 y a = 0.33m/s?.

6. Halle la aceleracion de cada uno de los bloques de la siguiente figura.

4 ke ok [ TN

Cual es la tension de la cuerda que los une? (suponga inicialmente que la friccion
entre los bloques y el piso es cero). Repita el problema suponiendo que el
coeficiente de friccion entre los bloques y el piso es ¢ = 0,2.

Respuesta 5m/s% 20 N ; 3m/s?y 12 N.

7. Un cuerpo de 40 kilogramos esta suspendido por dos cuerdas con las
inclinaciones que se indican en la siguiente figura.

¢, Cual es el valor de las tensiones de las cuerdas?. Si se aumentan las
inclinaciones de las cuerdas ¢ es posible que las tensiones sean mayores que el
peso del cuerpo?.

Respuesta Ti= 345.63 Newton, T, = 198.61 Newton, Si es posible que las
tensiones puedan ser mayores que el peso, como se observa en las respuestas.
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8. Un ciclista pedalea a lo largo de una carretera recta y llana a 36 Km/h de
manera constante. Cuando deja de pedalear alcanza a recorrer 150 metros antes
de detenerse. Si la masa del ciclista con la bicicleta es de 80 Kg, hallar:

a) Su aceleracion mientras se desplaza pedaleando.
Respuesta: Es cero ya que la velocidad es constante.

b) Su aceleracion mientras se desplaza sin pedalear.
N 3 .
Uy v, + Zaga

i

362 — 0% (km/h)?
2 % 0,15(km)

i (0,33 m_,.-“'.f.«j

i

Respuesta: 0.33 m/s?

c) La fuerza de friccion.
Respuesta -24.4 Newton.

d) El coeficiente de rozamiento de la rodadura.
Respuesta 0.033

UNIDAD 2. ONDAS Y ENERGIA

Evaluacion Final del Capitulo 1. ( Energia y Potencia)

1. En un juego de tirar la cuerda, dos equipos halan hacia lados contrarios una
cuerda, hasta que alguno de los dos se deja arrastrar por el otro. Diga si el equipo
que pierde ejerce una cantidad positiva o negativa de trabajo.

El equipo que pierde ha perdido también energia, pero en general se ha dejado
arrastrar por una fuerza externa, es decir que ellos han recibido energia, lo que

implica que han realizado un trabajo negativo.

2. Si se ha realizado un trabajo negativo en el anterior caso, ¢cdémo se conciliaria
este resultado con el esfuerzo que se ha realizado?.
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De manera general el sistema que nos interesa es el de los dos equipos, los dos
han realizado un esfuerzo, pero el resultado neto es que un equipo ha tenido mas
energia que ha gastado en convertirla en trabajo para ganarle al otro equipo, los
dos han gastado energia, pero uno de los equipos ha gastado mas que el otro.
Finalmente todos los equipos gastan energia.

3. Una fuerza constante que actua sobre un objeto no produce potencia,
sporqué?.

La potencia para una fuerza constante entre los puntos xi hasta xf, en el intervalo
de tiempo At se define como,

dW  flory — )

P dt At

La unica forma en que lo anterior es cero es por que xf — xi = 0, es decir, que la
fuerza no logre realizar un desplazamiento.

4. La masa de un cuerpo es una propiedad intrinseca del mismo cuerpo, es decir
que es una caracteristica inherente a él e independiente de cualquier evento
externo. ;Podria decirse que la energia cinética es también una propiedad
intrinseca?.

No se puede afirmar que la energia cinética es una propiedad intrinseca del
cuerpo. Para que un objeto tenga una energia cinética debe tener una velocidad,
la velocidad va a depender del sistema de referencia en el cual se mueva el
objeto. Por el contrario la masa no depende del sistema de referencia, salvo que
estemos hablando de velocidades cercanas a las de la luz como en la teoria de la
relatividad, sin embargo este no es nuestro caso.

5. Cuando un objeto se desliza sobre una superficie aspera la friccion efectua una
cantidad negativa de trabajo. Explique lo anterior en términos del teorema de
trabajo y energia.

Cuando efectuamos un trabajo sobre el bloque, aparece una fuerza que se opone
al movimiento, la fuerza de friccion. Esta fuerza tiene un signo contrario a la fuerza
que mueve el bloque. Como se efectua un desplazamiento se realiza un trabajo, y
como el signo de la fuerza de friccion es contrario al signo de la fuerza que mueve
el objeto, entonces el trabajo efectuado por la fuerza de friccion es de signo
negativo.

6. Una carreta de 500 Kg de masa es arrastrada por un caballo a una velocidad
constante sobre un terreno horizontal a lo largo de una distancia de 1000 metros.
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Para ello el caballo ejerce una fuerza de 2000 N y emplea un tiempo de 50
minutos.

a) ¢ Qué trabajo ha realizado el caballo?.
Utilizando la definicion de trabajo:
W = 2000 (N) x 1000 (m) = 3 x 10° (J)

b) ¢ En qué se ha convertido ese trabajo?.

El desplazamiento se ha realizado a velocidad constante, eso se debe a que ha
tenido que vencer las fuerzas de friccion del suelo, finalmente el trabajo se ha
convertido en calor por friccion.

c) Cual es el trabajo resultante ejercido sobre la carreta?.
La fuerza ejercida sobre el sistema es cero, ya que todo el movimiento se realizé a
velocidad constante, por lo tanto no hubo aceleracion, al no existir aceleracion la
fuerza total es cero y el trabajo realizado también es cero.

d) Con qué potencia el caballo desplazé a la carreta?.
Utilizando la definicion de potencia:

2000( Ny = 1000 (rm)
A000 (5]
G666 (W

e) ¢Qué fuerza deberia ejercer el caballo sobre la carreta si esta se moviera con
una aceleracién de 0.1 m/s??.

Ya sabemos que para moverse a velocidad constante la fuerza que debe ejercer el
caballo sobre la carreta es de 2000 N, si desea que el movimiento sea acelerado
debera imprimirle mayor fuerza, la fuerza adicional sera

Fadicional = 500 (Kg) x 0,1 (m/s?) = 50N
Por lo cual la fuerza final sera F = 2050 N.
f) ¢ Qué trabajo neto hace el caballo sobre la carreta en este ultimo caso?.
Este calculo es equivalente a repetir el primer calculo del problema, el resultado es
2050000 Joules.
g) ¢En cuanto varia la energia cinética de la carreta?.

El cambi6 en la energia cinética es igual a la diferencia de trabajo, por lo cual el
cambio es de 50000 joules.
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h) ¢Qué trabajo neto se hace sobre la carreta cuando esta se mueve con una
aceleracion de 0.1 m/s??.

El trabajo neto es de los mismos 50000 joules, ya que esto se hace con una
aceleracion, y ya no a velocidad constante.

i) ¢, Qué trabajo hizo la fuerza de friccién?.
El trabajo realizado por la fuerza de friccidn es de =2 x 10° joules.

7. Si en el problema anterior:

W = Trabajo hecho por la fuerza de traccién.
A E¢ = Incremento de la energia cinética.
Wf = trabajo para vencer las fuerzas disipativas.

¢ Es correcta la expresion: W = AE. + Wf?, explique su respuesta.

La expresion es correcta, ya que el trabajo realizado no solamente debe tener en
cuenta la diferencia en la energia cinética, sino también el trabajo realizado por las
fuerzas disipativas, como las fuerzas de friccion.

8. Utilizando la ecuacion,

3

i

2 z1 B
24

y la ecuacion del desplazamiento para un movimiento uniformemente acelerado,
halle el tiempo empleado por un objeto de masa m en llegar a la altura maxima.

Las ecuaciones a utilizar son:

L
Zo 7 tuntt Sgt”
] B
Y

g
las anteriores ecuaciones podemos restarlas y obtener:
vl 1
1 , 2 .
—Tlalﬁlzgﬁ [

la anterior ecuacién es cuadratica, la solucién se encuentra en cualquier texto de
algebra.
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9. Si el médulo de la rapidez de un cuerpo se duplica, ¢en qué factor se multiplica
Su energia cinética?.

Si la velocidad se duplica la energia cinética aumenta cuatro veces.

10. Demuestre que la unidad MKS de la energia es el Joule.
Se le deja al estudiante.

11. Demuestre que 1KW-h = 3.6 MJ.
Se le deja al estudiante.

12. Si un resorte tiene una ecuacion para la fuerza F = —kx, en donde k es la
constante del resorte y x es el desplazamiento a partir del punto de equilibrio,
demuestre que la cantidad 1/2kx? tiene unidades de energia.

;g R
(distancia)”

‘lf.'.rj‘ I_l}fm‘.-r:a _

distancia

[S]

I—}[fiit".'f'.?ﬁ] < (distancia)

]_"I'rrbajo.

13. Mediante un cable de una grua se arrastra un tronco sobre el suelo horizontal
de un bosque a una velocidad constante de 2 m/s. Si la potencia desarrollada por
el cable es de 940 W.

a) ¢Cual es la tension del cable?.
La tension del cable es de 470 Newton.

b) ¢Cual es el trabajo resultante sobre el tronco en un minuto?.
La velocidad es constante, por lo cual es trabajo es cero.

c) ¢Cual es el trabajo hecho por el cable sobre el tronco en un minuto?.
El trabajo realizado por el cable en un minuto es de 56400 Joules.

d) ¢Qué energia es disipada por efecto de la friccion en cada segundo?.
La energia disipada es de 940 Joules.
Evaluacion Final del Capitulo 2. ( Movimiento Periédico y Ondas )

1. Con base en razonamientos dimensionales, demuestre que la frecuencia de
oscilacién de una masa unida a un resorte debe ser proporcional a v/
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La solucion a la ecuacion del resorte F = —kx es de la forma x(t) = Asin(wt + ¢). Si
reemplazamos en la ecuacion de movimiento tenemos,

]
d*x
m— —kr

dt?
d*x ¥
——
dt? m
. k
—Aw*sin(wt + @) ——Asin(wt + o)
m
R k

m

2. Si se lleva un reloj de péndulo de la tierra a la luna ¢ cambia la frecuencia de
oscilacion?.

En un péndulo simple la frecuencia es igual a ‘/? en donde g es la
gravedad del sitio en el cual esta el péndulo. La gravedad de la tierra es diferente
a la gravedad de la luna, por lo tanto la frecuencia de oscilacion también es
diferente.

3. Si se cambia la masa que pende de un péndulo, ¢cambia su frecuencia de
oscilaciéon?.

No, la frecuencia de oscilacion en un péndulo simple ideal solo depende de la
longitud de la cuerda y de la gravedad.

4. Un objeto experimenta un movimiento armonico simple, si se cambia la amplitud
del movimiento ¢, qué sucede con la frecuencia y la energia total?.

=
§j =
La frecuencia de un resorte, por ejemplo, esta dada por \ome por lo tanto la
amplitud no cambia la frecuencia. La energia es de la forma,

1 5 1
Bista = mmu” + —mw

2_2
I

por lo tanto al cambiar la amplitud cambia el valor de x(t) y también cambiara la
energia.

5. Es muy poco probable que un sistema realice un movimiento armoénico simple
perfecto ¢ porqué?.

207



UNIVERSIDAD NACIONAL ABIERTA'Y A DISTANCIA ﬂ:::‘:i"’s;fada gi':(‘;ﬁzila" l i N
FACULTAD DE CIENCIAS BASICAS E INGENIERIA fees’

Porque existe la friccidon, esta fuerza disipativa hace que la amplitud disminuya a
medida que pasa el tiempo.

6. De algunos ejemplos de movimientos que son aproximadamente armonicos
simples.

Se deja al estudiante.

7. Como puede determinarse el valor de una masa con un reloj y un resorte cuya
constante es conocida.

Podemos poner a oscilar la masa en el resorte, y con ayuda del reloj medir la

frecuencia de oscilacion w, como conocemos el valor de la constante k podemos
I[.

despejar m=

8. Nombre dos ejemplos de ondas longitudinales.

Se deja al estudiante.

9. Nombre dos ejemplos de ondas transversales.

Se deja al estudiante.

10. ; Porqué las ondas de luz no necesitan un medio para propagarse?.

La radiacion electromagnética se propaga en el vacio, y la luz es radiacion
electromagnética.

UNIDAD 3. FLUIDOS Y CALOR

Evaluacion Final del Capitulo 1. ( Hidrostatica e Hidrodinamica )

1. A nivel del mar la densidad del aire seco a 0°C es 1.29 Kg/m® y a 30°C es
1.16 Kg/m®. Cuéantos kilogramos de aire hay en un aula de clase cuyas

dimensiones son 5m x 6m x 3m.

a) ¢Cuando la temperatura ambiente es de 0°C?.
Respuesta: 116.1 Kg.

b) ¢Cuando la temperatura ambiente es de 30°C?.
Respuesta: 104.4 Kg.
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c) ¢En qué porcentaje varia la masa de aire cuando la temperatura pasa de 0°C a
30°C?.

Respuesta: 9.82%.

2. ;A qué altura, sobre el nivel del agua en donde estd sumergido, subiria por
capilaridad el agua en un pitillo de 4 mm de diametro?.

Respuesta: 7.4 mm

3. Un trozo de metal pesa 50 N en el aire y 30 N cuando se sumerge
completamente en el agua. Calcule la gravedad especifica del metal suponiendo
qgue el metal tiene una gravedad especifica uniforme.

Respuesta: 2.5

4. Un objeto que pesa en el aire 50 N, 30 N al sumergirlo en el agua y 40 N
cuando se sumerge en un liquido de una densidad desconocida. ¢ Podria usted
calcular la densidad del liquido desconocido?, si la respuesta es si calcule la
densidad.

Respuesta: Si. 500 Kg/m®

5. Un recipiente que contiene agua se coloca en el plato de una balanza; la lectura
de la balanza es wp. Otro cuerpo de peso w. sostenido por una cuerda de masa
despreciable se sumerge completamente en el recipiente con agua pero sin que
toque el fondo del recipiente, ¢cual sera la nueva lectura de la balanza?. Si el
cuerpo descansa completamente en el fondo de la balanza ;4 cual sera la lectura
de la balanza?.

Respuesta: L = wp + we + T, donde T es la tensidén de la cuerda. L = wg + wg, si el
cuerpo descansa en el fondo de la balanza.

6. El 30% del volumen de un objeto flota sobre el agua. ¢Cual es la densidad
media del objeto?.

Respuesta: 666.6 Kg/m®>.
7. ;Cual sera la presion estatica en el extremo inferior de una tuberia de
conducciéon de agua que se halla 1000 metros mas arriba?. ;Qué papel

desempenfa la presion atmosférica si el extremo inferior del tubo se rompe?.

Respuesta: 9800000 Pa.
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8. ¢ Cual es la diferencia de presion atmosférica entre los pies y la cabeza de una
persona de 1.8 metros de altura?.

Respuesta: 18900 Pa.
9. ;Cuanto pesan 2m?® de cobre, cuya gravedad especifica es de 8.8272.

Respuesta: 17640 Kg.

Evaluacion Final del Capitulo 2. ( Calor y Temperatura )

1. ¢ Tiene sentido hablar de una temperatura en una regién del espacio donde
existe un vacio perfecto, como el espacio interestelar?.

No, para hablar de temperatura necesitamos un medio, y en un vacio perfecto no
hay materia para elevar su energia cinética interna.

2. Cuando es muy dificil destapar una botella de salsa de tomate, en ocasiones
para abrirla con facilidad lo que se hace es calentar la region de la tapa ¢ porqué
se hace esto?.

Para que la tapa se expanda y se pueda abrir mas facilmente.

3. En funcion de la temperatura, ¢qué implica que un cuerpo se encuentre en
equilibrio térmico con el medio que lo rodea?.

Que la temperatura es la misma en el cuerpo y en el ambiente que lo rodea.

4. Una botella denominada "termo" consiste en un recipiente de vidrio con doble
pared, y en el cual existe un vacio entre las paredes. Las dos superficies internas
del vidrio son plateadas. Explique la manera en que este dispositivo reduce la
pérdida de calor por conduccion, conveccién y radiacion.

El vidrio y el vacio son malos conductores de calor, el liquido dentro del termo esta
en reposo, por lo cual no hay movimiento para que halla flujo de calor por
conveccion. En lo que se refiere a la radiacion no existe un aislante perfecto contra
la radiacion electromagnética.

5. Los pies desnudos sienten mas frid0 cuando se encuentran sobre un piso de
marmol, que sobre una alfombra ¢ porqué?.

Se deja al estudiante.
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6. ;Podriamos preparar chocolate en el espacio exterior?.

Si, pero no se calentaria por conveccion. Tendriamos que agitar constantemente
el chocolate.

7. En determinado dia se llega a una temperatura de 40°, sin embargo el cuerpo
humano se mantiene a 37°, ;como se logra esto?.

El cuerpo debe invertir una enorme cantidad de energia para mantener la
diferencia térmica, para ello utiliza recursos como sudar.

8. Mediante una agitacion se puede lograr que se eleve la temperatura de un
liquido, ¢,se ha realizado trabajo sobre el liquido cuando se ha agitado?, ¢se ha
agregado calor al sistema?, ¢ por qué se eleva la temperatura del liquido?.

Al agitar tenemos que realizar un trabajo sobre el elemento agitador, este trabajo
se convierte parte en trabajo sobre el sistema y otra parte en calor por la agitacion
de las moléculas que componen el liquido.

9. ;Qué opina de la siguiente afirmacion?, "todo instrumento graduado o
calibrado que responda a cambios de temperatura es un buen termémetro”.

Se deja al estudiante.
10. ; Podria usted construir un termémetro?. ; Cémo?.

Se deja al estudiante. Trate de buscar un material que responda a cambios de
calor y que esta respuesta sea constante y repetitiva.
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