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En las 8 unidades de tu libro Fisica I encontrards situaciones
vy condiciones que te permitirdn descubrir la fisica como una
ciencia natural, a través de la cual podrds comprender,
comunicar y compartir experiencias, relacionar estas con tu

vida diaria y profundizar en tus conocimientos del entorno.”

Al final del libro aparecen el glosario ¢ indice temético.

Apertura de unidad

En esta secciédn hallaris el titulo de la unidad que empezaris
a estudiar, junto con una fotografia motivante relacionada
con los temas que vas a tratar. Tamobién aparecen las com-
petencias que se busca sean desarrolladas a lo largo de la
unidad, clasificadas en cuatro grupos de acciones de acuerdo
con el caricter cientifico de la fisica; estas son:

: Interpretar sitwaciones: se involucran todas las
acciones encaminadas hacia la interpretacién y compre-
sién de situaciones que pueden ser estudiadas desde ef
punto de vista de la fisica.

i Establecer condiciones: son las acciones de tipo
interpretativo y argumentativo que permiten describir un
evento, mediante el establecimiento de caracteristicas y
condiciones sobre las variables cualitativas y/o cuantita-
tivas presentes en una determinada situacion.

Notacién cieatifica, ciftas significativas
y tas mediciones

Temas

Inictacion a la fsica

Plantear y argumentar hipdtesis y regularidades:
acciones que buscan ¢l planteamiento de las condiciones
para que un evento pueda ocurrir, asi como determinar
las caracteristicas v regularidades asociadas a un evento
con base en la teoria fisica estudiada.

Valorar el trabajo em ciencias naturales: son las
acciones orientadas a la toma de una posicidn respecto
a las actividades asociadas al trabajo en ciencias, ast como
a establecer fa importancia de! desarrollo cientifico en el
bienestar general.

Taller de competencias
Al final de cada tema encuentras un taller de competencias y estos estan
numerados secuencialmente en cada unidad.

L. cada taller encuentras variedad de ejercicios que té permiten la
compresidn, apropiacién y refuerzo de los contenidos desarrollados en
cady tema. Cada ejercicio del taller de competencias tiene un cuadro de
cowies, en el que estdn resaltados aquellos que identifican las competen-
aias gue se trabajan en cada uno, y que son descritas al final del taller.

Los contenidos son desarrollados en forma secuencial, -
estableciendo las herramientas necesarias para una ficil
comprensién de la fisica. Los temas se presentan y expli-
can de forma suficiente, de acuerdo con el nivel de
complejidad de cada uno. Se encuentran ejemplos clara-
mente identificados, asi como recuadros en los que se
resaltan los conceptos relevantes.
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Trabajo experimental

'En esta seccidn se explican montajes del laboratorio
con los que podras hacer una aproximacién experimen-
tal a los temas tratados a través de la unidad, mediante
el desarrrollo y andlisis de las pricticas descritas.
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Prueba Icfes

En esta seccion encontrards preguntas de seleccién mul-
tiple que te preparan para el nuevo examen de Estado
ICFES. Las preguntas hacen referencia a los temas
tratados en la unidad y estin dmdldas en nucleo comin
y nucleo de profundizacién.

A medida que se avanza en el desarrollo, el grado de
dificultad de cada pregunta aumenta.

Competencia commnicativa

En esta seccién se presentan ejercicios en los cuales
]

e | pondrds en practica tu capac;dad para comunicarte me-

+— | diante un lenguaje propio de la ciencia fisica, asi como

St | profundizar en otros temas relacionados con la misma.

Estandares de evaluacion

Al final de la unidad aparece la seccién
ESTANDARES DE EVALUACION la cual
te permitira establecer ¢l nivel de competen-
cia alcanzado en el desarrollo de la unidad.
Al principio de esta seccidn aparecen los
indicadores de fogros asociados a los logros
propuestos al inicio de cada tema.
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En esta seccion aparecen ejercicios teGricos o pricticos en
fos cuales puedes aplicar la fisica en la resolucién de un
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Competencias

El desarrollo de esta unidad
me hard competente para:

Interpretar situaciones

e Descripcion cualitativa y cuantitativa de fendmenos.
® ldentificacion de las variables en un fenémeno.
e Medicién con unidades patron.

Estab!ecer condsc:ones

MEHEJO de mstrumentos de‘med;da ¥ anallsus de.
Analisis de varlabies en una-situacion:
Estabiecsmiento de re!acmnes cual:tatwas y.cuanti atlvas_

.0'

csentif cé

L) Piantéar y érg.umentar
hEp(’)tesis y regui_arid_ades

Verificacion de resultados.
Formulacion de hipétesis desde un argumenta expl;catwo
‘Interpretacion de situaciones. con ayuda de modelos

“Verificacion de hlpotesus

@
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Qrigenes de la ciencia

Desde la aparicién de nuestra especie sobre la Tierra,
los seres humanos hemos buscado vivir mejor. Hemos
construido viviendas para resguardaros del ataque
de los animales v de las inclemencias del tiempo;
hemos fabricado herramientas para poder sobrevivir
en un medio hostil; hemos observado el cielo y
hemos encontrado patrones de estrellas en el firma-
mento, y hemos relacionado esta distribucién con
las inundaciones y los ciclos del clima en los mismos
intervalos de tiempo; hemos comenzado a desarro-
llar diferentes formas para medir la posicién de los
astros e indagar por la estructura del universo. Asi-
mismo, nos hemos dado a la tarea de establecer
relaciones y regularidades entre los distintos elemen-
tos de la naturaleza. Asf, hemos aprendido a relacio-
nar fa produccién de granos con la época de siembra,
las enfermedades con los alimentos consumidos, el
calor y los incendios con el manejo del fiego, y
muchas otras situaciones que nos permitieron me-
jorar nuestras condiciones de vida y conocer el
ambiente que nos rodeaba.

Las ciencias, en especial las ciencias naturales, han
estado presentes en la vida de los seres humanos
desde épocas primitivas y su objetivo ha sido y es,
conocer el universo, los fenémenos v los procesos
que tienen lugar en la naturaleza, desde los més
sencillos hasta los mis complejos.

En la clencia, Jas relaciones que se establecen se
llaman Jeyes naturales vy su funcién es describir de
manera concisa, pero general, la forma como se
comporta la naturaleza. A lo largo de la historia de
la ciencia se han enunciado diversas leyes cientificas;
algunas de ellas son: las leyes de Kepler, formuladas
por el astrénomo aleman Johannes Kepler en el siglo
XVI, las cuales describen el movimiento de los pla-
netas en torno al Sol. En el siglo XVII el fisico v
matematico inglés Isaac Newton da a conocer las
leyes del movimiento para objetos gue se mueven
con una velocidad mucho menor que fa de fa huz.

Describe las caracteristicas generales de una ciencia y en especial de la
fisica. Establece refaciones entre la fisica y otras ciencias naturales,

Una teoria cientifica es la explicacién de las relaciones
que existen en la naturaleza. Con ella se logra dedu-
cit las leyes ya establecidas y formular otras nuevas.

Hoy dia contamos con teorfas muy efectivas, que -
nos permiten predecir la trayectoria de algiin planeta

nuevo, la ocurrencia de un eclipse, Ia aparicién de -
una epidemia, los procesos quimicos que se dan en
una planta o en un animal. No todas las teorfas son
acertadas, pero si son un punto de partida para
profundizar en el conocimiento de la naturaleza.

El cientifico Isaac Newton plantes la teorfa de la
gravitacién universal. A partir de ella es posible an-
ticipar la localizacidn de los astros, no sélo de nuestro
sistema solar, sino de cualquier sistema, asi como la
trayectoria de una nave. Gracias a esta teorfa se han
enviado objetos y animales al espacio, y los seres
humanos han podido viajar a la Luna con e} con-
vencimiente que regresardn sanos y salvos. También
con ella ha sido posible predecir los eclipses y la
presencia de cometas y asteroides en nuestro sistema
solar. '

Fig. 1.2

£l observatorio astrondmico de Stonehene (Inglaterra), es una
muestra del interés de los primitivos por el conccimiento yla
comprension del universo.

N

Logros: describir el proceso de desarrollo de la ciencia a través del tiempo y analizar la relacién de |z
fisica con otras ciencias y con la calidad de vida de los seres humanos.




Fig. 1.3

Las leyes v las teorias clentificas son vilidas en cualquier
parte del universo, en las mismas condiciones.

Los inventos también nos llevan a complementar las
teosias; por ejemplo, la mvencidén de la bombilla
_eléctrica surgid como resultado de experimentos de
iluminacion eléctrica. El invento de la méquina de
vapor y su utilizacidn, nos condyjo a la termodina-
mica. Bl descubrimiento de la radiacién y los ele-

- mentos radiactivos, nos llevd al conocimiento del
dtomo v a profundizar en el estudio de las galaxias,
a través de la fisica atomica y la fisica nuclear.

En fa actualidad, disefiamos grandes centrales eléc-
tricas, fabricamos vacunas que previenen enferme-
dades, construimos edificios en zonas que no
presenten riesgo para sus habitantes y enviamos
satélites al espacio para comunicarnos répidamente.

En sintesis, podemos afirmar que la reunidn de

varias teorias constituye lo que llamamos una cien--

cia. La ciencia no sélo es el resultado de una acu-
mulacidon de conocimientos, sino también tiene un
cardcter social, pues nos brinda herramientas para
mejorar nuestra calidad de vida.

Algunas caracteristicas de la ciencia

El conocimiento cientifico posee algunas caracterfs-
ticas muy generales. Como producto del trabajo
humano, presenta algunas limitaciones, pues en su
proceso se puede llegar a errores o imprecisiones. De
esta manera se formula o escribe la ciencia, de tal
forma que pueda ser aceptada, refutada o mejorada.

Los principios enunciados por una teoria deben ser
reproducibles, en las mismas circunstancias, en cual-

quier lugar de la Tierra. Quienes validan lo que es
ciencia de Jo que no lo es, son un grupo de cienti-
ficos que trabajan en equipo y constituyen lo que
se denomina comunidad cientifica. Cuando alguna
teorfa o ley es comprobada y validada por la comu-
nidad cientifica, se constituye en una teoria o ley

- clentifica.

Otra caracteristica es que la clencia posee una estruc-
tura interna fundamentada en la 16gica inductiva o
deductiva. Esto ha ilevado a pensar en la existencia
de un método cientifico, que nos asegure la cienti-
ficidad de lo realizado. Sin embargo, hoy dia pode-
mos afirmar que el “método cientifico” no existe,
més bien cada persona o grupo de personas establece
una planificacién de su actividad o un método de
trabajo. No obstante, existen algunas exigencias para
que esta labor sea fructifera: se debe realizar una
buena observacidn para detectar elementos comu-
nes a diversas situaciones, alli donde otros no han
logrado ver nada especial (observacién). Se precisa
conocer con anticipacidn los aportes hechos por
otras personas sobre el mismo tema (investigacién).
Se requiere de un ordenamiento de las ideas que nos
permita construit una hipétesis que podamos eva-
luar (metodologia). Es indispensable construir una
explicacién que dé lugar a una generalizacién de las
ideas a través de leyes v teorfas ya formuladas o
novedosas para quien las construye (modelacion y
justificacién). Por dltimo, es necesario comunicar
los resultados obtenidos, de manera que puedan ser
evaluados por la comunidad cientifica.

Galileo Galilei y Francis Bacon, quienes vivieron en el siglo
XV, son considerados los precursores del método cientifico.

fig. 1.4
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La ciencia evoluciona

Los avances cientificos han sido el resultado del

esfuerzo y dedicacién de muchas personas que han
contribuido en la formulacién de lag leyes y las
teorfas cientificas, cada dia mas elaboradas. Fn ia
figura 1.5 ilustramos una linea del tiempo, donde se
muestran algunos cientificos quienes, con sus apor-
tes, han participado en el avance de las ciencias
naturales y, en especial, de la fisica. )

La ciencia, una actividad humana

La ciencia busca explicar lo que ocurre tanto en el
mundo macroscdpico (nuestro entorno, incluidos
los planetas y otros cuerpos celestes), como en el
mundo microscépico (a nivel del dtomo v lo que é
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contiene). Los seres humanos explicaban los fené-
menos con el lenguaje del “sentido comtin”. Poste-
riormente, desde el punto de vista de la ciencia, los
fenémenos naturales han sido explicados con un
lenguaje especializado Hamado lenguaje cientifico,
el cual incluye las matemdticas. Asi, la ciencia como
actividad humana que es, tiene un lenguaje propio.

La tecnologia es un puente entre la ciencia y el arte,
coti el fin de crear objetos que ademds de ser bellos
para nuestros 0jos, también seantiles. Existen cier-
tas especies de animales (como las avispas) que cons-
trayen un hogar para sus larvas y otros (como los
chimpancés) que con las ramas de los 4rboles hacen
herramientas para atrapar insectos; sin embargo, con
el trascurrir del tiempo no.evolucionan tan répida-

5493480 Initirdor de b4 tevoluad X
 tlantifiey, Sxpusa v amqlm I3 tebrias ; o
hetiosdntrleat de Aristarzo y delos a5 ot o Soly etpmtrd e Valldny
pliaghriess. ey feys ot (1evat 30 Bomb




mente como lo hacemos los seres humanos, que

siempre innovamos y presentamos los objetos de.

manera que se crean nuevas necesidades, Esto pode-
mos verlo ficilmente, por ejemplo, con la forma
como ha evolucionado el teléfono, desde el original
que era un fujo tenerlo en casa, hasta la linea portatil
que actualmente tenemos gracias a la telefonfa movil.

La ciencia ayuda y nutre a la tecnologia, ya que Je
permite utilizar sus aportes, con el fin de buscar el
bienestar y comodidad de las personas.

[Qaron Ma\em&lkov!iem.mm
I.\s%:yesﬁn: Hevan s apmie y (on £y
expuzé

T gravk
3 ymhwinmllgmmﬂ LY umpad:in
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:nwlmlcrrlu de fod wmnn

(1 831-187¢}. Pgrecursor dti

La fisica y su relacion
con otras cnencnas
La fisica es una ciencia natural como 10 son la

biologia o la quimica; cuando realizamos investiga-
cidn desde la perspectiva de la fisica, buscamos la

comprensién de la naturaleza mediante la elabora-

cién de teorfas v leyes que surgen de cuidadosas
observaciones de caricter experimental y de las
explicaciones que se infieren de ellas.

W) Abtig conla formitodba dr
!oi tuonlo:, L] !a

pﬁmera teoris unificada de dos dentiss 1)
consideradas de distinta naturaieza.

Fig. 1.5

13
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Inicialmente se hablaba de las “ramas” de la fisica
relaciondndola con los sentidos que se utilizaban

. para su percepcion. Asi fiie como a todos los fené-

menos cuyo estudio se referfa al movimiento de los
objetos, se les llamé mecanica y a aquellos en los
cuales estuviera presente la vista y la luz, se le asignd
el estudio a la 6ptica. El calor con la temperatura se
reunieron en el estudio de la termodinamica; el
sonido y la audicién en la acdstica. La electricidad
vy el magnetismo que fueron estudiados de manera
independiente, mis tarde, en el siglo XIX, se fusio-
naron y constituyeron una sola teorfa llamada
electromagnetismo. A finales del siglo XIX y co-
mienzos del XX se desarrolla la fisica cudntica, en
respuesta a inconsistencias tedricas y datos recogi-
dos para analizar e interpretar el mundo de lo muy
pequefio (dtomos y particulas subatémicas).

Fig. 1.6 Para evaluar fas hipdtesis formuladas es necesario realizar

experimentos y hacer simulaciones en un laboratorio, de
fendmeno que se va a estudiar.

También a principios del siglo XX se perfeéciona la
teorfa de la relatividad, lo que produjo una nueva
visién del espacio v el tiempo.

Si consideramos todos los posibles campos de estu-
dio que cubre la fisica, no es dificil establecer rela-
ciones de ésta con otras ciencias. Por ejemplo, la
astronomia estd fundamentada fuertemente en la
fisica; muestra de ello es la ley de la gravitacién
universal planteada por Newton, que establece las
bases para estudios sobre movimiento de astros,
posicionamiento de satélites, viajes espaciales segu-

ros, entre otras aplicaciones; también podemos es-
tablecer relaciones entre la fisica y la biologia; por

- ejemplo, el trabajo sobre dptica desarrollado en la

fisica ha permitido la magnificacién de imigenes y
el desarrollo de instrumentos tales como el micros-
copio, que posibilitd a los bidlogos ¢l estudio de la
célula, bacterias y virus. Asimismo, el estudio de las
ondas de radio v el descubrimiento de los rayos X
ha permitido que los médicos obtengan radiografias
de nuestro cuerpo para el tratamiento de lesiones y
enfermedades, y la aplicacién de tratamientos como
la radioterapia y la quimioterapia.

Iguaimente podemos encontrar relaciones de la fi-
sica con los deportes; por ejemplo, el estudio fisico
del rozamiento ha permitido disefiar equipos de
ciclismo mds eficientes para-la competencia. {Qué
otras relaciones podrias establecer?

Fig. 1.7

La ptica es la rama de la fisica en la que nos apoyamos
para edplicar la coloracién naranja det cielo.

¢Qué rama de la fisica podemos utiiizar para describir el
movimiento de un auto?




2.

3.

% Anailza sﬂuamcnes \,' experimentus ﬂsxcos
] ﬂ Relaciona s;tuacmnes cct;d;anas cen el estudlo de la fusaca y olras tencl

Estabiece reiacmnﬁs eatre Ia flsu:a y otras cn:nm

o Galileo fue uno de los cientificos que plan-
teo el método experimental en las ciencias y

para ello utihzd experimnentos mentales. Un

~ experimento mental consiste en imaginar lo que

sucederia s1 una experiencia se Heva a cabo.en
un laboratorio. Galileo propuso eI siguiente
experimento mental:

Toma un plano inclinado, muy liso, y suelta una
esfera, como se aprecia en la figura 1.8. Observa
hasta dénde Hega. Luego, disminuye la inclina-
cidn del plano, como se ve en la figura, y suelta
la esfera siempre a la misma altura. Continda el

mismo procedimiento, pero haz que el dngulo.

0 sea cada vez mds pequefio, hasta llegar a 0°.
¢Hasta dénde piensas que llegard la esfera en

este ltimo caso, suponiendo que el plano es
muy largo? Formula una explicacién.

Fig. 1.8 Experimento de Galiteo: al disminulr ¢l dnguio 8, ia

esfera Hlega mas lejos.

g ¢ Como piensas que la tecnologia ha ayudado
en la agricultura? -

g Plantea una idea que se relacione con las
clencias, utilizando las siguientes palabras: fe-

némeno, ley, explicacion, imaginacién y teoria.
Puedes utilizar mds palabras.

Argumenta el proceso de. anaIsSIs de sntﬁacmnes

10. B

11.

12.

M Copérnico aseveré que la Tierra gira alrede-
dor del Sol. ¢Puedes comprobar esta afirmacién

mediante observaciones? Explica.

I Galileo tomé un péndulo simple (un hilo ¥

una masa suspendida en su extremo) y midié el
tiempo que demoraba en realizar una oscilacién
completa (ida v yueita al mismo punto).

¢Piensas que el tiempo de oscilacién depende
del valor de la masa suspendida? ¢Como puedes
probar tu respuesta?

&1 Observa detenidamente una obra en cons-
truccién {un edificio o una casa). Describe el

proceso que piensas siguleron para llegar al

estado actual de la obra.

74 Piensa en un fendmeno natural como por
ejemplo la formacién de la Huvia. Identifica y
ordena las etapas de una metodologia cientifica
para explicar este fenémeno. Comparte tu res-
puesta con el resto del grupo.

g En la prensa publicaron una noticia en la que
afirman que los cientificos encontraron otro
planeta que pertenece a nuestro sisterna solar.
¢A que ciencia se refiere esta noticia? Explica.

o ¢Quié relacidn encuentras entre la fisica y la

ingenieria civil, y entre la fisica y la arquitectu-
?

ra?

B Uno de los adelantos cientificos mas impor-
tantes es el denominado trasplante de cornea.
¢Qué busca este procedimiento? {Qué ciencias
han intervenido para que este tratamiento sea
realidad? Explica.

B Los cientificos acuden al nevado del Ruiz,
con cierta frecuencia, para analizar las caracte-

risticas de la region volcédnica que se encuentra
alli. ¢A qué disciplinas consideras pertenecen
los clentificos que se interesan por las investi-
gaciones en ese lugar? Explica.

w4 Realiza, en tu cuaderno, una breve biografia
de los cientificos mencionados durante el desa-
rrollo del tema.

15
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Imaginemos que nos encontramos en el interior de un
avién que parte de la ciudad de Cali con destino a Bogota;
el piloto de la aeronave nos proporciona la siguiente
informacién: el tiempo de vuelo serd 45 minutos. La
distancia entre las dos ciudades es 464 kilémetros. La
temperatura en la ciudad de Bogoté es 15 grados centigra-
dos y la rapidez media del avidn serd 619 kilémetros por
hora. éQué medidas menciond el piloto? Seguramente
identificamos el tiempo, la longitud, la temperatura y la
rapidez. Todas estas tienen en comin que son propiedades

mensurables (medibles}.

itudes fisicas

Aplica magnitudes fisicas para el analisis dimensional en diversas

Fig. 1.9 Muchas de las descripciones que hacemos a diario

incluyen magnitudes fisicas.

Una magnitud fisica es toda propiedad que caracteriza a los cuerpos o a los fendmenos y que puede ser
medida. La fisica, como ciencia experimental que es, requiere de la medicién para describir las propiedades
o los fendmenos que se van a estudiar. Las magnitudes fisicas se clasifican en fundamentales y devivadas.

Magnitudes fundamentales

Las amamos magnitudes fundamentales porque en
funcidén de ellas expresamos las demas.

Cuando mencionamos las magnitades fundamenta-
les, estamos hablando de las dimensiones de cada una
de ellas. Si nos referimos a 7 metros de tela, la
dimensién de esta magnitud es la longitud; si deci-
mos 3 horas, su dimensidén es tiempo; si en el
supermercado compramos 2 kilogramos de arroz, su
dimensién es masa.

Para indicar las dimensiones de las magnitudes fisi-
cas utilizamos paréntesis cuadrados:

- Tiempo [T}
 Temperatita [°7]

Estas son las magnitudes fundamentales que estu-
diaremos en este grado. En el siguiente emplearemos

Ja intensidad de corriente eléctrica y la intensidad

luminosa. En quimica se utiliza como magnitud
fundamental la cantidad de sustancia.

La longitud {/]

La longitud es la primera magnitud fundamental,

tiene relacién con nuestro entormno vy nos permite -

realizar ubicaciones espaciales. Son ejemplos: cuan-
do nos desplazamos de un lugar a otro, cuando
compramos una tela para que nos confeccionen un
vestido, cuando pensamos en lo “lejos” o “cerca”
que nos encontramos de un sitio. {Recuerdas en qué
otras situaciones evocamos la longitud?

Para medir longitudes utilizamos instrumentos como

laregla graduada o la cinta métrica, En el laboratorio

se emplean algunos instrumentos tales como el
calibrador y el tomnillo micrométrico.

La masa {M]

En forma intuitiva, es la medida de la cantidad de
materia que tlene un cuerpo. Nuestros antepasados
se daban cuenta que debfan realizar mucho esfuerzo
para llevar una gran piedra de un sitio a otro. Siem-

Logros: identificar algunas magnitudes fundamentales v derivadas de la flsica. Conceer v aplicar el

analisis dimensional a diversas situaciones.
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Fig. .10 Instrumentos para medir la longitud: regla graduada, cinta
métrica, calibradores y tornillo micrométrico.

pre hemos medido masas, desde la antigiiedad en los
grandes comercios, hasta nuestros dfas.

Si enviamos una carta certificada, en el correo ia
colocan en una balanza y de acuerdo con su peso
nos cobran; este valor depende de la masa de la
carta.

Fig. 1,11 Algunas clases de balanzas: platiflos, analitica y automatica.

Para medir la masa de un objeto se utiliza la balanza.
Existen varias clases de balanzas. En el laboratorio
se utilizan, por lo general, las de platillos, las ana-
liticas y las de triple brazo. En la figara 1.11 obser-
vamos algunas de ellas.

El tiempo [T]

Es la tercera magnitud fundamental. Desde peque-
fios tenemos nocidn de su trascurrir; nuestra vida se
enmarca en eventos impostantes en él: nuestro
nacimiento; el dia que ingresamos al jardin infantil;
cuando llegamos al colegio “grande”; ahora estamos

“en décimo y esperamos terminar pronto nuestros

estudios de bachillerato.

Todos los anteriores eventos los enmarcamos en la
magnitud tiempo. El tiempo no podemos definirlo
en pocas palabras, pero si entendemos su significa-
do. En el tiempo se dan fendmenos llamados irre-
versibles; un ejemplo es nuestra propia vida, pues
nosotros nacemos y con el trascurrir de los dias,
meses y afios, nos covertimos en adultos, y es po-
sible que Heguemos a ser ancianos y a tener nietos.
Pero no podemos esperar que siendo personas
mayores de pronto volvamos a ser nifios.

Para medir el tiempo utilizamos el reloj. Existen
varias clases de relojes. En la antigiiedad usaban el
reloj de arena o el de agua, denominado clepsidra.
En la actualidad utilizamos el reloj mecinico o el
electrénico y en el laboratorio, el crondémetro.

Fig. 1,12 Para medir ¢l dempo utilizamos e} reloj,

E

Las magnitudes ﬁmdamentaies son: .Iongzt:ud masa, uempo temperatura cantidad ;de' .

sustancza, mtensxdad dc comcntc clcctnca e mtt—:nmdad iummosa.
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La temperatura [°7]

Es la cuarta magnitud fundamenta). Diariamente

nos referimos a la temperatura con mucha frecuen-

cia. El concepto del “sentido comiin” de este térmi-
no no coincide con el de la fisica. Cuando estamos
en casa o charlando con un amigo, podemos decir:

», «

“hace mucho frio”; “el nific tiene fiebre”. Hablamos

de temperatura como si fuera calor, sin preguntarnos

s1 estos términos son iguales o diferentes. Fi el
desarrollo de nuestro curso nos daremos cuenta
cdmo para Ja fisica la temperatura la relacionamos
con sistemas en equilibrio térmico mientras que ¢l calor
es energia en trdusito en virtud de wna diferencia de
lemperatura.

Fig. 113  Termémetros clinicos, termémetro ambiental, termdmetro de

iaboratorio.

La temperatura la medimos con termémetros; de
SEgUIO en nuestra casa tenemos un termoémetro cli-
nico, con el que le tomamos la temperatura a algtin
miembro de la familia cuando consideramos que
tiene fiebre.

Existen diferentes clases de termdmetros, de acuerdo
con la temperatura que deseemos medir. En la figura
1.13 podemos observar algunos.

Magnitudes derivadas

Las magnitudes derivadas son aquellas que se expre-
san en funcion de las dimensiones fundamentales, como
por ejemplo el drea, la densidad, el volumen, la
fuerza, la presién, etc.

Por ejemplo, el volumen de una caja es una magni-
tud derivada, ya que para calcularlo es necesario
medir e} largo, el alto y el ancho de la misma. La
dimensién del volumen es:

VI=[LLL]={L}

[r-1]

R

¥ [#‘%L[L]

T*

El numerador de esta ecuacién tiene dimensiones de velocidad y ¢l denomina-
dor, dimensiones de tiempo; al realizar el cociente encontramos las dimensiones
de aceleracién. Es importante notar que no hacemos la diferencia en el nume-
rador, sélo denotamos que las dimensiones del resultado son de velocidad.
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Analisis dimensional ' Si tenemos una ecuacién de la forma

Las ecuaciones fisicas deben tener las mismas di- | X=Y + Z, esto %mphc.a que X, Yy Z fkben
mensiones en los dos miembros de la igualdad. Lo tener las mismas dimensiones o ser magnitudes
que significa que todas las ecuaciones fisicas deben dela misma na}‘%fﬁle% Con el criterio anterior,
ser homogéneas. a partir del analisis dimensional, podemos de-

S _ ‘ . _ terminar sl una ecuacidén es cotrecta.
El anilisis dimensional de las magnitudes fisicas

sitve para: Es importante que tengamos certeza sobre la
RO homogeneidad de las ecuaciones, ya que las
a. analizar la homogeneidad de las ecuaciones. magnitudes que adicionemos deben ser de la

misma naturaleza.

Ejempl

Una posible ecuacién que relaciona la velocidad v de un objeto que se mueve

en linea recta con la velocidad inicial v, la aceleracién 4 y el desplazamiento
Ax es:

2 =0f + 2ahx

{Es homogénea esta ecuacion?

Solucion
ara saber si es homogénea planteamos la ecuacién de dimensiones.

as dimensiones de velocidad son: [U]"—”—[«%}, la de desplazamiento es:

Ax] = [L] y las de la aceleracién son: [a] = I:}%w:}

uego las dimensiones de la ecuacién fisica v? = v} + 24 Ax son:

£ (4] (e

i realizamos la operacién del Gltimo término notamos que también el
roducto tiene dimensiones de velocidad al cuadrado, luego tenemos una
cuacién homogénea:

2 2 2
MEIRGE

T T T
Es importante recordar que no debemos adicionar los términos de la ignaldad, lo que
acemos es comprobar que todos tengan las mismas dimensiones!

b. Encontrar las dimensiones de las constantes fisicas. Fstas, usualmente, ademas de tener di-
fisicas. mensiones y unidades, en la mayoria de los
casos, también poseen un valor numérico que

El analisis dimensional lo podemos emplear . )
se determina experimentalmente.

para encontrar las dimensiones de constantes

Lafuerza F: {[F ]= [—%D que actiia sobre un resorte al suspenderle una masa

m, se expresa como F = — kx, expresion que se obtiene experimentalmente,
y donde x denota desplazamiento.

19




homogénea?

Solucion

GRENe G

0-(4]

o[- ]

Entonces las dimensiones de % son:

La ecuacién de dimensiones de la fuerza la expresamos dejando en blanco el
espacio para las dimensiones de la constante fisica k:

{Qué dimensiones debemos colocar en el paréntesis en
blanco para que la ecuacidén sea homogénea?

Facilmente vemos que estas dimensiones deben ser }{%—

S1 comprobamos en la ecuacidn de fuerza:

nos damos cuenta que llegamos a una igualdad. El signo
negativo no forma parte del andlisis dimensional.

¢ iéQué dimensiones debe tener la constante fisica & para que la ecuacidn sea

Mediante el sistema masa-
resorte es posidle determinar
experimentalmente la
constante fisica k def resorte.

Fig. 114

20

4 Indica cudles de las siguientes magnitudes
fisicas son fundamentales y cudles derivadas.
Justifica tu respuesta: masa, fuerza, aceleracion,
volumen, temperatura, velocidad y 4rea.

21 ¢La aceleracién tiene las mismas dimensio-
nes que la velocidad? Explica.

B (Las dimensiones de volumen deben ser
diferentes a las de drea? Explica.

& ¢Es posible adicionar velocidad con acelera-
cidén v fuerza? Explica.

5 ¢Es posible multiplicar magnitudes fisicas
que tengan diferentes dimensiones? Explica.

B Se tienen las magnitudes drea y volumen.
{Cudles de las siguientes -operaciones pueden

realizarse? Explica en cada caso.

a. Area x Volumen

b. Area + Volumen

¢. Area - Volumen

Area

Volumen

&1 Encuentra las dimensiones de A v B para

que la siguiente ecuacién: x = 43 + Bt, si x
tiene dimensiones de longitud y ¢ dimensiones
de tiempo, sea homogénea.

Ba Al viajar por carretera desde Bogotd hasta
Cali, es posible que nos demoremos siete u

ocho horas; la distancia entre estas ciudades es
menaor due entre Bogotd y Cartagena. Identifica .
las magnitudes fundamentales que se tendrfan
en cuenta para describir esta situacién. Compar-
te tu respuesta con el resto del grupo. .
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9.

10.

11.

12,

% Enumera las ventajas que suministra el ana-
lisis dimensional en las ecuaciones fisicas. Com-

parte tu trabajo con el resto del grupo. .

&% Newton definié una magnitud fisica llamada
cantidad de movimiento lineal P: P = mv,

donde m es la masa del objeto vy v es fa velo-
cidad.

Encuentsa las dimensiones de a canmdad de

‘ mowmlento P.

M Las siguientes son ecuaciones en funcién del

tiempo para un objeto que se mueve en direc--

cibén horizontal, con aceleracidn 4 constante,
velocidad v v x es la coordenada de posicién.

A, By C son constantes fisicas y ¢ es el
tiempo. Encuentra las dimensiones de las cons-
tantes fisicas para que cada ecuacién sea homo-
génea.

a. vw= A+ Bi
b. x:A+Bt+C£2_

c. %= A+ 2BAx (Ax tiene dimensiones de
longitud).

B8 Bn una fibrica miden fa velocidad de salida
del agua para lavar grandes cantidades de ropa,
como funcién del tiempo, con la siguiente ecua-
cion calculada por un estudiante de décimo
grado:

V3= A+ B+ Cr

en donde v es velocidad y ¢ es tiempo.

¢Qué dimensiones deben tener las constantes
fisicas A, By C para que la ecuacion empirica
sea homogénea?

identifica las magnitudes fisicas fundamentales, ‘
Analiza y determina la dimension de las variables en una situacion,

13,

i Sxe e e R )
B8 De acuerdo con el analisis dimensional, icudl
de las siguientes ecuaciones es correcta? En

ellas, x es la coordenada de posicién, v es
velocidad, v, es velocidad inicial, « es acelera-
cién constante y £ es tiempo.

a. xmx0+vot+lavz
2

b. V= Uy + oax

o
<
|

2
=V, + at

[
i

d. xg + —1—at
: 2

1

2 62
e X x0+’[)p[+ de

H

14. i

15.

16.

17.

Resuelve problemas aplicande e concepto de magnitud y homogeneldad

Respeta las ideas de los demads.

La presién se define como fuerza por unidad
Fuerza
Area

de 4rea: Presion = . ¢Qué dimensiones
tiene la presion?

#9 Una clepsidra es un tipo de reloj antiguo.
Investiga cémo funcionaba.

%’% La fuerza F que actia sobre una esfera
cuando esta desciende por un liquido viscoso se
expresa: F = 6nrnv, donde 67 es una cons-
tante, 7 es el radio de la esfera, 17 se denomina
coeficiente de viscosidad y v es la velocidad de
la esfera.

¢Qué dimensiones debe tener 1 para que la
ecuacion sea homogénea?

g Investiga la expresidn matematica que define
}a ley de gravitacion universal. {Qué dimensidn
tiene cada variable en la expresién? Comparte
el resultado con tus compafieros.
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Unidades

Como vimos anteriormente, la fisica para su estudio
requiere de la medicién de magnitudes. Medir es
comparar una magnitud fisica con otra que nos sirve
como patrén denominada unidad.

Desde épocas remotas, los seres humanos utilizamos
diversas unidades para realizar mediciones. Por ejem-
plo, para medir longitudes se emplearon algunas
partes del cuerpo como el brazo, la palma de la
mano o el codo, como vemos en la figura 1.15. Pero
no tardaron en darse cuenta que no todas las per-
sonas tenfan las mismas medidas en su cuerpo y esto
condujo a serios problemas entre los comerciantes.

Con el fin de resolver esos inconvenientes, fue nece-
sario establecer medidas estdndar o patrén para cada
una de las magnitudes fundamentales.

Diferencia entre
dimensiones y unidades

Las dimensiones de una magnitud fisica son diferen-
tes a las unidades de la misma, ya que las dimensio-
nes se relacionan con la naturaleza de la magnitud,
mientras que las unidades tienen que ver con un
patrén de medida que permite comparar una carac-
teristica de la magnitud que vamos a medir con la
denominada unidad patrén. Esta caracteristica pue-
de ser: longitud, masa, tiempo, temperatura, etc.

Sistemas de unidades

Las magnitudes fundamentales y derivadas se expre-
san en sistemas de unidades. Estos son importantes
porque con ellos se unifican los criterios de medida
de cualquier magnitud fisica.

Veamos algunos de los sistemas de unidades:

1. El Sistema Internacional (S]) toma como uni-

Establece las unidades de medida de algunas magnitudes fisicas v
realiza conversiones de unidades de un sistema de medida a otro.

fo— i ]

Fig. 115 fas primeras unidades de medida de longitud se basaban en
tas medidas del cuerpo humano.

(m); de masa, el kilogramo (kg); de tiempo, el
segundo (s).

El metro (m) se definié como la diezmillonésima
parte del cuadrante terrestre; fuego, esta distan-
cia se hizo corresponder, por definicién, con la
que existe entre dos lineas grabadas sobre una
barra de una aleacién de platino e iridio, la cual
se conserva en la Oficina Internacional de Pesas
y Medidas de Paris, en Sévres, Francia.

Hoy el metro patrdn se define como la distancia
que recorre la luz en el vacio durante

1

L de segundo.
299792 458 ol

Fig, 116  Instrumentos para medir longitud.

dades patrén las siguientes: de longitud, el metro

Logros: identificar diversos sisternas de medida v re
otro.

alizar conversiones de un sistema de unidades a



El segundo (s) inicialmente se tomé en funcidén
de la duracién del dia solar; asi, 60 segundos
equivalen a un minuto, 60 minutos correspon-
den a una hora y 24 horas equivalen a un dia
solar, '

Ahora el segundo se asocia con la frecuencia
que caracteriza al dtomo de cesto 133.

El kilogramo (kg} es la unidad de masa equi-
valente a 1000 gramos. El patrén masa es un
cilindro de platino e iridio, que también se
conserva en Sévres, Francia.

Fig. 117 El kilogramo patrén estd hecho de platino iridiado y se

encuentra en ef pabelion de Bretewil, de Sévres.

El kelvin (K) corresponde a fa unidad de tem-
peratura. :

El mol (mol) es la unidad para la cantidad de

sustancia y corresponde a 1,023 x 102,

El ampere (A) es {a unidad de la intensidad de
corriente eléctrica.

La candela (cd) es la unidad de intensidad
luminosa.

Todas estas unidades pertenecen al SL

Las unidades de las otras magnitudes fisicas se
expresan en funcién de estas unidades.

2. Sistema cgs: aqui el patrén longitud lo expre-
samos en centimetros (cmy), el patrdn masa en
gramos (g) v el patrén tiempo en segundos (s).

3. Sistema inglés: en este sistema de medida el
patron longitud es el pie (ft), el patrén masa es
el shg v el tiempo en segundos (s).

Al unificar los sistemas de unidades se han logrado
acuerdos universales, que han permitido intercam-

biar mercancias en las mismas unidades, realizar
transacciones comerciales, unificar unidades en
maquinarias utilizadas en laboratorios e industrias.

Conversion de unidades

Las magnitudes fisicas deben tener un ntimero y una
unidad. Por ejemplo,.imaginémonos que necesita-

mos expresar en ¢cm® el volumen de un prisma, cuya

base tiene 36 m? de 4rea y de altura 2 m.

El volumen V es drea de la base A por la altura 4:
V= Ab=36m?x2m=72 m?

Vemos que los dos valores se multiplican como se

hace en algebra y para las unidades sumamos los
exponentes, porgue son potencias de la misma base.

3

Para pasar m® a e¢m® procedemos ast:

como-l m = 100 cm, entonces elevamos al cubo
ambos miembros:

(1 m)® =1m3 = (100 cm)® = 1 000 000 cm?,

es decir: 1 m? =1 000 000 cm3. 7

Despejamos de la siguiente manera:

{ — 1000 000 cm?

m?

y remplazamos este valor, aJ que denominamos
factor de cenversidén, en el resuitado encontrado

para el volumen V =72 m?%:

1 000 000 c¢m?
m

V=72 m? x =72 000 000 cm?
Simplificamos m? y la respuesta la expresamos en

cm3.

L4

Factor de conversion

Se utiliza para convertir unidades de un sistema de
medida a otro. El factor de conversidn es un cocien-
te de dos cantidades equivalentes expresadas en
unidades diferentes. Todos los factores de conver-
sidn tienen como valor 1.

. 4
El método del factor de conversidn consiste en la

multiplicacién de la cantidad conocida con su res-
pectiva unidad(es) por uno o mds factores de con-

- versidn para obtener la cantidad en las unidades

deseadas.
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En la tabla 1.1 se presentan algunas magnitudes fisicas con sus conversiones a

diferentes unidades.

Longitud

:I(metro)
' 'l(rm la) i

Volumen

Fabla 1.1

. Expresemos 700 m en cm v en mm.

. Solucion
= Utilicemos dos factores de conver-
:* 516n. Primero pasemos de m a cm:

;como | m = 100 ¢m, entonces si
- dividimos cada miembro de esta
i ecuacidén entre 1 m obtenemos:

. 1=100em g o el factor de
m

conversion.

100 cm
m

700 m = 700 m x = 70 000 cin

Finalmente, trasformemos cm en mm:

l ecm = 10 mm, entonces

1 = 10 mm
CIm ’
70 000 cm x 2P _ 760 000 mm
C1m

Las magmtudes fundamentales se miden comparindolas con un patrén, predetermmado‘ L

de la misma naturaleza, La medida del patrén se ha tomado de manera arbitraria. En
consecuencia, se determinaron varios sistemas de medida: el Sistema Intemacxonal eI
sisterna cegesimal (cgs) y el sistema inglés.

]
i
:

v
[
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1

!
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4 ¢Fs posible convertir km? en m? Explica.

~# En términos del S1, éen qué unidades se debe

: medxr

a. la masa del Sol?
b. El volamen de la Tierra?

c. La densidad del aire

' (densidad = -—E}ﬁi—)?

volumen

44 Bscribe frente a cada nombre de unidad su
simbolo:

Candela: Mol: o
Kilogramo: ___ Segundo:
Ampere: Kelvin:

Metro:

g Cuando hablamos de kilogramo, centimetro y-

segundo, inos estamos refiriendo al SI? Exphica.
2 {Como se define el kilogramo?

#8 Para cada dimensién fundamental escribe el
simbolo de su unidad en el sisterma inglés.

Tiempo:
Masa:
Longitud:

8 La velocidad maxima que puede Hevar un

auto en una curva es 70 km/h; expresa este valor

en m/s.

g1 Dos lados de un lote rectangular tienen las
siguientes longitudes: largo 0,7 km y ancho
350 m. '

a. Expresael perimetro dellote en km, my yd.
b. Indica el drea del lote en km?, m? y yd2.

g4 En un lote de 100 m? se proyecta construir
una casa de dos pisos. El duefio desea vivir con

toda su familia conformada por su esposa, tres
hijos y un tio de su esposa. Ayadale a disefiar,

en m?, la distribucién de la casa, si en el primer

Identifica sistemas de unidades y realiza conversiones. .« T T

Utiliza en forma apropiada los sisteras de medida

24 Aptica conversion de unidades en la resolucmn de prabiemas.‘
B Respeta las ideas de los demas. -

16.

11.

12,

13. &

14.

piso quiere ubicar la sala, el comedor, la habi-
tacién del tio, un patio pequefio, cocina y un
baflo. En el segundo piso desea cuatro habita-
ciones. Presenta, en tu cuaderno, por lo menos
dos posibles soluciones. Expresa la segunda

solucidn en km?.

g Bstima la distancia entre e} colegio y tu casa
en m, yd y km.

# Bl laboratorio de fisica tiene las siguientes
dimensiones: largo 9 m, ancho 7 m y alto
3,5 m. Determina:

a. el perfmetro en pies.

b. FEl 4rea en m?.

c. El volumen en m?’.

g4 Una pieza sélida de cierto metal tiene

25,7 kg de masa vy 3,57 m?® de volumen. Encuen-
tra la densidad de esta pieza en el sisterna cgs

Masa

con la relacién p (densidad') = .
Volumen

Convierte al Sistema Internacional las si-
guientes magnitudes fisicas:

10 000 km

560 G600 mm
700 afios
0,00078 horas
0,0098 pulg
650 000 000 cm

a3 Un cilindro tiene las siguientes dimensiones:
5 ¢m de radio y 4 cm de altura.

a. Fncuentra el drea del cilindro en cm?.

b. Halla el volumen del cilindro en mm?.

¢, Sila masa del cilindro es 2 g, encuentra la
densidad del cilindro en el sistema cgs.

Fig. 1.18
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Notacidn en potencias de 10
o notacidn cientifica

En fisica, con frecuencia, se trabajan magnitudes
con rangos numéricos variables segtin el fenémeno
~que se vaya a estudiar. Por ejemplo, podemos encon-
trar masas tan grandes como la de la Tierra, cuyo
valor es 6 000 000 000 000 000 000 000 000 de
kilogramos aproximadamente, o masas tan peque-
fias como la del electrén, cuyo valor aproximado es
0,000000000000000000000000000000911 de kilo-
gramos. Resultarfa muy dispendioso y poco practi-

entifica, cifras sign
ediciones

ificativas

Aplica la notacion cientifica y ¢l grada de incertidumbre de las
mediciones para expresar magnitudes fisicas,

co, escribir todas estas cifras para realizar ciiculos
con esos valores, Por eso, para trabajar en forma
abreviada con cantidades como estas, utilizaremos
la notacién en potencias de 10 o notacién cientifica.
Este método consiste en expresar los decimales de
una cantidad en potencias de 10. Por ejemplo, si la
masa aproximada de una rana es 0,1 kg, este valor
lo podemos expresar como potencia de 10 de la
siguiente manera: '

0,1 kg = Ilfi kg =1 x 1071 kg,

240 3600 s
1.d45 _—_
ax Ld’ﬁx 14

Prefijos con potencias de 10

= 86 400 s = 8,64 x 10% s

En la tabla 1.2 se presentan los prefijos utilizados para magnitudes fisicas expresadas en notacién cientffica.

quivale esta medicién?

Expresemos 7 000 000 m en notacién cientifica. ¢A cudntos Mm (mega

' Expresamos en potencias de 10 la magnitud fisica 7 000 000 m y luego

ealizamos la conversién.

000000m=7><106m><i]24m

=7Mm'

Logros: expresar y operar magnitudes fisicas, en potencias de 10. Emplear los conceptos de cifras
significativas, exactitud y precisién en el uso de tas mediciones,

1
i
H



El orden de magnitud

" Fl orden de magnitud es una forma de expresar de manera redondeada el valor de una magnitud fisica.
BEsto se realiza aproximando la cantidad a la potencia de 10 mds cercana.

La masa de una mosca es aproximadamente 5 x 10~ gramos.
$Qué orden de magnitud tiene esta masa?

RN N

Solucion
El orden de magnitud de la masa es:

5% 107~ 101 x 10~*= 10 ! gramos. Fig. 1.1 £l orden de magnitud de la masa de una
. mosca es 1073 gramos.
{(Aproximamos 5 a 10%)
i Cifras significativas »  Los digitos diferentes de cero son siempre cifras
Las cifras significativas son aquellos digitos que se significativas.

consideran vilidos en una medicién. El valorde las | »
cifras significativas depende de varios factores: pre-
cision del instrumento de medida, habilidad del . ) L
experimentador y ntimero de mediciones que se | ° Los ceros entre dos digitos son cifras significa-

realizan de cada magnitud fisica. trvas.

Los ceros finales después del punto decimal,
son cifras significativas.

*  Los ceros empleados para ubicar la coma deci-

Por ejemplo, se desea medir la longitud de una barra mal no son cifras significativas.

con una regla graduada, como la que vemos en la
figura 1.20.

Al hacerlo, encontramos que fa barra mide entre
13,5 cmy 13,6 cm; esta medicién podemos expresarla
como 13,55 cm. Esta medida presenta cuatro cifras
significativas, de las cuales tres son seguras y la
tiltima es aproximada. Para determinar el nimero de
cifras significativas de una medicién vamos a tener
en cuenta las siguientes normas:

Fig. 1.2¢  Ls barra metdlica mide 13,55 om.

iCudntas cifras significativas tiene el ntimero 1,6 x 107192

&
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fnstrumentos de medida

_En fisica medimos basicamente longitudes, masas ¥

tiempos.

Cuando especificamos el valor de una cantidad
fisica debemos tener en cuenta: :

a. Un nGmero.
La unidad de este ndimero.

c. Establecer la direccidn, st la magnitud fisica es
una cantidad vectorial, como lo veremos mis
adelante.

d. La confiabilidad de la lectura.

Al hacer una mediciéon de una magnitud fisica,
siempre estamos sujetos a errores; a esto se le deno-
mina incertidumbre de caricter experimental. Usual-
mente la incertidumbre se indica en forma
aproximada con el nimero de digitos expresados. La

E_gempl

Solucién
El perimetro de nuestra hoja es:

Exactitud

La exactitud se define como el grado de concordan-
cia entre la cantidad medida y su valor “real” o
tedrico.

Exactitud = |Medida experimental - Valor tebrico|
Por ejemplo, si determinamos el ntimero 7 a partir
de la medicion de la longitud de un circulo del cual
conocemos su radio y obtenemos un valor experi-
mental de 3,18, la exactitud de esta medida es:
Exactitud = |Medida experimental ~ Valor teérico]

Exactitud = [3,18 - 3,14| = 0,04

Encontremos el perimetro de una hoja de nuestro cuaderno, a partir de la
siguiente informacién: la precisién del instrumento de medida es + 0,1 cm.
El fargo de Ia hoja es 15 cm, por consiguiente, podemos aseverar que este valor
se encuentra entre 14,9 em y 15,1 em; el ancho de la hoja es 13,4 cm, luego
podemos afirmar que este valor estd entre 13,3 cm vy 13,5 cm.

magnitud del error depende de factores como la
habilidad'del experimentador y del instrumento de
medicién; por tanto, s6lo puede estimarse.

Cuando en el laboratorio tomamos lecturas de de-
terminadas magnitudes fisicas, debemos tener en

cuenta: la precisidn, la exactitud y la sensibilidad

del Instrumento de medida.

Precisidn

La precision de un instrumente de medicion es la
capacidad de éste para discriminar y valorar peque-
fas variaciones de la magnitud que se va a medir.
Decimos que un instrumento es més preciso cuanto
“mejor” es su resolucién. Esta caracteristica se rela-
ciona con la construccién de su escala y el elemento
indicador de medicién. Un instrumento es preciso
si la diferencia entre las distintas mediciones de una
magnitud fisica es pequefia.

Perimetro = 2 largo + 2 ancho =2 x 15 cm + 2 % 13,4 ¢rn = 56,8 cm

En este caso la respuesta tiene tres cifras significativas. ¢Por qué?

Sensibilidad

‘La sensibilidad se relaciona con la capacidad de

respuesta a variaciones muy pequefias de la magmtud
que se va a medir, es decir, con el valor minimo de
la magnitud que puede medir el aparato. Los aparatos
precisos tienen, por lo general, la cualidad de ser
sensibles y exactos. Sin embargo, a veces, pese a lo
precisos, presentan errores por falta de calibracién.




E® Utiliza notacién con potencias de 10 y rea-
liza un estimativo de cudnto tiempo tardaria

una tortuga en ir de Bogotd a Girardot. Asume
valores razonables tanto para la velocidad de la
tortuga como para la d1stanc1a entre las .dos
ciudades.

EM Fstima cuantos latidos realiza el corazdn de
uno de tus compafieros o compafieras en un

afio; menciona qué errores crees se involucran
en este resultado. Utiliza notacién con poten-
cias de 10.

Sugerencia: toma, en forma aproximada, el nt-
mero de latidos del corazén en un minuto y
luego multiplica ese resultado por los valores
adecuados.

M Estima cudntos colegios oficiales y privados
existen en Colombia. Expresa el resultado como

potencia de 10.

&8 Determina el orden de magnitud del drea de
la pasta de tu libro de fisica.

- Expresa en notacién cientifica el resultado de
las siguientes operaciones:

(3 x 10%)2 (5 x 107%)
7 x 1073

(3,27 x 10%) (1,28 x 10°%)
(1,25 x 10%)(0,38)

B Cuéntas cifras significativas tiene el ntimero
0,0062.

#-| La tesis de grado de mi hermano tiene 341,3
hojas escritas. ¢Cuédntas cifras significativas tie-
ne este nimero?

g Encuentra el drea, en cm?, de tu cuaderno de
fisica. {Cuantas cifras significativas tiene este

resuitado? Comparte tus resultados con el resto
del grupo.

g Calcula el 4rea de un circulo de radio
r=35,8m y expresa tu respuesta en notacion
cientifica.

\dentifica y utiliza correctamente [a notacion &n potencias de 10: %"

Formula condicionés pera el manejo de instrumentos de medida.

10. & El radio promedio de la Tierra es

6,37 x 10% m. Si se asume que la Tierra es
aproximadamente esférica, encuentra:

a. el drea de la Tierra en cm?.
b. El volumen de la Tierra en m?.

11. B8 Utilizando notacién cientffica, expresa 14 um
en mm.

12. &8 Efectéia un estimativo del nimero de respi-
raciones que has realizado en tu vida. Expresa

tu respuesta en. notacién cientifica.

Sugerencia: cuenta las respiraciones que realizas
en un minuto.

13. B Calcula la densidad promedio de 1a Tierra en
g/ cm?, si su masa aproximada es 5,98 x 10%
ke.

14. &8 Fl radio promedio del Sol es aproximada-
mente 6,96 % 10% m. Calcula:

a. el drea del Sol en cm?.

b. Fl volumen del Sol en km3.

15, B Realiza un estimativo de tu edad en segun-
dos. Expresa el resultado en notacion cientifica.

16. B® Fxpresa tu estatura en milimetros.

17. B (Cuintos segundos demora una clase de
fisica?

18. B iCuél es la edad en meses de todos tus
compafieros y compafieras de clase?
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~ Cantidades escalares y vectori

ales. |
icion de vectores

Relaciona cantidades escalares y vectoriales con algunas magnitudes :
fisicas. Realiza operaciones con vectores. i

Imaginemos que un amigo nos pide que le informemos sobre la o
temperatura del ambiente o sobre el volumen de un liquido en el
mterior de una probeta. Para poder hacerlo, basta leer el termémetro
o el registro del volumen del liquido en la probeta. Tanto la tempe-
ratura como el volumen, sélo requerirdn de un niimero y una unidad
para tener una informacién completa. ‘

Aquellas magnitudes fisicas que quedan totalmente descritas con un
nimero y una unidad, reciben el nombre de cantidades escalares.

Ahora, si nuestro amigo nos pide que nos movamos 5 m del lugar
en donde nos encontramos, seguramente le diremos que hacia dénde,

pues la peticién no resulta completa s6lo con un niimero y una
unidad.

Aquellas magnitudes fisicas que quedan definidas por un nimero,

una unidad y una direccidn se [laman cantidades vectoriales. Fig. 1.21  El volumen y la temperatura
son cantidades escalares.

emplo

Para evitar dafar el prado del parque cuando sale de su
casa hacia el colegio, Paola camina 400 m en diagonal
como muestra la figura 1.22 (linea de color rojo), y
luego anda otros 700 m en linea recta hacia el norte
(linea de color azul); écudl fue Ia distancia total reco-
mida y el desplazamiento de Paola?

Solucién

La distancia total recorrida podemos encontrarla senci-
llamente sumando las longitudes, es decir, 1100 m; por
otra parte, para determinar el desplazamiento construi-
mos un diagrama a escala para poder medir con una
regla graduada, en la misma escala, la distancia (linea

de color verde); con este procedimiento obtenemos
como resultado 1020 m.

\Wm-— 700 m —e———s

Fig. 1.22  El desplazamiento D es una
cantidad vectorial,

Logros: diferenciar cantidades escalares de vectoriales. Adicionar y sustraer vectores por los ;

30 métodos grafico v analitico. '



Definicion de vector

Un wector es una cantidad fisica que para ser definida
debe tenerse en cuenta tanto su magnitud (un nime-

ro con su unidad) como su direccidn; son ejemplos

de vectores el desplazamiento, la velocidad v la
fuerza, entre otros; a manera de sintesis podemos
decir que un vector es un segmento dirigido.

Definir la direccidn de un vector exige primero
establecer un sistema de coordenadas respecto al
cual se determine el dngulo de! vector; este se mide

respecto al eje positivo de las X (X *).

Notacion de vectores

Para expresar una cantidad como vectorial se em-
plean simbolos. A lo largo del texto utilizaremos la
letra resaltada para indicar vector y la letra inclinada
para la magnitud del mismo.

lgualdad de vectores

Atendiendo a la definicién dada, un B es igual a otro
A si la magnitud y direccién son las mismas. En la
figura 1.23 los A y B son iguales, vy D v C son
diferentes.

Fig. 1.23  Vectores iguales y vectores opuestos.
Vectores opuestos

El D es el opuesto al C, pues tiene la misma mag-
nitud pero direccidn contraria. Diremos, entonces,
- que el D es equivalente al ~C.

Adicion de vectores

Para adicionar vectores nos podemos valer de los
métodos grificos o del método analitico.

s Metodo grifico de triangulacion

Bl método de triangulacidén se basa en trazar el

primer vector como una flecha a escala, teniendo en
cuenta su direccién (A en Ja figura 1.24); a continua-
cidn v también a escala, se traza el segundo vector
iniciando donde terminé el primero (B en la misma
figura), tomando en cuenta su direccién. El vector
resultante es el que se traza desde el origen del
primer vector hasta el final del dltimo (S en la
figura); su magnitud se determina con base en la
escala empleada para representar los vectores, y el
dngulo con ayuda de un trasportador.

Fig. 1.24  Método de triangulacidn.

o Método grafico del paralelogramo _

Ubicamos el origen de los dos vectores en un punto
comiin, regularmente el origen del sistema de coor-
denadas; luego trazamos lineas paralelas a cada vector,
que pasen por el final del otro, El vector suma es la
diagonal del paralelogramo, que va desde el origen
comun de los vectores hasta la interseccidn de las
paralelas, tal como lo apreciamos en la figura 1.25.

Método de! paralelogramo. En este caso los des vectores se
ubican en un origen comun.

Fig. 1.25

Si hay necesidad de adicionar varios vectores, sim-
plemente se adiciona la suma de [os dos primeros
con el tercero v asi sucesivamente se continiia con
los demas.
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Método analitico

La adicién de los A y B podemos realizarla analiti-
camente por el método Hamado de componentes rec-
tangulares. Veamos inicialmente su sustentacién
tedrica.

En la-figura 1.26 podemos apfeciar que el A tiene

como componentes o proyecciones Ay A Y sobre

los ejes X vy ¥ respectivamente; en forma similar,
el B tiene como componentes a By By sobre los
mismos ejes; la suma de los vectores es otro S, que
tiene como componentesa S,y 5. Si observamos
cuidadosamente la figura notamos que la compo-
nente S es lasumade A, vy B, yla componente

Sy eslasumade Ay By asi:
S =4 +B,

Symﬂy-kBy

fig. 1.26

Adicion analitica de vectores.

Componentes rectangulares
de un vector

Ahora determinemos el valor de la proyeccién de un
A sobre el eje X v sobre el eje Y.

Aplicando la definicidn de las relaciones trigonomé-
tricas sen @ y cos 6 al tridngulo rectingulo de la
figura 1.27, obtenemos:

A
b

sen 6 =

Q—Ax
cos = —

Despejamos las componentes A,y AJ:

/1’}=Asen9; A = Acos @ 1.1

Fig. 1.27  Componenies rectangulares det A en dos dimensiones.

Con ayuda de las componentes rectangulares pode-
mos escribir el A en la forma:

A=(4,4)

Por ejemplo, el I = (3 m, -4 m) corresponde a un
vector con componentes 3 men el eje X y4men
direccién negativa del eje Y.

Realicemos el mismo procedimiento para el B y
luego adicionemos las componentes en X yen ¥

resultante en X (Zx):
S,=A_+ B_= Acos 8+ B cos f3,

resultante en ¥ (z JJ):
S,=A,+ B, =Adsen 0+ Bsenf

Una vez obtenidas las componentes determinamos
la magnitud de la resultante utilizando el teorema
de Pitagoras:

§=.82+S 32) v la direccion de la resultante es el

A

¥

S

X

angulo § tal que: § = tan™!



os: camina 50 m hacia el norte {90°) v luego 30 m hacia el noreste (45°).
ncontremos el desplazamiento total de Daniel.

olucion

‘Para hallar la solucién grafica empleamos el método de triangulacién. Para
acerlo, dibujamos cada vector-a’escala; el B lo trazamos desde el punto final
el Ay el vector resultante R desde el punto inicial del A hasta el punto final
el B. Con una regla medimos la longitud del vector resultante y a escala
btenemos 75 m. Con ayuda de un trasportador medimos el angulo que forma

{con el eje X, y encontramos que mide 75°.

or el métodd’ analitico también podemos encontrar el desplazamiento de
aniel, utilizando componentes rectangulares.

e acuerdo con la figura 1.28 las componentes rectangulares-de cada desplaza-
miento son:

x=(50m)cos90°=0m Y
. = (30 m} cos 45° = 2121 m
= (50 m} sen 90° = 50 m

= (30 m) sen 45° = 21,21 m

=A,+B =0m+21,21m =212l m
yzﬂy—l- By=50m+21,21m=71,21m

1 vector desplazamiento de Daniel es:
{R=(21,21m,71,21m)}, es decir, en la direccién hori- Fig. 1.28

ontal X se desplazd 21,21 m y en la direccién verti-
al ¥ se desplazé 71,21 m.

a magnitud del desplazamiento de Daniel es:

R= \/(21,21)2 + (71,21)2 =74,30m en [a direccién:

8 = tan~! (;i’i} 73,41° 4ngulo medido siempre respecto al eje positivo X .

En los procedimientos notamos una ligera diferencia entre las respuestas debido
a errores en la medicién 'y por la aproximacién de la calculadora.

jempl

Catalina debe ir al centro comercial a comprar algunos articulos de papeleria,
ara hacer la tarea de fisica. El trasporte en el que viaja recorre inicialmente

km en direccidn sureste de su casa (~ 45°); a continuacién, 3,5 km en direccidon

30° respecto al eje positivo X v, finalmente, 7 km en direccion noreste (45°).
Ayudémosle a Catalina a determinar su desplazamiento total.
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Fig. 1.28

- Solucion

n la figara 1.29 vemos gréficamente la situacién problema: cada vector estd
| dibujado uno a continuacién del otro, untendo el extremo del primero con el
‘origen del segundo y el extremo del segundo con el origen del tercero. La
resultante es la unién del origen del primer vector con el extremo del dltimo.

{ A escala, Ia magnitud de la resultante es § = 12 km.
-La direccidn: & = 15°.

ara la solucidn analitica, inicialmente determinamos las componentes rectan-
ulares de cada vector.

nelee X (3 )

S, =A,+ Ex' +C, =(5km) cos (~45°) + (3,5 km) cos30° + (7 km) cos45°
= (5km)(0,707) + (3,5km}{0,866) + (7 km}(0,707)
= 3,5¢km + 3,03km + 4,95km = 11,52km

nde ¥ (3):

S,=A,+B +C = (5 km) sen (~45°) + (3,5 km) sen 30°+ (7 k) sen 45°

i

(5km)(~0,707} + (3,5km}{0,500) -+ (7 km)(0,707)
~3,54km + 1,75km + 4,95km = 3,16 km

La magnitud del desplazamiento es:

S = (11,52)* +(3,16)% = 11,95 km

3,16
11,52

e o
i%ﬁ Como vemos, los dos resultados son similares.

S
I

La direccidn respecto a X es: § = tan“l( ) = 15,33°
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Componentes rectangulares de un
vector en tres dimensiones y vectores
unitarios '

Cualquier punto P con coordenadas en el espacio
puede ser ubicado con la ayuda de un A con coor-

denadas (Ax s Ay A, ), tal como vemos en la figura

1.30. Alli también pueden apreciarse los vectores

A N v, A
unitarios i, con magnitud 1 y direccidén X7, §, con

magnitud 1 v direccién Yty !Ac, con magnitud 1
g ¥

y direccion Z7.

Los vectores unitarios nos facilitan la escritura de
cualquier vector, porque basta con indicar la com-
ponente en cada eje para establecerlo en forma
completa. -

Detalie del centro

Componentes rectanguiares del A en el sistema de tres
dirmensiones.

Fig. 1.30

Por ejemplo, el P = 3% — 2; + 5k nos indica que
tiene 3 unidades en la direccion positiva del eje X,
2 unidades en la direccién negativa del eje ¥ y 5
unidades en la direccidén positiva del eje Z.

Cuando los vectores estén en dos dimensiones, es
decir, en el plano, basta con emplear los ejes X, ¥

y sus respectivos vectores umtarios 1 y j. Adicional-
mente, si para describir un vector es suficiente con
una direccién, empleamos el eje X y su vector

unitario i. Esto podemos verlo en al figura 1.31.

J\Z
Ak A
i 0
j
X
Y
Tres dimensiones
AY
B
i X c
o 7 0 3 X

Dos dimensiones Una dimension

Fig. 1.31  Sistemas de referencia tridimensional, bidimensionat y

unidirnensional.

Diferencia de vectores

La suma de los vectores A v el opuesto de B, escrito
~B, se denomina diferencia.

D=A-+(-B)=A-B

Diferencia de vectores: D = A « B,

Fig. 1.32
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Multiplicacidn de un escalar
por un vector '

La suma de # veces un A nos genera otro P con
magnitud 74 y direccién la misma del vector ori-
ginal, como vemos en la figura 1.33. Si # es nega-
tivo, la magnitud serd nA4 y la direccion la opuesta

del A.

ndica cudles de las siguientes cantidades son
de caricter escalar y cudles vectorial,

a. La fuerza realizada por un caballo al halar
una carreta.

b. La velocidad de una fancha.
¢. Bl volumen de un bulto de arroz.
d. 4 cuadernos.

e. La aceleracidn de un vehiculo al arrancar.

2. ¥4 Haz un estimativo del volumen de tu habi-
tacién. ¢Este resultado es de caracter vectorial o
escalar? Explica.

3. B Si te solicitan que adiciones los siguientes
vectores por el método gréfico: una velocidad
de 3 m/sa30°con el eje X positivo; una fuerza
de 5 newton a 60° con el ¢je ¥ positivo y un
desplazamiento de 5 m en direccidn horizontal,
{qué responderias? (El newton es la unidad de
fuerza, se representa con la letra N vy

w-[)

4, B Se dice que la fuerza es una cantidad de
cardcter vectorial; éc6mo puedes mostrar que

esta afirmacidn es correcta?

= Menciona por lo menos cinco cantidades
fisicas que sean de cardcter vectorial y explica
por qué lo son.

Resuelve en tu cuademno los siguientes problemas.

6. @ Sobre un objeto se aplican tres fuerzas: la
primera horizontalmente con un valor de 5

newton, la segunda con un valor de 15 pewton

en una direccidn que forma 35° con el eje X+
vy la tercera de 45 newton en una direccién de

Fig. 1.33

Producto de un vecter por un escalar,

50° respecto al eje Y*. Encuentra la fuerza
resultante.

7. B Determina las componentes rectangulares
del vector velocidad que tiene como magnitud

150 m/s y forma un dngulo de 170° con el eje
positivo Y.

8. 2B Para desplazarse de su casa al colegio un
alumno de décimo grado lo hace de la siguiente
manera: 2 km al norte 30° este, luego 2 km al
este v finalmente 5 km al sur. Calcula el despla-
zamiento neto del estudiante.

9, B® Determina la resultante de las fiterzas que se
muestran en la figura 1.34.

Fig. 1.34

10. off Encuentra la resultante de las siguientes fuer-

zas:, F, = (4,0; 7,0) newton, F, = (5,0; 8,5)
newton, F, = (7,0; 5,6) newton.

11. B Con los vectores 4 = 5 unidades formando

un dngulo de 30° con el eje X+, B = 7 uni-

dades formando un dngulo de 36°con el eje ¥+




'y C =9 unidades formando un éngulo de 60°

con el eje X, disefia un problema y resuélvelo.
Compara con los problemas de otros compafie-
10§ O companeras.

B Un A tiene 76 unidades y forma un angulo
“de 270° con el eje X *. Encuentra las compo-

nentes rectangulares A, y A,

B2 Sobre un objeto se aplican las siguientes

fuerzas: F, = (6,0; 8,0) N,
F,= (55 80) N, B, = (-30; 6,0) Ny

E, = (5,0; 6,5) N. (La letra N es la unidad de
fuerza y recibe el nombre de newton.)

Determina:
a. la fuerza resultante sobre el objeto.

b. La magnitud y direccién de una quinta
fuerza para equilibrar la resultante anterior,
es decir, una fuerza que sumada con la
resultante dé como resultado 0.

i

14. B8 El vector R (2§ + 4%) cm es la resultante

de adicionar A = 5icon B = Bx§ + By%.De—

termina:
a. B,y B,

b. La magnitud de B.

c. La direccidn de B.

15. 8% Dos vectores tienen 12 unidades y 15 unida-

des y forman un 4ngulo de 75% entre sf (es decir,
cuando sus origenes coinciden). Determina:

a. la suma grafica de estos vectores,
b. La suma analitica.

i Resuelve el ejercicio 15., pero eﬁ lugar de la
suma halla la diferencia de los vectores.

B® Sean: A =3i, B=2i-4jy C=-7j.
Determina grifica y analfticamente:

a A+B+C.

17

[ !dentifica cantidades escalares y vectoriales.
B Opera cantidades escalares y vectoriales.
BB Resueive problemas con magnitudes escalares y vectoriales. .
B Valora el trabaje en grupo, '

b. 2A-B +2C.
c. A-B-3C.

18. EM Juanita realiza los
tos en el plano XY :

siguientes desplazamien-

A ylm)
S T T T i
e :
‘io e i A P PR
P y
T P A A kT I A PR S Lo
: e At R R i
3 1 b b i ¥ i
8 " 1] I ¥ 1 + 1
PO SRR N A N ST SR RN AU DU R L
N :
] i 1 [ t ¥
e = LR LR L R il Wi B
R :
1 i 1 il Ll ]
6 [ PR T R AR (O
AT i
i 1 1 1 Ll '
1 A} [ R P - P .
S e hietl ol Al ; =
oo i
1 1 ] t 1 1 T 1
4 S SR et S Rt B el [ i D T
t 1 ¥ k * ] * 1 ' 1
i i 1] ] " 1 + i 1 1
R SR T EE e LT TP
P A A
il k] il ' ] L] Ll il i
gob e A A S G S
1 ’ 1 1 1 1 1 ' # 3 ¥
q v i 1 1 i l 1 (B 1
S PN S Ny SN L I Q. s R
1 L] i 1 il i 1 1 ] i i
AT T x ()
k3 ] kP 1 1 ] (| ] ] ks ] Ten.
b O [l ¥ T ¥ 1 1 1 i 7 Canl
2o 4 86 0 B 10
Fig. 1.3%

a. Determina el desplazamiento total de
Juanita en forma grifica y analitica.

b. Expresa cada vector desplazamiento y el
vector desplazamiento total en términos de

A
-

ivj.

>

c. ¢Qué distancia caminé Juanita?

Sean los vectores v, = (71 -~ 12i)~?;
F o= (5i+8)N;

F, = (7i - 4)N;

v

2=(§+4§)!§.

Determina cual de las siguientes operaciones
puedes realizar y da la respuesta en forma gra-
fica y analitica. Compara tus respuestas con un
compafiero 0 compafiera.

a. Re=v +F +2F,
b. R=F, +2F,

c¢. R=v,-v +12F.
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wom
51

1. Responde falso (F) o verdadero (V) y justifica tu

respuesta:

a. Isaac Newton fue el primer cientifico en
estudiar el movimiento de los planetas.

b. La quimica se conocia como filosofia natu-
ral.

c. Lla temperatura es una cantidad derivada.

d. El andlisis dimensional permite analizar
homogeneidad de ecuaciones.

e. El pie es una unidad del Sistema Interna-

cional. _ ‘

f.  La notacién cientifica utiliza potencias de
10.

g Un escalar se define por completo con un
ndmero.

AA A

h. i, jy k son vectores unitarios mutuamen-
te perpendiculares:

i.  Es posible sumar vectores por el método de
triangulacidn.

Resuelvo problemas

2. Paul Davies, cientifico australiano, estudié las

propiedades de un rayo de luz de doce mil
miliones de afios, que no cumple las leyes de la
fisica. Llegé a la conclusién que la velocidad de

Identifico diversos sistemas de medida.

A continuacién aparecen los indicadores de logro. Marco ¢ en la columna de 1a S si el logro estd superado
o ¥ en la columna de PS si estd en proceso.

Describo el proceso de desarrollo de Ja. ciencia a través del tiempo.
Analizo la relacién de la fisica con otras ciencias y con la calidad de vida de los seres humanos.
Identifico las magnitudes fundamentales v derivadas de la fisica.

Conozco y aplico el andlisis dimensional a diversas situaciones.

Realizo conversiones de un sistemna de unidades a otro.

Expreso y opero magnitudes fisicas en potencias de 10.

Empleo los conceptos de cifras significativas, exactitud y precisién en el uso de las mediciones.
Diferencio cantidades escalares de cantidades vectoriales.

Adiciono y sustraigo vectores por los métodos: grifico y analitico.

Con los siguientes ejercicios afianzo los indicadores de logro que he superado y refuerzo aquellos que estdn
por superar.

la luz ha disminuido. Esta declaracién ha gene-
rado muchas reacciones en la comunidad cien-
tifica, porque cuestiona la teorfa de la relatividad
de Einstein. (E! Tiempo, 12 de agosto de 2002.)

La comunidad cientifica mencionada debe estar
conformada por:

a. fisicos y arquitectos.

b. Fisicos y matemiticos.

c. Geélogos, médicos y fisicos.

d. Fisicos, ingenieros industriales y matemati-
COs.

Las leyes de Kepler:

a. se formularon tiempo después de la ley de
gravitacién universal.

b. Explican las causas del movimiento de los
planetas en torno al Sol.

¢, Describen el movimiento de los planetasen
torno al Sol.

d. Postulan la Tierra comeo centro del sistema
solar.

Andrea acompafia a la mamd, a la plaza més
cercana de su casa, a comprar parte de la canasta
familiar. Les ofrecen el “montén” de plitanos



" maduros en $ 3000 y, ademds, les dan ﬁapa.

. Andrea se da cuenta que la oferta consta de § | .

plétanos. En el supermercado venden el kilo de
~ platanos en $ 2500; aproximadamente el kilo
puede tener unos 4 ¢ 5 plitanos. A la mama y
a la hija les conviene comprar en:

a. el supermercado, porque la medida es pre-
cisa aunque los platanos sean mas costosos.

b. La plaza, porque es mis barato.

c. El supermercado, porque es mis economi-
co.

d. El supermercado o en la plaza, porque en
ambos sitios es igual de costoso.

En algunos sitios de comidas venden pizza por
metros. ¢A qué magnitud fundamental se refiere
la llamativa oferta?

Une con una linea la magnitud con su respec-
tiva dimension.

Asea [L3 ]
Perimetro [Lz }
Velocidad [L]
Fuerza [T]
-, Fuerza i L
(Presmn-— oy v ) 7 }
Volumen WMW}
LLT?
' B L}
T L
iempo |7
Aceleracién %:!
L T2

El periodo de un péndulo simple se expresa

COMOo: - 7
P= 2%\[—2,
&

donde el periodo P corresponde al tiempo que
tarda el péndulo en realizar una oscilacion
completa, es decir, el tiempo de ida y vuelta.

16.

11,

7 = 3,1416 (aproximacion), [ esla léngitud de

la cuerda, g es la aceleracion de la gravedad

1=

Analiza si esta ecuacién es homogénea.

De acuerdo con el Sistemna Internacional tres de
las magnitudes fundamentales son:

a. newton, kilogramo, segundo.
b. Segundo, kilogramo, metro.
c. Candela, kilogramo, pie.

d. Mol, yarda, centimetro.

Sean A= (3§ - 8}) unidades y

B= (m 14i + 6 ;) unidades. Completa:

L
a R=A+B=
b. R=
<. QRcsultantc =
11
2. S=A+3B=
h. §=
¢ QResultanté =

Para restar dos vectores A y B se aplica el
método del paralelogramo, pero sumando al A
el opuesto del B. Dibuja dos vectores en un
sistema de coordenadas v halla la diferencia
gréficamente, Muestra que la resultante, en este
caso, coincide con la otra diagonal del parale-
logramo.

Dados los vectores A = (8§ + 4} - 7ﬂ),
B=(-2i-4j+1K) vy

C= (3£ + 6§ + 1012) determina:

a.: ZA + 3B

b. 8C -~ 2B

c A+ 2B -3C
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Esténdar procedimental. Plantea y realiza experimentos en los cuales controla variables, compara los
resuttados obtenidos con los que predice Iz teoria, explica las posibles discrepancias, identifica las fuentes de
error v limitaciones del disefio, y representa los datos en diferentes formas.

Practica 1
Medidas

Objetivo .
A partir de una unidad patrén de longitud, analizar la medicién de algunas magnitudes fsicas. o

" Material

Regla.

Procedimiento o

1. Elige una unidad arbitraria como patrén de longitud (una unidad arbitraria puede ser el ancho de tu
cuaderno) y determina el perimetro y el drea de tu salés=de clases en términos de esa medida.

2. Toma una regla graduada en cm y mide tu unidad arbitraria.
3. Pasa a cm los resultados que obtuviste con tu unidad arbitraria.

4. Con la regla graduada, toma nuevamente las medidas y calcula una vez miés el perimetro y ¢l 4rea de
tu salén de clases.

5. Realiza un estimativo del error relativo de la medida del perfmetro y el 4rea:

| Valor del numeral 3 ~ Valor del numeral 4]

E lativo =
rror relativo | Valor del numeral 4]

En esta ecuacion las barras significan valor absoluto.
6. Presenta un trabajo escrito con ¢l objetivo, procedimiento, analisis de datos v resultados.
Practica 2
Vectores
Objetivo
Aplicar los métodos grificos en la adicién de vectores.

Materiales

Regla.
Papel milimetrado.

Pracedimiento

Mide, con pasos, la longitud de dos lados que formen 4ngulo recto de la cancha de baloncesto del colegio.
Dibuja en una hoja de papel milimetrado, con una escala aproximada, la longitud de cada lado con su
respectiva direccidn; luego, adiciona graficamente los lados.

¢Cudntos pasos tiene la resultante?

Regresa nuevamente a la cancha y mide cudntos pasos tiene la diagonal. Compara ese resultado con el valor
obtenido gréficamente. Por tltimo, determina el error relativo en la medida. Comenta con tu grupo los
resultados que obtuviste.




Estandar procedimental. Elabora textos acerca de situaciones problema, plantea sofuciones que justifica por
" medio de evidencias teoricas y experimentales.

. Describe un procedimiento, lo mis completo posi-
ble, para determinar el volumen de una gota de
agua, si s6lo cuentas con el material que observas
en la figura 1.36: una probeta graduada, un gotero
y agua.

. Pon a prueba el procedimiento que propusiste y
determina el volumen de una gota de agua.

. Comparte tu procedimiento con el resto dei grupo
y pon a prueba tu imaginacién.

En el 2005 se conmemoran 50 afios de [a muerte del clentifico
alemnén Albert Einstein, cuyo legado atin continda expandién-
dose. '

» Investiga acerca de la vida de Albert Einstein y escribe una
biografia sobre €], de no menos de diez renglones.

> Investiga cdmo se llamaba la primera esposa de Albert
Einstein, qué profesion tenia y cémo contribuyd al trabajo
del cientffico.

»  Consulta y discute en clase con tu profesor o profesora y
compafieros o compaifieras los siguientes conceptos.

- Relatividad general.
- Relatividad restringida.

- Movimiento browniano.
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Las preguntas 1., 2. v 3 se contestan a partir del
siguiente texto: .

El sébado en la tarde hay una fiesta en el colegio.
La cantidad de gaseosa que debemos comprar debe
ser sufictente para todala tarde . Uno de los alumnos
de nuestro curso dice que encontrd una ecuacién
para calcular el volumen de gaseosa consumida en
funcidn del tiempo:

V=dA+Bt+C*
donde V' es volumen y ¢ es tiempo.
I. Lasdimensiones de las constantes A4, By Cson,

respectivamente:
373

a. L5 —If——; %
B3t

¢ i [2]- 2 L

2. Al trazar la grifica del volumen en funcién del
tiempo, podemos asegurar que debe ser:

a. una linea recta que pasa por el origen.

b. Una curva, en donde para t =0 el volu-
men es cero.

¢ Una patdbola, en donde para ¢ = ¢ el vo-

 lumenes V = A.

d. Una curva, en donde para ¢ =0 el volu-
_ -menesVz)f._‘

3. De acuerdo con la ecuacién de volumen en
funcién del tiempo, podemos asegurar que el
volumen: _

a. es una cantidad de cardcter vectorial.
b. Es una cantidad de cardcter escalar.

c. Se mantiene constante a mechda que el
tiempo trascurre.

d. Disminuye en funcién del tiempo.

' Selecciona entre las opciones s6lo una, la que consideres relaciona de manera més estructurada los conceptos
estudiados con las condiciones particuiares de la situacién problema.

Las preguntas 4., 5. y 6. se responden a partir del
siguiente texto:

La Tierra es el tercer planeta del sistema solar y su
distancia al Sol es aproximadamente 1,5 x 10 m
La Tierra es muy pequefia comparada con el Sol, que
es la estrella mds cercana a nosotros {os seres huma-

nos. El radio del Sol es aproximadamente 10° m
mientras que el radio de la Tierra es 107 m. Sin
embargo, el radio del Sol es muy pequefio compara-
do con el radioc del universo visible, que es 10%¢ m

Supén que el Sol v la Tierra son aproximadamente
esféricos.

4, Las distancias mencionadas:

a. se han expresado empleando potencms de
diez y valores exactos.

b. Son todos valores exactos v se expresan en
el Sistema Internacional.

c. Se expresan con mltiplos de 10 y sus
unidades pertenecen al sistema cgs.

d. Se expresan en el Sistema Internacional v

sus dimensiones son [L]

5. Elireasuperficial 4 deunaesferaes: 4 = dznr2,

La razdn entre el 4drea del Sol v el drea de la

A
Tierra | ——22_ | ¢g:

Tierra
a.  1x1010m? b. 1x108
c. 104 d. 109m?

3
6. El volumen de una esfera es V == drr

La relacién entre el volumen del Sol y e} de la
Tierra:

a. tiene dimensiones de m?.

Tiene dimensiones de m?.
Es adimensional (no tiene dimensiones).

o

d, Tiene unidades en el SI: m® y se debe
expresar en notacién cientifica.



A partir de la siguiente informacidn; responde las
pregunitas 7, 8.y 9.

- A
Sean los vectores:

Fig. 1.37
7 R =

A-2B+ Ces:

-2B -2B
+C +C
Fig. 1.38
b. R
B
A
A
d. T
R
B
Fig. 1.38
9. R=A~-2Ces:
a, b. c d.
A A
A iy

- R _ R R

" 2C 2 uIn 2
-2C
iy . ~
A

Fig. 1.40

Las preguntas 10., 11. y 12. se responde-n a partir del
siguiente texto:

Newton propone en la ley de gravitacion universal:

dos objetos, con masas m,y m,, separados una distancia

1, se atraen con una fuerza F proporcional al producto de
las masas e inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia que lps separa. Matematicamente este resul-
| . T2y
tado se expresa asf: F =G — donde Ges la
r
constante de gravitacién universal.

10. Si se traza un grafico de fuerza en funcién de
la distancia r, se obtiene;

o! :

Fig. 1.41

11. Al analizar la ecuacién podemos afirmar que
cuando la distancia r tiende a cero, es decir, se
hace infinitamente pequefia, la fuerza:

a. también debe tender a cero.
b. Debe tender a2 un valor constante.
¢. Debe tender a infinito (indeterminado).

d. Toma valores negativos.

12, Las dimensiones de la constante fisica & son:

£

a 2 b [-£5]
kg s? MT?

+ Lot
MT?

d. Es adimensional.
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Fig. 2.1

Las motocicletas de carreras se mueven con gran rapidez
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OVi
le referencia

iento y sistemas

Describe fa trayectoria y la posicion de un cuerpo en movimiento
respecto a un sistema de referencia.

La cinemética es una parte de la mecdnica, que se ocupa de describir el movimiento de los objetos.
Por simple observacion, sabemos que un avién puede desplazarse en linea recta —moviniento
unidimensional—; también puede hacerlo con una trayectoria circular —dos dimensiones— o, mediante un
movimiento mds complicado, cuando ademds de describir una circunferencia notamos que avanza
verticalmente —movimiento en tres dimensiones. En este lema estudiaremos s6lo movimientos
unidimensionales. Ademds, analizaremos lo que se ha denominado relatividad del movimiento y los

: sistemas de referencia. )

El movimiento es relativo

Cuando hablamos del movimiento de un objeto se
dice que éste es relativo, ya que siempre debemos
decir respecto a “qué” o a “quién” lo describimos.

Analicemos el movimiento de un pasajero que viaja
sentado en un tren —llamado sistema de referencia
en movimiento—; para un posible observador o
persona ubicada en el andén —sistema de referencia
en reposo—tanto el pasajero como el tren se mueven
respecto a €1, mientras que el pasajero dird que él se

encuentra en reposo respecto al vehiculo. Sin em-

bargo, tanto el observador como el pasajero se
mueven simultineamente respecto a la Tierra y ésta,
a su vez, gira sobre si misma y también respecto al
Sol, en una &rbita eliptica.

Fig. 2.2 Cada cbservador puede asumir que quien se mueve es el

oira,

Es asi como podemos afirmar que la descripcién del-
movimiento de un cuerpo es relativa, es decir, de-

pende del sistema de referencia elegido.

Sistema de referencia

El anilisis de un evento fisico nos exige determinar
dénde ocurrid y cudndo se presentd el fendmeno.
Para hacerlo, elegimos arbitrariamente un punto en
el espacio v respecto a él describimos v explicamos
el evento; a ese punto le hacemos corresponder un
sistema de coordenadas X, Y v Z, como se ilustra
en la figura 2.3; asumimos que en el origen del

sistema se halla el observador, quien describird fa

situacion de nuestro interés.

AZ

Fig. 2.3 - Coordenadas rectangulares de un punto P {x, v, 2) respecte

a un sisterma de referencia.

Logros: identificar y describir el cambio de posicidn, la trayectoria v el desplazamiento de un cuerpo

respecto a un sistema de referencia.




Reposo

En la figura 2.4 vemos a un perro sentado a 3 m de
un nifio. Escogimos como origen del sistema de
referencia el sitio donde se encuentra el nifio y en
el eje X situamos los 3 m a los que estd el animal;
la ubicacidén del perro la denominamos coordenada
de posicion del cuerpo. Cuando la coordenada de
posicién de un cuerpo se mantiene constante dire-
mos que se encuentira en reposo res]éjecto a cse
sistema de referencia.

El perro se encuentra en reposo respecto al observador

Fig. 2.4
[nifo} ubicado en ¢f origen del sistema de refereficia,
Movimiento

Un objeto —en este caso el perro— se encuentra en
movimiento cuando cambia su coordenada de po-
sicion en el sistema de referencia. Al cambio de
posicién se le denomina desplazamiento.

Fig. 2.5 Movimiento del perio sespecto al.sistera de referencia,

Trayectoria

Es el camino que describe el movimiento que sigue”

un objeto. Graficamente es la linea que resulta de
unir las diferentes posiciones del objeto.

Los objetos pueden moverse en diferentes trayecto-
rias, como lo veremos en los siguientes ejemplos.

v
/
¥

Sy
S

X

Trayectorias de algunos objetos en sistemas de referencia en
tres, dos vy una dimensidn.

Fig. 2.6

En tres dimensiones: una mariposa vuela en el
plano XY y avanza en direccion Z, como lo vemos
en la figura 2.6 a.

En dos dimensiones: si lanzamos un balén de
futbol de manera que forme un 4dngulo con la ho-
rizontal, decimos que se mueve en dos dimensiones
porque el movimniento del baldén tiene una compo-
nente vertical y una horizontal respecto a un origen
fijo, como se muestra en la figura 2.6 b.

En una dimensién o en linea recta: un auto se
mueve a lo largo de una carretera recta y horizontal.
En la figura 2.6 c. apreciamos que en este movimien-
to restringido s6lo hay dos direcciones posibles, una
positiva y otra negativa respecto al sistema de refe-
fencia.
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Coordenadas de posicion : AT

de un punto en ¢l plano | ' . Plx
Las coordenadas de posicién del punto P en el plano donde T ‘ P (r, 8)
se ubica un cuerpo, pueden expresarse respecto a un sistera de ; ;
referencia con notacién vectorial asf: y r 3
r=xi+ yj=(x ¥ “ 2.1 ljx o X p
tal como se muestra en la figura 2.7, es decir, a cada cuerpo 0. i . C
podemos asociarle un vector de posicién respecto al sistema de ' i
i ido. Fig. 2.7 Coordenadas de un punto-en el
referencia degl : plano XY. El eje Z es perpendicular
La distancia entre el observador (origen del sistema de referen- ala hoja.
cia) v el objeto es:
Y
- . ., A X1,
r =« x% + y? v la direccién es: 8 = tan™! (l) 22 o S— Py {x, v
x T ; -
Las ecuaciones 2.3 son las coordenadas polares del vector y vy : d
corresponden a las componentes rectangulares del mismo asi: G i
: P [X ] yz] I
r,=rcos@=x  ro=rsend =y 2.3 .l_yz-__-_(.)-ﬂ .......... S
e la distancia entre los punt = X %
Recordemos qu ncia entre los puntos B = (x;, y,) y 0 1 Xg—xy X

P o= (x la denotamos con 4; en la figura 2.8, 4 corres- .
2 ( 22 }’2) ’ & ’ . Fg. 28 Distancla entre dos puntos.

ponde a la hipotenusa del tridngulo rectingulo P, Q P,. Para
hallar su valor aplicamos el teorema de Pitigoras:

dzJ(xz—x1)2+(y2—yl)2 24

Dilar estd en la posicién r= (3 m)§+ (5 m)%
_tespecto a su casa. Encontremos a qué distancia
se halla Pilar de donde vive v la direccién (Angulo)
-en la que se encuentra.

olucion

De acuerdo con la figura 2.9 podemos encontrar’
la distancia aplicando las ecuaciones 2.2:

= 3%+ 52 =583 m v la direccidn es:

| (5
6=t 1[—)=59°
= tan 3)

4 5 X(m)

Fig. 2.9 Coordenadas de la posicidn de
Pitar respecto a su casa.
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1. ®g Cuando paseamos por un centro comercial,
VEmOS Dersonas en movimiento v en reposo,

objetos ubicados en ciertos lugares, nifios y
" nifias jugando y muchas otras situaciones. Visita

un centro comercial y elabora una lista de anco

movimientos en una, dos y tres dimensiones.

Explica cada uno y comparte tu explicacién con
- el resto del grupo.

58 Jorge, un joven de décimo grado, sale a

- pasear con su amiga Claudia; los dos observan
que un avidn que lleva propaganda se mueve,
aproximadamente, en forma circular y ademds
vuela a diferentes alturas. Igualmente ven cémo
a una sefiora que sale del supermercado, se le
cae un paquete al suelo y se le rompen unos
vasos. Contintan de paseo y miran a un nifio
y la maméd que estd jugando a lanzarse una
pelota. Clasifica los movimientos observados | 6
por Jorge v su amiga segiin sean en una, dos o
tres dimenstones.

3. B Claudia es una nifia de cuarto grado que viaja
en autobus hacia el coleglo; en sus manos lleva

una tortuga que le regald su mamd. David estd
en el andén y ve pasar a su compafiera con la
tortuga en la mano. Cuando se encuentran en
el colegio, Claudia le dice a David que la tortuga | 7
siernpre estuvo en reposo, ya que el animal no
se movid respecto al autobus, David dice que
no estd de acuerdo, ya que ms bien los dos eran
los que se movian respecto al andén. ¢Cudl nifio
tiene [a razén? Formula un argumento que
explique la situacidn.

4. B9 Shakira fue la figura central del espectaculo
de entrega de los premios MTV, realizado en
agosto de 2002, La barranquillera cautivé con’
su éxito Objection (I¢ aviso, te anuncio), donde | 8.
hizo gala de sus grandes dotes como bailarina.
¢{Puede afirmarse que Shakira bailaba en ef es-
cenario describiendo movimientos en una, dos
o tres dimensiones? Argumenta tu respuesta.

5. E%Taura se encuentra en (x, y) = (15, 6) my
Dario —su hermano— estd en (x, y) =
{9, 12) m, como se ve en la figura 2.10. Si el
origen de coordenadas lo ubicamos en la casa,
¢a qué distancia se encuentra cada uno de ella?

i Describe en forma cuslitativa en determinado movimiento.
Establece relaciones entre movimientos y su representacion.

3% Resuclve problemas respecto a un sistema de referencia dado.
B Respeta 12 diversidad de explicaciones y argumentaciones.

¢A qué distancia se encuentran los hermanos
entre si?

A Y{m)
15 4
12 froeeemnmeeneeees ’
' SO , L (15,6
0 3 s 8 n i Xm
Fig. 2.10

B¥ Nicolas se dirige al colegio sentado en un
autobis que se desplaza honzontalmente. Des-

cribe el movimiento de Nicolds para un:
a. pasajero que viaja sentado frente a él.

b, Sefior que se encuentra sentado en una
cafeteria y observa pasar el autobis donde
va ¢l nifio.

g% Jaime —un nifio de segundo grado— corre
5 m en linea recta, desde la puerta de su casa,
en direcciéon horizontal; luego, camina 2 m a
90° respecto a la direccién original.

a. Enun grafico de posicidén en ¥ en funcién

de posicidn en X, traza las coordenadas de
Jaime.

b. Calcula la distancia a la que Jaime se halla
de la puerta de su casa.

EM Un perro se desplaza en un parque desde el

punto B = (x;, »,) con coordenadas (x,, )

= (7, 2) m, h_as_ta el punto P, = (x,, y,) de

coordenadas (x,, »,) = (-3, 8) m.

a. Ubica estas coordenadas en un sistema de
referencia XY .

b. Determina la distancia que se desplazé el
perro.
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Imaginemos un guepardo que corre a 114 km/h tras un
antilope que avanza a 95 km/h; lo mds probable es que el
depredador atrape a su presa. éComo piensas que se
calcnls la velocidad de cada animal? Con el desarrollo de

este tema aprenderemos a diferenciar y calenlar la
velocidad media de la instantinea. Fig. 2.11

Vector desplazamiento
Supongamos que un objeto —en este caso una arafia— se mueve en direccién

vertical, desde fa coordenada ¥, hastala y ,» tal como muestra la figura

2.12; el vector desplazamiento Ay§ respecto al origen O del sistema de
coordenadas, es el cambio de posicién del objeto dado por la coordenada

de posicién final y , menos la coordenada de posicién inicial y .» es decir,

la magnitud del vector desplazamiento Ay estd dada por (y, - y,). 25
La componente vectorial en direccién vertical del desplazamiento es:

Ayi=(y, - 37 2.6

donde A significa cambio, en este caso “cambio de posicién”. Segin el
sistema de referencia, el vector desplazamiento puede ser positivo o negativo.
Un mismo cambio en la posicién puede ser positivo para un observador y
negativo para otro, pues depende de dénde esté ubicado cada uno. El
desplazamiento es una cantidad de cardcter vectorial.

Algunas unidades de desplazamiento son: metro (m), centimetro (cm),
kilémetro (km), pie (ft), pulgada (pulg) y milla (sni).

Las dimensiones del desplazamiento son: [Ay] =[L].

na pared, respecto a un origen determinado.

i

Guepardo tras su presa,

Analiza las relaciones entre desplazamiente, velocidad media, velocidad
§ instantdnea y rapidez para cuerpos en movimiento.

AY
" T a E P2[O,y2}
Ay .
VQ E
¥1
.
8]
Fig. 212 ia arafa se desplaza en

i3

upongamos que con una regla y un reloj registramos las coordenadas de
osicién y el tiempo, para una arafia que se desplaza en direccién vertical sobre

direccién vertical.

ik

Logros: aplicar los conceptos de velocidad media v velocidad instantinea para anglizar el

movirmiento de un cuerpo en una dimensién.

0 | Ly 2 {3 34516 /| 71819110
0 |35 |60 |75 |80 | 75 | 60 | 34 | 0 |-45[-100
Tabla 2.1
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a. Tracemos la trayectoria de la arafia.

b. Representemos con una grifica, la posicién de la arafia en funcidén del
tiempo. ‘

intervalos: 0 — 4 segundos; 0 - 8 segundos; 0 - 10 segundos y 2 ~ 8
segundos. :

Aylem)
S
60 Ff b ,
40§ peee :
0 7 s
0 : : 5
2 4 6
=20 [T P ;
Ll
s R B
R B
I deemmeees drmmeees
tiempo (s)

Fig. 2.13  Observemos la trayectoria unidimensional que sigue la arafia; vemos cémo un movimiento
unidimensional puede generar una curva en fa grafica de posicidn en funcion del tiempo.

Solucion
a. Enla figura 2.13 vemos que la linea verde es la trayectoria de la arafia: parte
del origen vy se desplaza 80 cin verticalmente hacia arriba; en ese punto se

devuelve, pasa de nuevo por el origen y desde allf baja 100 cm. {Cuéntos
cm en total recorsié la arafa? :

. En la figura 2.13 Ja linea morada corresponde al gréfico para la coordenada
de posicidn en funcidén del tiempo.

De acuerdo con la linea morada de la figura 2.13 el desplazamiento en cada
uno de los intervalos es: ‘

entre 0 y 4 segundos: Ay = (80 cm - 0) = 80 cm. Vectorialmente
Ay = 80 cm ;

Entre 0 v 8 segundos: Ay = 0 - 0 = 0. Vectorialmente Ay =0 cm j.
Entre 0 y 10 segundos: Ay = (~100 cm - 0) = - 100 cm. Vectorialmente
Ay =-100 cm ;

Entre 2 segundos y 8 segundos: Ay = (0 - 60 cm) = - 60 cm.
Vectorialmente Ay = - 60 cm;.

Como vemos, el vector desplazamiento de la arafia depende del sistema de
eferencia. Los desplazamientos positivos indican que la arafia avanza por la
pared hacia arriba y los negativos, que baja.

¢. Determinemos fa componente vertical del desplazamiento en los siguientes
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Vector velocidad media
‘ Y '

Yz |

¥4

-

0 f t t

Fig. 2.14

La velocidad media se define como el vector despla-
zamiento dividido por intervalo de tiempo:

Ax (xg"x1) :
VT I ot Q)
A (4, - 1)

“Ay_(yz'yg)i
(I2“f1)

Y
Las unidades del vector velocidad media son: m/s,
cm/s, km/h, mi‘h y pie/s.

En la figura 2.14 vemos que la tangente del angulo
8 en el triangulo formado por el cambio en la
posicion Ay v el cambio en el tiempo Af en la

27

Xg

X

Y

0 f 7} t

Graficos de posicion en funcién det tiempo para un objeto con trayectoris unidimensional en el eje ¥ v en ef eje X

direccidn vertical es:

tan6‘=~é-y—:w 2.8
A

my
Si el objeto se mueve en direccién horizontal, la
tan @ del tridngulo es:

Ax

tanﬂz——t—:fum

2.9

De este resultado concluimos que la componente
(en la direccidén X v V) del vector velocidad media
es igual a la pendiente de la recta que une la posicién
inicial v la posicién final del objeto.

45 - 0s

&8s - 0s

Con base en los datos del ejemplo anterior, hallemos la componente vertical
del vector velocidad media de la arafia para los mismos intervalos de tiempo.

:80cm—0¢m

_ =100 cm - 0 cm

_op om

$

:Mﬂzg cm

$

8s - 25

" 10s - 0s

_Oem~60cm

=10 ©2
s

-10 &1

En la siguiente tabla mostramos los resultados: -
o2 Loz [ooic -

Tabla 2.2




Describamos el movimiento.

vector velocidad media en
segundos. ‘

intervalo entre 2 y 8 segundos.

2. Blnifiosalede x =0 men =0

ax=6 men {f=16s.

Un nifio se mueve en linea recta como muestra la

. Determinemos la componente horizontal del
cada intervalo de 2

Caleulemos el vector velocidad media para el -

hasta alcanzar x = 16 men ¢ =10 s y regresa

0012 14 18

§, avanza

g 10 12 14 16

Fig. 2.15  -a. Trayectoria seguida por el nifo.

b, Grafico de posicién en funcidn del tiempo.

10|10 - 12:

w1

8s-2s 6 s $
- Vectorialmente: v_ =1,6 mi
$
Vector velocidad instantanea

Ya analizamos movimientos en intervalos de tiempo
Af. Ahora, estudiaremos cémo se determina la
velocidad de un objeto en un “mnstante”. Un instante
es un tiempo muy corto, como el que tardamos en
pestafiear o en disparar el obturador de una cimara
fotografica. |

Para que podamos comprender cémo se determina
la velocidad instantinea, imaginémonos un auto que
se mueve en una carretera recta, en direccién horizon-
tal, como lo vemos en el grifico de la posicién en
funcidn del tiempo de la figura 2.16. Observemos
que el auto parte de una posicion x; distinta a cero,
luego avanza hasta una posicién x,, después a una

; posicién x, y, por tltimo, & una posicién x,, en los
tiempas tys tys £ Y by respectivamente.

i Para calcular la componente horizontal de ia velo-
! cidad media del auto entre #, y el ¢, tenemos:

¢. La componente horizontal del vector velocidad media es:

Tabla 2.3

_ldm-dm _10m_;.m

x3——x0

=1

v = Ax
A

Si tomamos, ahora, un intervalo de tlempo mds

pequeiio, la velocidad media (linea roja) sera:

Koy = X

v é_;?_c_'_ 2 0
m At' o tz__to
AKX

%3

X

ui!

%o

v Hh 5 & fy ’f
La velocidad instantanes es un vector tangente a la curva

Fig. 2.16
: en un punto de un grafico de posicion en funcidn del
tiempo. .
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Ahora bien, si tomamos un intervalo de tiempo atin

54

mds pequefio, es decir que At se acerque a 0 (md- .
temAticamente se expresa como Af > O yselee Ar

tiende a cero), la velocidad instantinea es la pen-
diente de la recta tangente a la curva en el punto A4
(linea azul). Este vector velocidad es la velocidad

instantinea del auto.

De manera mas precisa, la velocidad instantdnea v la
podemos definir como el limite de la velocidad
media cuando el intervalo de tiempo Af se hace tan
pequefio que tiende a cero. Matemdticamente pode-
mos expresar esta definicién como:

e >

2.10

ffm &%
= \um
\E ar— 0 AL

Como notamos, la velocidad instantinea es un vector

" que podemos determinar a partir de un grafico de

posicién en funcién del tiempo, si trazamos la tan-
gente a la curva en el punto de interés y encontramos
valor de su pendiente.

En el lenguaje comn, los términos rapidez y velo-
cidad se utilizan indiscriminadamente. Sin embar-

-g0, en fisica su significado es diferente. La rapidez es

un escalar y se define como la magnitud del vector
velocidad instantinea. Al hablar de velocidad, debe-
mos distinguir si es media o instantinea

Cuando un cuerpo se mueve en direccidn vertical,
la componente de la velocidad instantinea como
vector es:

Ay

— 2.11
0 Ar

‘ards >

v_ = lim
YA

El gréfico de posicién en funcién del tiempo, de la figura 2.17, corresponde
a un bebé que gatea en linea recta; encontremos:

a. el vector velocidad instantinea en ¢ = 2 segundos.

b. La rapidez y determinemos si el bebé se acerca o se aleja del sistema de

referencia en ese instante.

a. Dibujamos la tangente a la curva, en ¢ = 2 segundos, y luego encontramos
la pendiente tomando algunos valores sobre la recta tangente de acuerdo
con la grifica; este valor corresponde a la componente horizontal del vector

velocidad instantinea.

_52m ~ 2m

3,2m
D = =
* 35s5-0,5s

3s

Como vector: v =1,06 221,
s

b. La rapidez es 1,06 ©: como la pendien- ¢
s

te de larecta tangente a [a curva es menor
que 90° la-velocidad es positiva, es decir
que el bebé se aleja del sistema de refe- _3 1

rencia.

= 1,062 5
S

1
t
3

——

S
'
:
it
.
VU S
i
i
'
!

|
s
h

Fig. 2.17

Gréfico de posicion en funcion det tiempo
para un bebé gue gatea en linea recta.
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1. Y {Tienen las mismas dimensiones el desplaza- | 8.
miento y la velocidad media de un objeto que
~.se mueve en una diménsién? Comparte tu ex-

" plicacién con el grupo.

2. %4 Claudia sale del salén de clases hacia la
direccidn del colegio, desplazindose en linea
recta. Minutos mds tarde regresa al salon. ¢Pue-
de afirmarse que la velocidad media de Claudia
es igual a cero? Explica. Comenta con tu grupo
la explicacién.

3. Eg En un circuito de Formula 1, ées correcto
afirmar que la velocidad media de uno de los

participantes fue 150 m/s a cierta hora de la
prueba? Explica. Comparte tu explicacion.

4. B {Es posible que las velocidades media e
instantdnea de un objeto coincidan? Si es asf,

den qué condiciones sucede? Comenta con fu
gIupo.

5. 28 Nadia camina 15 m hacia la derecha a lo
largo del eje X, en 12 segundos; luego se de-
vuelve 18 m también en direccion horizontal,

en 18 segundos.

a. Encuentra el desplazamiento de Nadia en
cada intervalo.

b. Calcula su velocidad media en cada inter-
valo. )

6. [ Jaime esti en la posicién x = 9 men ¢ = 0;
en x =-12 men t =18 s; en x = 36 m en
t =30 s. Calcula la Velocxdad media en x, en
cada intervalo.

7. % La mascota de David recorre 50 m desde
donde esta el nifio, en direccidn horizontal, en

20 segundos; luego se devuelve la tercera parte
del camino, en 12 segundos.

a. Trazala grifica de posicién en funcién del
tiempo para el movimiento de la mascota,
suponiendo que David estd en el origen del
sisterna de coordenadas.

b. Encuentra el desplazamiento total de la
mascota respecto al nifio.

c. Calcula las velocidades media y total en
cada intervalo.

Iz Determma las caracterastlcas que de‘r"nen !a velocndad en un mowmlento

Bl Ana%lza graFcas y situaciones, para dctermmar la ve ocuiad media ¢ mstantanea.-

estelve problemas uilflzaﬁdo ve

id d_ medaa e mstanta
ﬁ Rtspeta el lrabajo de Ios dem'

? En la figura 2.18 vemos el grafico de posicion
en funcién del tiempo para un pez que estd en

un acuario.

a. Encuentra el desplazamiento del pez entre
0y 9 segundos.

b. Halla la velocidad media del pez en el
mismo intervalo.
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Fig. 2.18

9. @ Una paloma vuela en linea recta, de acuerdo

con la siguiente tabla de datos:

2107 LI 10 20 30
5 205 | 405 | 605
Tabla 2.4

a. Representa grificamente el desplazamiento
de la paloma en funcién del tiempo.

b. A partir de este grafico, encuentra la velo-
cidad instanténea en los siguientes tiem-
pos: '

Tabla 2.5

55




Para vencer la atraccion gravitacional de la Tierra, una nave espacial tiene que
desarrollar una gran aceleracion. A lo largo de este tema aprenderemos acerca de la
aceleracion media e instantdnea de un cuerpo.

Vector aceleracion media

Imaginémonos que vigjamos en un auto por una
autopista, en direccién horizontal, y vemos que la
aguja de! velocimetro marca un aumento de la ve-
locidad. Esto se debe a que la velocidad instantdnea
del auto va en aumento y, por consiguiente, el mévil
se ha acelerado.

Cuando el vector velocidad instantinea varla en
magnitud o en direccidn, o en ambas, se afirma que
el cuerpo se acelera.

El wector aceleracion media en x se define como el
cambio del vector velocidad instantinea Av sobre
el cambio de tiempo A¢, y se escribe como:
V¥

e —— 2.12
-t

LAy

a
" Af

En la figura 2.20 se ilustra la variacién (de la com-
ponente horizontal} de la velocidad instantdnea de
un objeto que se mueve en linea recta.

Si unimos con una recta los puntos Py @ (linea
azul) que corresponden a la velocidad v, en el

tiempo ¢, v a la velocidad v, en el tiempo ¢, ¥

Analiza las relaciones entre velocidad, aceleracion
media y aceleraciéh instantdnea para cuerpos
gue se mueven en una dimension,

Fig. 2.19

luego completamos el tridngulo rectidngulo, vemos
que la componente horizontal de la aceleracién

media coincide con la tangente del dngulo 8 en el
tridngulo P70 :

Ay _

tan@ = = =g4 2.13
Ar

mx

Las unidades para la aceleracién media son: m/s?,

cm/s?, mi/h? y pies/s?.

Y

ts)

o

¢ t L

Componente horizontal de la velocidad instanténea en
funcidn del tiempo, para un objeto en movimiento
unidimensional.

Fig. 2,20

La figura 2.21 representa la componente horizontal de la velocidad instantinea
en funcién del tiempo, para un objeto que se mueve en linea recta sobre el

eje X . Determinemos la componente horizontal de la aceleracién media entre:

Logros: aplicar los conceptos de aceleracidn media v zceleracion instanténea en el analisis de

movimiento en una dimensién.



Solucion 4 vim/s)
Para calcular fa aceleracién media en el 44 ...
intervalo de 1 segundo a 7 segundos apli-

camos la ecuacién 2.12. Como el movi-

L
(=]
+
i
i
*
———————
i
1
B
[
4
i
3
3
3
3
'

miento es en una dimensién podemos 2V N
omitir la notacién vectorial, pues ya sabe- 10 FF-boorh oo ob et Neb e
mos que el cambio de velocidad es en ¢ -
direccidn horizontal: ~10 r%

sv, -y, 20 p
a. a__ = = i

N e X N Y S SO b
At fy~ ~30 Femepeech
10 215 2 ‘
- 5 5 . 4 2 m 0 1 2131415161718
- i 2 ' i
7s-1s s 10|15 27 |23 15| 5] 3 |-10]—18]
B forna similar e B
. Fig. 221  Objeto moviéndose en una dimensidn con velocidad
15 m 15 m instantanea variable.
b.Delsadsiag =-—3 8 .0
i 45-15s s?
23252
c. Delsad3sag, =-—35 5 g B
: nx 3s-1s . s

Como podemos ver, la aceleracidn media depende del intervalo de tiempo que
se torma para su determinacidn,

Vector aceleracién instantanea elintervalo disminuye de At = £~ tya Af =1 - ¢,

A v (ms) hasta At =1t"~ 1, o se hace tan pequefio que Af
c tiende a cero (Af — 0). La inclinacién de la recta
que une B y € empieza a aumentar, acercindose
L R L P oS SR cada vez mis a la curva BC v, por tltimo, a medida
' que nos acercamos 2 B cuando Af ~» 0, fa recta se.
convierte en una tangente ala curva BC enel punto

B {linea color azul). De manera que la componente
aceleracion instantdnea a podemos definirla como el

limite de la aceleracidn media cuando Af tiende a
0. Matematicamente lo podemos expresar como:
= lim Qﬁ
oA 0 At

[o-+]

e g

.-,.
¥y ©

PR . a 2.14

&*

Fig. 2.22  Determinacién de ia aceleracion instantanea. La componente en direccién horizontal es:
' ‘ . Av,

En la figura 2.22 observamos un cuerpo con movi- | 4, = G A

miento unidimensional. Si acercamos el punto C al .

punto B notamos que:
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A partir de la figura 2.23 determinemos la

 componente de la aceleracidn instantinea v{
para ! =15s vy ¢ =3 s, de un objeto que 25 - ;
e mueve en direccién horizontal, 20 $--- .
Solucion ‘ 15 |
En la figura 2.23 vemos que la velocidad 07
cambia, por tanto, debe presentarse acele- 51" E
acién 0 5
4
Para hallar la aceleracién en £ =1,5 s, pri- 377 '
mero ubicamos el punto en el grafico, luego  —107°
dibujamos una tangente a la curva en ese  ~151---
iempo (linea azul) y hallamos su pendien- 594 ---
e; para hacerlo, completamos el tridngulo '
y aplicamos 1a definicién de tangente: Fig. .23 Determinacion grafica de la aceleracion
instanténea.
17,5%1 - 53 o
s
* 2,55~ 0,85 7’3532'

% En el juego de ping-pong, éipodemos asegu- | 5. figura 2.24:

1ar que la pelota presenta un movimiento ace-

lerado en una dimensién? Explica tu respuesta. v(m/s)

B <Es correcto afirmar que la aceleracién media | 100 A*"“

de un objeto puede encontrarse en un tiempo 50 to-toost ﬂ1

t? Razona tu respuesta y coméntala con tu o : ; ! S N S

o PIEERERENEEE R

B Al caleular la aceleracion media de un objeto | ygp bo-beoibon N TR SO

en diferentes intervalos se encuentra que en 150 o PN

Unos casos es positiva y en otros negativa. <Esto S i

implica que la velocidad media del objeto | 200 *'J* """" """""

—evaluada en los mismos intervalos— también | ~250 """"

sea negativa? -300 ;.">'
Al afirmar que un objeto se mueve con | 590 J

velocidad constante en magnitud en una trayec-

toria rectilinea, {podemos también aseverar que Fig. 2.24

la aceleracidn instantinea del objeto es constan- _

te? Explica tu respuesta. a. describe, con palabras, el movimiento.

¥
B
§
4
£




b. Encuentrala aceleracién media en los inter- c. Halla la aceleracién instanta’méa en: 1 s;
valos de: 3 a 12 segundes; 3 a 9 segundos; |- 45,65 s,

3 a 6 segundos v 3 a 4 segundos.

© segd &l 8. BB La figura 2.26 representa la velocxdad en

c. Determina la aceleracién instantinea en funcién del tiempo para un objeto con movi-
t=3s. : miento rectilineo.

6. BBLafigura2.25 corresponde a la componente a. Encuentra la aceleracidn media para los :
de la velocidad .instantinea de un nifo,- en siguientes intervalos de tiernpo: de 3 a 6 |
d1recc1on honzontal ER ' segundos; de 3 a 5 segundos y de 3 a 4

- : . o - segundos.
v(mfs)
SO LT U N S S S SO SO S O B b. Determina la aceleracién instantédnea en 3
: 1 ] * H 1 i ' ' 1 1 ' '
4 bt segundos.
1 1 1 i 3 * 1 ] 1 il 1
5 feot RN c.  Describe el posible movimiento del cuerpo.
AR A S VA R R O
0 R S : ' >
ST S SO ML OO SO WS Y /4 1 vmis)
P T ANEL L E N ML Y2 P 0S5
I S NN N N P SIS ST N O A O O
PN UG 6 06 N a fA i N
1 4 N TN N
fg22s | o | i it it PN Pui i
: L4 16 L B8N0 ! 12
: : 1 : I i A it ks ek et s e s el :
a. <¢En qué intervalos de tiempo el nifio se PN T T S N O D
traslada con velocidad constante? - S L T
Tl B e e S AP SO SOt SRS
b. Determina la aceleracién media para los R O AL ARE AL CURHETE EOE SRR bl Bh SUb e
siguientes intervalos de tiempo: de 0 a 1
segundo; de 1 a 2 segundos y de 2 a 3 _
segundos, Fig. 2.28
¢. Blaborala grafica de aceleracién en funcién | 9. B Jorge se encuentraen x =0 men £ =057y
del dempo. tiene una velocidad de 4 m/s en direccidn
_ horizontal. Para { = 10ssehallaen x =12 m

7. B¥ Los datos de la siguiente tabla corresponden . locidad de 3 m/s. tambié
a la velocidad instantdnea en funcién del tiem- . g‘nen‘e’ m;? veloa Ia € 5 m/s, tambien en :
po, de un mévil que se desplaza en linea recta. 1reccion norizontal, |

a. Calcula la aceleracién media de Jorge.

b. Halla su velocidad media.

10. §4 Un objeto se encuentra para ¢t =0 s eh

: Tabla 2.6 x =4 m vy tiene una velocidad instantinea de
a. Elaborala gréf:ica para la velocidad instan- 6 m/s. Para £ = 8 sel objeto estien x = -8 m
% : tinea en funcién del tiempo. y posee velocidad instanténea de 6 m/s. Con
i b. Calcula la aceleracién media para los si- bflse en esos datos plantea dos preguntas rela-
guientes intervalos de tiempo: de 0 a 2 cionadas con los conceptos del tema y respén-
segundos; de 1 a 6 segundos; de 4 a 8 delas. Analiza con tus compafieros 0 compafieras

segundos y de 1 a 8 segundos. y tu profesor o profesora tus propuestas.
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Analiza las refaciones entre posicion, desplazamiento, velocidad vy
aceleracion de los cuerpos que describen un movimiento rectilineo.

Como ya lo hemos estudiado, el movimiento de un cuerpo puede darse
en una, dos o tres dimensiones. Si un cuerpo liene un movimiento
unidimensional y la trayectoria que describe es recta, el movimiento

que éste realiza se denomina movimiento rectilineo.

En el desarrollo de este tema estudiaremos dos casos particulares del
movimiento rectilineo; uno, en el que el movimiento se realiza con
velocidad instantdnea constante ¥ otro, en el que la aceleracicn
instanidnea es constante.

Fig. 2.27  El nifio describe un movimiento
rectilineo con aceleracion constante,

Movimiente rectilineo uniforme (MRU) A

- x
Supongamos que un caracol como el de la figara Loz = AL 2.16

2.28 a., se mueve a lo largo de un camino recto.
Observemos que recorre distancias iguales en tiem- | Pero como Au, = 0, entonces:
pos iguales. Si calculamos la rapidez media en cada | 0
. ’ Iz o ]
_punto, notaremos gue: mx T Ag

X, = X Xy~ X
v, = L=t ol =.. 215
t, -~ 1 t,~t, Ot

Luego 4, =0
como lo observamos en fa figura 2.28 b.

Cuando el movimiento rectilineo que realiza un
L o L& cuerpo se caracteriza porque el vector velocidad
: + ; e instantanea es constante y, por consiguiente, su
Xp o Xy K X aceleracién media es nula, se dice que el mévil
realiza un movimiento rectilineo uniforme (MRU).

4 olcm/fs?) En la figura 2.29 observamos el grifico de la velo-
cidad instantinea en funcién del tiempo; en él se
representa el movimiento del caracol. Como la com-
ponente horizontal del vector velocidad instantinea

) permanece constante vemos que la gréﬁca_es una
> recta horizontal. Si hallamos el 4rea bajo la recta,
0 t b obtenemos dimensiones de longitad asi:

L : Area del rectingulo = base x altura
Fig. 2,28  a. El caracol recorre distancias iguales en tiempos iguales,

b. Cuando la velocidad instantinea es constante, la ‘ . » L
aceleracion es nula, {A'rea del rc?ctangulo] = K] x [%il

Por tanto, la rapidez media se mantiene constante, donde [7] es la dimensién del tiempo v [ Ll
- . T

lo que implica que Av_ = 0; esto significa que la

aceleracién del caracol es nula, pues la componente dimensién de la velocidad.

horizontal de la aceleracidén media es: Luego, [Area del rectingulo} = [L].

Logros: aplicar los conceptos estudiados para analizar el movimiento rectilineo uniforme o el
movimiento rectilinea uniformemente acelerado gue realizan algunos cuerpos.
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v= constante

o
() =171
o f &
Fig. 2.29  En el movimiento rectilineo uniforme la velocidad se

mantiene constante.

Esta longitud representa el desplazamiento del mévil:
Ax =x,~ x,

Entonces:

Area = v At=Ax 0 x, - x = v(f, - 4).

Para obtener la posicion final despejamos x,:
x, = %+ v(t, ~ 1), que es igual a:

xy,mx tut,s1 by =05y 8, =t 2.17

Como vemés, la relacion 2.17 y la figura 2.30 corres-
ponden a una recta que representa la grifica de

Eem

posicién en funcién de] tiempo para un movimien-
to rectilineo uniforme.

A x(m)

Xy Frrrtlrmvmmmm s

JFPRRR R S

t, =0

Fig. 2.30  Posicién de un objeto con movimiento rectilineo uniforme.

Como ya sabemos, la pendiente de una recta es la
misma a lo largo de esta. Si observamos la ecuacion
2.17, la pendiente de esta corresponde a la velocidad
instantinea del movil.

_Ax
T Af
Ademis, la velocidad media y la velocidad instan-
tinea coinciden, porque esta dltima es constante,

tan &

orge se mueve en linea recta por el
patio del colegio. La siguiente es la
nformacién de su recorrido toman-
do como origen de coordenadas una
columna del patio: primero se despla-
za 3 m hacia la derecha durante 3 s,
con velocidad constante; luego se
queda en reposo (quieto) durante 4
egundos; después recorte 5 m en la
misma direccién en 5 s; con veloci-
dad constante y, finalmente, se de-

vuelve 12 m en 7 s, también con

velocidad constante.

a. Realicemos la grifica de posicién
para el movimiento de Jorge.

-

[

b

Grafica de la posicion de Jorge en funcién de! tiempo.

b. Hallemos la componente del vector velocidad instantinea de Jorge en
direccién horizontal para: t =25 t =55 t=10sy t =14 s
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Solucion

_2m-0m

Luego:

pobm-3dm _.m
10s-7s s

velocidad de Jorge para ¢ = 14 s.

~«4m'~a8m._'
19s-125s

es negativa.

Ejempl,

Con base en los resultados del ejem-
plo anterior, dibujemos el grifico de
velocidad en funcién del tiempo.

Solucion

Representamos en un gréfico los re-
suftados anteriores en sus respectivos
intervalos de tiempo.

Como observamos en la figura 2.32
este es un grafico “escalonado”, en el
que el movil (Jorge) cambia de movi-
miento a reposo, de reposo a movi-
miento y, finalmente, cambia de
direccion (se'devuelve).

Entonces: ¥ = ———— = ~1,7 12,
s

a. La grifica 2.31 nos muestra las diferentes posiciones que ocupa Jorge.

b, Para hallar la componente de la velocidad instantdnea de Jorge en
t =2 s, calculamos la pendiente de la tangente en ese punto asi:

V= ST S 1 £, Por tanto, la componente horizontal de la veloci-
25~0s s
dad instantdnea de Jorge en £ =2 ses 1 m/s.
Ent=5e: v= %H-Ew;gﬂ =0 2, porque la pendiente es nula.
s~3s s

Para determinar la componente horizontal de la velocidad instantinea de
Jorge en ¢ =10 s construimos un tridngulo desde # =7 s hasta ¢t =10 s.

Observemos que en ¢ =2 sy =10 s la componente de la velocidad
instantinea es la misma, porque la inclinacién de la recta es igual.

Para el instante ¢ =14 s también podemos trazar un tridngulo desde
t =12 s hasta ¢ =19 s, y hallar la pendiente. Este valor corresponde a la

En este caso la velocidad es negativa porque la pendiente de la recta tangente

—

Fig. 2.32

x--__
i.._\.

S

;

Velocidad instantanea para un objeto con
MRU.

B sy




Movimiento {ectiiineo uniformemente
acelerado {MRUA)

En este movimiento el objeto se desplaza con su
componente horizontal de aceleracién constante.

4, = constante : 2.18
L
A U[IZ}

g=consiante

Fig. 2.33  Acelcracion constante de un objeto con movimiento

rectifineo.

La figura 2.33 nos ilustra el grafico de un objeto que
se mueve con aceleracion constante.

Velocidad instantanea

En la figura 2.33 se presenta un grafico de la acele-
racién en funcidn del tiempo. Si determinamos el
drea bajo la grifica y analizamos sus dimensiones
tenemos:

base X altura

At Xa=a(t,- 1)

[ L

*"?:*i“:| ¥ Ci

i

Area del rectingulo

Area del rectangulo

H#

Como la aceleracién tiene dimensiones

tiempo dimensiones [T'], entonces las dimensiones
del 4rea son de velocidad: [}]:/Z:I [/T' 1= _—}L{i

Por consiguiente, el area bajo un gréfico de acelera-
cién en funcién del tiempo, corresponde al cambio
de velocidad del mévil:

Av=v, -V,

La velocidad v, es el valor de esta variable para el
tiempo inicial #,; usualmente este tiempo se toma
como cero (¢, = 03).

Luego el 4rea del rectangulo queda: -

Area del rectingulo = Av=v, ~ v, = af.

Si despejamos v, tenemos:
v, =0, +at
La ecuacion 2.19 corresponde a una recta con pen-

diente a (aceleracién) y punto de corte v, en v,

V= V2

o= ¥y

t;=0

Fig. 2.34  Andlisis del grafico velocidad en funcién dei tiempo.

Al examinar el grafico de la figura 2.34 vemos que
la velocidad aumenta linealmente en funcién del
tiempo.

Ahora analicemos el drea coloreada en el grafico de
velocidad en funcidn del tiempo.

Podemos ver que las dimensiones del 4rea son de
longitud. Si determinamos el drea total, esta corres-
ponde al desplazamiento del mévil asi:

Area total = Area del tridngulo + Area del rectin-
gulo

. (v,-v,)¢
Area total = — + v,

I3
Como Area total = Ax, entonces:

_ 1
Ax—xz—xl_g(vzwvl)tdrvlt 2.20

Despejamos x, de la ecuacion 2.20y sustituimos v,
de la ecuacién 2.19:

%, ;;1+—§_(v1+a.t)t—~;-v1t+v1t

x mx1+lv1r+~1—at2—lvir+vlt
2 2 2z

x1+-1~atz+vzr
2

®
i

219
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Organizamos la ecuacién y obtenemos:
= x +vrt+—1—at-2 2.21
xz -t 1 2 -

Ahora, si hacemos que la v, coincida con la Vg, D,y

con v, x,€on x,y x, con x,las ecuaciones 2.19
y 2.21 se expresan como:
= v+ at | 222

w3
H
H

ts)

Yo
¢

x =2k uot-%%m‘z 223

[NEN

En la figura 2.35 ilustramos el grifico de posicién en

funcién del tiempo. Fig. 2.35  Grafico de posicion en funcidn del tiempo para un objeto

. . ., con movimiento rectilineo uniformemente acelerado. ?
Finalmente, si tomamos la relacién 2.22 y la eleva- ;

mos al cuadrado, obtenemos: iy .,
’ Esta tltima relacidn nos completa el cuadro de

v =0f+ 2av,1 + a*s? posibilidades:

Agrupando y factorizando tenemos:

v = v%+2a[v0t +~é—at2).

Despejando en 2.23 y sustituyendo en la ecuacién
anterior fenemos:

2
vie= 0, + 2a(x - x,)

v2 =v] + 2alx : 2.24

Un automdvil que se desplazaa o= 50 m/s, acelera arazén de = 5 m/s?,

durante 14 segundos. Encontremos la velocidad en direccién horizontal del
vehiculo y la posicién al cabo de los 14 segundos.

Solucion

En este caso tenemos un movimijento uniformemente acelerado, pues la
velocidad varfa. Ademas, conocemos la velocidad inicial vy, la aceleracién a
y el tiempo £,

Para hallar la velocidad aplicamos la ecuacién 2.22: !
v,o=508 45 B4 =502 70 Ry

s 52 5 $ s f
Para calcular la posicién en ¢ = 14 s aplicamos la ecuacién 2.23:

| 5 (14 5)? 5 2196 52
m §2 52
% =0+50 54 5) + oo = 700 m + —S— = 1190 m
§ .



B Cuando planteamos la ecuacién
1 .2 -
x =Xy Vbt 5 at?, épodemos asegurar que

el objeto se mueve en linea recta con aceiera—r
“cién constante? Razona tu respuesta.

2. @ Un nifio se entretiene con un carro de jugue-
te; ademds, dispone de un crondmetro. Los

“siguientes son los datos que tomé de la posicion 0

x de su juguete en funcién del tiempo:

Tabla 2.7

a. Realiza un grifico de posicidn en funcidén
del tiempo.

b. Determina la velocidad media en los inter-
valos de 7 a 11 segundos y de 7 a 9 segun-
dos. '

c. <Cudl es la velocidad instantinea del carro
de juguete en ¢ =7 §?

d. Compara los resultados de b. y c. ¢Qué 6.
concluyes?

3. &% Un perro se mueve en direccién horizontal
con una velocidad constante v_ = 3 m/s. Sien
t = 0 s la posicién del perro respecto al origen

es x =8 m:

a. plantea la ecuacién de posicidn del perro
en funcion del tiempo.

b. Realiza un grifico de posicidn en funcidén
del tiempo entre 0 s v 12 5.

4. ¥ Esteban observa un conejo que estd en el
patio de su casa y traza el grifico de la figura
2.36. 7

a. <{En qué intervalo de tiempo el conejo se
mueve con velocidad constante?

b. <{Enqué intervalo se mueve con aceleracién
constante? ' 8.

¢. A partir del grifico, calcula la velocidad
instanténea del conejoen £ = 2sy £ =8 s.

Caractenza y diferencia’el MRU del MRUA :
Obtiene informacin sebre un movimiento a partir de gréf"cas asocladas a!
‘Resuelve problemas sobre MRU y MRUA. -
ZPar‘uc:pa activamente ‘en Ia resolucum de prob%emas o

o030 §

1o 3 W SRR U

10

e et o e

SRS RO QU -

Fig. 2.36

5. B4 Un nific comienza a moverse con acelera-

cién constante 4, =1m/ g%

a. Determina la velocidad del nifio cuando
han trascumdo 12 s

b. ¢Cudl es el valor de Ia coordenada de po-
sicibn x que ocupa el mifio respecto al
origen para ¢ =12 s?

Un auto parte del reposo en ¢ = 0 (velocidad

inicial 1gual a cero) y se mueve con aceleracién

constante a4, = 2 —IIZ’"—, durante 5 segundos. Al
8

observar que el semaforo cambia, el conductor

frena para detenerse 0,5 segundos més tarde.

a. Realiza los graficos de: posicidn, velocidad
instantdnea v aceleracién, en funcién del
tiempo, para el movimiento del auto. Com-
parte tus graficos con el grupo.

b. Determina el desplazamiento total del auto
desde que comenz a moverse hasta que se
detuvo.

- Encuentra el tiempo necesario para que un
nifio recorra 20 m, si parte del reposo y acelera

a 1,2 m/s?. {Qué velocidad final alcanza en
este tlempo?

8 Un auto viaja a 60 km/h y se detiene a los
dos segundos. ¢Qué distancia recorrié en el
frenado? {Qué aceleracién adquinid? ¢Por qué

~ el signo de la aceleracién es negativo?

65




66

La figura 2.37 nos muestra la_fotografia estroboscdpica de una bola de
billar mientras cae al suelo. Esta clase de fotografia consiste en registrar
durante intervalos de tiempo muy cortos, la trayectoria que sigue un cuerpo
en movimiento. Al caer, la bola realiza un movimiento denominado caida
Libre. La caida libre no es otra cosa que una aplicacicn del movimiento
rectilineo uniformemente acelerado. Como podemos notar, la bola sigue nuna
trayectoria unidimensional, vertical y parte sin velocidad inicial. Durante
la caida, su velocidad aumenta poco a poco. A lo largo de este tema
analizaremos el movimiento de caida libre y el lanzaniento vertical hacia

arriba de un objeto.

fig. 2.37

Caida de los cuerpos

Desde el siglo IV a. de C., los seres humanos se han
interesado en el estudio de la caida de los cuerpos.
Para el fildsofo griego Aristoteles, los cuerpos més
pesados caian con mds velocidad que los cuerpos
livianos. En el afio 1589 el astrénomo y fisico Galileo
Galilei realizé una serie de experumentos para com-
probar que todos los objetos, sin interesar su peso,
caen a la superficie terrestre con una aceleracion
constante, siempre que el aire no ofrezca ninguna
resistencia.

Cerca de la superficie terrestre los objetos caen con
una aceleracidén constante denominada aceleracidn
gravitacional. Esta aceleracién tiene como valor ex-

perimental en magnitud: a,=g=98m/ st

Vectorialmente esta aceleracién se expresa como:
A
= 225

a=-g=-98=

o

Ejemplo

5 BEe

Claudia suelta las llaves del laboratorio de fisica —desde el tercer piso— a su

re y lanza

niento vertical

Relaciona los conceptos trabajados v los aplica en el estudio de la caida
lire v et lanzamiento vertical.

Fotografia estrobesedpica
de 12 caida de una pelota.

El signo negativo indica la direccién del vector
aceleracion.

Para los objetos en caida libre empleamos las ecuacio-
nes 2.22, 2.23 y 2.24, en donde para la aceleracién
utilizaremos 4, =-g=~-9,8m/ s?; igualmente,

como el movimiento es rectilineo uniformemente
acelerado con direccién vertical, sustituiremos a x
por . Por tanto, las nuevas ecuaciones que descyi-
ben velocidad instantinea y posicién en y son:

2.26

y su posicidén cambia con el tiempo en la forma:

V=D~ gL
ymy0+?)0t—-§"t2 2.27
Finalmente, la velocidad en funcién del tiempo es:

vi=0]-2gAy 2.28

con la cual completamos el grupo de ecuaciones.

ompafiera de clase Natalia, como se ve en la figura 2.38 a.

¢Coémo deben ser los grificos de posicidn, velocidad instantinea y acele-
racién en funcién del tiempo, para el movimiento en la direccién vertical

Logres: identificar, analizar ¢ interpretar las ecuaciones y graficas que permiten describir el
movimiento de un objeto en caida iibre o en lanzamiento vertical.




de las llaves, si el sistema de referenciz estd  a.
ubicado en la calzada del primer piso?

. Expresemos las ecuaciones para posicidn, velo-
cidad y aceleracidn en funcién del tiempo, de
acuerdo con los gréficos anterjores.

: Solucion
‘a. En la figura 2.38 a. vemos la trayectoria en
: linea recta dé las Haves.

Si el sistema de referencia es la calzada del
primer piso, las llaves se mueven en direccidn
negativa respecto a este origen, porque parten
de una posicién inicial y, igual a la altura del
tercer piso; el grafico de posicién en funcidn
del tiempo es una pardbola {véase la figura 2.38
b.), lo que indica que en cada segundo las llaves
recorren una distancia proporcional al cuadra-
do del tiempo trascurrido.

El grifico de la componente vertical de la  —
velocidad en funcidén del tiempo: parte del

origen, porque la velocidad inicial de fas Haves

es cero, ya que se dejaron caer libremente; es

una recta con pendiente negativa y constante

con valor - 9,8 m/s*, que corresponde a la
aceleracidn gravitacional.

La grafica de aceleracién en funcién del tiem- 0
po es una recta horizontal cuyo valor es ~g. Posicion
. Como el sistema de referencia es la calzada del
primer piso, las ecuaciones son: c. A vim/s)

gt?

y:yomw?ém,Uz_grycz:—g;recorde— )

mos que en esta situaciéon v, = 0.

Velocidad
d. \ 0 {ms?)

\ 2

—~

Fig. 2.38  Interpretacidn grafica. Aceleracian
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Si para la situacién anterior el tercer piso del edificio estd a 15 m del suelo,
hallemos:

§ > .

'a. el tiempo que tardan las llaves en llegar a la calzada.

b. La velocidad instantinea final de las {laves.

1 Solucion .

ia. Para calcular cudnto tiempo demoran las llaves en Hegar al suelo, utiizamos
la ecuacién de posicién:

1
_y m_yo - E(9,8§“Jf2.

Remplazamos y, =15 m y la ecuacién nos queda:

1 m 2
=15m-=]98=1z<.
Fy=iom 2( sz)

Esta ecuacién describe la posicion de las llaves en funcién del tiempo. En
el instante en que ellas tocan el suelo, es decir cuando y = 0, tendremos
el tiempo que las llaves permanecieron en el aire. A este lapso lo llamamos
“tiempo de vuelo™

0=15 mw—l(9,8£ﬂ—)t2
AN

Ahora despejamos el tiempo 'y simplificamos unidades:

2(~15 m)

m
”("”8:5]

=1,75s

y de g en la ecuacidén v = - gt:
v=-98 21755 =-17,15 2,
- s? 5

El signo negativo nos indica que Natalia observa las Haves moverse en
direccidn negativa respecto at sistema de referencia, que se asumi6 hacia
arriba como positivo.

Vectorialmente esta velocidad se expresa as:

A
.

v=-17,152§
s

v
R

R SRR YRR T A

* Un nifio lanza verticalmente hacia arriba una esfera con una rapidez inicial de
20 m/s v la recibe en el punto de lanzamiento.

5
AE

a. Planteemos las ecuaciones de movimiento para la esfera.

b. ¢Cuédnto tiempo demora la esfera en alcanzar la altura méaxima?

b. Para calcular la velocidad final de las llaves remplazamos los valores de ¢




c. Determinemos la altura méxima que logra la esfera.

d. Elaboremos las grificas de posicién, velocidad y aceleracién en funcién del
tiempo para el movimientd de la esfera.

e. ¢Cuanto tiempo permanece la esfera en el aire?

Solucion :

a. Si asumimos que el sistema de coordenadas es la mano del nifio, y como
la velocidad inicial es hacia arriba, tendrd un valor positivo, luego las
‘ecuaciones de movimiento son:

v, =20 . ademis, Yo = 0 m. Remplazando en 2.27 tenemos:
$

9,8 m
=208 - 20 42
7 s 2s?
Simplificando tenemos: y = 20 2 £ - 4,9 -I% £2.
. s $

Y para la velocidad obtenemos: v = 20 2 - 9,8 % i
$ $

. En el punto de altura maxima la velocidad de la esfera, por un instante, es
igual a cero; entonces, aplicamos este valor en la ecuacién de velocidad ast:
0=202-988,

A partir de esta ecuacién podemos hallar el tiempo que tarda la esfera en

alcanzar la altura maxima. Despejamos el tiempo que llamamos de subida (¢, ):

~20 3
t o=t = 2 g
-9,8 =2
s
Para determinar la altura méxima que alcanza la esfera aplicamos la ecuacién
de posicién para y con el tiempo que acabamos de hallar:

y=202029-4920252=204m
S §

. En la figura 2.39 observamos los gréficos de posicidn, velocidad y acelera-
cion, con la mano del nific como origen del sistema de referencia.

A vim)

A y(mfs) A a{mfs?)

204 20

t(s)

L 4

B

Posicién

Fig. 2.38  Gréaficos de posicion, velocidad v aceleracion en funcién del tiempo para una esfera lanzada
verticalmente.

Velocidad Aceleracion
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El grafico de posicién nos muestra la simetria del movimiento: el tiempo
que demora la esfera para fograr la altura masima es ¢l mismo que emplea

para volver al punto de lanzainiento. Esto se expresa como £, = [, donde

¢, es tiempo de bajada.

En el grifico de velocidad vemos que el movimiento comienza con velo-
cidad inicial en direccién vertical positiva de 20 m/s, la cual disminuye hasta
cero en la altura méxima v luego comienza a aumentar en forma negativa
hasta llegar de nuevo al valor inicial, pero en direccién contraria.

En el grifico de aceleracién se nota que su valor es constante y negativo .
durante todo el tiempo.

Para determinar cuénto tiempo permanece en el aire la esfera notemos que

t =t,, por tanto, el tiempo de vuelo es:
t, =t +1, 0 también £ = 27.

Como ya conocemos cudnto tiempo tarda la esfera en subir, lo remplazamos
en la relacién anterior:

tv:25+23=4s,

i. & Un objeto se lanza hacia arriba con veloci- . .
oY . 4. BiSon[g]= {A] las dimensiones de la ace-
dad inicial v,y se recibe en el punto de lanza- T
miento. éPuede afirmarse que el desplazamiento leracién gravitacional? Explica.
del objeto es igual a cero? Explica tu respuesta

h 5. g8 ¢Cémo cambiaria la vida en la Tierra st la
y compartela con tu grupo.

aceleracién gravitacional terrestre g tuviera un

2. B4 Imagina un lugar en donde hay vacio. En valor de 2 m/s*?
este Jugar, ¢los objetos flotan o caen? Formula . )
una explicacién y compartela con tu grupo. 6. 8 Un nifio juega en el parque a lanzar hacia

. ‘arriba una canica, con una velocidad inicial
3. BB Un objeto se lanza hacia arriba Ce v, = 5 m/s.

con rapidez inicial v, y se recibe @

en el punto de lanzamiento. Dibuja

los vectores posicidn, velocidad vy 8 eL )
aceleracién en los puntos A, B,
C, Dy E (en C el objeto se en-
cuentra momentaneamente en la 4 & F
altura mixima), que se muestran en
fa figura 2.40.

Fig. 2.40

Fig. 2.41
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10,

11.

a. . Determina cuanto tiempo permanece la
© . canica en e} aire si el nifio Ja recibe en el
punto de lanzamiento.

b. Halla la altura maxima alcanzada por la
canica.

[B® Realiza las grificas de posicién, velocidad v

aceleracion en funcién del tiempo para la canica.

del problema anterior, mientras pefmanece en
MOVImiento.

E® Jaime deja caer unas Haves desde la terraza
de un edificio y se da cuenta que 1 s después
golpean el suelo.

a.  ¢Cuil es la altura .del edificio?

b. Traza la grifica de posicién en funcidén del
tiempo para el movimiento de las Haves.
Ubica el sistema de referencia en la mano
de Jaime.

c. Determina la velocidad de las [aves justo
cuando tocan el suelo.

8 Un insecto salta verticalmente con velocidad

inictal v 5= 0,5 cm/s. St asumimos que el

animal se mueve con aceleracidn constante
N .

=980 <2 2 ]

a. encuentra el tiempo total que el insecto
esta en el aire.

b. ¢Qué velocidad tiene el insecto en el ins-
tante que toca de nuevo el suelo?

&% Un nifio lanza una piedra hacia abajo con

velocidad inicial v_ = -2 2 desde una altura

$
de 25 m.

a. <¢Cuanto tiempo demora la piedra en legar
al suelo?

b. Determina la velocidad para ese tiempo.

c. Realiza las graficas de posicién, velocidad
y aceleracién para el desplazamiento de la
piedra mientras estd en movimiento.

B9 Se lanza una moneda hacia arriba, con ve-
jocidad inicial v, = 3,3m/s.

Respeta ios afgumentes dados por atros

12,

13.

14.

15.

i}escrlbe correctamente mowmmnles de caida hbre y Ianzamlento vemcal
ﬂ Analiza varizbies y resuelve probiemas de cafda libre v tanzamiente vertical.
'?Plantea ¥ argumenta regufarigades en el analms de Ios mowmmntos estudxadns

a. <Qué velocidad tiene al cabo de £ = 0,2 §?

b. {Aquéaltura se encuentrala moneda en ese
instante?

c. Elabora una grifica de posicion y velocidad
en funcion del tiempo e interpreta tus res-
puestas anteriores.

‘E® Desde el fondo de un pozo de 80 m de

profundidad se lanza una piedra con velocidad
inicial v,=45m /5. éQué velocidad o veloci-

dades debe tener la piedra al pasar por el borde
del pozo?

B8 Diana desea mostrar que el tiempo que
demora un objeto en llegar a su altura maxima

es el mismo que tarda en caer al punto de
lanzamiento. Ayddale a verificar este resultado.

&® {na forma aproximada de establecer la pro-
fundidad de un pozo es dejar caer una pequefia

piedra en él y tomar el tiempo que trascurre
entre ese instante y el del sonido que hace al
golpear el fondo. Determina la profundidad
aproximada de un pozo en el que el sonido de
la piedra que dejamos caer se escucha 0,5 s
después.

Fig. 2.42

B® Un objeto se deja caer libremente desde una
altura de 3 m. cQze velocidad final adquiere el

cuerpo? {Cudnto tiempo tarda en caer?




o X en la columna de PS si estd en proceso.
S PS

il

=
e

A continuacién aparecen los indicadores de logro. Marco ¢ en la columnade la $ si el logro estd superado

Identifico.y describo el cambio de posicién, la trayectoria y el desplazamiento de un cuerpo
respecto a un sistema de referencia. ’ .

Aplico los conceptos de velocidad media y velocidad instantdnea para analizar el movimiento
en una dimensién.

Aplico los conceptos de aceleracién media y aceleracién instantinea para analizar el movimien-
to en una dimension.

Aplico los conceptos de posicién, desplazamiento, velocidad y aceleracién para analizar el
movimiento rectilineo uniforme o rectilineo uniformemente acelerado que realizan algunos
cuerpos en movimiento.

Identifico, analizo e interpreto las ecuaciones que permiten describir el movimiento de un
objeto en caida libre o en lanzamiento vertical.

Propongo los grificos de posicion, velocidad y aceleracién para un objeto que presenta
movimiento de caida libre o lanzamiento vertical.

Con los siguientes ejercicios afianzo los indicadores de logro que he superado y refuerzo aquellos que estin

por superar.

1. Responde falso (F) o verdadero (V) y justifica tu
respuesta.

#.

Para describir las caracteristicas del movi-
‘miento de un objeto debemos ubicar un
sisterna de’ referencia respecto al mismo.

b. El vector velocidad instantinea se define
para un tiempo .
¢. Elvector aceleracién media de un objeto se
define solamente si la velocidad varfa en
magnitud. - ' a. Traza los grificos de velocidad y acelera-
d. El 4rea bajo la recta en un grifico de velo- con cn funcién del tiempo para este mo-
cidad en funcién del tiempo coincide con vimiento.
el desplazamiento del objeto. b. Describe, con palabras, los graficos anteriores.
e. En un lanzamiento vertical hacia arriba, la | 3. La figura 2.44 corresponde al grafico de posi-

velocidad y 12 aceleracion son iguales a cero
cuando se alcanza la altura méxima.

cién en funcidn del tiempo para un objeto que
se mueve en una dimensién.

a. Determina si el movimiento es rectilineo
Resuelvo problemas uniforme o rectilineo uniformemente ace-
2. Un auto se mueve en direccién horizontal de lerado.
uerdo ue se observa en el grafico de . . -,
ac conlog | gréfico b. Propén una situacién real que se adapte al

la figura 2.43.
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Caleula la velocidad instantinea en los tiem-

pos: 3s; 558,75, 9s.

Traza el grifico de la aceleracién instanté-
nea en funcidn del tiempo y comprueba la
respuesta a.

4. Lafigura 2.45 es el grafico de velocidad instan-
tinea en direccién horizontal en funcién del
tiempo, para un objeto que se mueve en una

dimension.
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Fig. 2.45

Con base en el grafico completa la siguiente tabla;
utiliza unidades del sistema cgs.

Tabia 2.8

5. Con base en el grafico del problema anterior:

a. describe, con palabras, el movimiento del

objeto.

C.

Encuentra la aceleracion  instantinea para
los tiempos: 0,5 s; 255 4 55 6 5.

Analiza tus respuestas anteriores y traza un
grafico aproximado de la aceleracién ins-
tantinea en funcién del tiempo. -

6. Un nifio lanza un objeta hacia arriba con velo-

~cidad inicial v, desde ef borde de una azotea

sittada a una altura 7 respecto al suelo. El
objeto llega a su altura maxima v, finalmente,
cae al suelo.

s

Plantea las ecuactones de movimiento del
objeto si el sistema de referencia se sitGa en
el suelo.

Realiza las graficas de posicidn, velocidad
v aceleracién en funcidén del tiempo para
todo el movimiento del objeto.

7. Desde un segundo piso situado a 8 m, un hom-
bre deja caer un objeto con velocidad inicial
igual a cero.

2.

b.

Determina el tiempo de caida del objeto.

¢Cudl es la velocidad del objeto justo en el
momento de chocar contra el suelo?

L

Elabora las grificas de posicidn, velocidad y

aceleracion para el movimiento del objeto.’

8. Los siguientes graficos ilustran el movimiento
de un objeto en caida libre.

a. Plantea dos preguntas que se ajusten a los
graficos.
A y{m)]
4 vimls)
Yo
L)
0 ¢
Posicion Velocidad

Fig. 2.46

b.

[+

Resuelve las preguntas.

Analiza con tus compafieros o compafieras
tu propuesta.
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Estandar procedimental. Plantea v realiza experimentos en los cuales controla variables, compara los
resultados obtenidos con los gue predice {a teoria, explica las posibles discrepancias, identifica las fuentes de
error y limitaciones del disefio, y representa los datos en diferentes formas.

Movimiento rectilineo
con aceleracion constante

Objetivo
Encontrar el valor de la aceleracidn de un auto de

juguete que desciende sobre un plano inclinado. -

Prediccion
{Cémo piensas que serfan los grificos de posicién,
velocidad instantanea v aceleracidén en funcidn del
tiernpo para un cuerpo que desciende por el plano
inclinado? Comenta tus predicciones con el resto
del grupo.

x{m) A vimfs)

Lt (s} L s}

almfs?

1 Fig. 247

Materiales
Auto de juguete.

Tabla de aproximadamente 1 m de longitud y unos

20 ¢m de ancho.

Cronémetro o reloj que permita medir o registrar el
tiempo en segundos.

Papel milimetrado.
Regla, lapiz vy trasportador.

Procedimiento
1. Coloca la tabla en un dngulo de aproximada-
mente 40° respecto a la horizontal.

2. Desde la parte superior —-siempre desde el mis-
mo punto~ suelta el auto,

3. Mide con la regla diferentes valores de x (a lo
largo de la tabla) y con el reloj toma el tiempo
que demora el auto en hacer cada recorrido.

Fig. 2.48

4. Completa la siguiente tabla de datos:

Tabla 2.9

Anélisis de datos

1. Con la informacion de la tabla de datos, haz la
prafica de posicion en funcién de tiempo, en la
hoja de papel milimetrado.

2. Con base en el grifico, encuentra el valor de 7
pendientes, lo que te da el valor de la velocidad
instantdnea en cada tiempo.

3. Traza ahora la grifica de la pendiente {0 velo-
cidad) en funcién del tiempo y dibuja la tenden-
cia lineal o recta més probable.

4. Finalmente, calcula el valor de la pendiente de
la recta en el grafico de velocidad en funcién del
tiempo; este valor es la aceleracion del movi-
miento.

5. Construye el grifico de aceleracion en funcién
del tiempo.

6. Analiza los datos, grificos y resultados. Presenta
tus conclusiones del experimento.

i
1
L
I

!
e
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Estandar procedimental. Elabora textos acerca de situaciones problema, plantea soluciones que justifica por

medio de evidencias tebricas y experimentales:

Para el filosofo Aristételes (384-322 a. de C.} la caida
de los cuerpos dependia del peso gue estos tuvieran:
Es decir, si se dejaban caer un cuerpo ligero y otro
pesado desde una misma altura, sus tiempos de caida
no eran iguales, de manera que el cuerpo con mayor
peso cafa primero que el mas liviano.

Fue hacia el siglo XVI que el cientifico Galileo
Galilei, al estudiar la caida de los cuerpos, concluyd
que los cuerpos livianos y pesados, cuando se dejan
caer simultineamente desde una misma altura, cae-
ran con la misma aceleracién y llegaran al suelo al
mismo instante.

A continuacion te proponemos hacer el siguiente
experimento:

*  Deja caer, simultineamente desde una misma
altura, un libro pesado y una hoja de arbol.

Encuentsa la solucién al sigeiente fisigrama (crucigra-
ma de fisica).

Horizontales
1. FEstadia el movimiento de los objetos.

2. Busca explicar lo que ocurre en el mundo
macroscOPIco ¥ microscopico.

3. Lo encontramos en el drea del circulo, Inv.
4. Indicativo de nuestros avances académicos.
5. Magnitud de una cantidad cinerndtica, cuyas

dimensiones son [—%‘;}

Verticales
1. Movimiento cuya aceleracion en magnitud es:
9,8 m/s?.

2. Cambio de posicién en direccidén vertical u
horizontal.

Observa la caida de ambos y ve cudl llega pri-
mero.

Pon el libro, como ves en la figura, con la hoja
encima. Suelta el libro y observa la caida. {Ca-
yeron juntos conforme a la explicacion de
Galileo? ¢Por qué no sucedid lo mismo cuando
. los cuerpos cayeron por separado? Formula una
‘explicacidén y compirtela con tu grupo y con tu
profesor o profesora.

Fig. 2.49

LLLLLLL

H

mEEnEn RN NN
B {EEEEEE R

Fig. 2.50

Fisigrama

Su dimensidn es: {T].
Se presenta cuando el vector velocidad instan-
tdnea varfa en magnitad o en direccién.

Medida de longitud del SL
Clencia experimental, Inv.
Uno de los precursores del método experimental,
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Selecciona entre las opciones sélo una, la que consideres relaciona de manera més estructurada los conceptos

estudiados con las condiciones particulares de la situacién problema.

Contesta las preguntas 1., 2. y 3. de acuerdo con la |

siguiente informacion.

Seis horas para gozar
Llega al calendario colombiano la carrera de autos

mds importante y esperada del afio. La programa--j

cién comienza mafana sébado en Tocancipd (un
pequefio municipio de Cundinamarca) a las 10 de
la mafiana, con ensayos de los carros de calle y el
warm up de los profesionales. La primera competen-
cia, reservada para los carros de calle y que durard
30 minutos por un trazado que incluye la dificil
curva Motor, serd a la 1:30 p. m. La carrera impor-
tante serd: las seis horas 2002; los autos parten a las
3 de la tarde y finalizan a las 9:00 p. m.

(Tomado de EI Tiempo, viernes 13 de diciembre de
2002.)

1. Para narrar la competencia de autos de calle el
sistema de referencia debe ubicarse:

a. en Bogota.
b. En uno de los autos participantes.
c. En la capilla de Tocancipa.

d. En el autddromo de Tocancipa.

2. El trazado de la carrera de los autos de calle es:
a. unidimensional
b. Bidimensional
c. Tridimensional

d. Unidimensional, bidimensional y curvili-
neo.

3. La carrera importante:

a. durard 30 minutes.
b. Durari 6 horas.

¢. Tendréd el mismo trazado que la de los
carros de calle.

d. Durard 6 horas y 30 minutos.

La informacién de la figura 2.51 permite responder
las preguntas 4. y 5.

-2 |

Fig. 2.51

El grafico de posicién en funcién del tiempo descri-
be el movimiento de un objeto con trayectoria
rectilinea.

4. Con base en el grifico se puede afirmar:
a. en t =0 el objeto estd en el origen.

b. Entre 1 sy 3 s la aceleracidn es negativa.

c. Ent =5 slavelocidad instantdnea es igual

al m/sk |
d. El objeto estd en reposo entre 2 s ¥ 3,5 s.

5. Al trazar la grafica velocidad en funcion del
tiempo para el movimiento anterior se obtiene:

3. V(i) b.
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Competenmas

El desarrollo de esta unidad
me hara competente para:

Interpretar situaciones

Descripcion cuaiitativa y cuantitativa del movimiento de un
cuerpo en dos dimensiones.

Identificacion e interpretacion de situaciones en esquemas
Hustrativos.

Resolucién de problemas asociados al movimiento en dos
dimensiones.

° Formulamon de h}potesrs desde’ un argumento expltcatlvo
Planteamiento, montaje y ejecucion de experimentos.

Elaboracmn de conclusiones a partir de los. conocimientos
construidos. ‘
Prediccién de resultados en un proceso,




media v velocidad
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Imaginemos gue desearos atravesar un rio en una embarcacion

'y la corriente bace que ésta se desvie, tal como vemos en la figura
3.2, Para el observador gue se encuentra en la ovilla, lIa nave
se mueve hacia adelante v al mismo tewpo, por accion de la
corriente del rio, bacia el lado. Ast, la embarcacion estd sometida
simultdneamente a dos movimientosy la trayectoria que describe
¢s bidimensional. Cuando un motociclista salta ur obstdculo
se mueve en el plano XY; cuando un tigre se arroja en busca
de su presa también se mueve en dos dimensiones; cuando
hacemos girar una piedra atada al extremo de un bilo, el
movtmiento es circular y en dos dimensiones.

Durante el estudio de este tema, analizaremos el
movimiento de los cuerpos que describen Irayectorias en
un plano.

WYector posicién

Como estudiamos en fa unidad anterior, la posicién
de un cuerpo se puede describir con un vector. En
la figura 3.3 observamos la trayectoria que describe
un objeto al moverse en un plano XV.

En este grafico vemos que el objeto pasa por los
puntos Py Q. En el punto P el vector posicién
del objeto se define como: '

At i 3.1

x,y v,son las coordenadas de posicién del objeto

respecto al origen.

Al trascurrir cierto tiempo el objeto cambia de
posicion; ahora se encuentra en el punto @ v el
vector posicidn es:

rzmx23+y2; : : 3.2

Con estos vectores de posicién podemos definir el
vector desplazamiento Ar como:

ensiones

Identifica y relaciona los vectores posicién, desplazamiento, velocidad

instantdnea para cuerpos gue describen un

maovimiento en el plano.

Fig. 3.2 A medida que lg embarcacion se mueve a través def rio,
iz corriente hace que ésta se desvie,

Ar=r2—r1

Ar=(x,-x)i+(y,- 9] . 33
De acuerdo con la figura 3.3, el vector desplazamien-
to es menor que la longitud de la trayectoria.

-
i~

=

Y

Ope— X —»

Xy [

Este es un grafico de posicidn en y como funcién de posicion en x Es
diferente al que estudiamos en ei capitulo anterior de posicién en funcion
del tiempo. ;Por qué?

Fig. 3.3 Trayectoria de un objeto en ¢f plano XY.

Logros: aplicar los conceptos de posicidn, desplazamiento, velocidad media vy velocidad instantanea
para describir v analizar el movimiento bidimensional de un cbjeto.




=0s su posicidn es rlm(3i+ Zj)m. En =65 se encuentrz en

[, = (10 it 3,5§)ni. Determinemos:

. El vector desplazamiento de la mariposa.

7
{
: Solucién
3

1

'b. La magnitud y direccién de este desplazamiento.

‘a. La figura 3.4 corresponde a la trayectoria que sigue la mariposa.

El desplazamiento en el intervalo de 0 a 6 segundos es:

Ar=r, -1 = (10i+35))m- (31 +2j)m

= (10 - 3im+ (3,5~ 2)jm
= (7i+155)m

. La magnitud del desplazamiento es:

Ar=+Tm?+(L,5m)? =7,15m
La direccidén del desplazamiento es:

0 = tan‘l(—l—?—) = 12,1°

Como podemos notar, el desplazamiento neto
es menor que la trayectoria descrita por la ma-
riposa.

Vector velocidad media

En la figura 3.5 vemos la trayectoria de un objeto
moviéndose en dos dimensiones. 0

Ahora tomamos el vector desplazamiento Ar v lo

multiplicamos por el escalar [éj Ar[wle.

Al
Como ya sabemos, al multiplicar un vector por un
escalar obtenemos otro vector. A este lo llamamos
velocidad media:

_Ar 34

A Yim)

+ i 3

il PRI SR P MYV SR [P S M A

4 ' 1 + 1 [l i + 1 1

i b t 1 1 + E T 1 +

S TR NI LU iy E S rlvm b
1 1 5 i

a1
B e TS SR RIS ST N
.
cl RS -
.
,
:
,
2§t -
|
Lk 7 L0 T .4 N N SRR SN
lr 1 \ 4
1] ] 1 1 £
17 olTTYTTTTTTTTTT
¥ 1 1 1 '
1 Ll 1 El 1 + 1
0 2 . 4 6 8 10

Fig. 3.4 Trayectoria bidimensional de la mariposs.

v_.
AL

Este vector tiene magnitud diferente a la del vector
desplazamiento, pero igual direccion.

Fig. 3.5

Vector velocidad media,

81




Una ballena nada con una trayectoria bidimensional, de acuerdo con los

A
.

iguientes datos; en £ = 0's se encuentra en 1, = (-2i + 4 ]) m;en t=8s

A
"

¢ hallaen r, w('?i +8 1)-m yen t =125 estden 1, =(9§ + 12§)m.
. Determinemos el vector desplazamiento para los intervalos de tiempo: de
O0sads;de8sal2sydeOsalls.

b. Calculemos el vector velocidad media para cada uno de los intervalos
anteriores.

determinamos asi:

Entre 0 y.8 segundos:

i

Ar = 1,1 = (7i+8§)m— (-2

e >
4
o
o >

mnsisar

m
7+2im+@-Hjm = (9i+4j|m
Entre 8 y 12 s'égundos:

I

Ar = ry-x, = (9i+12§)m—(7i+8§)m

s (9-7)im+(12-8)jm = (2§+4§)m
Entre 0 v 12 segundos:

Ar = ¥, - r

- T (9§+12§)mm(w~2%_+4 i)m

A
+

©@+2im+@2-9im = (11i+8jjm

b. Ahora hallamos el vector velocidad media para los mistnos intervalos de
tiempo asf:

Entre 0 y 8 segundos:
v, = %—E—: W:(uho,si)%
Entre 8 y 12 segundos:
Ar (2; + 4 ;)m
" A (12-8)s
Entre 0 y 12 segundos:
ac (11i+8j)m

et el 2 (0,9i40,7]) 2
Vo At (12-0)s ( ' 1)s

=(0,5%+1§)£‘1

De acuerdo con los resultados anteriores, los vectores velocidad media y
desplazamiento son diferentes en magnitud, pero no en direccion. ¢Por qué?




Vector velocidad instantanea

|4

A

X

Fig. 3.6 El vector velocidad instantdnea es tangente a Ia trayectoria.

El grafico de la figura 3.6 corresponde a la trayectoria
de un objeto que se mueve en dos dimensiones;
notemos c6mo a medida que tomamos el punto
mas cerca del punto P, la magnitud del Ar dismi-
nuye, de manera que la recta que une los dos puntos
se acerca cada vez mds a la tangente de Ja trayectona

cuando el intervalo de tiempo Af tiende a cero.

Ejempl

Un objeto se mueve siguiendo una trayectoria bidimensional, de acuerdo con
a siguiente tabla de tiempos y posiciones:

Utilizando notacidén matemaitica, fa velocidad ins-

-tantdnea se define como el limite cuando At — 0.

Por tanito, el vector velocidad instantinea para un
objeto que se mueve en un plano fo podemos ex-
presar COmo:

r 1 4 .
v = [ e 3.5
A0 At

La expresién anterior nos indica que para ubicar el
vector velocidad instanténea de un objeto que se
mueve en dos dimensiones, lo que debemos hacer
es trazar una tangente a la trayectoria en el punto
considerado; esta tangente coincide con la direccion
de fa velocidad instantinea.

Vectorialmente la velocidad instantanea la expresa-
mos: ‘

3.6

Esta expresién nos permite concluir que el vector
velocidad instantdnea tiene dos componentes, una
en Xy otra en Y. Cada componente podemos en-
contrarla a partir del gréfico de posicién en funcién
del tiempo.

del tiempo.

trayectoria.

Tabla 3.1

Realicemos una grafica de la trayectoria del objeto, otra de la posicién en
x en funcién del tiempo y una tercera grafica de la posicién en y en funcién

b. Tracemos el vector velocidad instantinea en ¢ =65, en el grafico de

c. Determinemos el vector velocidad instantinea en ¢ = 6 s.
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_W-89m _,m
P (6-3)s s

ast:

v=(36£+ 2;)%}—

Con un proceso similar para la direccién en y, en la figura 3.7 ¢. calculamos v

Como el vector velocidad instantinea tiene dos componentes, lo expresamos

B4 Un perro parte a correr desde el origen del
sistema de coordenadasen t =0s. En =25

se encuentra en 1, ::(4 i+ Zi)m;en t=6sse
hallaen r, = (7 i—-8j ) m. Determina el vector:

a. desplazamiento del perro en los intervalos
de tiempo de: 0 a 2 segundos y 2 2 6
segundos.

b. Velocidad media en esos intervalos de tiernpo.

2. B8 Un bebé gatea en la sala de su casa, de
acuerdo con las siguientes ecuaciones de posi-

cidn en funcion del tiempo: x = 2¢; y=5¢,
donde x y ¥ se expresan en unidades del SL

a. ¢Qué dimensiones deben tener las constan-
tes 2y 5 para que las ecuaciones propuestas
sean homogéneas?

b. Elabora una tabla de posiciones en x yen
 en funcion del tiempo, entre los 0y los
12 segundos. Toma intervalos de tiempo de
2 segundos.

c. Traza los grificos de posicién en x y de
posicién en y en funcidn del tiempo.

d. Con base en los grificos anteriores encuen-
‘tra el vector velocidad instantinea, su mag-
mtud y su dn‘ecqon, en tres nempos chstm~

' umparte su ‘resuitados ccm cl resto del gmpo

2
La mdgnitud es: v = (36 &) + [2
. s

2
_n_l.] 36,05 &
s

8

y la direccion de este vector es: 8 = tan™! (égg) = 3,18°.

tos. <Qué clase de movimiento realiza el
bebé en x yen y?

3. BB Un pez espada se mueve en el océano y un

buzo le registra las siguientes posiciones y tiem-
pos: en = 0 s estd en el origen del sisterna de
coordenadas; en ¢ =835 se encuentra en

-
I

é (12%—1—4%}&1; en £=12s se halla en
ry=(12i+4j)m

a. Determina la magnitud y direccién del
vector velocidad media entre: 0 y 8 segun-
dos; 8 v 12 segundos y entre 0 y 12 segun-
dos.

b. ¢Es posible trazar la trayectoria del pez? Si
tu respuesta es afirmativa, inténtalo.

4. B8 Un alumno de décimo grado juega en el

patio del colegio y se mueve de acuerdo con las
siguientes ecuaciones de posicién en funcion
del tiempo: x = 2¢%; y=4¢+ 3;donde x y
y se expresan en unidades del SL

a. FPncuentra el vector velocidad instantinea
del alumno para ¢ =14 .

b. Dibuja la trayectoria del alumno (y en
funcién de x)y, en forma aproximada, el
vector velocidad instantinea en ¢t = 14 s.

85




86

La “rueda milenio” de la figura 3.8, se encuentra en el
pargue de diversiones Salitre Mdgico, en la ciudad de
Bogotd. Esta atraccion mecdnica gira muy lentamente; ln
magnitud de suvelocidad instantdnea es aproximadamen-
te 1,5 m/s. Pero su direccidn, en cada punto, varia cons-

- tantemente, razon por la cual su movimiento es acelerado.

En este tema aprenderemos a determinar la aceleracion
media ¢ instantdnea de objetos gue describen trayectorias
en un plano.

Vector aceleracidn media

En la figura 3.9 representamos la trayectoria de un
objeto que se mueve en dos dimensiones.

AY

Fig. 3.9 B vector aceleracidon media coincide con la direecion del

vector cambic de velocidad (Av).

El vector velocidad instanténea se ha dibujado en los

puntos Py O ; este vector puede cambiar tanto de
magnitud como de direccion.

Logros: aplicar ios conceptos de aceleracion media y gceleracidn instanténea para descridiv y

Analiza las refaciones entre velocidad media, velocidad instantanea,
aceleracidon media y aceleracion instantdnea de cuerpos que descriven
‘movimientos en el plano.

"Rueda milenio” det parque Safitre Magico.

Fig. 3.8

Como ya hemos visto, el vector aceleracion media es
el cambio que se presenta en el vector velocidad
instantinea durante una unidad de tiempo Af:

VY _Av
t, - 4 AL

am

3.7

El vector Av = v, - v, se obtiene adiciondndole al

vector v, el opuesto del v, tal como vemos en la
figura 3.9. El vector aceleracién media tiene la mis-
ma direccién de Av, pero no la misma magnitud.
Notemos que el vector Av tiene componentes en

Xy en Yy que, por tanto, la aceleracién media
también las tendra.

En el grifico de trayectoria, observamos igualmente
que el vector aceleracién media apunta hacia la parte
céncava de la trayectoria.

analizar el movimiento de un cuerpo en el plano.




 Nicolds se desplaza en el plano XY y su padre registra los siguientes datos para -
I movimiento de su hijo:

3

n t = 0s su vector velocidad instantinea es v, = (Zi - 3j ) .
‘ s

ien £ =10s su vector velocidad instantinea es v, = (7i - 8j ) o
. 8

yudémosle al padre de Nicolds a encontrar la aceleracién media de su hijo
n este intervalo de tiempo.

Solucion
a aceleracidn media de Nicolds es:

(7im8§)—?w(2§w3i)—@ : (siw5§)-~”3w

Av VoV

AL - 105-0s 10's

H

(o,si—o,si)ﬂj«zw
s

a magnitud del vector aceleracién media es:

2 2
=l 0,5 5‘3—) + (0,5 E‘-—) = 0,712,
” ( §2 52 §%

a direccidn es: 8 = tan™? [:aqgé] =~ 45°,

3

bserva en la figura 3.10; los vectores velocidad instantinea se han indicado
n los puntos Py 0.En ¢ = 35 el carro pasa por P y la magnitud del vector
elocidad instantinea es v, =1m/s en direccién horizontal (0° respecto a
X).En £ =12s pasapor 0 v la magpitud

el vector velocidad instanténea es Y

v, = 5m/s en un dngulo de 45° respecto

X . Determinemos el valor de la acelera-

16n media del auto en este intervalo. P
Y

En esta situacion para encontrar la acelera-
i6n media, debemos expresar en forma
ectorial las velocidades instantdneas. X

0

Fig. 3.10  En Py en Q el vector velocidad instantdnea es tangente
a la trayectoria seguida por el casro. -

87




Av _ Y27 Yy

(5 cos 45°% + 5 sen45°§)—f§‘— - (11)»’31;

At ty-iy

(2,54i+3,54§)$

125s~35s

Aceleracidn instanténea

La aceleracidn instantinea es un vector que se de-
termina cuando el intervalo de tiempo en el cual se
esta calculando la aceleracién media tiende a cero
(At — 0). Matematicamente $e expresa COmO:

lim Av
At-30 At

a= 3.8

En un grafico de trayectoria lo trazamos hacia Ja
parte céncava de la misma; en la figura 3.11 dibu-
jamos este vector en dos puntos de la trayectoria.

El vector aceleracién instantdnea lo expresamos en
funcién de sus componentes rectangulares asi:

S = (0,28 §+0,39§)f§»~

Y
A
a \
a
C
X
0

Fig. 3.11  Vector aceleracién instanténea en un grafico de trayectoria,

Para hallar las componentes rectangulares de la ace-
feracién instantinea debemos contar con los grafi-
cos de velocidad instantdnea en Xyen ¥, en funcién
del tiempo. : :

i
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Los graficos de las componentes del vector velocidad lé

instantanea se presentan en la figura 3.12. 8

. Para calcular las componentes rectangulares del vector &

aceleracién instantinea averiguamos cuénto vale la ;"

pendiente en 7 = 45, en cada uno de los gréficos de .
componentes de velocidad.

De acuerdo con la figura 3.12 a.: b.
12862
a o= S S e 2, “IE‘
* bs-—3s s?

De acuerdo con la figura 3.12 b.:

aW(2§+4§)~§«.

3
T
m P

268 - 102 Lk

a = __._M,SWM...W_...S_. o 4_,'(_1'1__ ,,:-_,_:_.

> 6s-—2s 52 ﬁ:w_ui_.
¥

El vector aceleracién instantinea lo expresamos: P 400 SR U N S S SO )
. . ] i i 1 1 4 1 + 1
2 4 B g
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¥ En un grafico de trayectoria, épodemos afir-
mar que los vectores velocidad instantinea y

aceleracion instantdnea son tangentes a la tra-

Fig. 312 Grificos de les componentes del
3 ) vector velocidad instantinea para un
. m nifio moviéndose en el planc XY.
Su magnitud es: a= (2 9—%) + (4_111_) =45~ ‘
‘ § s s

para £ =0s, V1:(4i4~8§)

yectoria? Justifica tu respuesta. para £ = 65, v, = (2; -5 }) o
8
< {Podemos determinar el vector aceleracién ' ..
instantanea a partir de los gréficos de velocidad para t =125, vy= (3i -2 j) n
instantinea en X y en ¥ como funcién del s
tiempo? Razona tu respuesta. Determina:

E® Un objeto que se mueve en el plano XY
registra los siguientes vectores de velocidad ins-
tantinea en varios tiempos asi:

a. el vector aceleracién media entre 0 y 6
segundos; entre 6 y 12 segundos y entre 0
v 12 segundos.
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6.

7

b. La magnitud v direccidén de los vectores
obtenidos en el literal anterior.

B Nicolds juega en el patio del colegio, y se

mueve con una aceleracién media expresada
= (Zi + 24 ) m/s? durante

un intervalo de tlempo At =12 s. Determina el

como vector: a_

vector cambio de velocidad de Nicolas ern este‘

tiempo.

E® Bn la trayectoria descrita en la figura 3.13 se
ilustra el movimiento de una tortuga. En los

puntos A y B se indican los vectores velocidad
instantdnea y los respectivos tiempos.

a. Determina el vector aceleracién media para
el tiempo indicado.

b. Calcula la magnitud vy direccidn de este
vector.

Yoo

0

Fig. 3.13

B Un gato corre sobre el tejado de una casa;
un trabajador que lo observa registra los siguien-

tes datos: en ¢ = 2 s tiene una velocidad instan-
tinea de magnitud 0,8 m/s, con un dngulo cuya
direccién es 30° respecto al eje X positivo. En
t = 9 s la magnitud de su velocidad instanténea
es 0,4 m/s y forma un dngulo de 40° con el eje

X positivo. Determina la magnitud de la ace-
leracién media del gato.

8- Un atleta se encuentra en ¥, = 2im en
;

t = 4s y tiene una velocidad instantdnea

v1=(5§- 3;)£. Para ¢t =75 su posicién
§

A

es ¥, = (4 i+ 2 i) m y su velocidad instanti-

neaes v, = (6i + 9 ]) . Encuentra:

a. el vector velocidad media entre 4 sy 75,

b. FEl vector aceleracién media para el mismo
intervalo de tiempo.

&% Las componentes rectangulares del vector
velocidad instantinea de un canario que vuela

en el plano XY som:

v,=2m/s; v —4+2f donde vy se ex-

presa en unidades del SL

a. Traza la gréfica de las componentes v, y

v, en funcidn del tiempo, entre 0 sy 7 s.

b. A partir de los grificos anteriores determina
las componentes del vector aceleracién
instantanea.

c. Expresa este vector en la forma:

m
§2

d. Determina la direccidn de este vector.

a=(azxx+czy])

28 El grifico de la figura 3.14 ilustra el movi-
miento de un objeto en una trayectoria bidi-
mensional.

Fig. 3.14

Traza, de manera aproximada, los vectores
velocidad instantinea y aceleracidn instan-
tanea en Jos puntos A, By C . Comparte
tu trabajo con el resto del grupo. .

Interpreta el movimiento de objetos en el plano. ’ o *

BB Analiza grificos v aplica sus conocimientos en la solucién de problemas.
% Resuelve problemas que tmpilcan movsmfentc en dos dxmensmnes g

Valora el trebijaen




Cuando un motociclista se lanza sobre una rampa ~con
wvelocidad inicial instantdnea v, formando uh dngulo 6
con la horizontal— tratando de superar un obstdcnlo, la
trayectoria que describe es parabolica. El movimiento
parabélico lo analizaremos como la composicién de dos
movimientos: uno en direccidn borizontal x, con velocidad
constante, v el otro en direccién vertical y, con aceleracion

constante (g). Stn embargo, el motociclista estd sometido a

la resistencia del aire, a la rotacion de la Tierra y a las
variaciones de la aceleracion gravitacional.

En este tema estudiaremos el movimiento parabolico en
condiciones ideales, es decir, sin lemer en cuenta la resistencia
del aire.

Se denomina movimiento parabilico al que describe cualquier

objeto que ¢s lanzado formando un dngulo 6 con el ge X

Movimiento parabélice

Con el fin de describir el movimiento parabdlico,
asumamos inicialmente un sistema de referencia.

En la figura 3.16 el vector velocidad inicial vy,

forma un dngulo 8, con la horizontal. Sus compo-
nentes rectangulares son:

AY

Fig. 3.16  Objeto lanzado en trayectoria parabdlica con una velocidad
inicial v,

Uy, = U, €OS 99 3.9

Vg, = Uy sen 90 3.10

Relaciona los conceptos estudiados para movimientos en el plano y los
aplica en el estudic y analisis del movimiento parabdélico.

08114 1,8{201203120|18{14]0810

Fig. 3.15 Lo trayectoria que sigue el motociclista describe-una

parabola. Por esto se liama movimiento parabdlico.

En direccién horizontal el movimiento es rectilineo
uniforme, es decir, la aceleracién es cero y la com-

ponente del vector velocidad instantinea v_ es
constante, luego:

vx = UOx

Sustituyendo v, por su valor en 3.9 tenemos:
v, =1, cos b 3.11
La coordenada de posicidn en x es x = x, + v

remplazando v por v_ y haciendo x =0, tene-
mos:

fl

x =, ¢ 3.12

x

x = Uy £Cos 90 3.13

En la direccidn vertical el movimiento es rectilineo
uniformemente acelerado, pues el objeto es atraido
hacia la superficie terrestre con una aceleracion
constante, que corresponde a la aceleracidn de la
gravedad.

Logres: analizar el movimiento parabélico a partir de los conceptos estudiatios en el movimiento .
rectilineo uniforme v en eb movimiento uniformemente acelerade,
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Para la posicién en y, recordemos que para un

- movimiento uniformemente acelerado:

= )
x = xﬂ+vot+-2wc;r.
Si en esta expresion sustituimos x por ¥, X, por

Jg» Vg POT Uy, ¥ & por ~ g, obtenemos:

&t?
2

Con base en la relacidon 3.10 sustituimos Vg,

= Yyt Vgl -

gt
¥.= Yo+ Yytsenb - 5 3.14

Para determinar la componente de la velocidad

instantdnea en y, tomemos fa ecuacién: v = v, + at.

St sustitutmos v por VU, Vg POI Uy ¥ 4 pOr -,

resulta:
V=0, — &, Y por la expresion 3.10:
v, = Uy sen 8, ~ &t 3.15

En la figura 3.17 ilustramos los vectores posicion,
velocidad instantdnea y aceleracidén instantanea en
diferentes puntos de la trayectoria de un movimien-
to parabélico.

Observamos las variaciones en magnitud y direccion
de los vectores posicién y velocidad instantinea,
mientras el vector aceleracidén permanece constante
a medida que el tiempo trascurre.

Notemos que la componente en y del vector velo--

cidad varfa mientras la componente en x se mantie-
ne constante.

De la gréfica concluimos que el vector posicién varia
en magnitud y direccién en todos los puntos.

En el punto O el vector velocidad instantdnea (ini-
clal) tiene dos componentes; en el punto A la

Fig. 3.17

Vectores posicion, velocidad instantdnea y aceleracion
instantdnes para un movimiento parabolico.

magnitud de la componente vertical de este vector
ha disminuido; en el punto B el vector velocidad
instantanea sdlo tiene componente horizontal; en
C, que es el punto simétrico de 4, la componente
vertical de la velocidad instantinea es igual en
magnitud a la componente vertical del vector en el
punto A, pero en direccién contraria. Por dltimo,
en el punto D tenemos el vector velocidad instan-
tanea final igual en magnitud al vector velocidad
instantanea inicial, pero la componente vertical se
ha invertido. -

De acuerdo con ¢l gréfico 3.17, la trayectoria OB es
simétrica a la trayectoria BD. De manera que el
tiempo que tarda el proyectil en subir al punto B
desde O es igual af tiempo que tarda en llegar a D
desde B. Cuando el proyectil se encuentra en B, la
velocidad instantinea en y es cero y el objeto se
encuentra a la méxima altura. A medida que cae, la
velocidad instantdnea en y va aumentando. Cuando
estd en D, la altura es cero y el alcance o posicidn

final 7, es maxima.

Se lanza un objeto con velocidad inicial de magnitud v | con un dngulo 6,
con la horizontal, como muestra la figura 3.18. Determinemos:

a. una expresién matemdtica que nos permita calcular la altura méxima y_ .

b. Una expresién matemética para calcular el alcance méximo x_, .




% Sofucién
~a. Inicialmente ubicanos el sistema. de re-
ferencia en el punto (0, 0}, con lo cual %

x,=0my y,=0m.

Como en la altura mixima la compo-

nente en y de la velocidad es cero, v,

enfonces: IR

v, = sen 0, ~ gf, =0

Al tiempo empleado para llegar a la 90§

altura mixima lo Hlamamos tempo de >
. . < Xmix,

subida (t,). Despejando £, de la ecua-

cion anferor enemos: Fig. 3.18  Movimienio parabslico de un objeto.
b, sen B )

g s Dl D, 3.16

4

Sustituyendo este valor en la expresién 3.14, podemos determinar la altura
maxima:

1, sen Vv, send 2
0'%'1)(}561190 X% )1 ot i |

3 P

Y2

g

&
il

vl sen?8, 1 v} sen?d,
& N §

Simplificando y adicionando términos semejantes tenemos:

2 con? 2
vg sen®8, (v, send,)
g = -

2g 2g

3.17

. Para calcular el alcance méximo partimos de x = v, ¢ cos 8. Por simetria

del movimiento, el tiempo que el objeto tarda en alcanzar la altura maxima
es el mismo que demora en regresar de ésta a la altura de lanzamiento,

entonces £, = 2¢_, donde £, es el tiempo dewueloy t_ es el tiempo de subida.

Si remplazamos esta condicién en x = v ¢ cos 8, y en lugar de x escribi-

mos X_, , tenemos:

2
21)0 sen 90 _ v§ 2 cos 60 sem 90

X s = Vg €OS 6, p p
2
v-sen 2@
x =L 3.18
) &
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e lanza una moneda con una rapidez de 30 m/s, formando un 4ngulo de 37°
on la horizontal; determinemos:

. La altura maxima alcanzada por la moneda (y_,, ).

. El alcance médximo (x_, ).

send, (30 ) sen37) (30 (0.6)2
2% . - ~1,84s

=
3 m m
| (9,3 52) 0.8 5

v

. La altura méxima que alcanza la moneda podemos calcularla con la relacion
3.17:

2
)z (30 ! cen 37°]
_ §
28 2 (9 8 -’3)
3 52

Para hallar el alcance maximo nos valemos de la ecuacidn 3.18:

=16,53 m

2
(30 H‘—J sen 2(37°)
5

: Ug sen 26,
X = = = 88,27 m
£ 9.8 m
SZ
Movimiento semiparabélico v, = v, sen(0°) - g
b

Es el movimiento descrito por un cuerpo cuando es

lanzado horizontalmente desde una altura diferente | YV, = &

de cero con una velocidad inicial v,, como lo
vemos en la figura 3.19.

Para la descripcidn y andlisis del movimiento
semiparabdlico utilizamos las ecuaciones del movi-
miento parabdlico, teniendo en cuenta que el dngu-
lo de lanzamiento es 0°, huego las expresiones 3.14
¥ 3.15 se trasforman en:

¥ = Y+ vy sen(0°) - =

Luego:

&t

J = 5

et

g2

3.20

2

3.19 parébola.

»

Fig. 3.19  En el lanzamiento horizontal e} objeto deseribe media




Un avién deja caer un paquete de alumentos a un grupo de excursionistas

En este caso la velocidad inicial es horizontal, por tanto: v, = v, = 45 n
5

x =y L=Vt

Como no conocemos el tiempo de
aida del paquete, podemos determi-
narlo a partir del dato de la altura
utilizando 3.19:

2
- _ jg_{gaida

Deaida = Yo '

2

Remplazamos en esta ecuacién los

valores numéricos y tenemos en cuen-

ta que la aftura de caida es igual a cero

respecto al sistema de referencia: 225m '

' Fig, 3.20  La rapidez inicial def paguete es la misma que
la del avién,

Como ya conocemos el tiempo de caida, podemos calcular el alcance horizon-
tal.del paquete:

x = v(} tcaida

x= (45 %j (4,945)=2223m

El paquete caerd a 222,3 m, luego los turistas deben caminar 2,7 m del sifio
donde estin al lugar donde cae el paquete, para poder disfrutar de sus
alimentos. Este es un ejemplo de movimiento semiparabdlico. (Por qué?
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¥ in un movimiento parabélico, éla magnitud
del vector velocidad instantinea se mantiene
constante durante todo tiempo? Justifica tu
respuésta. '

B {Con qué angulo debe lanzar el balén un
jugador de fitbol para lograr el mayor alcance?

Justifica tu respuesta y compirtela con el grupo.

B Un objeto se lanza al aire formando un

angulo con la horizontal. {Va enla direccion del
movimiento el vector aceleracién instantdnea?
Justifica tu respuesta.

@ ¢Forman un 4ngulo de 90° en la altura méxi-
ma los vectores velocidad instantinea y acele-

racién instagidnea? Justifica tu respuesta.

B Un proyectil se dispara con rapidez inicial de
56 m/s y un angulo de 55° con la horizontal.
Determina la magnitud del vector velocidad
instantanea en el punto més alto de la trayec-
toria.

¥ Un cafién que dispara balas con rapidez de
350 m/s, se ajusta para que realice el lanzamien-

to con un angulo de 45°, como muestra la figura
3.21. Determina:

A 4
v,
0 Yensx, v
45° l X
et s . _—-'-"""""“I
Y Xinax,
Fig. 3.21

a. la magnitud de la velocidad instqg;t_éne‘é
para un tiempo de 30 s.

b. Laaltura maxima alcanzada por el proyectil.

¢. El alcance horizontal.

B® Un provectil se dispara horizontalmente con
rapidez inicial de 300 m/s, desde una montafia
cuya altura es 500 m.

a. Determina las componentes horizontal y
vertical del vector velocidad inicial.

b. Halla el tiempo que el proyectil estd en ¢}
aire. .

c. Calcula el alcance horizontal del proyectil,

8. B2 Un atleta arroja un disco con un dngulo de
60° v alcanza una distancia de 40 m desde el
punto de lanzamiento. Halla el vector veloci-
dad inicial con el cual lanzé €] disco.

9. B8 Un nifio lanza un balén horizontalmente
desde la azotea de un edificio cuya altura es

40 m, como se observd en la figura 3.22. S1 el
balén golpea el suelo en un punto ubicado a 85
m de la base del edificio, determina:

L 2

Fig. 3.22

a. tiempo que el baldn estd en el aire.
b. La magnitud del vector velocidad inicial.

¢ La magnitud del vector velocidad final.

10. B Se lanza una pelota con una velocidad ins-

tantdnea en x de v_=20m/s y una compo-

nente de velocidad en y de v,=30m/s.

Determina:

a. la posicién (magnitud del vector posicién)
de la pelota para un tiempo de 3 s.

b. E}tiempo que la pelota estd en el aire y su
alcance horizontal.

B2 Describe movimientos parabdlicos y semiparaboticos. S

Analiza e interpreta situaciones con movimientes en el planc.
@ Resuelve problemas asociados af tema. e
B parficipa activamente del trabajo.en grupe.
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Muchos movintientos que a diario observamos describen
trayectorias circulares: el desplazamiento de las ruedas de los
antos al avanzar; los mecanismos de muchas mdguinas
presentan engrandjes que Se muever con trayectorias circalares,

al igual que los corredores en wna competencia de pista. $0ué

otros movimientos con trayectorias circulares conoces? A lo
largo de este tema analizaremos el movimiento circular que
describen algunos objetos.

Fig. 3.23  Cada persona en la rueda de Chicago realiza
un movimiento circular,

Decimos que un objeto se mueve con movimiento
circular uniforme cuando sigue una trayectoria circu-
lar v la magnitud del vector velocidad instantinea
(o velocidad lineal) se mantiene constante.

En la figura 3.24 ilustramos un objeto moviéndose
en una trayectoria circular. Allf trazamos los vectores

posicion r,, r, y r, respecto al centro O del
circulo. Cuando el objeto se desplaza desde P hasta

0 trascurre un tiempo £, y barre el dngulo 0 ;

Fig. 3.24  Vectores positién y velocidad de un cuerpo con movimiento

circular.

ICU)

Comprende conceptos relacionados con objetos moviéndose en
trayectorias circulares.

igualmente, al desplazarse desde P hasta Z pasa un
tiempo £, y barre el dngulo 8,. También trazamos
los vectores velocidad instantinea en los puntos P,
0 v Z; estos —como ya sabemos-— son tangentes

a la trayectoria y varian en direccidn, manteniéndose
constantes en magnitud.

Desplazamiento angular

Bl desplazamiento angular AO se define de manera
analoga al desplazamiento lineal Ax, es decir, es el
cambio de la posicion angular.

AG=6,-0, 3.21

En la figura 3.24 resaltamos con color el desplaza-
miento angular.

Las unidades del desplazamiento angular son los
radianes o los grados. Veamos cémo utilizar estas
unidades. Si el objeto de la figura 3.24 recorre una
vuelta completa, su desplazamiento angular es 360°.

I vuelta = 360° 3.22

El desplazamiento angular también puede expresar-
se como el dngulo @ que barre un objeto cuando

gira, respecto a un radio fijo R, y describe un arco
5.

Logros: aplicar los concegtos de desplazamienio engular, velocidad angular, velocidad lineal v aceleramoﬂ Ct?ﬂmp{eta
para interpretar el movimiento circular uniforme gue describe un abjeto,
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Fig, 3.2'5 Arco 5 de una circunferencia.

Fn la figura 3.25 el arco s corresponde a fa distancia
medida sobre la circunferencia. En este caso para
expresar el dngulo 0 se ufiliza el radidn. Un radidn
—cuyo simbolo es rad— es un dngulo & cuyo arco
5 es igual en longitud al radio R..

A una vuelta completa le corresponden un dngulo

de 27 radianes y un arco s igual a la longitud de
la circunferencia. Con base en esta relacién, para un

dngulo @ cualquiera, el arco s estarfa dado por:

27— 2R
_2mR8

g - ! 2

Entonces: s = R6 . 323

Factor de conversion

A partir del factor de conversién podemos trasfor-
mar el desplazamiento angular medido en radianes
a grados.

Ejemplo

Un nifio patina en una trayectoria
circular de 5 m de radio. 81 la lon-
gitud del arco que avanza es 3 m,
encontremos el angulo que descri-
be el nific en su trayectoria en
radianes y en grados. ¢Qué parte de
vuelta recorre el nifio en su trayec-
toria?

Solucién

El 4ngulo en radianes es: 6 = -

R

Como ya sabemnos, cuando un objeto recorre una
vuelta completa el arco s.es igual a la longitud de
la circunferencia; s = 2 7R . Ahora sustituimos este
valor en 3.23:

27nR = RO.
Simplificamos R y nos queda:
-8 =2nrad 3.24

Como este resultado es valido para una vuelta com-
pleta, entonces a partir de la refacién 3.22 podemos
escribir la equivalencia:

1 vuelta = 360° = 2 wrad 3.25

Por consiguiente, el factor de conversién para pasar
de radianes a grados es:

360° - 360°
S I [ ——
2 mwrad 2 (3,14) rad
(Tomando 3,14 como aproximacidn de 7.) Luego:
360° 57,3°
=1 — 1= 3.26
6,28 rad rad

[gualmente, de la relacién 3.25 podemos obtener el
factor de conversion para pasar de radianes a vueltas:

1= 1 vueha

3.27
2 rad

Las vueltas las conocemos también como revolicio-
nes. Si por ejemplo decimos que una rueda gira a 3
revoluciones por minuto (3 rpm}, debemos entender
que la rueda demora 60 segundos en dar 3 revolu-
clones o vueltas.

luego 8 = 3m_ 0,6 rad.
5m

Para expresar nuestra respuesta en gra-
dos utilizamos el factor de conversién
de la expresion 3.26:

57,3°
1 rad

Para calcular la parte de vuelta utiliza-
mos la ecracién 3.27:

6= 0,6 rad -

= 34,4°

6 =06rxad - Lvuelta _ 0,09 vueltas.
2 rrrad

e
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Velocidad angular media

Asi como expresamos la velocidad media como el

" cambio en fa-posicién por unidad de tiempo, la
velocidad angular media es la razén entre el desplaza-
miento angular v el intervalo de tiempo:

92““91

Las unidades de velocidad angular son: rad/s y
grados/segundo; en el S1 las unidades son rad/s.

Es importante tener en cuenta que en el movimiento
circular uniforme:
@ = constante 3.29
es decir, el objeto barre dngulos ignales en tiempos iguales.
Cuando un objeto efecta una vuelta completa
A8 = 2 mrad, se dice que el intervalo Af correspon-

de a un perfodo 7', es decis, el periodo T es el
tiempo que emplea el objeto en dar una vuelta o
revolucién. Si denotamos con # el ndmero de
vueltas en un tiempo ¢, entonces:

T =4+

3

3.30

La unidad del periodo es el segundo.

Entonces, la velocidad angular @ podemos expresarla
en funcién del periodo:

jernpl

328

”““‘Z‘E 331
T . -' .

La frecuencia f corresponde al nimero 7 de vueltas
dadas en un tiempo £ Matemaiticamente denomina-
mos la frecuencia como el inverso del periodo:

_1l_n
f = T 3.32

t

La unidad de frecuencia es L hestz, cuyo simbolo
$

es Hz.

La velocidad angular también podemos expresarla
en funcidn de la frecuencia como:

w=2nf 3.33

Los términos periodo y frecuencia se aplican en
situaciones en donde se tratan movimientos perio-
dicos, es decir, aquellos movimientos que se repiten,
como por ejemplo el movimiento de rotacién de la
Tierra o el movimiento de traslacién de la Tierra en
torno al Sol.

Dichos conceptos se pueden aplicar en situaciones
que ocurran de manera ciclica, es decir, aquellas en
las cuales el movimiento se repite luego de comple-
tar un ciclo. Asi, al analizar el movimiento de un
planeta respecto al Sol sabemos que su trayectoria
no es circular ni uniforme, no obstante son movi-
mientos periédicos.

Un caballito de un carrusel ~en un parque de diver-
| siones— se mueve en una trayectoria circular unifor-
me, con radio de 5 m. La frecuencia del caballito es
,06 hertz. Determinemos: '
el periodo del caballito.

. Eldngulo 6, (asumiendo que el 4ngulo inicial &,

esigualaceroparaf, = O)ent=5syent =10 s,

. Para hallar el periodo, de la ecuacion 3.32 despe-
jamos 7'

Fig. 3.26

Los cabaliitos de un carrusel giran

con movimiento circular uniforme.
Lo 1187 4459,
F 006Hz 1
' 8

Este resultado nos indica que el caballito demora 16,7 s en dar una vuelta
completa.
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A = WAl

ecuacidn 3.33:

Luego: 6, = 1,9 rad.
Para t =10 s serd: A8 =68, -0
Luego: 8, = AO

rad

6, = 0,38 ~ (108)=3,8 rad.

Graficos de posicién y velocidad
angular en funcién del tiempo

Sien la ecuacién 3.28 despejamos el desplazamiento
angulary tomamos 8, = 6, 8, = 0y, 1, =ty =0,
tenemos:
0=10,+ ot 3.34

Las ecuaciones 3.34 y 3.28 describen, en funcién dei
tiempo, la posicién y la velocidad angular para el
movimiento circular uniforme. Veamos los graficos.

Ea la figura 3.27 a. se presenta un grafico de la
posicién angular de un objeto en funcién del tiem-

" a. ' b.

B [

Fig. 3.27  Interpretacion grafica del movimiento circular uniforme.

. De la ecuacién 3.28 despejamos AB. Luego:

Como desconocemos la velocidad angular @, la hallamos a partir de la

o =2rrd f = 27rad (0,06 Hz) = 0,38 rad
. s
Con este valor ahora st hallamos el desplazamiento angular para # =5 s:
26 = oAr=0,38 24 (59 = 1,9 rad
8

Para hallar el 4ngulo 6, tomamos la ecuacién 3.21: A8 = 0, - 0,.

Como el dngulo 8, es 0, entonces: 1,9 rad = 8, ~ 0

Como A8 = wAt, entonces: 6, = ®AL.

po. En el grafico, el valor de la pendiente de la recta
corresponde a la velocidad angular @ del objeto y
dicha pendiente es constante, por tanto, Ja velocidad
angular (figura 3.27 b.) también es constante.

Velocidad angular instantanea

Si‘en la expresién 3.28 hacemos tender a cero el
tiempo Af, obtenemos la velocidad angular instan-
tanea:
AfB
m i
A0 Al
La velocidad angular instantinea la encontramos
para un tiempo f. Si el movimiento es uniforme, la

velocidad angular media coincide con la velocidad
angular instaritinea.

@ instantdnea

3.35

Relacién entre la velocidad anguiar @
y la magnitud de la velocidad lineal v
Un objeto se mueve desde O hasta R y describe un

arco de circunferencia, tal como vemos en la figura

3.28. Su velocidad media en magnitudes v = %




R

Fig. 3.28 A medida que ¢ tiempo disminuye Arse acerca mas a As

A medida que reducimos el tiempo {es decir, At — 0)
el cambio en la posicidn Ar va acercindose a la
variacion del arco As:

Ejemplo

vueltas, encontemos:
a. la velocidad angular de la esfera.

b. La rapidez o magnitud de la veloci-
dad lineal.

Solucién :
a. Para calcular la velocidad angular
primero hallamos el periodo:

L3S 195
n 4

T =

angular:
sy —%E = ——————27: rad e 5,02 gd_
T 1,25s s

Ar = As

Recordemos que s = RO y como Ar = As, en-
tonces: Ar = As = Ar = A(R8) =5 Ar = RAS,
porque el radio R es constante.

Por tanto, la magnitud del vector velocidad instan-
tinea es:
Ar A jm ROE

v= lim &L = lim = lim
At-0 AL A0 AF A0 A2

= R tim 29 - e

At s () At mnstantanea

Entonces podemos concluir que

D= @ R = Rw,

instantdnea

fluego: v = Rw : 336

Para expresar la magnitud de fa velocidad instanta-
nea (lineal) en funcién del radio y el perfodo, sus-
tituimos el valor de @, de la relacidn 3.31, en la
ecuacion 3.36:

2rR
U= o

3.37
T

Un nifio ata una esfera al extremo de un hilo de 10 cm de longitud y la hace
girar, como vemos en la figura 3.29. Si la esfera demora 5 segundos en dar 4

Fig. 3.22  La esfera gira con velocidad angular constante.

Conocido ese valor utilizamos la relacién 3.31 para calcular la velocidad

. Larapidez o magnitud de la velocidad lineal se obtiene de la ecuacién 3.36:

v =Re'= (0,1 m)(S,OZ Iﬂﬁ} = 0,502 2.
] S
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Aceleracion centripeta

En la trayectoria de un movimiento circular unifor-

me, el vector velocidad lineal v se mantiene cons-
tante en magnitud (rapidez), pero no en direccién,
como lo vemos en la figura 3.30.

v

v v
Fi vector velocidad instantanea v es tangente 2 1
trayectoria.

Fig. 3.30

En la figura 3.31 ilustramos el vector velocidad
instanténea en los puntos Py @, los cuales corres-

ponden a dos tiempos, £, ¥ ;. Ademads, aparecen

los vectores posicién y desplazamiento para los
mismos tiempos.

Los tridngulos OPQ. y ODE son semejantes porque
dos de sus lados son mutuamente perpendiculares:
por construccién 00 1L 0Dy OP .| ED, luego los
tridngulos citados tienen el dngulo 6 comin.

Por tanto, la relacién de semejanza es:

Ar - Av
R v

Ar
Despejamos Av y obtenemos: AV = v

£t vector Av nos indica la direccion de la aceleracion
centripeta.

Fig. 3.31

Dividimos cada lado de la igualdad entre
Av _ VA7

At RAL
Esta relacién no es mas que la aceleracién media:
p _Av _ VA7

» " At RAL

Si tomamos un Al muy pequefio, es decir, cuando

At — 0, obtenemos la aceleracién instantinea que
llamaremos aceleracion centripeta:

, \ . Ar
a AV 2 g 2D
© a0 Af R A0 Af
2
a, = D,oy=2
R R
Bs decir, la aceleracién centripeta es
2 -
a, = % 3.38

Concluimos entonces que cuando un objeto presen-
ta aceleracién centripeta, se dice que su vector ve-
locidad instantinea varia en direccién.

Solucion

Un nifio hace girar sobre el andén un aro de 35 cm de radio. Encontremos
su aceleracién centripeta si el aro da 4 vueltas en 5 s.

Primero hallamos el perfodo: T = Lo % = 1,25 s,
7

A partir de la ecuacién 3.37 calculamos la velocidad lineal en magnitud:

Al




27(0,35 m)

=1,76 B
1,25 8

leracién centripeta:

) 2
S - m
e 2 = R BS
8,35 m 52

v?
‘TR

%@ (Podemos afirmar que el desplazamiento
angular A8 y el desplazamiento lineal Ax tie-
nen las mismas dimensiones? Razona tu res-
puesta y compdrtela con el grupo.

“M En el grafico de velocidad angular @ en
funcién del tiempo para el movimiento circular

uniforme (véase la figura 3.27 b.), ¢a qué corres-
ponde el 4rea bajo la recta? Argumenta tu res-
puesta.

B 87 la magnitud de la velocidad instantdnea per-
manece constante, entonces la aceleracion es cero. <Bs

correcta esta afirmacién para un movimiento
circular uniforme? Explica tu respuesta.

8 {La aceleracién centripeta es proporcional a
la magnitud de la velocidad instantanea al cua-

drado? Justifica tu respuesta.

g Un disco de 30 cm de radio gira sobre su eje.
Si un punto periférico del disco describe un

arco de 6 cm, determina el angulo barndo en
radianes y en grados. {Cudntas revoluciones:
realiza el disco?

&% Una persona hace girar una esferaatada a una
cuerda de 1 m de longitud. Si la frecuencia de

la esfera es 0,1 Hz, determina:
a. la velocidad angular.
b. El periodo.

¢. La velocidad lineal.

B2 En un reloj de manecillas calcula la veloci-
dad angular del horario.

1.2 aceleracion centripeta también puede ex-
presarse en funcién de la velocidad angular y

Descrlbe situaciones en Ias cugles se presenta | '\ﬂCU

Plantea hipotesis y argumenta sus respuestas en problemas £on MCU

: Confronta siis vesuitados con el grupo.

Finalmente, de la relacidn 3.38 encontramos [a ace-

Estableee relaciones entre variables y aplica sus conommlentus en Ia sof ucion de probiemas

Fig. 3.32

Cada seccion det aro que gira tene
aceleracién centripeta.

del radio R en la forma: a4, = @?R. Muestra
que este resultado es correcto.

&7 Un neumitico tiene 25 cm de radio y gira
a 60 rom. Determina:

a. el periodo.

b. La velocidad angular,

¢. La velocidad lineal.

16. B2 Con base en el resultado del problema an-
terfor, determina la aceleracién centripeta del

neumatico.

11. B% Un alumno de décimo grado hace girar una
cuenta de collar en un circulo horizontal, atin-
dola al extremo de un hilo de 45 cm de longi-
tud, como se ve en la figura 3.33. Sila velocidad
lineal instantdnea en magnitud de la cuenta es
50 ¢cm / s en cualquier punto sobre la circunfe-
rencia, determina la aceleracion centripeta del

objeto.

Fig. 3.33
12. B2 Un cilindro de 80 cm de radio gira a 60 rpm.

Determina la aceleracién centripeta de un pun-
to ubicado en el extremo del cilindro.
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A continuacién aparecen los indicadores de logro. Marco ¢ en la columna de la 8 si el logro estd superado
0 X en la columna de PS si estd en proceso.

Describo y analizo el movimiento bidimerisional de un cuerpo aplicando los conceptos de

posicidn, desplazamiento, velocidad media, velocidad instantinea, aceleracién media v acele-

racién instantinea.

Analizo el movimiento parabdlico a partir de los conceptos estudiados en el movimiento
rectilineo uniforme v en el movimiento uniformemente acelerado.

Interpreto ¢l movimiento circular uniforme que describe un cuerpo a partir de los conceptos

de desplazamiento angular, velocidad angular, velocidad lineal y aceleracién centripeta.

Con los sigulentes ejercicios afianzo los indicadores de logro que he superado v refuerzo aquellos que estin
por superar.

1. Responde falso (F) o verdadero (V} v justifica tu
respuesta.

A

b.

C.

El vector velocidad mstanténea es siempre
tangente a la trayectoria.

El vector velocidad media se determina en
un intervalo {Af).

En el movimiento parabdlico la compo-
nente horizontal del vector velocidad ins-
tantdnea varfa con el tiempo.

En la altura mdxima de un movimiento
parabdlico la magnitud del vector veloci-
dad instantdnea es igual a cero.

En un movimiento circular uniforme el
vector velocidad instantinea se mantiene
constante en magnitud y en direccidn.

En un movimiento circular uniforme el
vector aceleracién centripeta se dibuja en
direccién del radio, hacia la parte céncava
de la trayectoria.

Resuelvo problemas

2. En un grifico de posicidn en x como funcién
del tiempo, {es posible encontrar la componen-

-te v del vector velocidad instantinea para

cualquier tiempo? Justifica y argumenta tu res-
puesta.

3.

Un nifio corre en un lote vacio y su padre,
ubicado en la puerta de entrada, toma los datos
que aparecen en la siguiente tabla:

A

C.

Tabls 3.3

Dibuja un sistema de referencia y en fun-
cién de x y ubica las posiciones del nifio
para cada uno de los tiempos.

Une los puntos con una linea suave y con-
tinua, con el fin de obtener una aproxima-
cién de la trayectoria seguida por el nifio.

Expresa cada posicion del nifio con nota-

cion vectorial en la forma: ¢ = (xi + vj )

Un nifio que juega con un carro atado a una
cuerda, registra en una tabla los siguientes da-

tos: tiempo {¢), posicidn en x y posicidn en y.

Tabla 3.4




‘a, A partir de fa tabla de datos traza, en papel
- milimetrado, los graficos en funcién del
tiempo para la posicién en x y la positidn

en y. Interprétalos con palabras.

b. De acuerdo con los grificos anteriores
calcula para £ = 6 s:

o=

Un avién se desplaza en una trayectoria bidi-
mensional. Sus coordenadas (x, ) medidas en
el S1 como funcidn del tiempo son:

x=56+2; y=3¢

a. <Cuiles son las dimensiones de las constan-
tes fisicas 5, 2 y 37

b. Traza la grafica de posicidén en x como
funcién del tiempo 7 y la de posicién en
9y en funcion del tiempo ¢ entre 0 y 30 s.
Toma intervalos de 5 s.

Un auto se mueve en el plano XV de acuerdo
con los siguientes datos:

en ¢ = 0 ssuposicidnes r, = (5 i~ 7j)m;.en
t = 8 s su posicidn es ¥, = (—~5i+2i)m;6n

t =12 s su posicién es r, =(3§+ 2§)m. A

partir de esta informacién, determina el vector
velocidad media en magnitud y en direccidn,
para los siguientes mtervalos de tiempo: de 0 a
8s;def0al2syde8salls.

Un auto se desplaza de acuerdo con los si-
guientes datos de velocidad instantinea
(como vector) y sus respectivos tiempos:

en t =05, vo=(3i+1j) 2,

en t =12 s‘, v§=(12§+8§)"?~;

en t =20s, vzz_(2§+18§)—?~.

A partir de estos datos, determina el vector acele-

racién media (am ), su magnitud (‘Zm) ¥ su direc-

cién (6) en los intervalos de tiempo de 0 al2s,
de0a20sydel2sal0s.

8. Se lanza un objeto que describe un movimiento
parabdlico, con una rapidez inicial de 180 m/s, y
forma un dngulo de 30° con la horizontal, Com-
pleta la siguiente tabla con base en estos datos:

Tablz 3.5

9. Completa la siguiente tabla con base en el pro-
blema anterior:

Yabla 3.6

10. Desde la parte superior de una azotea, situada

a 12 m de altura, se lanza una esfera con vector

velocidad inicial v, = 43 im/s.

De acuerdo con esta informacién halla, para
t=12s:

a x= b.

5
e r=( i+j)

d 7=

e. 8=

11. Un nifio juega con su carro de impulso, el cual
se desplaza en una trayectora circular. La lon-
gitud del arco que avanza el carro es 5 = 12 cm.

v el radio es R = 30 cm. Determina el dngulo
que barre el juguete en radianes y en grados.

12. Una de las ruedas de una carreta tiene 30 cm de
radio y se calcula que da 5 vueltas en 15 5. Con
base en esta informacidn, halla los siguientes
datos para un punto sobre el extremo de la

rueda:

W= ; v= a, =,
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Estandar procedimental. Plantea y realiza experimentos en los cuales controla variables, compara los

resultados obtenidos con los que predice la teoria, explica las posibles discrepancias, identifica las fuentes de
error y limitaciones del disefio, y representa ios datos en diferentes formas.

Movimiento parabdlice

Objetivo
Describir y analizar la trayectoria que realiza una
esfera cuando se desliza por una rampa.

Materiales

Rampa inclinada con el dltimo tramo horizontal.
Una esfera metalica.

Tabla plana de madera, de aproximadamente 1 metro
de largo por 30 cm de ancho.

Papel carbdn.

Papel blanco.

Plomada.

Regla.

Cinta de enmascarar.

Procedimiento

1.

Coloca la rampa cerca del borde de una mesa,
como lo ves en la figura 3.34. Debes asegurarte
que la esfera va a salir del punto A4 con una
rapidez inicial, solamente con componente
horizontal. '

Fija la plomada en el borde de la mesa, con la
cinta de enmascarar, justo donde ubicaris la
rampa.

Coloca la esfera a unma altura b constante y
suéltala. Mide la distancia desde la sombra de
la plomada hasta el punto donde cayé la esfera.
Este es el alcance maximo.

Divide la distancia anterior en 8 partes aproxi-
madamente iguales.

Toma la tabla y férrala con los papeles blanco
v carbén.

Coloca la tabla contra el borde de la mesa y
suelta la esfera buscando que deje huella en el
papel blanco. Ahora coloca la tabla a una dis-

tancia x, y suelta de nuevo la esfera, siempre

desde 1a misma altura. La esfera debe golpear la
tabla a una altura y,, que deberd registrarse en

el papel blanco de la tabla. Completa la tabla
de datos desplazando la tabla de madera 8 veces
para las diferentes coordenadas de posicion.

3

Tabla 3.7

Fig. 3.34

Analisis de datos

1.

1

Con la informacién de la tabla de datos, realiza
la grafica de posicidn en y en funcién de x, en
una hoja de papel milimetrado.

Describe la trayectoria que efecttia la esfera.
¢Qué clase de movimiento realiza?

Elabora una grafica de y en funcién de x2.
Determina la ecuacién de la trayectoria seguida
por la esfera.

¢Cémo seria la trayectoria seguida por una es-
fera con mayor masa que la utilizada en esta
experiencia? Argumenta tu respuesta y compar-
tela con el grupo. .




Estandar procedimental. Elabora textos acerca de situaciones problema, plantea soluciones que justifica por
medio de evidencias tedricas y experimentales.

Coloca dos monedas sobre una mesa, como se observa en la figura 3.35. Empuja la moneda 1, como lo :
muestra la vista superior de Ja figura, y responde las signientes preguntas: 1

1. ¢Qué crees que va a ocurrir? Selecciona una de las
opciones y justifica tu respuesta.

a. Llegan al piso, al tiempo, las monedas.

1
y
i
i

b. Llega primero al piso la moneda 1.

c. Llega primero al piso la moneda 2.

2. Dibuja, en forma aproximada, la trayectoria de
cada moneda.

Luego de responder por escrito las preguntas, discute
con tus compafieros o compafieras y profesor o pro-
fesora tus respuestas.

Fig. 3.35

Ahora, realiza la experiencia. Presenta tus conclusio-
nes. '

Disefia un lanzaproyectiles con materiales caseros o de facil consecucién. A manera de sugerencia: un tubo
pléstico (de agua o luz), un resorte, puntillas, una tabla para ubicar el lanzaproyectiles, un trasportador y
un balin, que serd el proyectil. '

En clase, colocamos en el suelo los lanzaproyectiles i
elaborados; luego, disparamos los proyectiles con el '
mismo dngulo de lanzamiento, para saber cudl logra
el mayor alcance. Los datos los consignamos en una
tabla v a partir de ellos, determinamos las componen-
tes de la velocidad inicial de cada lanzador. (Qué otra
actividad podemos realizar con nuestro lanzaproyec-
tiles? ‘

Fig. 3.36
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Selecciona entre fas opciones s6io una, la que consideres relaciona de manera mas estructurada los conceptos
estudiados con las condiciones particulares de la situacién problema.

La siguiente informacion permite responder las pre-

guntas 1., 2.y 3.

Un nifio corre en el parque de acuerdo con las
siguientes ecuaciones, medidas en el SIi x = 2¢;

y =3

1. Las dimensiones de las constantes fisicas 2y 3

son respectivamente:

o [ 1]

- [z}

o |5} 5

TP LT
4 &
Tos T s

2. Bl grifico de posicién en x como funcion del

tiempo €s:
a. b
4 % (mfs)
] ] t .
6 -t
e R S
¥ 1 ] i
4kt
u“_l F».uml—--.!-
: H HE
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Tt /AN I N
7 4 5 4 5
c d.
\x(m] Ax{m!s}
N I N IR )
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4§t P O B s s
lm . ‘.I_ - —l- " 1 " ~) . ml— . _l- -I-
"""" WEN AN
AT AT
T ) T )
7 4 6 2 4 6
Fig. 3.37

3. De acuerdo con las ecuaciones de posicién en
funcién del tiempo, podemos afirmar que:

a. el movimiento en x es uniforme y el
movimiento en y es uniformemente ace-
lerado.

b. El movimiento en x yen y es uniforme-
mente acelerado.

¢. El movimiento en x es uniformemente
acelerado v en y es rectilineo uniforme.

d. El movimiento en x y en y es rectilineo
uniforme.

La siguiente informacién permite contestar las pre-
guntas 4., 5.y 6.

Un ingeniero civil se desplaza por una carretera con
una trayectoria en dos dimensiones XV, de acuerdo
con las siguientes ecuaciones de componentes de
velocidad instantinea en x y en y, medidas en el

sistema cgs: v, = 247 +1; v =31~ 4.

4.

Las unidades en el sistema cgs de las constantes
2, 1, 3 v - 4 son respectivamente:

a. m/s?; m; m/s; m/s

CEBEE

e. m/sk m/s; m/s?; m/s

d. m/s% m/s; m/s? mis

Las componentes del vector velocidad instants-
neaen X yen y para f =2 s, son respectiva-
mente:

a. 2 m/s; 9 m/s

b. 9 m/s; 2 m/s

e. 0 m/s; 0 m/s

d 92

Las componentes 4,y 4, del vector aceleracion

instantanea en ¢ = 3 s son respectivamente:




12 m/s%; 3 m/s?
4 m/‘sz;3 m/s?

3 m/s% 12 m/s

12; 3

‘La siguiente informacioén permite responder las pre-
guntas 7, 8.y 9.

Un motociclista realiza un atrevido salto (véése la
- figura 3.38) sobre fuego, con un vector velocidad
inicial de 45 m/s v un dngulo de salida de 35°.

7. Las componentes del vector velocidad instanté-
nea en £ = 3§ son respectivamente:

a. 36,9 m/s; 258 m/s
b. 45 m/s; 45 m/s
c. 36,9 m/s; ~4,2 m/s
d. 45 mis; -4,2 m/s
8. Cuando el motociclista llega a Ja altura méxima
se cumple:
a. la magnitud del vector velocidad instantd-

C.

nea es igual a cero v la aceleracién es la
gravedad dirigida en direccion negativa
vertical.

El vector velocidad instantinea es paralelo
al vector aceleracién instantnea.

El vector velocidad instantdnea es 1gual a
cero.

El vector velocidad instantinea forma un
dngulo de 90° con el vector aceleracidén
instantinea,

9. Sitalongitud horizontal del obsticulo que debe
- saltar el motociclista es 192,5 m, podemos afir-
mar que: N

<o

logra llegar al punto B vy sale ileso de Ia
prueba.

Cae en el lugar donde estd el fuego, pero
lo rescatan v no le pasa nada.

Logra llegar al punto B vy, en ese instante,
tiene una velocidad instantinea en magni-
tud de 25,8 m/s.

Cae en el lugar donde estd el fuego v, en ese
momento, tiene una velocidad instantinea
en magnitud de 45 m/s.

La siguiente informacion permite contestar fas pre-
guntas 10. y 11,

En una competencia de autos de carreras uno de
ellos avanza por la pista circular de radio 15 m. Un
locutor de una emisora local, registra los siguientes
datos: el auto da 15 vueltas en 28 segundos.

Fig. 3.38

10. Lavelocidad lineal v yla aceleracién centripeta
"~ del auto en el sistema cgs son:

a.

b.
¢

d.
11.
a.

b.

C,

5,040 cm/s; 16,900 cm /s?
3,36 rad/s; 0,75 cm/s

5,040 cm/s; 2,700 cm /s?

50,4 cm/s; 169,0 cm /5%

El periodo v la velocidad angular del auto son:

1,87 s 5,040 cm/s
0,53 s; 3,36 rad/s
1,87 s5; 3,36 rad/s
1,87 s; 3,36
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Fig. 4.1

Sobre e} deportista

actian fuerzas que limitan sus movimientos.

g



Competencias

. El desarrollo de esta unidad
me hard competente para:

Interpretar situaciones

e Descripcion cuaiitativa y cuantitativa de situaciones fisicas
reiacionadas con la dindmica de objetos puntuales y de
cuerpos rgidos.

o Recoleccién y organizacion de la informacion para el
analisis de situaciones relacionadas con dinamica.

Estabie'('_:e_r ,CO#‘IQECIO

Estabiec&m;ento de re1aC|one cualitativas:y cuantltatwa
entre variables en un“evento fisico relacionado con 14 -
dindmica de objetos puntuales y de cuerpos rigidos.

@ Explicacion de eventos y sucesos fisicos establemendo :
relaciones entre causa y efecto.

.

e Resolucion de problemas a partxr de sus observac1ones

Plantear y argumentar
hipétesis y regularidades

.

e Formulacion de hipdtesis desde un argumento expiicativo.
Interpretacion de situaciones con ayuda de modelos.
e Verificacion de hipotesis.

Valorar el trabajo en ciencias naturaies-.‘

® Participacion activa en la toma de decssmnes para.']a
solucion de problemas,

e Valoracion del papel de la ciencia y de la izecnologla en
calidad de vida.

® Respeto por la pluralidad de ideas.

e




Las fuerzas
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Fig, 4.2

Cuando abrazamos a un amigo, estamos ejerciendo fuerzas.

Hasta el momento hemos estudiado la descripcién
del movimiento de los cuerpos, denominada cine-
matica. En esta unidad estudiaremos la dindmica,
rama de la mecdnica encargada de explicar las causas
del movimiento o del equilibrio de un objeto.

De alguna manera, todos hemos estado en contacto
con alguna fuerza. Por ejemplo, cuando un amigo
nos abraza, cuando empujamos una silla o cuando
halamos de una cuerda, la fuerza estd presente. En
fisica se ha definido la fuerza como el resultado de
1a interaccion entre dos o mds objetos, capaz de
hacer variar su estado de reposo o de movimiento;
también puede producir en estos alguna deforma-
cion.

La fuerza es una cantidad vectorial, lo que significa
que debe estar definida por una magnitud y una
direccién. En la figura 4.3, sobre el cuerpo de masa

m actlan las fuerzas F, y F,: La fuerza resultante

corresponde a la diagonal del paralelogramo forma-
do por las fuerzas.

Aplica el concepto de fuerza para realizar diagramas de cuerpo libre.

Las fuerzas son cantidades vectoriales.

Fig. 4.3

Unidades de fuerza

La unidad de fuerza en el Sistema Internacional es
el newton (N). Un newton es la fuerza que aplicada
a un cuerpo de 1 kilogramo de masa, hace que -
adquiera una aceleracién de 1 metro por segundo al -
cuadrado. : =

IN=1kg-12 4.1
8

En el sistema cgs Ia unidad de fuerza es la ding, la
cual se define como la fuerza que aplicada a un
cuerpo de 1 gramo de masa, hace que se acelere 1
centimetro por segundo al cuadrado.

ldina=1g- -1
‘ §2

Una dina es aproximadamente la fuerza que realiza
una hormiga para llevar una hoja de un punto a otro.

La equivalencia entre el newton y la dina es:

IN=1k 2 =10%¢-102%2 = 105 dinas
g g 3
s S

1N =10%dinas o
Otras unidades de fuerza son el kilogramo fuerza (kgf)
y el gramo fuerza (gf), las cuales estin relacionadas
con las anteriores asi: -

9,8 N =1 kgf

980 dinas = 1 gf

Legros: identiticar las fuerzas que actian sobre objetos puntuales. Calcular la resultante de fuerzas

concurrentes en diversas situaciones,




Sobre un objeto de masa 7 actian las fuerzas de magnitad F=2 N y -

E,= 3 N, ilustradas en la figura 4.4 a. Determinemos la fuerza resultante.

a. F, b.
14
\ 30 -
O M m-““'bx
Fy 1 Fig. 4.4
Solucion

Como las fuerzas son vectores:
N N . : 4
resultante — F;resuitantex 1 Frcsultante b LIS F1 + FZ - le 1+ _FZx 1+ FZyj

= Fi+ | F, cos 30°% + F, sen 30°}

Factorizamos las componentes horizontales y verticales:

A
.

i+ F j= (F+F, cos 30°)i + F, sen 30°j

esultante y P=

¥ F

resultante ~ * resultante x

gualamos las componentes rectangulares y remplazamos por los valores nu-
méricos:

= (F+ F, cos 30°) = 22N + 3 N cos 30°= 4,59 N

resuitante x

F, sen 30° = 3 N sen 30° = 1,50 N

}:’;esultantc Y

i
1

iLa magnitud v direccién de la resultante son respectivamente:

1150 15 090
9

resultante ™ V4=592 + 1,502-m 4,82 N; 8= tan

a fuerza resultante como vector: F 4,59§ + 1,50 %) N.

resultante (

‘En la figura 4.4 b. ilustramos la resultante por el método de triangulacién.

FU@%’Z&S ch Ea naﬁuraﬁeza Fig. 4.5 Identifica las fuerzas

En la naturaleza las fuerzas pueden clasificarse en que actiizn sobre 1z
cuatro grandes grupos: fuerza gravitatoria, fuerza faleta.
electromagnética, fuerza nuclear fuerte y fuerza
nuclear débil.

La fuerza gravitatoria es la atraccion que ejerce un
cuerpo sobre otro en funcidén de sus masas v la
distancia que las separa. En general, dos cuerpos con
masa se atraen debido a esta fuerza. Sin embargo,
s6lo es apreciable cuando, al menos, uno de los
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cuerpos tiene gran masa, como la de un planeta o
una estrella. Son ejemplos de este tipo, la fuerza

- denominada peso, Ja que ejerce el Sol sobre la Tierra

y los demds planetas —que permite mantener sus
4rbitas en tomo al Sol— o la que ejerce la Tierra
sobre 12 Luna. Esta fuerza acta entre cuerpos sepa-
rados en el espacio, v se conoce como de accién a
distancia.

La fuerza electromagnética incluye dos interaccio-
nes: la eléctrica y la magnética. Cuando frotamos un
peine pléstico contra nuestro cuero cabelludo y lo
acercamos a unos trozos de papel, vemos cémo el
peine los atrac debido a las fuerzas eléctricas. Por
otra parte, las fuerzas magnéticas nos son también
familiares cuando, por ejemplo, acercamos un imdn
aun trozo de hierro o cuando la aguja de una brijula
nos indica el norte geografico. La fuerza electromag-
nética se presenta cuando las cargas eléctricas se
mueven.

Una manifestacién de las fuerzas electromagnéticas
son las denominadas fuerzas de contacto, las cuales
son ejercidas por cuerdas, superficies, fuerzas de
rozamiento y resortes.

La fuerza nuclear fuerte es la que actda entre las
particulas al interior de los dtomos v, ademds, es la
responsable de la estabilidad del miicleo, ocasionan-
do que los protones permanezcan en él. Esta fuerza,
en magnitud, es mucho mayor que la electromagné-
tica y su alcance es muy corto.

i.a fuerza nuclear débil en la escala atémica se pre-
senta entre electrones y las particulas que se encuen-
tran al interior del nuicleo de los dtomos. Esta fuerza
se relaciona con la desintegracion radiactiva beta.

Cuando una persona estd cayendo, sobre ésta acta la
fuerza gravitacional.

b. Debido a la fuerza eléctrica atraemos pedazos de papel
2 un peine frotado previamente.

Fig. 4.6 a,

Concepto de campo

Para analizar el concepto de fuerza por accidn a
distancia introducimos la idea de campo.

El campo podemos entenderlo como una modifica-
¢ién o perturbacién del espacio, producida por un

" cuerpo que actia sobré todos los objetos cercanos

a él. Por ejemplo, la Tierra posee la propiedad de
atraer hacia su superficie todos los objetos que se
encuentran cerca de ella.

De la misma manera hablamos del campo eléctrico
producido, por particulas cargadas en reposo, las
cuales modifican su vecindad.

El campo magnético generado por un imdn también
podemos estudiatlo; este atrae los mefales, modifi-
cando el espacio a su alrededor.

Diagramas de cuerpo libre

Un diagrama de cuerpo libre es la representacién
vectorial de todas las fuerzas que actan sobre un
objeto. Las principales fuerzas que podemos identi-
ficar sobre un objeto son: el peso, la tensién, la
normal y el rozamiento o friccion.

El peso (w) es la fuerza con la cual la Tierra atrae
los objetos que se encuentran cerca de su superficie.
Fl peso siempre lo representamos con un vector
dirigido hacia el centro de la Tierra, perpendicular
a la superficie terrestre. En la figura 4.7 observamos
algunas situaciones en las cuales se representa el peso
de un objeto.

En magnitud, el peso se expresa como el producto
del valor de la masa del objeto multiplicado por la

gravedad: g = 9,8 m/s%. (g se denomina campo
gravitacional.)

W= mg =~ mg§ 4.2
AT
X
AU
>y
y W
L%

Fig. 4.7 El peso (w) es una fuerza dirigida hacia el centro de fa

Tierra y perpendicular a la superficie terrestre,

[ .



“La tensién (T) es la fuerza que se trasmite por
medio de una cuerda a un cuerpo. Usualmente fa
masa de la cuerda es despreciable comparada con la
del objeto. Se considera fuerza de contacto, ya que
en algin punto la cuerda que la ejerce toca el objeto.

En la figura 4.8 observamos las tensiones y los pesos
‘del sistema.

)
¥ 5
Lz tension [T} es la fuerza que ejerce la cuerda sobre la
rmasa.

Fig. 4.8

Lanormal (N) es la fuerza que ejerce toda superficie
sobre una masa que se encuentre sobre ella.

La normal se representa mediante un vector cuya
direccién es siempre perpendicular a la superficie en
contacto. En la figura 4.9 vemos la representacion
vectorial de la normal en diversas situaciones.

AN

Y

W

e
W p

Fig, 4.9 La normal {N) es una fuerza perpendicular a la superficie en

donde se encuentra ¢l cuerpo.

784 Nj= - 784 x 10° dinas]

La fuerza de rozamiento o friccién. En alguna
oportunidad al intentar arrastrar un objeto sobre
una superficie, hemos experimentado cierta oposi-
cién o resistencia. Esta no es otra cosa que la fuerza
de rozamiento o friccién. La fuerza de friccién la
determinamos para superficies en contacto, donde
se puede presentar movimiento relativo.

La fuerza de rozamiento puede presentarse por
deslizamiento, rodadura y viscosidad.
»  Fuerza de rozamiento por deslizamiento (£ ) esla

debida al contacto relativo entre dos superficies.
Se traza, por lo general, como un vector cuya
direccién es opuesta al movimiento del objeto.

b.

a.

Fig. 4.10  la fuerza de rozamiento por deslizamiento se

presenta en fodas fas superficies, asi no observemos
s rugosidad.

La figura 4.10 b. es una amphacidn de dos super-
ficies en contacto; en la mayoria de los casos, las
superficies presentan urregularidades, es decir,
lucen diferentes grados de pulimento. Por ejem-
plo, no es lo mismo deslizar un ladnllo sobre
madera lisa, que hacerlo sobre una superficie
rugosa, que no ha sido tratada.

Experimentalmente se ha determinado que la
fuerza de rozamiento es proporcional en magni-
tud a la fuerza normal. Mateméiticamente esta
relacidén se expresa como:

S, = uN

en donde U es el coeficiente de rozamiento y
N es la magnitud de la fuerza normal. El coefr-
ciente de rozamiento es una constante
adimensional por ser el resultado del cociente
entre dos fuerzas. Se determinan dos tipos de

coeficientes de rozamiento: el estdtico (u ) y el

4.3.
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cinético (u,). El primero permite calcular la
fuerza de rozamiento estatica, es decir, la fuerza

de friccién que. produce la superficie sobre el

objeto cuando éste estd en reposo o justo al
COmMenzar a moverse.

El coeficiente de rozamiento cinético permite
encontrar la fuerza de rozamiento cinética, es
decir, la fuerza de friccién que ejerce la superficie
sobre el objeto cuando éste se halla en miovi-
miento.

Los valores de los coeficientes de rozaniento dependen
de la naturaleza de las superficies; para las mismas
superficies, el coeficiente de rozamiento cinético
es menor que el de rozamiento estitico. Por
ejemplo, el coeficiente de rozamiento cinético
para un cuerpo de madera que se desliza sobre
una supetficie de madera es 0,2, mientras el co-
eficiente de rozamiento estdtico para estas super-
ficies es 0,4, es decir, es més dificil empezar el
movimiento que mantenerlo.

+ Fuerza de rozamiento por rodadura. Esta fuerza
se presenta cuando un cuerpo gira sobre otro. Por
ejemplo, lo que hace la balinera de una rueda
sobre un eje fijo. La friccidn por rodadura tiene
una magnitud menor que la fuerza de friccién
por deslizamiento. Por esto es que en los meca-
nismos de las maquinas se busca, en lo posible,
eliminar la friccién por deshizamiento y, en su
lugar, se utilizan mecanismos cuya friccién sea
por rodadura, ya que ésta alarga la vida Gtid de la
maiquina.

*  FPriccidn por viscosidad. Esta friccidn se presenta
cuando un objeto se mueve en presencia de un
medio viscoso. Por ejemplo, la resistencia que
ejerce el viento sobre el cuerpo de un ciclista que
esti en movimiento, es una fuerza de friccidn por
viscosidad. Otro ejemplo es cuando un liquido
se desliza dentro de un tubo, como ocurre con
el agua que se desplaza por una tuberia.

Fuerza elastica (sistema masa-resorte). Este tipo de
interaccion se estudia cuando nuestro sistema es un
resorte.

Sipor el extremo de un resorte se aplica una fuerza,
éste se deforma, ya sea que se estire 0 que se com-
prima. En forma experimental se ha demostrado que
cuando aumenta la fuerza que se aplica sobre el
resorte, este se deforma y su desplazamiento se hace
mayor. En la gréifica de la figura 4.12 observamos

a. F

aplicada
BT

F aplicada

Fig. 4.11  Clages de friccidn: a. por deslizamiento, b. por rodadura v

¢. por viscosidad.

cémo varia el estiramiento o elongacién (Ax) del
resorte 2 medida que la fuerza aplicada aumenta.

Esta variacién que se presenta entre la fuerza eldstica
y la elongacién se conoce como la ley de Hooke, la
cual se enuncia asi: la fuerza ejercida por un resorte es
directamente proporcional a su deformacion. El signo
negativo indica que la fuerza eldstica se dirige en
sentido contrario a la fuerza aplicada. La ley de
Hooke se expresa como:

F=-kAx = -kx - x,) 4.4

en donde % es la constante de proporcionalidad y
toma un valor diferente para cada resorte segin el
material del que esté hecho, del 4rea o del ntmero
de espiras; por tal razdn, recibe el nombre de cons-
tante eldstica. Esta constante se obtiene a partir de la
pendiente del grifico de la fuerza en funcién de la
elongacidn.

F aplicada T
XO
F .
£k
Ax F eléstica
| o e e
F aplicada
v
Fig. 4.12  Fuerza eldstice asociada a un resorte.




Una aplicacion de la fuerza elastica es el dinamoéme-
¢ro. Este es un instrumento que se utiliza para medir.
| magnitud de una fuerza. Consta de un resorte de
acero al que se le disefia una escala graduada, la cual
indica la magnitud de la fuerza aplicada en cada
estiramiento. Cuanto mayor es la magnitud de la
fuerza aplicada en el extremo del dinamémetro,
mayor es el valor indicado.

Fig. 4.13  Dinamometro.

Realicemos el diagrama de cuerpo libre para un objeto que se

desliza sobre una superficie horizontal, como lo vemos en la N
figura 4.14.
Solucién ye /
Observemos el diagrama de cuerpo libre de la figura 4.14. En
él estdn representadas todas las fuerzas que actdan sobre el VW
objeto. -
Fig. 4.14

Estrateglas para reso!ver problema's'sobre fuerzas

.-_'-_-.Reahzamos un esquema dc 1a s;tuacxon pianteada y escnbimos las conchcmnes del -

2 -=A partlr de ia 1Iustraczon antenor trazamos el diagrama-de cuerpo hbre, para’ cada o
. % " objeto dibujamos un eje de coorciena_das y mostramos "todas -1a5'fuerz_a_s_h.qu¢ actuah'
L .'-_sobre ca,da objeto. iy R

E_Encontramos las componentes rectanguiares de las. fuerzas ¢ incluimos

: __desconoc1dos

4, Tenemos presr::nte que debemos pIantear ‘el mistio nimero de ecuaaones que: de
mcogmtas para asi solucionar el problema '

Realicemos el diagrama de cuerpo libre.

b. Determinemos el vector fuerza resultante sobre el nifio.

Identifiquemos la naturaleza de las fuerzas.
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Solucion
a. De acyerdo con el diagrama de cuerpo libre de la figura 4.15 b., las fuerzas
que actdan sobre el nifio son: la normal v el peso. '

b. Y

Fig. 4.15
. Al sumar las fuerzas obtenemos:

F =N +w ' 45

resultante

De acuerde con el sistema de referencia, el peso (w) tiene dos componentes
rectangulares. Ademis, el eje ¥ es perpendicular a la linea 4B v la linea
sobre la cual se dibuja el peso es perpendicular a AC, por tanto, el dngulo

8 es correspondiente con el dngulo que forma el vector que representa el
peso con el eje vertical ¥ negativo,

Vemos entonces que:

wx

sen @ = ~—* = ~%_ Despejando la componente horizontal del peso w_:
w  m :

w_ = mg senf.

w _
e = 2. Despejando la componente vertical del peso @ :
w  omg ' P

w = mg cosf

En la ecuacién 4.5 remplazamos las componentes rectangulares de cada uno
de los vectores:

. A A A ~ A
resultante Fresuitantex i+ Fresultanteyl = N} + (mg sen 61 ~ mg Ccos 9})
Factorizamos:
P;’esuisamexl + Fresultamey] = mg Sen i + (N - mg cos 6)

En la figura 4.15 b. ilustramos la fuerza resultante sobre el nifio.

. La normal es de naturaleza electromagnética (fuerza de contacto) y el peso
es de naturaleza gravitacional (fuerza de accidn a distancia).

I ST,

e



#4 iLafuerza es una interaccidn entre objetos?
Razona tu respuesta.

4 S sobre un objeto actta una fuerza en

direccion vertical de magnitud 3 Ny otra fuerza
en direccién horizontal de magnitud 2 N, ¢po-
demos afirmar que la fuerza neta que actia
sobre el objeto es 5 N? Razona tu respuesta.

44 ¢éLa normal sobre un objeto tiene su origen

en las interacciones electromagnéticas? Justifica
tu respuesta. '

%+ ¢El peso es una fuerza de accibn a distancia?
Justifica tu respuesta.

2 Realiza las siguientes conversiones de unida-
des: 45 N = dinas. 75 dinag ==
N.

% {Jn objeto de masa m se somete a las fuerzas
que muestra la figura 4.16. Encuentra la magni-

tud y la direccién de la fuerza resultante.

: 7
Fo A F
3 2 —
2N
4N
K /KS? -
E 3 %\l‘

Fig. 4.18

& Ménica, una nifia de 10o. grado, tiene un

peso de 441 N. Halla su masa en kg y en g.

8 Mateo, un joven de 15 afios, tiene una masa
de 65 kg. Calcula el peso de Mateo:

a. en la Tierra.

b. En la Luna, donde la aceleracién de la
gravedad (en magnitud) es un sexto del
valor en fa Tierra. Compara tus resultados
con los de tus compafieros o compafieras.

#% Para el siguiente sistema encuentra una fuer-
za F, de manera que al aplicarla al sistema la
fuerza resultante sea nula.

Describe situaciones relacionzdas con la dindmica de los cuerpos.

10.

1%,

12.

Fig. 4.17

&4 Sobre un objeto actan las siguientes fuerzas:
una de magnitud 20 N en direccién 30° con el
eje positivo X ; otra de magnitud 15 N forman-
do un dngulo de 140° con el eje positivo de las
X ; una tercera de magnitud 12 N en direccidén
300° con el eje positivo de las X. Determina
grafica y analiticamente la fuerza resultante sobre
el objeto.

&% Un objeto de masa 3 kg descansa sobre una
superficie horizontal. Si se le aplica una fuerza
en direccidn positiva al eje X, equivalente a 4
N, de manera que el objeto permanezca en
reposo, determina:

a. la normal sobre el objeto.

b. Bl valor del coeficiente de rozamiento es-
tatico entre el blogue y la superficie hori-
zontal.

#% Una masa de 120 g se coloca sobre una
superficie horizontal v, mediante un dinamé-

metro, se le aplica una fuerza por un lado (véase
la figura 4.18). Justo cuando la masa cambia de
reposo a movimiento el dinamometro marca
100 gf. Determina el valor del coeficiente de
rozamiento estitico para las superficies en con-
tacto.

Fig. 4.18

B Establece relaciones entre |as variables para el andlisis de la dinamica de un cuerpo.
E rlantes hipétesis y resuelve probiemas sobre dinamica. )
B Comparte sus resuitados con ef resto del grupo.
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Fig. 4.19
particula.

Cuando mencionamos la fuerza neta que acta
sobre un objeto, estamos refiriéndonos a la fuerza
resultante que opera sobre él, sin interesar las dimen-
siones, el volumen o la geometria del cuerpo. A esta
clase de cuerpos, que se toman como si fueran una
sola particula, se les denomina objefos puntuales. Un
auto que se mueve sobre una carretera, un libro
sobre una mesa o un nifio saltando, pueden consi-
derarse como cuerpos puntuales, pues para cada uno
podemos realizar un diagrama de cuerpo libre y
determinar la fuerza resultante que actda sobre cada
objeto.

Como lo estudiamos en el tema anterior, las fuerzas
son vectores v la fuerza neta es la suma vectorial de
todas las fuerzas que actian sobre un objeto. Cuan-
do la fuerza neta es cero, las fuerzas estan equili-
bradas, como lo observamos en la figura 4.20.

Durante siglos se estudi6 y analizd el movimiento
de los cuerpos, pero fue hacia el siglo XVII que el
clentifico inglés Isaac Newton (1642-1727) desarro-
116 una teorfa sobre el movimiento de los cuerpos,
la cual se sintetiza en tres leyes que Hevan su nom-
bre. En su libro Los Principia, publicado en 1687, se
describe cada una de sus leyes, cuya formulacién es
el eje de la denominada mecdnica clisica.

Analiza situaciones en las cuales se presenta equilibrio en objetos
puntuales.

Al estudiar fos cuerpos algunas veces no interesan las dimensiones o el volumen que presenten, pues se toman como si fueran una sola

Fig. 4.20

La fuerza neta en Pes igusl a cero.

Primera ley de Newton

Imaginémonos un balén sobre una superficie hori-
zontal. Si al balén no le aplicamos una fuerza,
permanecerd en reposo sobre la superficie. Si al
balén le aplicamos una fuerza horizontal, comenza-
r4 a moverse hasta que la friccién lo haga detener
o hasta que encuentre un obsticulo que lo detenga
o lo desvie.

Ahora supongamos que la superficie horizontal es
totalmente lisa, de manera que la friccién sea des-
preciable. Al aplicarle una fuerza a! baldn, se desli-
zard en linea recta con velocidad constante, hasta
encontrar un objeto que o haga detener o desviar.

Logros: aplicar la primera ley de Newton en la solucién de problemas y describir la relacion entre masa e inercia.
Aplicar la tercera ley de Newton e identificar pares de fuerzas de accidn y reaccién.

" Por
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Por tanto, si un CUEIPo se enclentra en reposo o en
movimiento rectilineo con velocidad constante, tra-

" tard de mantenerse en ese estado, Newton realizd una

formalizacidén de estas observaciones y formuld su

primera ley o ley de Ia inercia, la cual se enuncia asi:

Fig. 421  isaac Newton (1642-1727}, fildsofo y matemético inglés.

todo cuerpo se mantxene en su estado de reposo
* 0.de movimiento rectilinec uniforme mientras -

no s€ le aphque una fuerza externa que lo obh—
; guea cambiar dicho estado.

Esto signiﬁca que cuando en un cuerpo la fuerza
neta estd equilibrada, el cuerpo permanece en su
estado de reposo o de movimiento rectilineo con
velocidad constante. La ley de la inercia puede ex-
presarse como:

ZE =0 4.6

externas
siempre y cuando el cuerpo se encuentre con v = 0
o con v = constante.

La primera ley de Newton implica que un objeto en
reposo es equivalente al mismo objeto desplazéndo-
se con velocidad instantinea constante en magnitud
y direccidn.

Por tanto, un objeto en equilibrio de traslacién no
necesariamente debe encontrarse en reposo; tam-
bién puede moverse con velocidad instantinea cons-
tante.

Una buena aproximacidn para un cuerpo en equl-
fibrio de traslacidn es e} caso de un objeto de masa
conocida que se desplaza sobre un carril de aire.

En la figura 4.22 ilustramos este dispositivo de labo-
ratorio utilizado para eliminar el rozamiento. Con-

Fig: 4.22

£l carril de aire se utiliza para eliminar el rozamiento,

siste en una superficie cerrada a la cual se le practican
numerosos orificios y se le inyecta aire, con [o cual
se logra que el objeto o mévil colocado sobre el
carril se desplace casi flotando, eliminando asi el
rozamiento entre el objeto y el carril.

Sistemas de referencia inerciales

Como vimos en unidades anteriores, para describir
el movimiento de un objeto es necesario definir un
sistema de referencia. En ocasiones el sistema de
referencia estd en reposc o en movimiento unifor-
memente rectilineo, es decir, no estd acelerado. A
esta clase de sistemas se denomina sisternas de referen-
cia inercial.

La Tierra no es propiamente un sisterna de referencia
inercial, porque gira sobre si misma y también
respecto al Sol, en una drbita eliptica. Sin embargo,
se torna como un sistema de referencia inercial, pues
su aceleracién es muy pequefia comparada con la de
la gravedad.

 Imagina dos trenes en vias paralelas desplazandose

con velocidad instantdnea constante e igual y en la
misma direccidn.

Al desplazarse con velocidad imstantinea constante
en magnitud v direccién, un pasajero ubicado en
uno de tos dos trenes observa al otro tren en reposo.

Podemos ubicar el sisterna de referencia inercial en
cualquiera de los dos trenes, ya que un pasajero
situado en uno de ellos no sabe si el tren en el que
¢l viaja es el que se mueve o si, por el contrario, es
el otro tren el que se desplaza con velocidad instan-
tinea constante.

Es importante resaltar que las leyes de Newton sélo
se aplican para sistenas de referencia inerciales.
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A upa masa de 4,5 kg se aplica una fuc:rza de T

formando un 4ngulo de 30° con el eje X *, mediante una ¥

cuerda de masa despreciable, como lo vemos en la figura
.23 a. Si la masa se mueve con rapidez constante:

T=8N

a. tracemos el diagrama de cuerpo libre.

. Encontremos el coeficiente de rozarniento cmetmo entre {a

superficie v la masa. AV
olucion AN
. En la figura 4.23 b. vemos el diagrama de cuerpo libre. . |

. De acuerdo con el diagrama de cuerpo libre:

T+N+‘frk+w=0

Tomamos las componentes rectangulares para cada fuerza;

recordemosque f, = p, N, luego f, = p, mg,entonces: Fig. 423
T cos30°i + Tsen3(}°§ + N% - ,ukmgi - mg§ =0i+ 0;
Igualando por componentes, tenemos:

para x: 1 cos 30° ~ pu,mg =0 4.7
Para y: Tsen 30° 4+ N - mg =10 4.8

Con la ecuacién 4.7 encontramos ¢l coeficiente de rozamiento v con la 4.8

la magnitud de la fuerza normal:

T cos 30°

& N cos 30°

P

= 0,15

mE 4,5 kg % 9,8 =
' S

N = mg - T sen 30° = 4,5 kg x 9,8 == ~ 8 Nsen 30° = 40,1 N
5

Tercera ley de Newton o ley de la
accidén-reaccion

fi1 BBy sobr el ob]eto: B actiar una"
fuerza 1gual en magmtud yen d1recc1on contraria
i+debida al objeto A: E ip Estas fuerzas no se

ethbran mutuaniente porque actuan eti ob]ef:os

diferentes

Esta leyla podemos expresar como:

F,,=-F ' 4.9

En la figura 4.24 a. la fuerza normal es la que ¢jerce
la superficie sobre la masa m; la fuerza de reaccién
es la que ejerce la masa m sobre la superficie.

b.

a
N

masa - superficie

1\ superficie - masa

258

Fig. 424  Pares de fuerzas accidn-reaccign.
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En la figura 4.24 b, el peso es la fuerza de accidn

que ejerce la Tierra sobre la masa m; la fuerza de-

reaccion es la que ejerce la masa m sobre la Tierra
con igual magnitud, pero en direccién contraria.

La tercera ley indica que las fuerzas siempre se
presentan por parejas, es decir, st en un objeto actda
una fuerza denominada de accidn, en otro. objeto

| Ejemplo

fuerzas de accién-reaccién.

Solucién

Tomemos la situacion de la figura 4.23 e identifiquemos en ella los pares de

debe actuar otra fuerza igual en magnitud, pero en

. direccidn contrania, denominada de reaccion.

Cuando caminamos, nuestro pie hace una fuerza
hacia atras sobre el piso y la fuerza de reaccién (el
rozamiento) ejerce una fuerza hacia adelante que
nos permite avanzar. :

eaecion’;

N,f‘sup.crﬁcxc

W Twrm sobrc

inético L.

Direccion
4. movimiento

. Encontremos la magnitud de la tensién y el coeficiente de rozamiento

a. Enlafigura 4.25 b. observamos el diagrama de cuerpo libre para cada masa.

b. Los pares de fuerzas de accién-reaccidn para mz, son:
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De acuerdo con la figura 4.25 b. para m , la ecuacién de la fuerza neta es:
T+N+f{, +w =0
Remplazando las componentes rectangulares:

Ti+Nj— f,i-w}=0i+0j

Igualamos las componentes en x y en y.

Recordemos que f, = u, N y w = mg.
Para x: T~ g, N =0 4.10

Para 3: N-m,g=0 4.11

En 4.11 despejamos la magnitud de la fuerza normal y la
remplazamos en 4.10: -

T~ pmg=0 4.12
Escribimos la ecuacién de la fuerza neta para m,:

T+w,=0

Remplazamos las componentes rectangulares:

Tj-mygj=0j

Igualamos las componentes en direccién vertical:

T - myg =0 4.13
Despejamos T'de 4.13: 7= m,g = 1 kg x 9,8 E} =98 N
$

Desbejamos i, en 412 y remplazamos por los valores numéricos:

7 - 98N
"E  2kgx9,8 2
S?'

= 0,5




Una masa de 2 kg se encuentra suspendida de dos cuerdis, como lo observamos

en la figura 4.26 a. Encontremos la magnitud de las tensiones: 7,, 7, v 7T,.

b.
AY
AY .
4 T
T
T3 T2 2 ! Ti
Y ¥
5 P 35° \4‘3° RN
S A P 3
sz P Tix
W \rTS
Fig. 4.26

Solucién
Trazamos el diagrama de cuerpo libre en lafigura 4.26 b. para m: T+ w = 0,
Remplazamos las componentes rectangulares:

A

T — mgj =0}

Igualamos las componentes en direccidn vertical:

T,=mg=2kg x 9,8 E;—mw,éN 4.4
$ : _ :

Trazamos las fuerzas en P porque en este punto actéan las tres. A este sistema

lo Hamamos de fiterzas concurrentes porque todas actfian sobre el mismo punto.

Adicionamos las fuerzas:

T,+ T,+ T,=0

De acuerdo con nuestro sistema de referencia:

7, i+ le] - Ty 1+ sz; ~ 1,3 = 0i+0j

ix

Igualamos las componentes rectangulares:
para x: Tjcos 43°— T, cos 35°= 0 4.15

Para y: Tysen 43°+ T, sen 35°~ I, = 0 4.16
Despejamos T, de 4.15:
_ T, cos 35°

17 cos 43°

417

Remplazamos el valor de T, en 4.16:

: Tz cos 35° sen 43°

+ T, sen 35°%= T,
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Finalmente despejamos 7, y remplazamos a T} por el valor que hallamos en
4.14: o

35° 43°
2 [CQS -~ Z:r: 4 seé 35"} =1, = factorizando T,,.
Tz (cos 35° :)2420 + sen 35”] = ’1:3 ‘-
T, (cos 35° x tan 43° + sen 35%) = T, = definicidon de tangente.
T, =1 I despejando T.
= Y -
27 | Cos 35% X tan 43° + sen 35° espejande

. ( 19,6 N J
210,82 % 0,93 + 0,57

T,= 147 N

En 4.17 sustituimos a T, por su valor para encontrar 2 77t

_ T, cos 35 14,7 N cos 35°
1 cos 43° cos 43°

= 16,46 N

n sistema de dos masas unidas por una cuerda desciende por un plano
clinado, como vemos en la figura 427 2. Sean m, = 3 kg y m, = 1 kg.
i m | desciende por el plano inclinado con rapidez constante, determinemos:
. la magnitud de la tension (7).
. El coeficiente de rozamiento cinético (uk).
olucién
a ecuacion de las fuerzas en equilibrio para m | es:

+ N+, +w=0 4.18
eglin el sistema de referencia de la figura 4.27 b., el peso (w) tiene dos

omponentes rectangulares. Ademds, el eje Y es perpendicular a la linea 4B
fano inclinado) v la linea sobre la cual se traza el peso es perpendicular a la

@ . kil
1 3 , :
cos 8 = =% = —2- Despejando la componente vertical del peso para m
. omg
1 1
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iRetomemos en la ecuacidn 4.18: ' Direccion
movimiento

T+frk+w+N=0

T!«’r.frkl',—wixl—wly;«iw]\[]:(}; + 0j

gualamos las componentes rectangulares:

T+ g, N-m gsent =0 4.19
Para y: N~ @, =0

Sustituzmos fa componente vertical del peso:

N = m, g cos@ 4.20 W

Remplazamos 4.20 en 4.19:

T+ jymgcosf - m,gsen@ =0 4,21

c.

Ecuacién en la cual tenemos dos incognitas: la tension 4y

y el coeficiente de rozamiento cinético. - T

La ecuacidén de fuerzas en equilibrio para m, es: X

T-w,=0 >
P W

‘Tomando las componentes rectangulares: 7§ - wj = 0}, 2

igualamos las componentes verticales: '

~ : Fig. 4.27
T~m,g =0 o422 g

De 4.22 despejamos Ty encontramos e} valor de la

tension: T=m,g =1kgx 9,8 &= = 9,8 N
s

El coeficiente de rozamiento cinético lo encontramos al despejar en 4.21:

m o]
mg sen0 -7 Skgx 98 sen25"- 98N s

Hy
g cos 8 3 kg x 9,8 2 cos 25°
S

Un resorte se suspende del punto Oy en su extremo libre se ubica una masa
de 20 kg, como muestra la figura 4.28. Si el resorte se estira 15 cm,

a. encontremos la constante de elasticidad k.
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b. Respecto a la masa suspendida y al resorte, identifiquemos los pares de

fuerzas de accidén-reaccion.

| Solucion

De acuerdo con el diagrama de cuerpo libre sobre la masa de la figura

4.28 b., tenemos:

—w =0 a.
resoste . ,
De acuerdo con el sistema de referencia:
Fresortci - mg} = 0
I[gualamos las componentes:
kAy-mg =20
Despejamos k:
m b.
” 20 ke x 9,8 ~— N AY
E=TE 57 - 1306,66 = ,
Ay 0,15 m m
FR
b. Con relacién a la masa m, los pares de fuerzas son: X
———
W
Fig. 4.28

F rizasa sobie resoite

W Tiera sobre resoite™

3 Para que un objeto se mueva con velocidad
instantinea constante en magnitud y direccién,
ies necesario aplicarle una fuerza externa? Ar-
gumenta tu respuesta.

®4 El peso, ies una fuerza de contacto? Razona
tu respuesta.

4 {La unidad del coeficiente de rozamiento
cinético es el N? Razona tu respuesta.

4. U ¢Qué significa que las leyes de Newton son
vilidas para sistemas de referencia inerciales?
Compara tu respuesta.

5. %4 Un joven le da un pufietazo a una pared. Si
{a fuerza de accién es la que ejerce la mano

sobre la pared, icusl es la fuerza de reaccién?
Explica tu respuesta.




6. B En la situacién de la figura 4.29, encuentra:
' a. T;T,;T,

b. Respecto ala masa de papa-hijo, determina
los pares de fuerzas de accidn-reaccion.

7. B En la situacién de la figura 4.30 halla:
a. T; T, T,

b. Respecto a la masa suspendida, determina
fos pares de fuerzas de accidén-~ reaccién.

Fig. 4.30

8. BB En cl sistema que se ve en la figura 4.31:
p,= 01 m=m + m, =2 kg.
a. Calcula el valor de F, tal que el sistema se
encuentre en reposo.

b. Identifica los pares de fuerzas de accidn-
reaccion.

Fig. 4.31

@ Desctibe situaciones uti!szanéo Ia pnmera ley de Newton ¥ pares de fucrzas

E Analiza y refaciona varlables en diversas situaciones.”

m Partlcspa actlvamente en la reso%ucmn de problemas .

_Resuelve problemas relacionados con Iz pnmera y tercera leyes de Newtor;

9. B El sistema mostrado en la figura 4.32 se
mueve con rapidez constante; m, = 5 kg y

m, =m, = 3 kg. Si se aplica F=10 Nen

direccién horizontal:

a. dibuja los diagramas de cuerpo libre para
nyy My

b. Encuentrala fuerza de rozamiento entre las

masas vy las superficies.

c. Halla el coeficiente de rozamiento cinético
entre las superficies y las masas.

d. Respectoa m,y m ,,identificalos pares de
fuerzas de accidn-reaccién.

Direccion
movimiento

Ky
Fig. 4.32

10. % Bl sistema masa-resorte de la figura 4.33 tiene
una masa m de 4,5 kg, una constante de elas-

ticidad del resorte k& = 2500 N /m y la super-
ficie sobre la cual se ubica la masa es lisa.

fig. 4.33

a. Encuentra el desplazamiento del resorte st
la fuerza aplicada sobre la masa es

F =18 Ni.

b. Identifica los pares de fuerzas de
accién-reaccion respecto a la masa y al re-
sorte.
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Fuerzas no equi
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Hasta el momento hemos estudiado dos de las tres
feyes de Newton; la de la inercia y la de la accidén-
reaccidn. Como recordaremos, estas leyes son vili-
das para particulas o cuerpos puntuales que se
encuentran en reposo o en movimiento rectilineo
uniforme respecto a un sistema de referencia inercial.

La primera ley de Newton es la explicacién e inter-
pretacidén de situaciones fisicas en las cuales un
objeto puntual se mueve con movimiento rectilineo
uniforme o se encuentra en reposo, lo que indica
que el objeto estd sometido a fuerzas equilibradas v,
por tanto, la fuerza resultante que actda sobre €] es
nula.

A continuacién estudiaremos la segunda ley de
Newton, la cual se aplica a sistemas cuyas fuerzas no
estan equilibradas, es decir, la fuerza neta que actia
sobre el objeto es diferente de cero. En la figura 4.34

Fig. 4.34  ;Cudl debe ser la direccion de la fuerza neta para gue el
cohete fogre despegar?

ibradas

o]

Aplica |z segunda ley de Newton para analizar situaciones en las cuales
la fuerza neta no estd equilibrada.

vemos un cohete despegando de la Tierra; para
lograr esta maniobra es necesario que la fuerza sobre
el cohete supere la fuerza de gravedad.”

Segunda ley de Mewton

Supongamos que terlemos un bloque de madera
sobre una superficie lisa, como el de la figura 4.35.

Si le aplicamos una fuerza horizontal ¥ constante,
el bloque sale de su estado de reposo y su velocidad
aumenta uniformemente, de manera que se mueve
con aceleracidon constante a, en la misma direccién
de la fuerza externa aplicada, es decir, horizontal-
mente.

a
s

Fig. 4.35  Relacidn entre la aceleracion, la fuerza aplicada v la masa
de un blogue.

Si ahora le aplicamos una fuerza equivalente al
doble de la antetior, notaremos que la aceleracién
del blogue se hace dos veces mayor. Entonces, po-
demos afirmar que la aceleracién que adquiere un
objeto es directamente proporcional a la fuerza neta
aplicada sobre él.

‘Ahora, si duplicamos la masa del bloque, notamos

que la aceleracidn se reduce a la mitad, lo que
significa que és inversamente proporcional a fa masa
del objeto.

Por tanto, concluimos que:
F

neta

2

a =

Logros: aplicar la segunda ley de Newton en fa solucién de problemas e identificar cuando un
cuerpo se encuentra en equilibrio o cudndo no.

P A



Si despejamos la fuerza neta obtenemos:
F . =ma . 423
La expresién'matemética anterior resume en una

ecuacién la segunda ley de Newton, Ia cual puede
enunciarse asf:

Ejempio

=15N

i >

Entonces: F = 5 kg x 3

o

Relacion entre masa vy peso

Como ya lo vimos, ¢l peso se define como la fuerza
con la cual la Tierra atrae a los objetos que se
encuentran cerca de su superficie; la magnitud de
esta fuerza se expresa como:

w = mg ' 4.24
“donde m es la masa del objeto y g es la aceleracién
de la gravedad. Si comparamos la ecuacidén anterior
con la de la segunda ley de Newton, vemos que el
peso es una aplicaciéon de esta ley, pues el peso es
directamente proporcional a la masa del objeto.

Masa inercial y masa gravitacional

Para determinar la masa de un objeto podemos
utilizar dos vias: una es medir con un dinamémetro

el peso del objeto y despejar en la ecuacién:

W= My

Luego: m = & 4.25
4

La masa determinada por este proceso se denomina
gravitacional.

La otra via es aplicar la segunda ley de Newton, es
decir, si conocemos la fuerza neta y la aceleracién

la fuerza neta [ resultante sobre-un ob]eto_
1gual al producto de Ia masa del obj

Un objeto de 5 kg tiene upa aceleracidén a = 3 —H;—:— i; calculemos la fuerza

resultante que actiia sobre él, en dinas.

i=15%10° dinasi

Masa gravitacicnal Masa inercial

Fig. 4.36  Masa gravitacional y masa inercial.

que adquiere el cuerpo cuando actda la fuerza, asi:

F = ma

Luego: m = E

T a
Este procedimiento podemos ilevarlo a cabo en
ausencia de la gravedad, es decir, alejindonos de la
superficie terrestre. Cuando obtenemos la masa de
un cuerpo utilizando este proceso, la masa recibe el
nombre de inercial.
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Estrategas paxa n‘esolver problemas sohre fas ieyes de Newton

e 'Reahzamos un bosquejo sencilloy claro de’la situacién planteada en el problema

20 Trazamos un dlagrama de cuerpo libre para cada objeto como si fuera: aislado: Para s;tuacmnes
i que contienen mas de un cuerpo trazamos las fuerzas que actiian sobre cada uno, de manera’
= _mdependwnte sin mc;hur las fuerzas que el cuerpo ejerce sobre sus alrededores. R

3. Encontramos las componentes rectangulares de las fuerzas a lo largo de cada e;e. -

4, Aphcamos las condiciones de equxhbno. T F<0 olas condlcmnes de no equlhbno_ i s

S F 0, segln. la situacién pianteada en. el problema

Resolvemos las ecuaciones correspondientes y verificamos el o los resuitacios obtemdos; ‘

Ejemplo.

Un pocillo se coloca sobre la superficie de un plano
nclinado sin friccién, en un dngulo de 30° como lo
emos en la figura 4.37.

. Encontremos la aceleracion del pocillo.

b. ¢Qué valor tiene la magnitud de la velocidad mstan-
tinea final del pocillo si éste parte del reposo vy la
longitud del plano es 1 m?

c. Identifiquemos los pares de fuerzas de accién-reac-
cién sobre el pocillo.

Fig. 4.37

a. En la figura 4.37 ilustramos el diagrama de cuerpo libre del pocillo.
Aplicamos la segunda ley de Newton asi: '
N +w = ma

De acuerdo con el sistema de referencia:

A

| = - mai + 0j

Nj—wxi—«wyy

Igualamos por componentes y tenemos en cuenta las componentes rectan-
gulares del peso:

N - mg cos30° =0

mg sen 30° = ma

En esta Gltima ecuacién simplificamos la masa y encontramos la acelera-
cién: a = g sen30° = 4,9 m/s? (asumimos g = 9,8 m/s%).

. Como el movimiento del pocilio es uniformemente acelerado, la magnitud
de su velocidad instantinea en la base del plano la evaluamos a partir de:

2 42
Vo= U8 + 2alx

Remplazamos los valores conocidos (la velocidad inicial es igual a cero):

v, = \/(zx 4,9 E‘z—xzm)xs,ze, =
§
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N supet'fﬁci.e éobré pc;c.ii.lo. N' pocillo sobre sujlaé'fﬁcie

W Tierta sobre pocilic W pocillo sobre Tierra

Para el sistema de la figura 4.38: m | = 7 kg; m, =3 kg; 8=40%
=01

a. Encontremos el valor de la magnitud de la aceleracién de las masas y la
magnitud de la tensidn.

b. Respecto a # ,, identifiquemos los pares de fuerzas de accidn-reaccion.

o Direccion
a. movimiento

Solucién _
a. El diagrama de cuerpo libre para cada una de las masas lo podemos ver en
la figura 4.38 b.

Las ecuaciones vectoriales de movimiento son:
para m

+ N = m.a

’I'+fr~|~w1 )

Recordemos que f, = pN, por tanto:
Ti+ Hy Ni —m g sen 0 - g COSQ} + Niz —mlczi

Igualamos las componentes en direccidén horizontal y vertical:

para-x: T'+u,N~-mgsentl=-ma 4.26
Para y: -m g cos@ + N =0 4.27
De 4.27 despejamos la magnitud de la fuerza nommal v la remplazamos en
4.26

T p,mgcosd - m,gsent =-mua 4.28
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En 4.28 tenemos dos incognitas: la magnitud de la tensién y la de la
aceleracién.

Para m , tenemos:

T+w,=m,a

Con relacién al sistema de referencia:

para y: T} - m2g§ = mz‘alﬁ
Tgualamos por componentes:
T-m,g=mya , 4.29
De la expresion 4.28 sustraemos 4.29, para encontrar la aceleracién:

(T + p,mgcost ~mgsen) — (T -~ m,g) = (~ma) - (m,a)
pym g cosB ~ m g sen® + m,g =-(m, + m,a

Ahora despejamos a:

L= glm (i, cos® ~ sen @) + m,|

- {m  t+om 5)
Remplazamos las expresiones por sus valores numéricos:

9,8 %—1{7 kg (0,1 cos 40° — sen 40°) + 3 kgl
$

4= = 0,94 2
-10 kg s?

De 4.29 despejamos la magnitud de la tensidén y determinamos su valor:

T=my{a+g =3k (0,94 5521—+ 9,8 %):32,22 N
s S

S s 1 B
'r cuerda sobre masa T masa sobre cuerda
N supetficie sobre mdsd : N masa'sobre superficie. -
- . N L N ] e . .
W Tiemagobremaga . - |W masagobreTiema
fr cindtico §upc:ﬁ§1gl§pbre masa L) cntico TS sobre superﬁcle S




M,=5 kg; encuentra: | 7
“a. la magnitud de la aceleracién y la de la F=
tension.
b. Respectoa m ,, identifica los pares de fuer- a
zas de accién-reaccidn.
c.
d.
e.
f.

‘ﬂ@ ‘

B4 De acuerdo con la segunda ley de Newton,

a.
s1 un objeto se mueve con el vector aceleracidén
diferente de cero, {podemos afirmar que la fuerza b
resultante sobre el objeto es igual a cero? Razo- '
na tu respuesta. .
. . . L c.
g4 Sobre un objeto act@a una Ginica fuerza
F = constante i. (Como debe ser el grafico de d
posicién como funcién del tiempo para el objeto )
si éste parte del origen y del reposo (VG = 0i)?
Bl Sobre un objeto actiia una fuerza constante e

en magnitud y direccion; ¢podemos afirmar que
el vector velocidad instantanea se mantiene cons-
tante?

&8 De acuerdo con la segunda ley de Newton,
¢las dimensiones del vector fuerza deben ser:

[M w}%’aw} Razona tu respuesta.

E® En el sistema de la figura 4.39: m = 3 kgy

Fig. 4.39

E¥ En el sistema de la figura 4.40: m | = 2 kg,
30°, B =

son dsperas y del mismo material con gt , = 0,15,

m, = 5kg, o= 35° y las superficies

: Aplxca Ias leyes de Newton en la descrapcmn del movim!ento de un objete
Establece relaclones entré las variables mediante las feyes de Newton
“Anterpreta situaciones mediante (as leyes de Newton,

: Participa activamente en la resolucion de problémas.

Traza los diagramas de cuerpo libre para
cada masa.

Encuentra la magnitud de la aceleracién de
las masas y la tensién.

Expresa con notacién vectorial las respues-
tas anteriores.

Si el sistema parte del reposo en el origen,”

traza de manera intuitiva la gréfica de po-

sicién como funcion del tiempo para 7z .

Determina qué valor tiene la velocidad ins-
tanténea en ‘magnitud para ¢ = 8 s.

Fig. 4.40

£™ Para el sistema mostrado en la figura 4.41:

30 Ni; m,=6kg, m,=12kg yla su-

perficie donde se encuentran las masas es lisa.

Traza los diagramas de cuerpo libre para
cada masa.

Encuentra la magnitud de fa aceleracién
de m,y m,

Encuentra la aceleracidn del sisterna s
consideras las dos masas como una sola.

Con relacién a m ), halla los pares de
fuerzas de accidn-reaccidn.

Con relacién a m ,, identifica los pares

de fuerzas de accidn-reaccién.

Fig. 4.41
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Cuando un objeto realiza un movimiento con rapi-
dez constante que describe una trayectoria circular,
decimos que el objeto efectla un movimiento circular
uniforme. :

En temas anteriores vimos que la velocidad lineal de
un movimiento circular no es constante, ya que
cambia de direccién en cada punto de la trayectoria.
Como consecuencia de esto se genera una acelera-
cidén dirigida hacia el centro del circulo llamada

e Iy
aceleracién centripeta (a).

Son ejernplos de este movimiento: el que realiza la
hélice de un helicéptero para poder volar o el que
describe el conjunto de una piedra atada a una
cuerda cuando se hace girar, entre otros.

De acuerdo con la segunda ley de Newton, un
cuerpo que presenta aceleracion necesariamente esta
bajo la accién de una fuerza neta. Por tanto, en el
movimiento circular uniforme existe una fuerza neta

denominada fuerza centripeta (}’C), por la cual ocurre
la aceleraci6n centripeta.
Por la segunda ley de Newton, la fuerza centripeta
puede expresarse como;

F = ma
C

[

En la figura 4.43, observamos los vectores fuerza v
aceleracién centripeta. Cuando el objeto estd en el
punto P, sus respectivas direcciones son negativas y,
ademis, coinciden.

Por consiguiente:

F = ma,

De acuerdo con la ecuacidn 3.38:

Z A
a =% j 430
r
Luego:
2 A
FC N ;
T

Logros: explicar situaciones en las cuales se apiica la dindmica del movimiento circular, Utilizar la

Aplica fa segunda ley de Newton al movimiento circular que describe un
cuerpo y explica el movimiento de los cuerpos celestes a partir de la ley
de la gravitacion universal y de las leyes de Kepler.

Fig. 4.42  El movimiento que realiza I hélice es un movimiento

circular uniforme.

La magnited de la fuerza centripeta podemos
expresarla como:
mu?

F= 431
¥

donde m es la masa del cuerpo, v la rapidez del
mismo v 7 el radio de la circunferencia. La fuerza
centripeta no es una clase de fuerza nueva, es sim-
plemente una consecuencia de la segunda ley de
Newton, es decir, la fuerza centripeta es la fuerza
neta que tiene un cuerpo cuando en su trayectoria
lleva un movimiento circular uniforme. Convencio-
nalmente esta fuerza no se traza por ser una fuerza
neta, pero en la figura 4.43 la representamos para ver
que ésta tiene direccidn radial.

Fig. 4.43  Vector fuerza centripeta.

ley de la gravitacion universal y aplicar las leyes de Kepler para describir e interpretar el

movimiento de los cuerpos celestes.




Un joven de décimo grado ata un aro de 10 g al extremo de una

cuerda de 52 cm de longitud; supon despreciable la masa de la 5, A V4
cuerda comparada con la del aro. El joven hace girar el conjunto
con rapidez constante de 653,5 cm/s, en un circulo vertical, como
se ilustra en'la figura 4.44. Averigliemos qué valor tiene la tensién
sobre el .aro cuando éste pasa: .
a. por el punto A. | " b. Por el punto B. ¢
Solucion
a. En la figura 4.44 b, vemos el diagrama de cuerpo libre para los
puntos A y B. De la segunda ley de Newton obtenemos: e
. v B
: B
T [, + W= oma, ‘ 432
El eje vertical coincide con la direccién radial, de acuerdo con aY
el sistema de referencia: . b.
A A ,2)2 A A X
~T, 1~ mgj=-m-—j -
r T
Iguaiamos las componentes verticales: Y
2 W
-1, = mg=~m v
- . - ‘k Y
Despejamos la magnitud de la tensién y tenemos en cuenta que )
el radio coincide con la longitud de la cuerda: : T «
2 2 ) "
TA:m9~—~mg=m(-ym~g) B
r r - i
W
2 .
(653,5 —c——m-) Fig. 4.44
=10 ¢ 8/ 980 ) = 72 327, 35 dinas
52 cm 5?7

8

. En la misma figura, observemos el diagrama de cuerpo libre en el punto
B.

La ecuacidn vectorial de acuerdo con el sistema de referencia:

2

wh s

T, - w = ma_, luego: T~ mg% = mZ

|

Igualando componentes verticales y despejando la tensidn, tenemos:

2 2
Ty = mg+m3~)w= m(g + 3_)__)
: r 7

(653,5 passs

)2
> 857 | = 9192735 dinas

=10 g | 9802 +
8 st 52 cm

De acuerdo con los resultados, concluimos que la magnitud de la tension es
mayor en la parte inferior, o sea, en el punto B.
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Ménica, una estudiante de décimo grado, hace girar una piedra de 200
g en un circulo horizontal, como vemos en la figura 4.45. La piedra
se mueve con vector velocidad instantdnea constante en magnitud.
La cuerda tiene 1 metro de longitud y forma un éngulo de 15° con -

a. {Qué valores tienen la magnitud de la tensién y la del vector
velocidad instantdnea?

b. Identifiquemos los pares de fuerzas de accidn-reaccidon respecto a
la piedra.

Solucién

a. En el diagrama de cuerpo libre de la figura 4.45 b.:

T +w = ma,
De acuerdo con el sistema de referencia:

v?

woe >

T coslS"% - T senl5°i - mg§ = -

Igualando componentes en direccién horizontal y vertical:

n?

x: —-1 senld® = —m 4.33
r

y: T cosi5°~ mg = 0 4.34

El valor de la magnitud de la tensién lo despejamos de 4.34:

200 g x 980 Egn-

y . 7 - 204,16 x 10° dinas
cos 15° 0,96

La magnitud de la velocidad lineal la despejamos de 4.33:

T sen 15°
D o ’———-ﬁ-—www
w

Como no conocemos el radio 7 en el tridngulo de longitudes

(figura 4.45 a.), tenemos: sen15° = %, donde [ es la longitud

de la cuerda. Luego: r = [ sen15°.
Remplazamos por los valores numéricos:

r=1mxsenls®=0,26 m

Entonces el valor de la rapidez es:

3 A [«)
. J26 cm X 204,16 x 10° dinas x senl5 -~ 82,88 <2
200 g s

- - Accibn

T cuerda sobre piedra T piedra sobre cuerda

W Tiema sobre piedra W ! pledra sobre Tierm




El carro de la montafia rusa de la figura 4.46 a. tiene una masa wz; i al pasar
por el punto A su velocidad angular es @, determinemos:

a. la magnitud de la fuerza que ejerce la via férrea sobre el carro.

b. Si en A el radio de la curva es R, {cudl es la fuerza de reaccién
a la normal?

Solucion
Con relacién al diagrama de cuerpo libre, en la figura 4.46 b.:

N +w=ma,

\f><

Fig. 4.46

Igualamos la componente vertical:
2

N - mg=mZ-

Despejamos la magnitud de la fuerza normal:

2
N = + 2
m(g R}

Como sabemos que v = @r, y para este caso r = R, remplazamos y
finalmente nos queda:

N = m(g + ®*R)

. La reaccién a la fuerza normal es una fuerza N' que ejerce el carro sobre
la via férrea.
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La fuerza centrifuga,
una fuerza ficticia

Cuando en los parques de diversiones disfrutamos

de algunas atracciones mecinicas que giran muy
rapidamente, como la lcuadora, el carrusel o los
aviones voladores, experimentamos una fuerza que
hala de nosotros hacia afuera. Esta fuerza recibe el
nombre de cenfrifiga. Sin embargo, tal fuerza no
existe; lo que sucede, en la realidad, es solo el
resultado de nuestra resistencia al cambio de movi-
miento que actda para forzarnos a tomar el giro y
mantenernos rotando. Es decir, la verdadera fuerza
que interviene sobre nosotros es una dirigida hacia
el centro de rotacién, conocida como centripeta.

Otro ejemplo que nos ilustra la situacidn es cuando
tomamos con nuestra mano un extremo de una
cuerda y en el otro extremo de fa misma suspende-
mos un cuerpo. Si lo hacemos girar percibimos que
si aumentamos la velocidad, debemos sostenter la
cuerda con mds fuerza para que no se nos suelte, Si
en un momento dado soltamos la cuerda, el cuerpo
saldr3 disparado y describir una trayectoria rectilinea
y tangencial a la trayectoria que segufa, en direccién
a la velocidad al momento de soltarlo, y no hacia
afuera en direccidn radial. La fuerza que mantiene
la cuerda en tensidn y que se siente como un tirdn
en la mano es ficticia, porque en realidad la cuerda
ejerce sobre el cuerpo una fuerza que lo hala hacia
el centro de giro o rotacién. Generalmente, esa
fuerza ficticia recibe el nombre de centrifuga.

Recordemos que las leyes de Newton sélo son vé-
Jidas para sistemas de referencia inerciales. Sin
embargo, es posible su aplicacién en sistemas de
referencia acelerados st introducimos fuerzas ficti-

Fig. 4.47 |z fuerza centrifuga es una fuerza fictichs, debido af sistema
de referencia ne inercial

cias o seudofuerzas que dependan de la aceleracidn
del sisterna de referencia. Estas no son producidag
por ningln agente, simplemente se intreducen para
que la ecuacidén F = ma sea vilida cuando la ace-
leracién a se mida respecto a un sistema de referen-
¢ia no inercial.

Ley de la gravitacion universal

En 1687 Newton propuso un resultado fandamental
en fisica, al asumir que el Sol ejerce una fuerza sobre
cada uno de los planetas, lo que le permite a estos
mantener su trayectoria alrededor de esta estrella.

Esta fuerza no sélo ocurre entre planetas, sino que
siempre estd presente entre dos objetos cuya masa
sea diferente de cero.

Dicho resultado, conocido como ley de la gravitacién
wntversal, establece:

la fuerza entre dos objetos de masas‘___f"j}_izi ¥ m, es
“directamente proporcional al producto de sus
masas e inversamente proporcional al cuadrado
de la distancia que las separa..

En la figura 4.48 visualizamos esta ley para cuerpos
puntuales. Matematicamente se expresa como una
ecuacién vectorial asi:

m-i (/3 2 A
EF, =~ S 4.35 a.
Nz
donde G es la constante de gravitacién universal, cuyo

valor es:
N m?
kg?

¥ 7,, es la magnitud del vector dirigido de 7 a m ,.

G = 6,67 x 10"1

La magnitud de la fuerza gravitacional (F,) que

ejerce la masa »z | sobre la masa s , a una distancia

2

¥ es:

Fig. 4.48  La ley de la gravitacién universal,




El valor entre paréntesis es justamente lo que deno-

E, =G _”_i-l.gf-?. ' : 4.35 b, | minamos la aceleracién de la gravedad de la Tierra
2 : (g). ‘

Finalmente, la ley de Ja gravitacién podemos
expresarla asi:

Sien la ecuacion 4.35 a. igualamos 2, con la masa

1

de la Tierra (mT) y m, con la mdsa (m) de un F=gm

objeto cercano a su superficie, obtenemos: Notemos que este resultado es precisamente el peso

Bl 74 Gmp | » de un objeto de masa .
F=-CG j=- mj
T2 )
12 12

maginémonos un cuerpo de masa m que se encuentra cerca de la superficie
errestre; determinemos la aceleracidén (g) con la cual la masa cae a la

uperficie. Masa de la Tierra: 5,98 x 10% kg; ierra: 0538 X 106 m.

Utilizamos
2
6,67 x 10- 11 NIMT o 5 98 5 1024 kg
g= -0 ke = -9,79 ]
T (6,38 x 10 m)” s*

Si un objeto pesa 540 N en la superficie tesrestre, calculemos su peso a una
altitud de dos veces el radio de la Tierra.

Solucion

Como ng @, entonces:

we= G T 4.36
: (Zﬁ'T)2

donde 7, es la masa del cuerpo y m 4 es la masa de la Tierra.
Primero necesitamos averiguar cudl es la masa del cuerpo. Como w = m g,

2
entonces m, = —.
&
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540N

m
9,8 2

m = 55,10 kg

2
6,67 x 10711 Nm

Ahora si remplazamos los valores conocidos:

Ahora sustituimos los valores en 4,36 asi:

55,10 kg - 5,98 x 10** kg

kg?

2,197 x 10 N
1,628 x 101

134,95 N

Movimiento de los satélites

Ademis de los planetas principales, el sistema solar
estd compuesto por muchos mas cuerpos celestes.
Alrededor de la mayorfa de los planetas giran saté-
lites, de manera similar a como lo hace la Luna en
torno a la Tierra. En astronomfa, el término satélite
se aplica, en general, a aquellos objetos que rotan
alrededor de un planeta, este Gltimo de mayor masa
que el primero; ambos cuerpos estin vinculados
entre si por fuerzas de gravedad reciprocas.’

Existe una diferencia entre satélites naturales y arti-
ficiales. Los artificiales son construidos por el hom-
bre y, por tanto, es factible —de alguna manera—
modificar su trayectoria.

Un satélite natural, en cambio, es cualquier cuerpo
que se desplaza alrededor de un planetay al cual no
es posible cambiarle su trayectoria artificialmente.

La accién de las fuerzas de atraccion de otros saté-
lites del mismo planeta, la fuerza de atraccidon
planetaria sobre €l v la accién gravitacional del Sol,
determinan que cada satélite posea un movimiento
complejo. ‘

En la era moderna existen numerosos satélites arti-
ficiales en 6rbita alrededor de la Tierra, que cumplen
con diversas tareas.

El cileulo de sus drbitas asi como del recorrido de
las sondas espaciales, es una compleja adaptacién de

'la teoria newtoniana.

[2(6,38 x 106 m)]"

Fig, 449 A medida que aumenta la velocidad lineal, la trayectoria
curva se hace mavor, hasta que es capaz de darle la vuelta
completa a la Tierra,

Un satélite de masa m que se mueve alrededor de
la Tierra, en una orbita circular de radio r, adquiere
una fuerza centripeta igual a la fuerza gravitacional,
es decir:

E

: = J‘L‘gmvitatcional
De esta ecuacién podemos deducir la rapidez nece-
saria ¥ para que el satélite se mantenga en drbita:
m'z)z _ mo WZT
B 2
(r + rp) (r +7p)

do
fe
St




donde (r T rr) corresponde al radio de la circun-
ferencia que describe el satélite. '
Simplificando el denominador comtin (r + 7,.) yla

masa w del satélite obtenemos:

4.37

Remplazamos los datos del problema en la ecuacién 4.37 y tenemos:

-1 Nm?

kg?

6,67 x 1

5,98 x 10%* kg

2
i

o |398 %10 ;M2

7,28 x 108 57

<
I

= 7401,9 2
5

Las leyes de Kegﬂer

- El astrénomo alemdn Johannes Kepler (1571-1630)
formulé tres famosas leyes que llevan su nombre,
luego de analizar las observaciones realizadas por
Tycho Brahe (1546-1601) del movimiento de los
planetas, ‘especialmente sobre el' movimiento de
Marte alrededor del Sol.

Kepler tenia una vision copernicana, mantenia co-
rrespondencia con Galileo y habia estudiado astro-
nomia mucho antes de encontrarse con Tycho.

El astrénomo Nicolds Copérmico propuso que cada
planeta se movia en una Orbita circular con velod-
dad constante. Usando esta conjetura, Kepler proce-
dié a calcular los movimientos de los planetas. Sus
posiciones calculadas casi satisfacian las observadas
por Tycho, pero no en forma exacta. Estas diferen-
cias lo llevaron a descubrir cudl era la verdadera
Orbita de Marte v los demids planetas del sistema
solar. -

Los planétas giran alrededor del Sol y siguen un
camino que los astronomos llaman drbita.

(9 % 105 m +6,38 x.10% m)

Kepler formuld tres leyes que describen el movi-
miento de los planetas, de la siguiente manera:

* Primera ley o ley de las 6rbitas
Los planetas describen 6rbitas elipticas y el Sol
~estd sobre uno ‘de los focos de la elipse.
Segiin esta ley, como las Orbitas de los planetas son
elipses v el Sol se halla en uno de sus focos, entonces
la distancia del planeta al Sol varfa. Cuando la

distancia es minima, el planeta estd en el peribelio v
cuando es mixima, el planeta estd en el afelio.

La excentricidad de las elipses de los planetas estd
préxima a cero, por tanto, sus Orbitas son casi cir-
culares (elipticas con poco achatamiento).

planeta

@

Fig. 4.50  Planeta en movimiento eliptico alrededor de! Sol.

“
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+ Segunda ley o ley de las dreas

La linea Qué une al Sol con el planeta barre

dreas iguales en tiempos 1gua1es

Segun esta ley, la velocidad del planeta no es uni-
forme, siendo mayor en el perihelio que en el afelio,
por ser la distancia al Sol en el primero menor que
en el segundo. Es decir, en tiempos iguales los arcos

de elipse recorridos por un planeta son mayores

cuanto més cercano se encuentra el planeta al Sol,
Esta diferencia de velocidades, como posteriormen-
te demostré Newton, es debida a la atraccidon que la
masa del Sol ejerce sobre la del planeta, por lo que

Fig. 4.57  Areas barridas por la linea que une al Sol con cada planeta,

1. 2 En un movimiento circular uniforme, ‘el
vector fuerza centripeta se dibuja tangente a la

trayectoria? Razona tu respuesta.

2. “g En un movimiento circular uniforme, <los
vectores fuerza centripeta y velocidad tangenc;al
(lineal) siempre forman un dngulo de 90°?
Compara tu respuesta.

3. ®J En un movimiento circular uniforme, élos
vectores fuerza centripeta v aceleracion centii-
peta forman un dngulo de 0°? Explica tu res-
puesta.

4, E8Un nifio, de masa 40 kg, juega en un colum-.

pio, como muestra la figura 4.52; 1a longitud del
columpio es 2 m. Si la velocidad instantinea en
magnitud, en el punto inferior de la oscilacién,
es 37,7 m/s, équé valor tiene la magnitud de Ja
tension en este punto?

al estar el planeta proximo al Sol la atraccién aumen-
ta y su velocidad es mayor.

< Tercera ley 0 ley de los penodos

El c:uadrado del penodo de revolucmn‘d.e cacia E

Esta 1c—:y puede expresarse mediante la siguiente for»

mula:

Ti=Kr? 4.38

siendo T el perfodo de revolucion del planeta, 7 la
distancia media del planeta al Sol y K una constante,
la misma para todos los planetas.

De esta ley se deduce que la velocidad media con
Ja que los planetas recorren las érbitas es menor
cuartto mds alejados estén estos del Sol.

Las tres leyes de Kepler también se cumplen en los
movimientos de los satélites alrededor de sus plane-
tas.

Fig. 4.52

5. B8 Un auto se mueve en una trayectoria circular
. de radio 45,7 m, como se ve en la figura 4.53.

Si el coeficiente de rozamiento estitico entre

las ruedas del auto y la carreteraes ¢, = 0,71,
. s . ¢

¢qué velocidad maxima en magnitud debe le-

var el auto para no patinar?




Nota: en la figura 4.53 se ha trazado la fuerza
de rozamiento estdtico; esta fuerza va en direc-.
cidn de la fuerza centripeta.

9. BB Un satélite de 500 kg describe una 6rbita
circular a 100 km de la superficie lunar. Calcula

su rapidez y su periodo de revolucién.

Fig. 4.53

En la figura 4.54 vemos un objeto de masa
5 g atado a una cuerda de longitud 35 cm, que
gira con movimiento circular uniforme. St el
objeto da 30 vueltas en 60 s:

qué valor tiene la tensidén en magnitud?
b. Identifica los pares de fuerzas de
accidn-reaccion sobre el objeto.

Fig. 4.56

10. ¥ Disefia un problema donde se aplique el
concepto de fuerza centripeta, resuélvelo y dis-

cutelo en clase con tus compafieros o compa-
fieras y profesor o profesora.

11. B% La tercera ley de Kepler establece que el
periodo de un planeta se relaciona con la dis-

tancia media del planeta al Sol, de acuerdo con:

Fig. 4.54

T* = Kr?

7. E3Se ata una moneda de 200 pesos a una cuerda

- a. ¢Qué dimensiones debe tener la constante
de 20 cm de longitud. '

K para que la ecuacién sea homogénea?

a. {Qué velocidad angular debe tener la mone-
da en la parte superior del circulo, para que
fa tension sea igual al peso de la misma?

b. ¢Qué unidades debe tener la constante K
en el sistema cgs?

b. Halla el periodo de la moneda.

8. B Un avidn describe un arco de circunferencia
de 25 m de radio con una rapidez de

345 m/s. Sila masa del piloto de la aeronave es

75 ke,

a, determina la fuerza que ejerce el asiento
sobre el piloto.

b. Identifica los pares de fuerzas de accidn-
reaccidn respecto al piloto.

Interpreta v analiza situaciones con movimiento circular wniforme. )
Establece relaciones entre variables para explicar movimientos circulares S 145
interpreta situaciones con ayuda de modelos. C

Respeta |z diversidad de ideas.




Centro de

1486

Fig. 4.57

El centro de masa del juguete sigue una frayectoria parabdfica,

Si observamos el juguete de la figura 4.57 vemos que
su trayectoria es una pardbola, independientemente
del giro realizado por éste durante su movimiento.

Si todo el sistema se mueve, analizamos su movi-
miento respecto a un punto denominado centro de
masa. Este se mueve como si toda la masa del
sistena v todas las fuerzas externas actuasen en
dicho punto, indistintamente del sistema o punto
real sobre el que se aplican las fuerzas externas.

Centro de masa

Es la posicién del punto en el que se asume concen-
trada toda la masa de un sisterna formado por varios
cuerpos. Cualquier cuerpo fisico puede considerarse
como un sistema de particulas, cuyas masas indivi-
duales suman la masa total del cuerpo. El centro de
masa de un cuerpo no necesariamente corresponde
con su centro geométrico, sino que depende de la
distribucién de masas del material que lo constituye.
Debe tenerse en cuenta que el centro de masa es una
abstraccién matemética mas que una entidad fisica
real.

Coordenadas del centro de masa

Las coordenadas del vector posicién del centro de
masa las definimos como la media ponderada de las
posiciones de las particulas individuales que compo-

Logro:

1asa y centro
jravedas

Aplica el concepto de centro de masa g situaciones en las cuales se
-trabaja con objetos reguiares e irregulares.

nen el sistema. Si asumimos que se conocen la masa
de cada particula individual y su correspondiente
vector de posicién respecto a un sistema coordena-
do determinado, entonces el vector posicién del

centro de masa (r,,) estd dado por:

r,, = (xm i+ 9,0+ 2z, k) para un sistema
compuesto por un nimero finito de particulas cuyas

M&SAS M 1y 7l o, Myyeeey 7y SE localizan en el espa-
cio y cuyas componentes se encuentran a partir de:

_ m1x1+ 4%, + H 4 Xg +ok wox,

X, 4.39
oyt on, + N S o
m + m + +...t+ m
y‘m — l-yl Zyz 3-;])3 kyk 4.40
my T, T+ Maq 4.t m,
WM. Z LI, W2, W2
7 = 1*1 272 373 kT k 4.41

cit

m'1+ m2+ m3+‘..+ ",

En las tres ecuaciones anteriores los puntos Xyy Xgs

Xypeos Xy3 Vs Fos Vpooees D ¥ Zp 235 Zgaee
son las coordenadas de cada uno de los cuerpos

respecto al sistema de referencia elegido. |

Jzk

determinar el centro de masa para un cuerpo rigido.




a A Y{em)

e
e e
3kg 13kl 3k i2kg i 1kg
S SN SNy S s S S SO, W
4 3 2 G el 23 g Xlem)
R e e e e
SN ET S T
T e e S o
L L 1kg G3k  @2kg
Srboeenennons s R P RRU & RSP R
P ) @4
4 3 2 P43 Xem
N
! C2ka : ! : :
' ! : ! : © 2kg:
I A U M:WMZ‘ ------ . 'r“@“:“” Fig. 4.58
Solucion

a. En la figura 4.58 a. las masas estdn ubicadas solamente sobre el eje horizontal. Por
consiguiente, el centro de masa debe estar situado en algin punto de dicho eje.

B x1) +{(2x 2,5 + (1 x4) +3(-1,5 + 3(-4)] kg em
Fem = 12 ke

=-0,375¢cm

Como vector el centro de masa es: r, , = —0,375 cm i.
b. En la figura 4.58 b. las masas estdn ubicadas en el plano XV :
[(3x 1) + (4% 2) + (2 x 3) + I(-1,5) + 2(-2) + 2(2,5)] kg cm

= B 1
e ke = L17 cm
3 4 2(1,5 1 -1) + 2(-2)]k
ymx[(xLﬂ+(>uw)+(,Lzax)+2(n+( ngnzanmn
2 ,

~ A
En notacién vectorial: r, , = 1,17 cmi + 0,32 cm j.
En casos como los del ejemplo anterior se puede analizar el movimiento del sistema de

bjetos como si toda la masa estuviera concentrada en el centro de masa; esto implica que
se puede analizar todo un sistema como si fuera una particula puntual.
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Cuerpo rigido

Como lo anotamos antenormente todo cuerpo esti -

formado por un gran ndmero de particulas. Cuando
las distancias entre ellds permanecen constantes en
toda circunstancia, decimos que este es un cuerpo
rigido. Un sélido real nunca es rigido, ya que todos
los cuerpos se deforman en cierta medida al ser
sometidos a la accidn de fuerzas que actiian sobre
ellos. Por ejernplo, una esfera o un cilindro Macizos,
son cuerpos rigidos.

Para cuerpos homogéneos (es decir, todo cuerpo cons-
tituido del mismo material) v ademds simeétricos, el
centro de masa coincide con el centro geométrico.

En la figura 4.59 observamos la ubicacién del centro
de masa de algunas figuras, en el plano y en el
espacio.

Cuando suspendemos un objeto de su centro de
masa, este puede equilibrarse; sin embargo, se pre-
sentan situaciones en las cuales el centro de masa
estd por fuera de la figura. {Qué significa esto?

En una barra homogénea de longitud 1 al buscarle
la posicién de equilibrio situdndola horizontalmen-
te sobre nuestro dedo indice, este punto coincide
con el centro geométrico de la barra, es decir, con

la mitad de ella (é‘m)

Ejemplo

Placa circular y
polfgono regular

1 En el centro geomeétrico

Placa triangular

Punto donde se :ntersecan

las medianas.

Esfera y cilindro

Piramide y cono

Sobre la Hinea que une el vértice

conlabaseya

+dela rb_ase.

Una lamina de aluminio tiene la forma y dimensiones que se indican en la
figara 4.60 a.; ubiquemos las coordenadas del centro de masa de la figura.

A Yim}
1 2 3 4 5
Solucion

A Y(m)

' ' . ' .
' ' ' ' '
' ) ' ' ¢
4 Ll 1 ] 1 1
B g = P -
\ f ¢ ' + '
v I ' ' b '
. b ' ' '
A ] N ] i Hl b €
) ¢ PR B s ' '
[ JEPUR NP N A VIR PR [ A i
! [N PR i v i
M {’ Ve b i +
L b ' ' .
\ )| 5},’ ' b ]
' ' ' '
P AT . S N
o e Bl b - - et e
N ~ ot v oL '
SN @ i e ,
o Oy qy R e t
2 L [N [ * t
+ " ,‘I‘ 1 S F 1]
R S S N T - - U SR
1 i ) A 1 >, FT}3 '
’ oy ' L 1
), ' Do s o '
, t FETIY S '
5 ' N P N s

i J o L I 1

T t % T o

Fig. 4.60

En este caso el cuerpo es plano, rigido y homogéneo, razén por la cual podemos
dividir la {dmina en varias figuras geométricas simétricas —rectangulos— como

~ o e e

)



- vemos en la figura 4.60 b.; en esas figuras los centros geométrico v de masa
coinciden. Ademds, determinaremos-el sistema como uno de cuerpos de masa
m. En esta situacién consideramos que el cuerpo est constituido por elemen-

tos de dreas individuales A, 4,, A,, cada uno de los cuales contiene

elementos de masa Mgy My, Wy

Por tanto, las ecuaciones equivalentes a 4.39 y 4.40 estaran dadas en funcidn

de las 4reas de la siguiente forma:.

v = 2 A+ x, A, + x4, _ 14
e A+ A, + A,

5 = y1A1+ yzx&'z-i— y3A3 i
o A+ A, + A,

endonde x,, x,, X, ¥ ¥, ¥,, ¥, son las coordenadas del centro de masa
de cada figura geométrica en las que se dividid el objeto respecto al sistema

de referencia elegido y A,, A,, A, son, respectivamente, las dreas.
Sustituyendo los valores de la grafica en 4.42 tenemos:

_0,75m(L5m-4m) +2m(lm-3,5m) + 3,5m(2m-2m)
6m? + 3,5m? + 4m?

xcm

4,5m* + 7m® + 14m?
%, = L~ 1,89m
13,5 m?
Remplazando los valores de la grafica en 4.43 obtenemos:
2m{L,5m-4m) + L,75m({Im-3,5m) + Im(2m-2m)

6m? + 3,5m? + 4m?

e

3 3 3
mlem + 6,13m*> + 4m — 1,64m
‘ 13,5 m?

| vector posicién del centro de masa es: r = 1,89 mi + 1,64mj.

Cenfro de gravedad

Es el punto donde se considera se encuentra concen-
trado el peso de los cuerpos que constituyen un
sisterna. Tanto el centro de gravedad como el centro
de masa son independientes de la posicién del objeto.
Para efectos pricticos, el centro de masa y el centro
de gravedad coinciden.

Por ejemplo, si realizamos el diagrama de cuerpo
libre sobre una barra homogénea, ubicamos el peso
de la misma en L/ 2, es decir, en el mismo punto
donde ubicamos el centto de masa.

Fig. 481 Centro de gravedad.
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81 iLos centros de masa y gravedad tienen las
mismas dimensiones? Razona tu respuesta.

8 Dos masas iguales (#, y m,) se unen me-
diante una barra homogénea muy delgada, de
masa despreciable. {Dénde debe encontrarse el
centro de masa de este sistema? Explica tu res-
puesta a tus compafieros o compafieras.

M %l centro de masa de un cuerpo, {depende
del lugar geogrifico en el cual se encuentre?

Razona tu respuesta.

¥® Dos masas se unen por medio de una barra
homogénea muy delgada, de masa despreciable.

Si m | > m,, lestard mas cerca de m, el centro

de masa de ese sistema? Explica tu respuesta.

941 as coordenadas del centro de masa, édepen-
den del sistema de referencia elegido para deter-

minarlas? Compara tu respuesta.

8- En el siguiente sistema, determina la posi-
cion del centro de masa.

y Vem) ; ,

L @39
P2 p em
Fig. 4.62

B Determina la posicién del centro de masa en
el siguiente sisterna. Fxprésala en notacidn
vectorial.

, E A Y(m) , ,
TN SO SRR SUSUN SNE S N

L kg ! i Olig !
et
Lol |29 kg

; t o f 3 frmni3
5 4 2 3k & X
SN SO R Y SR L S

R P N S  H -
s 1-:’l-kg-w’--——4f[ ----- jooeo-b2 kgl

Fig. 4.63

Bl Determina y describe el centro de masa de un cuerpo.

8. B8 Enelsigutente sistema todas las masas tienen

el mismo valor m = 2 kg. El lado de cada uno
de Jos cuadros mide 0,5 cm. .

a. Ubica un sistema de referencia y determina
las coordenadas del centro de masa dej
conjunto.

b. Realiza de nuevo el cdlculo para encontrar
el centro de masa del sistema, pero cambia
la posicién del sistema de referencia.

¢. Compara las respuestas halladasen a. y b5
¢qué puedes concluir?

]
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o
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i
R
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E t
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'
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t
:
g
'
1
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Fig. 4.64

9, B Halla las coordenadas del centro de masa de

la placa homogénea de la figura 4.65. Expresa
tu respuesta vectorialmente.

1.5¢m

25cm

3em
Fig, 4.65

10. Bg Dibuja sobre un cartén paja, a escala, la placa

del problema anterior; aumenta 3 veces el tama-
fio de cada dimensién. Recértala y ubicale el
centro de masa gue encontraste. Comprueba
que se equilibra colocindola sobre tu dedo
mefiique.

B Anatiza variabies en la resolucién de problemas.

Resuelve probiemas relacionados con centros de masa.

B8 Participa activamente en fa resolucién de preblemas.

Ju
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Fig. 4.668  la balenza no esté en cquilibrio.

Podemos interpretar un cuerpo en rotacién como
un sistema de particulas que se mueven alrededor de
un eje fijo, describiendo trayectorias circulares.
Aunque el punto de aplicacién de una fuerza exte-
rior no incida sobre el movimiento del ceatro de
masa del cuerpo, st afecta el movimiento de rotacidn.
de éste.

Para analizar las fuerzas que actdan sobre un cuerpo
rigido en rotacidn, es necesario considerar la distan-
cia entre el eje de rotacidn y el punto donde se aplica
la fuerza. Asi introducimos el momenio de fuerzas o
par de fuerzas, como una magnitud fisica que invo-
lucra la magnitud de la fuerza aplicada y la distancia
de ésta al eje de rotacion.

Momento o torqgue

Supongamos que tenemos un cuerpo rigido —como

una barra— de longitud L, que puede girar respecto
aun punto 0. Al aplicarle una fuerza F en un punto
diferente de 0, como vemos en la figura 4.67, obser-
vamos diferentes efectos.

Logro: " determinar ¢f momento o torgue v fas

ones de equilibrio

Aplica e concepto de momento de rotacion v las condiciones de
equilibrio traslacional y rotacional en la solucién de problemas.

Fig. 4.67  Fuerzas actuando de diversas maneras sobre una barra.

En c. no se produce giro, porque la fiea de accidn
(linea punteada) de la fuerza es paralela a la barra.

En a. v b. las lineas de accién de las fuerzas no son
paralelas a la barra y no estdn aplicadas en el punto
0, por tanto, la barra gira.

En d. no se genera rotacién porque el punto de
aplicacién de la fuerza es O (aun cuando la linea de
accién de la fuerza no es paralela a la barra).

La distancia perpendicular desde ef eje de rotacion
a la linea de accién de la fuerza se llama brazo de
palanca de la fuerza, y el producto entre éste y la fuerza
aplicada recibe el nombre de forgue o momento.

El torque (1) de la fuerza F respecto al punto O se
expresa COmO:

7= Frsen 6 4.44

donde 7 es la magnitud del vector posicién desde

F. Como vemos, el torque depende de la fuerza, del

vector posicidn y del dngulo formado entre ellos. En
la situacién ilustrada (figura 4.67), en a, b. y ¢, 7
coincide con la longitud de ia barra, pero en d.
roes Q. .

condiciones de equilibrio para un cuerpo rigido.

el origen O hasta el punto de aplicacién de la fuerza .
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Unidades del momento o forque

En el SI: newton x metro (Nm).

En el sistema cgs: dina X centimetro (dina cm).

Por convencidn, el torque es positivo si el objeto .

—por efecto de la fuerza~ gira en direccién contraria
a las manecillas del reloj (figura 4.68 a.) y es negativo

si el objeto —por efecto de la fuerza— gira en direc-- |- §

cién de las manecilias del reloj (figura 4.68 b.).

Torque er direccion positiva

X

Fig. 4.68  Direccion del momento o torgue.

El torque es una cantidad de caricter vectorial,
razén por la cual lo tomamos positivo o negativo.
Los vectores posicién y fuerza determinan un plano
y el torque siempre es perpendicular a éL.

En la figura 4.68 c. para dibujar el vector torque,
colocamos los dedos de la mano derecha en la
misma direccién del vector posicién y cerramos la
mano hacia el vector fuerza, con el dngulo 8 mds
pequefio; el dedo pulgar indica la- direccién del
torque. La direccién positiva del torque también la
determina el sentido de avance de un tornillo de
rosca derecha.

Fig. 4.6%  Componentes perpendiculares.

Bs importante destacar que el torque depende del
punto de referencia O.

En las figuras 4.68 a. y b. vemos que el torque
depende de: la distancia del origen O hasta el punto
de aplicacién de la fuerza, de la magnitud de fa
fuerza aplicada v del seno del menor dngulo entre ¢l
vector posicién y el vector fuerza.

Como la compenente perpendicular de la F al
vector posicion F, es tal que: F, = F sen®, en-
tonces el torque de la fuerza F sobre el objeto puede

expresarse en funcién de la componente perpendi-
cular de la fuerza a la barra:

T Frsen@ =7Fsen @

T=7F 445

En la ecuacién 4.45 también es posible expresar ¢l
torque tomando la componente perpendicular del
vector posicién a la fuerza, asi:

T = Frsen 6

T = Fd 444
d se denomina brazo, entonces:

d =rsen 8 4.47

Fn la figura 4.69 se tomaron las componentes del
vector fuerza aplicada sobre la barra: una en direc-
cién perpendicular { F| } ala barra y la otra paralela
a la misma.

También se tomaron las componentes del vector

posicién, una en direccién perpendicular al vector
fuerza y la otra paralela a éste.




El torque en magnitud es:
7=1,5N x 3m X sen 90°=

en direccién positiva. (Por qué?
c. T=15Nx2m x sen 50°=

Condiciones de equilibrio

Como ya vimos —al estudiar el movimiento de los
cuerpos rigidos—, la condicién de equilibrio para el
caso del movimiento de traslacién uniforme del
centro de masas es:

ZF =0 (la condicion de equilibrio) 4,48

v en el caso de la rotacién constante alrededor de
un eje es:

: Sobre una barra se aplica una fuerza F de magnitud 1,5 N como se ve en las
isituaciones a., b., ¢. v d. de la figura 4.70. ¢Qué magnitud y direccidén tiene

Ole15m -»

Fig. 4.70

4,5 Nm
y su direccidn es positiva (giro antihorario).

b. Con un razonamiento similar: 7= 1,5N x 1,5m x sen 30°= 1,12 Nm

2,29 Nm en direccién positiva.
d. 7=1,5N x 1,5m x sen 43°= 1,53 Nm en direccién negativa.

Tr=0 (Za condzcmn) 4.49

Para que un cuerpo r1g1do este en equxhbno es |

En los sigutentes ejemplos ilustramos algunos pasos
que son muy Gtiles al momento de operar las ecua-
ciones 4.48 y 4.49 para resolver problemas de equi-
librio.

Una barra homogénea de 14 m de longitud descansa apoyada en sus extremos
Py Q,como se ilustra en la figura 4.71 a.; la barra soporta dos masas, una
de 60 kg v otra de 120 kg. La masa de la barra es 30 kg. Determinemos la fuerza
de reaccién en los apoyos Py 0.
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- Solucién
En la figara 4.71 b. observamos el diagrama de cuerpo libre sobse la barra,

onde los pesos de las masas m, m, y de la barra b son w,, w, y w,,
espectivamente.

=9,8 2 .60 kg = 588 N; w, = 9,8 = - 120 kg = 1176 N;
s 5

w, = 9,8 %‘- + 30 kg = 294 N

Aplicamos la primera condicién de equilibrio para la barra:

Fy: Fp~ 588N - 294N ~ 1176 N + FQ = 0, de donde:

F,+ F, = 2058N 450

Como tenemos una ecuacién y dos incdgnitas, aplicamos la segunda condicién de
quilibrio, planteando la sumatoria de torques respecto al punto P, con el fin de
liminar el torque de una fuerza desconocida:

;-(3m x 588N) ~ (7m x 294N) - (10m x 1176 N) + (14m x Fy)=0 451
De 4.51 despejamos la fuerza de reaccién en el punto @ :

_3m x 583N+ 7m x 294N + 10m x 1176 N

= 1113 N
Q 14m

En 4.50 sustituimos £, por su valor y despejamos Fp:

F, + 113N = 2058 N
Fp= 2058 N ~ 1113N = 945N

La barra de la figura 4.72 a. es homogénea, se encuentra en equilibrio y su masa es
25 ke. Determinemos ¢l valor de la tensién y la fuerza de reaccién en el punto O.

En la figura 4.72 b. hemos trazado el diagrama de cuerpo libre sobre la barra.

Aplicamos la primera condicién de equilibrio respecto a la barra; sumatoria de
fuerzas en direccién horizontal:




245 N
686 N
Fig. 4.72

£~ T cos 25°= 0 4,52
Sumatoria de fuerzas en direccidn vertical:

Fy ~ 245N - 686 N + T sen 25°= 0 ) 4.53
Sumatoria de torques respecto al punto O:

—-[245 N x —é’—) ~ (686 x L) + (TL sen 25% =0 4,54

En 4.54 simplificamos L, la longitud de la barra, y despejamos la magnitud
de la tensidn:

_122,5N + 686 N
senn 25°

T = 1913,07 N

En 4.53 sustituimos T y establecemos el valor de la fuerza de reaccidén en
direccién vertical:

F = 245N + 686 N - 1913,07 N sen 25°= 122,50 N

En 4.52 remplazamos a T por su valor y hallamos la fuerza de reaccién en
direccidn horizontal:

F, = 1913,07N cos 25°= 1733,83 N

La fuerza de reaccién en O la expresamos: F = (1733,83 Ni + 122,50 N;)

Su magnitud es: F = \f1733,832 + 122,502 = 1738,15N

Y su direccidén: 8 = Mn”i(%) = 4°
| 1733.83

La palanca

Es un cuerpo rigido, en forma de barra, que gira
alrededor de un punto fijo llamado apoyoe o fulero, tal
que a} aplicarle una fuerza externa o motora (M) es | Palanca de primer género. Es aquella en la que el
capaz de vencer o equilibrar una fuerza resistente (R). | punto de apoyo O estd entre las fuerzas R y M.

zas (motoras y resistentes) v el punto de apoyo.
Veamos:

Las palancas se han agrupado en tres clases o géneros, | Son aplicaciones de este género de palanca el alicate
de acuerdo con las posiciones que ocupan: las fuer- | v las tijeras.
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Primer género Segundo género Tercer género

i

Fig. 473  Clases de palancas.

Palanca de segundo género. Es aquella en la que
el apoyo O se ubica en un extremo y la fuerza
resistente R estd entre el apoyo y la fuerza motora

M. La carretilla v el destapador de botellas ilustran
este género de palanca.

Palanca de tercer género. Es aquella en la que el
apoyo O se sitia en un extrerno y la fuerza motora

M estd entre el apoyo vy la fuerza resistente R. Las
pinzas son una palanca de tercer género.

a de esta palanca.

n el pozo que vemos en la figura 474, la
arga o resistencia R es el balde con agua, la
fuerza M la aplica una persona y el apoyo se
lustra alli. Determinemos la ventaja mecéni-

Ventaja mecanica (Vi)

Es el cociente que resulta entre la carga o resistencia

R v la fuerza aplicada M, cuando la palanca se
encuentra en equilibrio.

v = R - Brazo de la fuerza motora

= " - 455
M Brazo de la resistencia




3.

S

#1 Si sobre un objeto se cumple: ZF = 0,
{podemos afirmar que éste se encuentra en

_reposo? Explica tu respuesta.

B ¢Las dimensiones del momento. son:

T]=1M L7, Razona tu respuesta.
T? F

B8 La barra de la figura 4.75 es de aluminio y
su masa es 15 kg.

i0om  ———————s]

A
0

7m —— B

A b= 3 e

Fig. 4.75

a. Calcula el valor de la masa que debe
suspenderse en el punto A4 para que ]a barra
se mantenga en equilibrio.

b. Determina fa fuerza de reaccion en el pun-

to O.

c. Respecto a la barra, identifica los pares de
fuerzas de accién-reaccion.

B 12 barra de la figura 4.76 tiene masa despre-

ciable, longitud de 3 m y puede girar en el punto
0.

75kg

Fig. 4.76

a. Determina la fuerza de reaccién en el pun-
to Oy la tensién en el cable CZ.

b. Respecto ala barra, identifica los pares de
fuerzas de accxon reaccxon

E{@ Descnbe sstuacoanes f|5|cas medlante el coneepto de tquue ¥ las conélcaoaes de eqmlﬁbno
B Estab fece relaciones entre 1as variables en diversas situacionés, e :
; 'Resueive problemas relacmnadas cen torque y ccnd;cmnes de eqwlsbrlo

ﬁ Paftic:pa en Ia puesta en comun dE: s u'cmnes 2 qer{:icuos propuestos. e

5. BMLaviga de la figura 4.77 es uniforme vy tiene

masa despreciable. Encuentra para las situacio-
nes a. v b. la tensién en la cuerda CZ y Jas .

reacciones vertical y horizontal en el punto B.

oy

&

Fig. 4.77

6. B8 Una escalera de madera de 5 m de longitud

y de masa 50 kg, se apoya sobre una pared sin
rozamiento, como vemos en Ja figura 4.78. Siel
suelo es rugoso, determina la fuerza de reaccién
en el punto A y la fuerza de friccion en el
punto B.




Cc

tat
A continuacién aparecen los indicadores de logro. Marco ¢ en la columna de la § si el logro estd superado
o ¥ en la columna de PS si estd en proceso.
§ PS
BE B Identifico las fuerzas que actian sobfe Sbjetos puntuales v calculo la resultante de fuerzas
concurrentes en diversas situaciones. } 4.
B9 B2 Aplico la primera ley de Newton en la solucién de problemas y describo la relacién entre masa
e inercia,
Aplico la tercera ley de Newton e identifico pares de fuerzas de accién-reaccion.
Aplico la segunda ley de Newton al movimiento circular que describe un cuerpo y explico
cudndo un cuerpo se encuentra en equilibrio y cudndo no.
Explico situaciones en las cuales aplico la dindmica del movimiento circular.
Utilizo la ley de la gravitacién universal y aplico las leyes de Kepler para describir e interpretar
el movimiento de los cuerpos celestes. 5

Determino el centro de masa, el momento de torsidn y las condiciones de equilibrio para un
cuerpo rigido.

Con los siguientes ejercicios afianzo los indicadores de logro que he superado y refuerzo aquellos que estan
por superar. ‘

1. Responde falso (F) o verdadero (V) y justifica tu formando un ingulo 55° con X* y su magni-
respuesta. tud de 30 N; la tercera formando un dngulo de
a.  El torque de un objeto depende de la masa 215° respecto a X * y de magnitud 45 N. Com-

del mismo. - pleta:

b. La primera ley de Newton se refiere a sis-

: 3 m
temas acelerados. A lante = ( i+ 1) =
s
c. De acuerdo con la segunda ley de Newton: _
2 eoultante
v -V 6 ultante
F — ﬁn3§ 0 resuliante
resultante ‘ iy 3. Fl sieu ‘5 de 1 ¢
final ~ Lo 3. siguiente es un gréfico de la componente

. , horizontal de aceleracién instantinea para una
d. Lamagnitud de la fuerza centripeta se puede

! ; ! masa de 4 kg.
también expresar en funcién de la veloci-
dad angular @ en la forma: A o{m/s)
_ 2 E 5 i E i
entripera = MO R L ahiia oo poe pooreeee
X . C S AR pomees R Rl -
e. Elmomento o torque es una cantidad fisica o N Feeeens O S SR .
de cardcter escalar. 1 U S T ST L.
— 1 r ¥ 1
Resuelvo problemas _ IR T boons 5 & a5 s
2. Un joven de décimo grado aplica las siguientes Q) S oo bawonns e toomees -
fuerzas a un objeto de masa § kg. La primera en -3t R S bt e A
direcciéon X+ de 15 N de magnitud; la segunda B R e P Free e - Fig. 4.79
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4.

" -:Con base en la figura 4.79 completa la siguiente
" tabla. ' ' ‘

Tabla 4.1
Con relacién al problema anterior:

a. Traza el grafico de fuerza en direccién ho-
rizontal como funcién del tiempo.

b. Sien =0 la masa estd en reposo en el
origen, traza los grificos de velocidad instan-
tanea y posiciéon como funcién del tiempo.

¢. Describe [as caracteristicas del movimiento
entre: (0; 1) s; (1; 2) 5; (2; 3) sy (3; 4) s.

El siguiente es un sistema de fuerzas concurrentes:

Fig, 4.80

Con relacién a la figura 4.80, indica si cada una
de las afirmaciones es falsa (F) o verdadera (V),
v razona tu respuesta.

a. En magnited: 7} > T,.

b. Si las cuerdas se reducen a la mitad las
tensiones deben aumentar.

¢. Los datos permiten determinar el valor de
las tensiones T, v T,,.

d. Las umdades de la masa suspendida estén
expresadas en unidades de fuerza.

Una masa de 2 kg se coloca sobre una balanza
de resorte, como se ve en la figura 4.81. El
conjunto descansa sobre €l piso de un elevador.
éCual serd ia lectura de la balanza cuando el
elevador:

Fig. 4.81
a. asciende con rapidez constante de 3 m/s?
b. desciende con unaaceleraciénde 10 m /s2?

c. estd en reposo en el primer piso?

Tres masas se ubican en los vértices de un

‘tridngulo rectingulo, como se ve en la figura

4.82. Las masas estin unidas por barras de masa
despreciable. Calcula el vector posicidn del cen-
tro de masa del sistema,

3kg

35¢em

~

£

y

@/
1k i<

@ e
Jom el 2 kg Fig, 4.82

La barra de la figura 4.83 tiene una longitud de
10 m, una masa de 2 N, es homogénea vy,
ademds, puede girar en el punto C.

a. Cudl esla fuerza de reaccidn en el punto C?

b. Calcula el valor de la tensién en magnitud.
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Estandar procedimental. Plantea y realiza experimentos en los cuales controle variables, compara los
resuitados obtenidos con los que predice la teoria, explica las posibles discrepancias, identifica las fuentes de
error y fimitaciones del diséfio, y representa los datos en diferentes formas.

Practica 1
Coeficiente de rozamiento estatice

Objetivo

Determinar expetimentalmente el coeficiente de ro-
zamiento estdtico para diversas superficies.

Materiales

Una tabla delgada, de madera, de aproximada-
mente 10 cm x 40 cm.

Un vidrio de las mismas dimensiones de la tabla.

Una ldmina de corcho, de las mismas medidas de la
tabla.

Si puedes, consigue otros materiales para usar como
superficies.

Un bloque de madera de 5 cm % 3 ¢m % 2 cm.
Trasportador. '

Procedimiento

1. Coloca el bloque de madera sobre la tabla y
levanta lentamente el conjunto, justo hasta el
instante en el cual el bloque empieza a deslizar-
se. Mide con el trasportador el dngulo para el
cual se da este evento.

2. Ahora cubre la tabla con la ldmina de corcho v
determina de nuevo para qué dngulo resbala el
blogue de madera. Realiza nuevamente la expe-
‘riencia con las otras superficies:

3. Completa la siguiente tabla de datos y resuita-
dos: (si utilizaste otras superficies incliyelas).

Fig. 4.84

Superficies en contacto

Tabla 4.2

4, Presenta, en clase, las conclusiones de tu expe-
riencia.

Practica 2

Coeficiente de rozamiento cinético
Objetivo

Determinar experimentalmente algunos coeficien-
tes de rozamiento cinético.

Materiales

Dinamometro.

Un bloque de madera de masa 2.

Varias supetficies, pueden ser las mismas que em-

* pleamos para determinar los coeficientes estdticos,

pero en esta experiencia las ubicamos horizontal-
mente.

Procedimiento y analisis

1. Con el dinamdémetro, toma la lectura de la
fuerza aplicada para que ¢l blogue se mueva con
velocidad instantinea constante.

2. Si se conoce la masa del bloque, {qué valor
tiene el coeficiente de rozamiento cinético entre
el bloque y la superficie?

3. Cambia la superficie las veces que puedas (ma-
dera-madera, madera-vidrio, madera-lija, made-
ra-corcho,...).

4. Resume los datos en una tabla y determina los
cocficientes de rozamiento cinético para cada
par de superficies. Presenta, en clase, un andlisis
de datos y resultados.

Est
me



medio de evidencias tedricas y experimentales.

doblada.

< Ubica el vaso lleno de agua encima del papel.

profesora, apoyandote en Ias leyes de Newton.

Fig. 4.85

Fig. 4.86

. Estandar procedimental, Efabora textos acerca de situaciones problema, plantea soluciones gue justifica por

Para realizar esta actividad necesitas: un vaso. de.agua, un pedazo de tela o una hoja de papel periddico

¢Qué debes hacer? Coloca la hoja de papel periddico (o la tela) sobre una mesa o en el piso.

¢ Luego, hala (aplica una fuerza répida vy grande) el papel (o la teia)“ St hiciste correctamente el
procedimiento, no debe derramarse ni una gota de agua.

Después de realizar la experiencia, discute el resultado con tus companeros o compafieras y profesor o

Dispones de dos bloques de masas 7,y # ,, como
los de la figura 4.85. Entre la superficie y el bloque

7, o hay rozamiento, pero entre los bloques si.

Aplica una fuerza F sobre el bloque inferior, de
modo que los dos bloques se muevan.

{Coémo puedes determinar ka fuerza de friccidn entre
los bloques? Analiza el resultado con tus compafie-
ros o compafieras y profesor o profesora, con base
en las leyes de Newton.

Si cambiamos la posicién de los bloques como lo
muestra la figura 4.86, ¢cambian tus conclusiones
respecto al ejercicio anterior? Justifica.
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Selecciona entre las opciones sélo una, la que consideres relaciona de manera més estructurada los conceptos
estudiados con las condiciones particulares de la situacién problema.

La siguiente inforrnacién permite contestar las pre-
guntas 1., 2. y 3.

Se lanza un obieto de masa m en interaccién gra-

vitacional con una rapidez inicial v , formando un

dngulo 6 respecto a la horizontal.

1. Cuando el objeto se encuentra momentinea-
mente en el punto B, el diagrama de fuerzas es:

a.
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. 4.87

2. Cuando el objeto se encuentra momentinea-

mente en B, la suma de fuerzas en direccitn

horizontal es:
a. F

x

b, 0

- mg = ma,

c. v 0 ma.,

d. F, = ma,

Cuando el objeto se halla momentineamente

en B, podemos afirmar que:

a. el vector aceleracidn instantanea # tiene

magnitud: 9,8 m/s?.

b. La aceleracién instantinea tiene sdlo
componente horizontal y su valor es:

L= F - mg
x " .
c. Fresultante = mg -+ Faplicada

d. La fuerza resultante tiene componentes en

direccidn vertical y horizontal.

funcién del tiempo para m, es:

La siguiente informacién permite contestar la pre-
gunta 4.

Los objetos de la figura 4.88 tienen masas de 13 kg
y 18 kg; la fuerza aplicada tiene un valor de 2 N.

Fig. 4.88

4. El grafico de aceleracién en magnitud como

a.
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6.

0 ¢l objeto se encuentra en el

origen y tiene una velocidad instantinea de

4 m/s.

podemos afinmar:
para t

a,

b. En el intervalo de tiempo Af = (1; 3) la

aceleracién del objeto es constante y posi-

-

tantinea tiene

on ins

7

4 s la aceleraci

tiva
En ¢

C.

un valor de -1 m /s?, en consecuencia fa

magnitud de la fuerza que actda sobre la

masa es igual a -2 N.

d. En ¢l intervalo de iempo A7 = (4,5; 6) la

magnitud de la fuerza es igual a 5,33 N.

De acuerdo con el grifico de la figura 4.90

podemos afirmar:

A

zamiento de la masa en el interva-

El despla
lo: At

a.

(0; 2) es igual a 12 m.

= (0; 6) la

b. En el intervalo de tiempo Az

aceleracion es constante.

En el intervalo de tiempo Af = (; 3) la

aceleracidn aumenta.

C.

2 s lavelocidad instantinea es igual

a cero, luego el objeto no presenta acelera-

ciOn.

d. En:¢
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La siguiente informacidn permite contestar las pre-

guntas 5., 6.y 7

En la figura 4.90 ilustramos el grafico de velocidad

instantinea en funcidn del tiempo, para un objeto
- de masa 2 kg moviéndose en direccién horizontal.

Fl gréfico correspondiente a la componente hori-

zontal de la fuerza como funcion del tiempo es:
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Fig. 5.1 #Qué formas de energia identificas?



Competencias

El desarrollo de esta unidad
me harad competente para:

Interpretar situaciones

e Descripcion cualitativa y cuantitativa de situaciones fisicas
relacionadas con trabajo, potencia y energia.

¢ Aplicacion de modelos en situaciones relacionadas con
trabajo, potencia y energia. -

Establecer condicior’aes

® Apilcacmn de ios conommlentos a s1tuac1ones expenmentaies
y de la vida cottdtana ‘

® Estabtemm ento de reiaczones cualitativas y cuan_tlta’cavas

- entre varlabfes n un evento ﬂsmo relacmnado' on trabajo
potencra ¥ energ|a ' s '

e P!antear y argumentar
o ‘hlpotems Y. reguiarldades

Formulacion de htpotes:s en ia reso!uclon de problemas
Interpretacion de situaciones con ayuda de modelos, :
Elaboracién de conclusiones. =

Resolucion de problemas sobre trabajo potenma ¥ energsa

e # € 9

Valorar e-l 'trab‘a JO‘ en _'(:i_einma_,s‘_.;natu_rales

e Tomar una posx(:lon argumentada sobre Eas _posibles
i -"relacmnes entre ciencia,. tecnologta :’amb:ente
-'-0_-'Utn§|zac1on racional de la materia.y la energla




Nuestro objetivo en esta unidad es interpretar los conceptos que tienen que ver con trabajo y energfa desde
el punto de la fisica, y establecer las diferencias de los mismos desde la cotidianidad.

Estudiaremos la relacién entre el trabajo, la energia cinética y la energia potencial.

La energia se estudiara en algunas de sus manifestaciones, como energfa cinética relacionada con movimien-

to, energia potencial vinculada con posicién. Existen, ademds, otras formas de energfa, como por ejemplo:
térmica, luminica, quimica, nuclear, edlica, caldrica, etc. )

Energia nuciear

Panetes solares

Sistemas de agudy
., aire de la Tierra
%

i

wunt®
PTTLL L L

e 3
weREP nn?
WOTFCILL: panemsnet?
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Combustibies fosiles

Energia de los Hidroeléctrica Energia
alimentos . ‘ geotérmica

Fig. 5.2 Diferenies formas de energla.

Fig. 5.3 Aprovechando |2 energiz del viento es posible mantener el movimiento,

166 bogro: interpretar v aplicar los conceptos de trabajo, energia ¢inética y potencia, en diversas
situaciones.
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Trabajo de una fuerza constante

Para comprender el concepto de trabajo en ﬁszca
analicemos la siguiente situacidn:

_ Esteban, un profésor de 100. grado, intenta arrastrar
- una pesada caja desde el salén de clases hasta el
- 1aboratorio de fisica, el cual estd justo frente al aula.

El profesor dispone de una cuerda para hacer su.

labor.

Fig. 5.4 En & y b. Esteban reahza traba;o sobre la caja, mientras que

€n ¢ no.

En la figura 5.4 vemos algunas de las opciones que
tiene Esteban para cumplir sit cometido. En la figura
5.4 a. aplica una fuerza F constante en magnitud,

utilizando la cuerda en direccién horizontal; en

5.4 b. aplica una fuerza de igual magnitud que fa
anterior, pero en este caso la cuerda forma un ngulo

@ con el gje horizontal X, y en 5.4 c. aplica una
fuerza con igual magnitud, pero en direccion vertical.

En las dos primeras opciones Esteban logra despla-
zar la caja, pero en la tltima su intento no funciona.
Fl desliza la caja cuando la fuerza que aplica o una

componente de la misma, coincide con la direccién del
desplazamiento Ax de la caja.

Definicion de trabajo
Cuando aplicamos una fuerza de magnitud constan-

te F_ sobre un cuerpo y este se desplaza Ax enla

direccién de la fuerza aplicada, como consecuencia
de ella, el trabajo serd igual a:

W/=FxAx 5.1

De la figura 5.4 b. se deduce que la componente de
la fuerza que coincide con la direccién del despla-
zamiento es: '

F = FcosO

Al remplazar el valor de F_ en la ecuacién 5.1,
tenemaos:

W=Fcos@Ax 5.2

donde F es la magnitud de la fuerza constante, 0 es
el 4ngulo que se forma entre la direccion de la fuerza
y la direccién del desplazamiento y Ax es el despla-
zamiento del cuerpo sobre el cual se aplica la fuerza.

Dimensiones y unidades de trabajo

Con base en la definicién anterior y en la expresién
5.2, la ecuacién dimensional del trabajo es:

W] = [M ?Li' L] - {M %} 53
La unidad de trabajo en el SI es:

kg = m = N-m = joule (J) 5.4
En ei sisterna cgs la unidad es:

g crzn cm = dina-cm = ergio 5.5

s

La relacién entre joule v ergio es:
1] = N-m = 10° dinas x 10? cm = 107 ergios

Es decir: 1] = 107 ergios 5.6
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= Solucion

ecuacion:
Fx = Fcos@
F = 60 N cos 25°= 54,37 N

W.

Si analizamos la situacién planteada en la figura
5.4 c. y de acuerdo con la definicidn de trabajo,
notamos que cuando el dngulo entre la fuerza y el
desplazamiento es igual 2 90° el trabajo es igual a
cero. Podemos concluir que: cuando lafuerza aplicada
sobre um objeto es perpendicular a la direccion de su des-
plazamiento ¢l trabajo realizado por esta fuerza es ignal
a cero.

Analicemos ahora dos situaciones que nos ayudan
a entender mejor la afirmacién anterior.

Consideremos primero el movimiento circular que
realiza una masa m atada a una cuerda, girando
verticalmente, como lo vemos en la figura 5.5. En
este caso, en el movimiento circular, la tensién en
¢l punto A es perpendicular a la direccién del
movimiento del cuerpo en este punto, luego el
trabajo de la tensién es igual a cero porque:

Entonces el trabajo de Esteban es:

W, = 54,37 N x 15 m = 815,55 ]

#

'4
w

i

Fig. 5.5

el desplazamiento es igual a 90° luego F =

Cons1derando de nuevo ia situacién inicial y asummndo que Esteban desplaza

= 15 m la pesada caja que desea llevar al laboratorio de fisica, y que la
. magﬁitud de la fuerza que aplica en las tres situaciones es 60 N, detexminemos
¢l trabajo ~en joules— quie realiza la fuerza aplicada sobre la caja:

@éa cuando utiliza la c:uerda en d1recc1on horizontal.
ggﬁb Cuando el angulo entre Ia cuerda y Ja horizontal es 8 = 25° (figura 5.4 b.).
xa.%‘

¢. Cuando Esteban aplica la fuerza en direccién vertical,

a. Enlaprimerasituacién y de acuerdo con el concepto de trabajo, remplazamos
#  en la ecuacidn 5.1 los valores dados:

W,= F,Ax= 60 N x 15 m = 900 ]

. Parala segunda situacién debemos hallar primero el valor de la componente
de la fuerza en la direccién del desplazamiento; para hacerlo, utilizamos la

Cuando la fuerza se aplica verticalmente, pero el desplazamiento va en
direccién horizontal, el 4ngulo @ que forman la direccién de la fuerza y

F cos 8 = 0, entonces:

L = 0. Esta situacién la ilustramos en la figura 5.4 ¢.

T cos 90°

0]

Direccion
movimiento

£l trabajo que realiza la tensidn sobre ef objeto es nuic.




Fig. 5.6

Fuerzas gue actiian sobre el jugiete.

En la segunda situacién consideremos la figura 5.6;
en. este grafico vemos a un nifio que hala su camro
de juguete con una cuerda; observamos que sélo dos
fuerzas de las que actdan sobre el carro realizan
trabajo: la componente horizontal de la fuerza aph-

cada F_ = F cos 8 ylafuerzade rozamiento cinético
Foe=~Hy N

La componente vertical de la fuerza aplicada
F, = Fsen,la normal v el peso son perpendicu-

lares a la direccidn del desplazamiento, fuego estas
fuerzas no realizan trabajo sobre el juguete.

interpretacion grafica
del concepto de trabajo

En la figura 5.7 trazamos el grifico de la magnitud
de la fuerza en direccién horizontal en funcién del
desplazamiento, aplicada por Esteban en las tres
situaciones planteadas.

En la figura 5.7 a. vemos que el 4rea bajo Ia recta

y=F_hastala coordenada de desplazamiento del

cuerpo Ax esta dada por: ‘FxAx.

En 5.7 b. la componente F_ dela fuerza F coincide
con la direccién del desplazamiento, luego el drea

bajo la recta es: F, cos @ Ax,

Enlafigura 5.7 c. el drea bajolarecta y = F esigual
a 0 porque Ax = 0, es decir:

Fy(}:()

Del analisis anterior observamos que el 4rea bajo la
recta de la magnitud de la fuerza en direccion del
desplazamiento coincide con el trabajo reahizado
sobre el objeto debido a dicha fuerza.

W = irea bajo la recta de la magnitud de la fuerza
en direccion del desplazamiento 5.7

Luego:

en la figura 5.7 a. W = F Ax.
En57b. W = FcosBAx.

Yens7c W= Fy0=0.

AF, ) AF AF,
a b. c.
" e =0
' . RN s
Ax  xi{m) Ax  x{m) Ax =0 x (m)

Fx = constante

Fig. 5.7

F_=constante = Feos®

F, =constante

Grafico de la fuerza realizada por Esteban sobre la caja, en las situaciones planteadas.

Un nifio empuja hacia arriba, con rapidez constante, una caja de 45 kg de masa,
sobre un plano inclinado 25° respecto a la horizontal (figura 5.8 a))

Si el coeficiente de rozamiento cinético entre el plano inclinado y la caja es

+ y, = 0,1 yel desplazamiento alolargo del plano es Ax = 3 m, determinemos
% e] trabajo que realiza la fuerza aplicada por el nifio sobre la caja.
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Solucion

\FX[N)

2263

5 x(m)

Fig. 5.8 a. Nifio empujando una cajz a lo largo de un plano inclinado.
b. Diagrama de fuerzas.

De acuerdo con el diagram# de fuerzas de la figura 5.8 a., tenemos:
zx: Fapﬁcada—mg sen § -~ Hymg cos@ = 0

Despejamos la fuerza aplicada, factorizamos y remplazamos los valores numé-
. 4
ricos asf:

F;Pﬁcada= mg sen + u,myg cos 0

'F;pﬁcada = mg (sen 6 + Hy cos 9)

= 45 kg % 9,8 EP; (sen 25° + 0,1 x cos 25°) = 226,3 N
S

aplicada

En la'figura 5.8 b. ilustramos el grifico de la fuerza aplicada en funcién del
desplazamiento.

Luego, el trabajo de la fuerza aplicada es:

W = altura x base = 2263 N x 3 m = 678,9 ]

Trabajo neto

Cuando sobre un objeto actiian varias fuerzas cons-
tantes no equilibradas, podemos calcular el trabajo
neto sobre el objeto adicionando algebraicamente Wieto = (F,+ E,_+ F_+ . )Ax
los trabajos de cada fuerza o determinando el trabajo
de la fuerza resuliante,

il

le Ax + sz Ax + st Ax + ...

neto

=

neto " xresultante

5.8




Sobre un objeto de masa 18 kg se aplica una fuerza de magnitud 65 N,
formando un idngulo de 40° con la horizontal; el coeficiente de rozamiento

cinético entre el objeto y la superficie sobre la que se desplaza es = 0,25,
yel desplazammnto del objeto es Ax = 25 m.
'a. Determinemos el trabajo que realiza cada fuerza aplicada sobre el objeto.

b. éQué valor tiene el trabajo neto sobre el objeto?

| Solucion

Sélo realiza trabajo la fuerza que se aplica en direccidn horizontal y la fuerza
de rozamiento sobre el objeto; ¢por qué?

Como la fuerza aplicada es constante en magnitud, tomamos la ecuacién
5.2 y sustituimos los valores conocidos:

W e 65 Ncos40° x 25 m
1244,82 J

Para hallar el trabajo de la fuerza de rozamiento Y

primero determinamos el valor de la fuerza normal; -
para hacerlo, realizamos el diagrama de cuerpo libre
que observamos en la figura 5.9.

En el diagrama vemos que la fuerza de rozamiento
cinético s¢ opone a la direccidn del movimiento del
. objeto, y deducimos que la suma en direccién vertical

es: zj: N + F sen40°~ mg =0
Despejamos la fuerza normal:
N = mg - F sen40°

N=18@x9£5%—65Nsm4m
S

N =13461 N
En la ecuacién f, = -y, N remplazamos los valores:

Jp = -0,25 x 134,61 N = ~33,65 N

Entonces, el trabajo que realiza la fuerza de rozamiento —que también es
constante— sobre el objeto es:

W = f,Ax

Como ya conocemos el valor de la fuerza de rozamiento, sustituimos por
sus valores:

W = -33,65 N x 25 m = ~ 841,25 |

En la figura 5.10 a. observamos el grafico de la fuerza de rozamiento como
funcién de la posicidn. El drea estd orientada de manera negativa, por tanto,
el trabajo tendrd signo negativo; fisicamente significa que la fuerza de
rozamiento se opone al desplazamiento. :

Fig. 5.9 Biagrama de cuerpo libre,
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a A )
10 - R LR Ay
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_____ o 952025 x(m)
______ : K 1 ‘ : 180°
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~33,65 =l o S T

Fig. 5,10 2. Diagrama de fuerzas. b. Angulo entre |a fuerza de rozamiento v el despiazamiento,

Vemos que el angulo, entre la fuerza de rozamiento y el desplazamiento es
180° (figura 5.10 b.).

. El trabajo neto es:

14

neto Wﬁzema apiicada

+ Wfd

erza de rozamienta

Sustituyendo por los valores tenemos:

W =1244,82 ] + (-841,25 J) = 403,57 ]
Trabajo de fuerzas gue varian en funcidn de la posicidén

Para determinar el trabajo realizado por fuerzas que varfan en funcién de la posicidn trazamos la grafica

E, en funcién de x y calculamos el 4rea bajo la curva. Veamoslo con un ejemplo.

Ejemp

El sistema masa-resorte de la figura 5.11 a.
nos muestra una masa » unida al extremo
de un resorte de constante de elasticidad

% = 1000 3035 Bl reqorte se comporta de 7N \ \\ \ \\\\\\&\\\\\\\
cm b= AX —

acuerdo con la ley de Hooke, es decir, ¢jerce

una fuerza F, = - kx (en donde k esla b,

.constante de elasticidad y x la distancia
.que se estira 0 comprime el resorte). En

. . U x{cm)
i x = 0 el resorte tiene su longitud original;
P . . . 7500
' si se estira 15 cm, determinemos el trabajo
ealizado por la fuerza F_ sobre la masa. 15400
olucion Fig. .11 Trabajo realizado por una fuerza variabie.

e acuerdo con la figura 5.11 b., el trabajo realizado por la fuerza sobre la masa
Les:

et

Fi

e



base x altura

W = Area = -
: 2

15 em x 15 000 dinas

2

‘direccion de la fuerza aplicada.

Energia cinética
Cuando hablamos de trabajo lo relacionamos con

otro concepto de gran importancia denominado
energia.

Asf como el trabajo, la energia es una magnitud
escalar v sus unidades son las mismas que las del
trabajo.

Analicemos la siguiente situacion.

Supongamos que un autobis y un auto se mueven
con la misma velocidad v por una carretera, como
lo vemos en la figura 5.12.

Fig, 5.12

El auto tiene una energia cinética menor que fa del autobis,
aungue los dos se muevan con igual rapidez.

Sabemos que:

W E

neto . © xresultante Ax

De acuerdo con la segunda ley de Newton:

wresultante ma,

Sustituyendo el valor de

x resultante tenemos: .

W o= ma, Ax

neto

W= - = ~112 500 erglos

| Vemos que €l drea estd orientada en direccién negativa, por eso le colocamos
signo negativo. Recordemos que el 4rea no es negativa, pero si su orientacion.
| signo negativo indica que &l desplazamiento de la masa se opone a la

Como la fuerza es constante, el movimiento resul-
tante es uniformemente acelerado. Por lo estudiado
en cinematica, sabemos que la magnitud al cuadra-
do de la componente horizontal de la velocidad
Instantdnea es:

2 a2
vio=ug 2aAx _ 5.9

2 o2
v va

Despejamos y obtenemos: aAx = —= 5

Finalmente sustituimos este valor en la térmula de
trabajo neto.

(v
nete _"max x = m 2
2
??’L‘Ui mvgx
Y‘;Wneto: 2 - _MEW.M 5.10

2
x

El término se denomina energia cinética (E, )

del objeto, luego:
mvt
2

De acuerdo con fa ecuacion 5.10 podemos afirmar:

E, = 5.11

W

neto

Ek final E

AE, 5.12

kinicial ©
La expresién anterior se denomina teorema del
trabajo y la energia.
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Por fo anterior podemos afirmar que el auto tiene | Vemos que la energia cinética de un objeto de magg
menor energia cinética que el autobts, pues aunque | m es una magnitud escalar que depende de la masa

se desplazan con igual rapidez su masa es menor. . | v la rapidez del objeto.

Un nifio de 35 kg de masa corre en- imea recta con veioadad instantdnea

v=2524] Determinemos su energia cinética en joules y en ergios.
5

| Solucién
 Aplicamos la ecuacién 5.11 y con ella calculamos la energia cinética del nifio
Lasi:

2
35 kg x (2,5 »»»“3)
2

s
i
o3
|

= 109,37 ]

fi

s
i

109,37 x 107 ergios = 1,09 x 10? ergios

R Gy

Se Ianza un cuerpo ée 0, 13 kg hac;a amba de un plano mchnado muy liso,

on rapidez inicial de 12m/s, como observamos en la figura 5.13 a. Calcu-
\lemos la variacién de la enf:rgla cinética del cuerpo cuando éste se ha despla—

Fig. 5.13

1;Solucic’ur:t

' Lo primero que debemos establecer es la rapidez del cuerpo cuando se ha
desplazado 3 m; para lograrlo, trazamos el diagrama de cuerpo hibre. En la
figura 5.13 b. ilustramos las fuerzas que actiian sobre él.

i De acuerdo con el sistema de referencia elegido tenemos:

A
-

G0 N j~ mg sen 34°1 ~ myg cos 34° ) = md._ i




Igualando las componentes rectangulares:

' - ‘240 —
para x: - mg sen 34° = ma_

Para y: N — mgcos 34° = 0

e la ecuacidn en i simplificamos la masa y calculamos el valor de la
~aceleracidn:

- g sen 34°

It

~-9,8 5112_ sen 34° = - 548 2
g 2

w3

Como es un movimiento con aceleracion constante, para hallar la rapidez del
 cuerpo cuando ha recorrido 3 m, remplazamos los valores que ya tenemos en
la ecuacidn 5.9:

i 2
v, = (12 -“1) + 2[—5,48 -"&) (3 m) = 10,54 2
3 52 $

Finalmente, la variacién de la energia cinética del objeto de acuerdo con el
eorema del trabajo y la energla {ecuacién 5.12) es:

2 2
mvx _ mvgx
2 2

Remplazando tenemos:

AE, =

2 2
0,13 kg (10,54 ﬂ) 0,13 kg (12 EE)
AE, = So . 3
k 2 2
AE, = 7,227 ~936J=~214]

Potencia

Debido al uso progresivo de las maquinas a finales
del siglo XVIII, se hizo necesario hallar una forma
de expresar con qué rapidez podian efectuar un
trabajo, porque en fisica no sélo es fundamental
conocer el trabajo que efectia una fuerza, sino
también la rapidez con la cual puede realizar ese
trabajo. Fue asi como James Watt (1736-1819), que
necesitaba comparar el valor prictico de su miquina
de vapor con su caballo, efectué algunos experimen-
tos reales y llegd a la estimacién del trabajo produ-
cido por segundo, de un caballo. A esta unidad la
denomind caballo de vapor (horsepower).

Fig. 5.14  El caballo ganador ha desarroliado mayor potencia.

Nl
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Potencia media

Si a un cuerpo en movimiento le aplicamos una’

fuerza constante F en la direccitn de su desplaza-
miento Ax, entonces el trabajo realizado por esta
fuerza es AW = F Ax. Sila fuerza actda durante

un tiempo Af, la variacién del trabajo en ese inter-

valo de tiempo se denomina potencia media (P}

y estd dada por:

. AW 5.13
m AL

Otra ecuacion equivalente de Ja potencia media es:

P = F

" X i—f ¢Por que?

Las dimensiones y unidades de potencia son:
_ | ML?
="

La potencia media es una magnitud fisica derivada
y también una magnitud escalar.

MIL?
T:T

[P}=

En el SI la unidad de potencia es el vatio (W):

Wit i b

Fig. 5.15

AR

watt =

joule 1w = l

segundo | - s >-14

Otra unidad de potencia es el caballo de vapor (hp),
cuya equivalencia con el vatio es:

1 hp = 746 W 5.15

~En aquellos casos en los que intervienen mayores

cantidades de potencia algunas unidades més ade-
cuadas son ¢l kilovatio (kW) y el megavatio(MW),

1kW = 100 W I MW = 106 W
Potencia instantanea
Cuando el tiempo At en el que se realiza ¢l trabajo

tiende a cero, entonces la potencia media P se

aproxima a un valor conocido como potencia ins-
tantinea en el instante de tiempo ¢, es decir:

instantinea

=lim P =F (Hm ﬁ‘ﬁ)
AtenQ A A0 Al

v 5.16

instantinea ~ *x Yz

Un macaco, de masa 45 kg, sube con rapidez constante a un 4rbol en 12 s,

Macaco moviéndose con rapidez constante.




' - mg=0

4los valores:

T =mg

T =45kg x 9,8 &0 = 441 N
5

la potencia media sera:

p AW _ 441N x32m
A 12 s

B4 Un soldado presta guardia a la entrada del
batallén, durante 12 horas continuas. Todo ese

tiernpo estd de pie y carga su pesado equipo.
Desde el punto de vista de la fisica, éel soldado
realiza trabajo? Razona tu respuesta

=4 Un estudiante de 100. grado afirma: “ef
trabajo es el producto de la fiuerza por la distancia’.
¢Es correcta la afirmacidén? Argumenta tu res-
puesta.

84 iLas dimensiones de trabajo son:

2
W1 = MT{’ ¢ Compara tu respuesta.

Hd ¢La potencia es una cantidad fisica de cardc-

ter vectorial? Compara tu respuesta.

28 En la figura 5.16 se ilustra una fuerza F_no

constante, que actda sobre un objeto de masa
m. Encuentra el trabajo de la fuerza sobre la
masa entre:

= 1176 W

gualamos por componentes rectangulares:

a  x,
b, x,
e X,
d =x

De esta ecuacidn despejamos la magnitud de la tensidn y remplazamos en ella

Para que el macaco pueda subir con rapidez constante debe aplicar, por lo
menos, una fuerza igual a 441 N en direccién vertical. éPor qué? Por tanto,

Oy x, =4m
Oyx,=6m
6my x, =8m

§myx, =14m

e. Determina el trabajo total entre x, = 0y
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6. B Un nifio arrastra su carro de juguete con una
cuerda y le aplica una fuerza de magnitud 500

dinas. La masa del carro es 45 g, la cuerda forma -

un dngulo de 45° con la horizontal y el nific
desplaza el juguete en linea recta 5 m. Asume

que la fuerza de rozamiento es igual a cero. Con
esta informacion:

a. traza el grafico de cada una de las fuerzas '

como funcidn de la posicién.

b. Determina el trabajo de la fuerza aplicada
sobre el carro, asi como el de la fuerza
normal y el peso.

7. B8 Sobre la masa de 4 kg de la figura 5.17, acttan
las siguientes fuerzas: una paralela al plano, de

magnitud F, = 12 N; otra en direccién hori-

zontal, de magnitud F, = 4 N; el coeficiente
de rozamiento cinético entre [a masa y el plano
es igual a cero; como resultado de las fuerzas la
masa se desplaza 12 m hacia arriba en el plano.

Determina:

a. el trabajo de cada fuerza que actda sobre la
masa.

b. El trabajo neto.

Fig. 5.17

8. B% Un obrero empuja, desde el reposo, una
nevera de masa 45 kg sobre un piso 4spero,

aplicandole una fuerza de 120 N. El obrero
desplaza la nevera 30 m. El coeficiente de fric-
cidn cinético entre la nevera y el piso es 0,25.
Halla:

a. el trabajo de la fuerza resultante sobre la
nevera.

B Describe situaciones relacionadas con trabajo, potenciz y energia. -

b. El cambio en la energia cinética que expe-
rimenta la nevera.

¢. La velocidad final de 12 nevera.

B¥ Un joven arrastra una caja de 100 kg hori-
zontalmente. El coeficiente de friccidn cinética

entre la caja y la superficie es 0,35.

~a. {Qué potencia instantinea debe suminis-

10.

il

trar el joven para desplazar la caja a
6 m/s?

b. Calcula cudnto trabajo realiza el joven en
10 minutos.

B¥ Bl motor de una moto acuitica hala con
rapidez constante a un esquiador. La resistencia

del agua sobre la tabla en la cual estd parado el
deportista es igual a 145 N. El esquiador se
desplaza 400 m. Determina la potencia media
desarrollada por el motor en un tiempo de 30
minutos.

B® Una ama de casa sube, con una cuerda, un
canasto con viveres —desde el primero hasta el

quinto piso del edificio donde vive— una altura

“aproximada de 15 m. El canasto con los viveres

pesa 25 kg y el movimiento se realiza con
rapidez constante.

a. Elabora la grifica de ]a fuerza aplicada por
la sefiora en funcidn de la posicién.

b. Determina el trabajo realizado por la fuerza
aplicada.

¢ Siel movimiento lo realizé en 12 s, expresa
la potencia —en hp— que desarrollaron los
brazos del ama de casa.

Establece relaciones entre variables,

M Fone én’cormiia la

[nterpreta sntuac:ones con: ayuda de modelos,

nes & §os E}EFCICiOS propuestos




e la energia

ecanica

Aplica v relaciona el concepto de energia potencial y trabajo. Aplica e
principic de conservacién de la energia.

En este tema analizaremos uno de los principios bdsicos de la fisica cldsica: el de conservacidn de la

energla mecdnica. Estudiaremos los cambios de energia cinética en energla potencial experimentados por
un objeto y como la suma de esas energias en cualquier punto de la trayectoria permanece constante.

Fuerza conservaliva

Un sistema conservativo es aquel en el cual el trabajo
realizado por las fuerzas del sistema, como fuerzas
restauradoras o fuerza gravitacional, es completamente
independiente de la trayectoria que sigue el cuerpo.
Por tanto, no existen fierzas de rozamiento ni
disipativas que puedan generar una pérdida de ener-
gla cinética. Las fuerzas que actian en dichos siste-
mas se denominan conservativas.

Una fuerza es conservativa cuando cumple dos
condiciones:

e que el trabajo realizado por la fuerza sobre un

objeto de masa m sea independiente de la
trayectoria.

= Y que el trabajo realizado por la fuerza sobre la
masa m sea igual a cero, siempre que la trayec-
toria sea cerrada.

Trayectoria cerrada significa que el desplazamiento de
la masa es igual a cero, es decir, l]a masa parte de

cierto punto y regresa a 6! {Ax = 0).

Algunas fuerzas conservativasson: el peso w = —mgj,
la fuerza asociada con un resorte de constante elas-

tica k: F_ = - kxi y, en general, las fuerzas cons-
tantes.

Las fuerzas disipativas también se conocen ¢omo no
conservativas. Una fuerza no conservativa es la de

rozamiento: £ = - N1, como por ejemplo la que
ejercen las lantas de un auto para detenerse en el
pavimento.

Energia 'p@temm

Fig. 5.18

El concorde tiene energia potencial debido a la altura que
presenta respecto 2 la variacidn de su posicion,

En algunos casos el trabajo neto sobre un objeto no
‘se convierte en energfa cinética en términos del
movimiento del objeto, sinc que mds bien este
trabajo se almacena en otra forma de energia deno-

minada energia potencial. Esta permite estudiar
algunos sistemas en los cuales es posible aprovechar
el trabajo mecinico que realiza una fuerza
“conservativa de manera ttil.

De esta manera, el trabajo producido puede
interpretarse como la diferencia entre los valores de
cierta “funcién” en las posiciones final e inicial del
cuerpo.

Los valores de esta funcidn deben ser escalares, ya
que el trabajo lo es.

Esta funcién recibe el nombre de_funcidn de energia

potencial y la denotamos (E » )

Por tanto: W' = - (’Epposiciéu final ~ " pposicidn inicial)
W = AE, = -(E,- E,] 5.17

Logros: plantear v aplicar condiciones para que la energia mecénica se conserve en un determinado

sistemna.
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W = Fy Ay 0 de referencia
W = -mgh
- mg(h ~ 0)
w—(mgla - mgO) '

' Fig. 519 Masa situad
- [Ep(b) - EP(O)] ! una aliu?:)f ’

Es necesario ubicar un cero de referencia respecto al cual aplicaremos las
variaciones de energia potencial.

¥ §
T

S
i

Para este caso elegimos arbitrariamente el cero de referencia en el piso;
entonces, asumimos que la energia potencial es igual a cero cuando y = 0,

es decir, E P(O) = (), luego:

= -mgh = MEP(]J)

Por tanto, la funcién energia potencial asociada a la fuerza gravitacional en
funcién de la altura b, queda expresada como:

E,(8) = mgh

O simplemente: EP = i gh 5.18

iemplo..

Sistemia masa-resorte

eterminemos la funcién energia potencial asociada a la fuerza B, = - kxi,

'a] llevar la masa desde x = O hasta x > 0.

(cm)

>
¥ <

W drea

Fig. 5.20  Sistema masa-resorte.
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Solucién

En la figura 5.20 a. ilustramos el sistema masa-tesorte. El resorte se ha estirado.

En la figura 5.20 b. vemos cémho la fuerza actda sobre la masa en funcién de

la posicidn.

Como la fuerza no es constante, debemos determinar el 4rea bajo la recta a
base X altura

partit de W = SER—

|
t

W= . -

'4

i

-[E, (=) - E,0)] |
Cuando el resorte presenta su longitud natural asumimos que no tiene energfa
potencial. Entonces, para x = 0, la E P(O) = 0. Por consiguiente, la funcién

energia potencial asociada a la fuerza del resorte en funcién de la posicion es:

kx? :
O d
B (x) = =2 519
Principio de conservacién Si la fuerza aplicada es conservativa, este trabajo neto
de la energia mecanica también es igual a la disminucién de la energia
] ) potencial:

Observemos detenidamente la foto de la clavadista.

En su movimiento, la energia potencial gravitacio- Woo= AE = ~ AL,

nal se trasforma en energfa cinética 2 medida que va

descendiendo. _ Sten este res_uitado tomamos los dos dltimos térmi-
naos:
AE,= - AE,

esto es equivalente a:

By icia ™~ (Ep final ~ Ep inicial)

Ek final

Organizamos los términos de la siguiente manera:

Byt E

p injcial

= By £y nal 5.20

Para un sxstema 61; ol qi
conservativas Ja’suma de la energf ‘ ‘
encrgfa potencial en un'punto’se ¢ enomma ener—

Fig. 5.21  En la caida, la clavadista trasforma su energia potencial g‘la mecamca total del s1stema,‘ ‘
gravitacional en energia cinética.

oio actuan fuerzas

B = Epiniciat ™ Epinicay = COnStante 521

De la ecuacién 5.12 sabemos que el trabajo neto que

actlia sobre una masa es igual al cambioenlaenergia | po. secultado recibe el nombre de principio de

AE,. conservacion de la energia mecanica.

cme‘uca Wnem

181




182

B o

Fig. 522 Variaciones de energia cinética v energia potencial en un lanzamiento parabdlico.

El prmc1p1c> de conservacién dela’ energm mecdnica dice: /4 mergzzz tom[ se.,
mantiene constante en todos los puntos, sefialados; para que eso se cutnpla cuando
la energfa’ cmetma aumenta, la energia potencial debe dzsmmuir. R

Ejemplo

Un objeto de 4 kg de masa se suelta desde el reposo en el punto A, a una
altura de 15 m, como vemos en la figura 5.23. En el punto C se ha colocado
un resorte cuya constante de fuerza es £ = 2000 N/ m. Si la superficie no
presenta rozamiento, determinemos:

a. la velocidad del objeto al pasar por el punto B.

b. La compresién méxima del resorte.

0 de referencia

Fig. 523 Cambios de energia.




Solucion _
a. Al analizar las fuerzas que actiian sobre el objeto mientras se mueve desde

el punto A hasta el punto donde el resorte llega a su compresién maxima,
nos damos cuenta que todas son conservativas. {Por qué?

Para determinar la rapidez del objeto en la base de la pista (punto B),
aplicamos el principio de conservacién de la energfa mecinica entre ios
puntos A y B:

E = B

total en B

E, ,+ EPA:: E,p+ EPB

total en A

En la figura 5.23 elegimos el cero de referencia en la base de la pista.

En el punto A ¢l objeto tiene energia potencial ya que se encuentra a una
altura 4 respecto al cero de referencia, pero la energfa cinética es igual a

cero porque la rapidez inicial es cero. En consecuencia, la energia total en
A es:

EpA"'EkAm mgh + 0
En el punto B la altura es igual a cero, entonces la energfa potencial se ha
trasformado en energia cinética.
La energia total en B es:
2
muy
2

Igualamos la energfa total inicial {en A) con la energfa total final (en B):

Eyp+ EPB— + 0

WUz
mgh = —=£

Simplificamos la masa, despejamos la rapidez en el punto By remplazamos
por los valores numéricos:

(2gh)

Vg \/(z x 9.8 2 x 15 m} = 17,14 2
. .

. Para determinar la compresién maxima del resorte, aplicamos de nuevo el
principio de conservacidn de la energia mecdnica entre los puntos By C:

E

Respecto al cero de referencia, la energfa total en B es:

totalenB Etctal enC

En + EPB

La energia total en C es (la energla cinética se ha trasformado en energia
potencial almacenada en el resorte):

kx?
Ekc”*“ Ep -0+~——2——
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Igualamos la energfa total inicial (en B) con la energfa total final (en C):
mvk '__ kx?
2. 2

Simplificamos la expresion, despejamos x vy remplazamos los valores numé-

ricos:

2

mv
B
TR
2
(4 kg) (17,14 &1)
x = N 5 = 0,76 m  (tomamos la rafz positiva)
2000 =~
m

Un sistema de masas #, = 2 kg y m, = 4 kg se ubica como vemos en la

figura 5.24. Asumimos que entre la superficie y 7, no se presenta rozamiento

y que la polea también carece de rozamiento. Si el sisterna se libera desde el
reposo, determinemos:

a. la velocidad lineal en magnitud (7)) de m, al descender 4 m.

b. La aceleracién de las masas. m

Solucion
a. De acuerdo con el cero de referencia
para el sistema tenemos:

‘Etotal end Etotal enB

La energia total en A es (la energia
cinética en A es igual a cero porque Fig. 5.24  Sistema de dos masas.
el sistema parte del reposo):

E 4+ E =0 +omgh v m,gh

s
La energia total en B es: g
w.o o 'Uz . ; C

Byt Ep= (m, 5 2)_____5 + m,gh i
. . : o

Igualamos la energia total inicial (en A4) con la energia total final (en B): o
(m |+ m,) vl ;_ o

mygh + mygh = AR B 4 gh ) : Ic
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8" (ml“’“mz)

" Cancelamos el término comin y despejamos la rapidez del sistema:

Remplazamos por los valores numéricos:

2x4kgx 98 > x4m
=z

i (6 ke)

v?= vl + 2ab

2=
2h
2
(7,225‘1)
a= oSl =65 1
2x4m s2

Teorema generalizado
. de trabajo y energia

Fig. 5.25

£l volcan Kbera una enorme cantidad de energia en forma
de calor.

Cuando en un sistema actian fuerzas no conserva-
tivas, como la fuerza de rozamiento, ia energia
mecdnica total no se conserva, pues parte o toda se
trasforma en calor. Por ejemplo cuando frotas tus
manos, el trabajo que realiza la fuerza de rozamiento
lo experimentas rapidamente en forma de calor. Este

=728
8

. El sistema se mueve con aceleracidn constante:

Eliminamos la rapidez inicial —porque el sistema parte del reposo—,
despejamos la aceleraciéon y remplazamos por los valores:

calor vamos a determinarlo mediante el trabajo de
la fuerza no conservativa.

De la ecuacién AE, = -AE, sabemos que este

resultado es valido solo para fuerzas conservativas;
pasando a adicionar la variacidn de la energla cinética
tenemos:

0= AE, + AE,

Cuando consideramos fuerzas no conservativas,
entonces: 0= AE, + AEP.

Si incluimos el término de calor obtenemos:

no conservativo

=AE, + AE, 5.22

Este resultado se denomina teorema generalizado
de trabajo y energia.

El trabajo de la fuerza no conservativa lo determi-
namos a partir de la ecuacidn 5.1, si la fuerza es
constante:

= F, Ax 5.23

no conservative . "~ x
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Al desplazarse | sobre la superficie horizontal, sabemos que
a fuerza de rozamiento cinético es:. -

Sp =~y N

De acuerdo con el diagrama de cuerpo libre de la figura 5.26,
adicionamos las fuerzas en direccidn vertical o suma de fuerzas
en y, para determinar e} valor de la fuerza normal:

-
- P

2 f Ax
Nj - mgj=0j
Igualamos las componentes en y: Fig. 5.26  Disgrama de cuergo
fibre para m,.
N -mg=10

Como F_= f,,loremplazamos en la relacién 5.23 y como trabajo de la fuerza
no conservativa obtenemos:

m gAx

‘10 conServativo H k

Ahora remplazamos por los valores:

ne conservativo

~01x2kgx 9,82 x4m
- 8

~7,84 | 524

no conservative

La variacién de la energfa cinética es:

(ml%mz)ué

ARy = By - By y= 2 -0 .
6 kg x v2
,/_3.15,2:w-m-www-g &
2
AE, = 3kg v} . 5.25

La variacidén de la energia potencial es:

AE, = E g~ EPA = m,gh - (migb + ngb) = -m,gh




AE =-4kgx 9,82 x4m
S AN

~156,8 | o 5.26

En la ecuacidén 5.22 sustituimos los valores hallados en 5.24, 525 v 5.26, y
tenemaos: :

AE,

i

~7,84 ] =3 kg v} - 156,87

Ahora despejamos la rapidez v}:

~ \/»~’7,84 ] + 156,80 ]

= 7,04 2
3 kg s

2
b. Como la aceleracion del sistermnaes a = g—;, entonces remplazamos pPor sus

valores:

2
(7,04 Eﬁ)
A Bl 26,20 B2

n bloque de masa m  se suelta desde el reposo, como observamos en la figura
27 a. Bl coeficiente de rozamiento cinético entre la superficie del plano y el

loque es u; = 0,1. La longitud del plano es 12 m y su inclinacién 30°. iQué

tg. 5,27  Blogue sobre superficie rugosa,

Solucién _
Como la fuerza de rozamiento cinético es no conservativa, aplicamos el
eorema generalizado de trabajo y energfa.

a figura 5.27 b. corresponde al diagrama de cuerpo libre para la masa .

ara determinar el valor de la fuerza normal sobre el bloque, tomamos la suma
e fuerzas en y: '
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=F Ax= -pu,m, g cos 30°Ax

no conservativo

Remplazamos por los valores:

m e
¥ no conservativo -0,1 x m o X 2,8 ;‘5‘ cos 30° (12 m)

2 .
~10,18 m - 5.27
§

no COnservativo

Luego la variacién de la energia cinética es:

5.28

7 =12 m sen30°
AE, = -my 9,8 = x 12 m sen30°
S

2 ,
= ~m, 58,8 B 5.29
’ 0 5% ‘

[
!
I

Remplazamos 5.27, 5.28 ¥ 5.29 en 5.22 y obtenemos:

m? v} m?
108 mq B = Ty (g 58,8 1

Eliminamos la masa m ,, despejamos la rapidez en B y sustituimos por los
valores numéricos:

2 ‘ 2
2 _ m . m
v = ( 10,18 Msz + 58,8 Wsz )

jes]
UB = 9,86 'S—




4 ¢Ciales son las condiciones para que una
fuerza sea conservativa?

‘B iTodas las fuerzas conservativas tienen una

funcién energia potencial asociada? Razona tu
respuesta.

4 ¢Las dimensiones de la funcién energia po-
tencial asociada a un resorte son:

MI?
E1= |75

? Compara tu respuesta.

8 ;La fuerza de rozamiento es disipativa? Ana-
liza tu respuesta.

28 Un objeto de masa 25 kg se deja caer desde
el reposo, a una altura de 15 m.

a. <Con qué rapidez llega el objeto al suelo?

b. Cuando la altura de la cual cae el objeto es
8 m, équé rapidez tiene?

B2 Desde el reposo se libera €l sistema que
vemos en la figura 5.28. En el instante inicial,
la masa de 18 kg estd a 15 m del suelo.

a. Con base en la conservacién de energfa,
determina la rapidez con la cual la masa
llega al piso.

b. ¢Qué aceleracidn tienen ias masas en ese
instante?

c. Traza la grafica de posicidn en funcién del
tiempo para el blogque de 9 kg.

Fig. 5.28

7.

8.

B8 Desde una altura de 2 m se suelta un objeto,
de masa 55 kg, sobre un resorte de constante de

elasticidad £ = 2500 N.

a. (Qué rapidez tiene el objeto en el momen-
to que toca el resorte?

b. Determina la compresién maxima del re-
sorte.

&% Un objeto de 120 g se lanza con trayectoria
parabolica, con una rapidez inicial de 30 m/s y

formando un dngulo de 35° con la horizontal;
aplica el principio de conservacién de la energfa
y calcula: '

a. laenergia potencial del cuerpo en la altura
mAaxima.
b. La variacidén de energia cinética entre el

punto de lanzamiento y la altura méxima.

¢ La variacién de energia potencial entre el
punto de lanzamiento y la altura maxima.

B® Un nifio tiene una pista de juguete, sin
rozamiento entre los puntos 4 y F, como
observamos en la figura 5.29. El nifio suelta uno
de sus autos desde el punto 4.

a. Determina la rapidez del auto en el punto

B.

b. ¢A qué altura 4, se encuentra el vehiculo

en C, si se sabe que la rapidez en ese punto
es 3,2 m/s?

¢ ¢Qué rapidez tiene el auto en F si la altura

en ese punto es 4, = 0,20 m?

HS Formula ef principio de conservacion de fa energfa v ef tecrema generalizado de trabajo y energla.

Interpreta datos donde la energia se conserva y donde no se conserva. -
Analiza e} principio de conservacion de la energia v el tearema gencralizado de trabajo y energla.

B Resuelve problemas de conservacion de energla y situaciones donde lz energia no se conserva.




A continuacién estudiaremos un concepio de gran
importancia definido por Newton, en el que se
relacionan dos cantidades que tienen que ver con
nuestra cotidianidad: la masa de un objeto v la
velocidad instantinea que éste pueda tener. Este
concepto se ha denominado cantidad de movi-
miento. También analizaremos interacciones de
objetos en tiempos muy cortos y su conexién con
la cantidad de movimiento.

Fig. 5.30 Al golpear ia bola con e! bate, el beisholistz le cambia la
trayectoriz.

impulso
De acuerdo con la segunda ley de Newton:

Fr_cmkame = ma; cuando la fuerza es constante, la

., - Aw
aceleracién la expresamos: a = ——

At

Ejemplo

180

Un jugador de tenis golpea la bola con su raqueta, con
fuerza méxima horizontal, aplicindole un impulso igual a

4 kg 2, en un tiempo de 4,2 x 107 s; determinemos la
s

fuerza méxima aplicada por el jugador.

Fig. 5.31 & jugador aplica con su raqueta una fuerza
de gran magnitud a la pelota, en un tiempo

aproximado de 4 x 1073 s,

novimiento

Aplica y relaciona los conceptos de impulso v cantidad de movimiento,
y el principio de la conservacién de fa cantidad de movimiento.

Si remplazamos el valor de a en la ecuacién de la
fuerza, tenemos:

Av
At

Este resultado podemos expresarlo como:
FAt = mAv 530
A este producto se le denomina impulso:
1=FA: 5.31

Notamos que el impulso es una cantidad de caricter
vectorial, dirigido en la misma direccidén que la
fuerza.

Dimensiones y unidad del impulso

Las dimensiones del impulso son:

<o ][

Su unidad en el ST es:

kg 5= Ns

g2

Logros: identificar los conceptos de cantidad de movimiento lineal e impulso; anatizar en
qué condiciones se conserva el momento lineal.

gli
pc



Solucion

i zontal
o [JC
* Az
Ahora sustituimos por los valores
4 kg ,,IE},.
F = ———S = 9524 N
4,2 x 10”3 §
‘Cantidad de movimiento
(momento lineal}
._ De la relacién 5.30 tenemos:
FAL = mAv = m(v - va)m my — MV,
Definimos: p = mv

donde p se denomina cantidad de movimiento.

FAt = mv - mv, = p ~ P,

De las ecuaciones 5.30 y'5.31 concluimos que: ¢/
impulso es igual al cambio de la cantidad de movimiento.

I=FM=p-p,=Ap 5.32

El impulso se estudia usualmente para fuerzas de
gran magnitud, aplicadas en un tiempo muy corto;
por ejemplo, de acuerdo con la figura 5.30, en un

fo

de movimiente de la bola.

Solucién

De la relacion 5.32 sabemos que:
Ap = mAv

Ap = m(v - VO)

Por tanto:

Una bola de ping-pong se mueve con velocidad instantinea v,

'De la ecuacién 5.31 dﬁspe]amos la magnitud de la fuerza en direccién hori-

juego de béisbol cuando el bateador golpea la bola,
la trayectoria de esta cambia, es decir, se produce una
variacién en la cantidad de movimiento.

Como el impulso es-igual a la variacién de movi-

" miento del objeto, las unidades de estas cantidades

fisicas coinciden.

Fig. 532  En et boxeo deben enfrentarse contendores de masa similar.

;Por qué?

35-~m1y

tiene una masa aproximada de 10 g. Después de chocar con Ea raqueta su

velocidad es v ;=3 2 {rebota). Determinemos la variacién en Ja cantidad
s

= 0,01 kg( 507 . 35 m;} 0,085 kg 2
§ S

Este resultado es también el impulso trasmitido a la bola.
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Conservacion de [a cantidad de
movimiento

a. Yobo [ )
Yor .

Fig. 533  Sistema aislado conformado por dos masas que chocan.

En la figura 5.33 consideramos un sistema que lo
forman dos masas (pueden ser dos bolas de billar)

MY Mg, cada una con velocidades instantineas

Vo, 7 Vg, Asumamos que las masas se hallan con-

finadas en un sitio en el cual s6lo estdn sujetas a sus
propias interacciones, es decir, en un sistema aislado.

En algiin momento las masas deben interactuar {esto
es, chocar o colisionar), como se observa en la figura
5.33 b.; como consecuencia de esta interaccion las

velocidades de las masas serdn ahora: v FRALT
como vemos en la figura 5.33 ¢

De acuerdo con la tercera ley de Newton las fuerzas

“F,y F, son un par accién-reaccion.

F,=-F,

La interaccidn se realiza en un intervalo At entoh_
ces, podemos afirmar que-el impulso que la bola 1
le trasmite a la bola 2 es: F | At, mientras qﬁe el
impulso que la bola 2 le trasmite a la bola 1 es:
-F ,At. Como el intervalo de tiempo At es comiin
para las dos masas, tenemos:

B At =-F,At

Segtin la relacién 5.32 tenemos que:

Ap, = - Ap,

esta expresion equivale a:

MV = Ve = "(mzvfz"" mz"oz)
Agrupamos los términos y obtenemos:
My Vot My Vo) = MLV o)+ MLV o) 533

Este resultado se conoce como ley de conservacion
de Ia cantidad de movimiento lineal.

Esta ley se expresa asi:

De la ecuacién 5.33 tenemos:

MVt m, vy = p+ p, = constante 5.34
Pese a que el sistema considerado o forman sélo dos
particulas, la conservacion de la cantidad de movi-
miento tiene validez en cualquier sistema aislado de
n particulas que interactian entre si.

T
e

eam
EARE x‘gt

Un nifio lanza un balén de masa 50 g con velocidad instanténea v = 6 2,

sobre su carro de juguete de masa 300 g, como vemos en la figura 5.34; el piso
tiene cera, por lo que podemos considerar el rozamiento aproximadamente

igual a cero. Si el balén queda pegado al carro, determinemos la velocidad
instantdnea del sistema carro-balén inmediatamente después de la interaccién.




X V- €870 - balén

Después

Fig; 534  Sistema carro-baldn.

Solucién
Al no presentarse fuerzas externas en el sistema, la cantidad de movimiento
es igual tanto antes de la interaccién como después de ella.

Aplicamos la ecuacién 5.33 (o de conservacidn de la cantidad de movimiento

lineal), donde Hamamos m, 2 la masa del balén, m, a l2 masa del carro, Vo,

a la velocidad inicial del balén y v, = 0 a la velocidad initial del carro de
juguete.
Como después de la interaccién el baldén y el carro adquieren la misma

velocidad instantinea, entonces agrupamos los términos de la ecuacién asi:

Py Vo = (ml * mz)vcarm-baién
Despejamos la velocidad del conjunto {carro-balén):
v MV
carro-balén 7 ;
(e, +.m )
Y remplazamos por los valores numéricos:

0,05 kg % 6 Bi

s m g
. o 0,85 — 1
¥ carro-balén ({}’05 kg + 0,3 kg) 5

De acuerdo con el resultado obtenido, inmediatamente después de fa colision

el carro v el balén adquieren una rapidez de 0,85 2 en direccién horizontal
$

positiva.

LuaEH

Un vehiculo de masa 1000 kg se desplaza
por una via con velocidad instantinea

Vo = 30 km i; un segundo auto de

h
masa 1500 kg se mueve por otra via con
km :
=1,
h

Los automaviles se aproximan a an cru-

velocidad instantinea vy, = 40

figura 5.35. Después del choque el pri-

cey alli colisionan, como vemaos en la  Fg. 835 Colision de autes en dos dimensicnes.
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mero se mueve con rapidez v, = 12 k__iﬂ formando un dngulo de 30° con

el eje X *. Determinemos la velocidad instantinea final del segundo vehiculo.

-Solucién

‘En la figura 5.35 elegimos un sistema de referencia para tomar las componentes
‘rectangulares de las velocidades instantdneas antes de la colision y después de .
ella. e

i tomamos laé componentes: en direccién horizontal y {ferticai, tenemos:
1(”(}1:;3 + Vory ;) + mz(”ez;ci + Vg, 1)

0+ 0, 3) (v, d v, )

gualamos componentes y aplicamos la ecuacién 5.33:

EZJC: MyUgix T My Vg, = MU ey F M,V 0y, ' 5.35

izuy:mzvely*f mZUUZyZ mlvfi}%m mzvfzy 5.36

:Cambiamos las unidades al ST para las velocidades instantdneas iniciales:

km 3 m:. km : _ m:
01.= 30 ““g“““j: 8,33'5—], VOZZ 40 “ﬁ“l——ll,ll ““;*“1
a rapidez final de : V=12 %Ilnw =333 8
: s

Remplazamos los valores numéricos en 5.35 y 5.36:

31 1000 kg (0) + 1500 kg (11,11 _nz)
$

= 1000 kg (3,33 = cos 30°) + 1500 kg v,
‘ s

>, 1000 kg (3,33 _“—’] + 1500 kg (0)
4 S

= 1000 kg (3,33 E sen 30°) +1500 kg v,
H

‘Despejando las componentes de las velocidades finales:
- o = m

P

{El vector velocidad instanténea final para m, es:

vy, =018 iy 4,44 §) -‘:-‘

omo V= /x> + p?, entonces la magnitud de este vector es:

2= V0182 + 4,442) = 10,19 B
s

La direccién: @ = tan™! (iﬂi) = 25,81°
9,18

Ce

Ct

¥«
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Colisiones o choques

" Cuando dos o mds objetos interactiian mutuamente
y como consecuencia de esa interaccion sus veloci-
~dades instantdneas finales cambian en magnitud
y/o direccién, se dice que entre estos ocurre una
-colision.

Estudiaremos dos clases de colisiones: las eldsticasy

las ineldsticas.

Colisién elastics

Al separar la esfera A hasta cierta aitura y soltarla,
desciende, choca con la esfera B y quéeda en reposc.
Entonces, del fado opuesto sale la Gltima esfera {1} v se
eleva; luego el momento lineal se trasmite v la energia
cinética se conserva. Este instrumento se conoce como la
"tuna” de Newton.

Fig. 5.36

Ejemplo

i Utilicemos los resultados del ejemplo

s eldstica o ineldstica.

‘ Solucion

Una colisién es eldstica cuando se conserva el momen-

. to lineal v la energia cinética, es decir, cuando la

energia cinética total antes de la colisién es igual a
la energfa cinética después de la colision.

Colisidn inelastica

Fig. 5.37  Cuando los autos chocan se genera gran cantidad de calor.

Una cofisidn es ineldstica cuando se conserva el mo-

mento lineal, pero la energia cinética no; esto im-
plica que parte o toda la energia cinética se trasforma
en calor (el calor lo indicamos con la letra Q).

0=Egaom £ 5.37

& inicial total
Si los objetos que interactian quedan unidos des-
pués de la colisidn, decimos que esta es una colisicn
totalmente ineldstica.

anterior para determinar si fa colisidén

ara establecer el tipo de colisién que se presenta, determinamos la cantidad
e calor . Si este valor es cero la colisidn es eldstica, pero si es diferente de

ero la colisidn es ineldstica.

Utilicernos la ecuacién 5.37 para calcular Q. Veamos a qué corresponde cada

no de los términos:

E B m1UJ2f1 ) szfz
kfinal total 2 2
2
1000 kg x (3,33 iTl)
E 5

Y
1500 kg x (10,19 93)
5

% final total —

2

+

2
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Ekﬂnal total 83 421’52 J
2 2
5 MY T Vg
kinicial total ™ 7 )

1000 kg x (8,33 ﬂ) 1500 kg x (11,11 ﬂ)
5 - 5

2

E

£ inicial total g
Ekinicialtotal =127 268’52 j
Entonces:

& ¢El impulso es equivalente a la cantidad de
movimiento? Argumenta tu respuesta.

B (Bl impulso es una cantidad de cardcter
vectorial? Compara tu respuesta.

He iLa unidad de la cantidad de movimiento es

kg m
newton =-~=—? Compara tu respuesta.
s

8 Fn una colisién eldstica entre dos bolas de
biilar, ése conservan la energia cnética y el

momento lineal? Argumenta tu respuesta.

88 Una pelota de tenis de masa 55 g se lanza

en direccién horizontal X', con rapidez
5 m/s; luego de chocar con la raqueta, la bola
rebota con una rapidez de 3,5 m/s. Determina
el cambio de momento lineal sobre la pelota;
expresa tu respuesta en el sistema cgs.

B8 Un balén se somete a un impulso de mag-
nitud 9 kg 2 en direccién vertical. Sabemos
s

que en la altura maxima la rapidez del balén es
momentédneamente igual a cero. Determina la
rapidez con la cual fue lanzado si la masa aproxi-
mada del balén es 250 g.

B8 Desde una altura de 1 m un jugador de
baloncesto suelta, desde el reposo, un balén de

e

9.

2

0 =83 421,52 J - 127 268,52 ] = ~43 847 ]
Como ¢l calor es diferente de cero, la colisién es ineldstica.

El signo negativo significa que la energfa cinética final es menor que la inicial.

aproximadamente 600 g de masa. Determina el

cambio de momento lineal del balén al chocar

contra el piso e inmediatamente rebotar.

B® Para un lanzamiento parabdlico también
podemos determinar el impulso. Un objeto de
350 g se lanza con una rapidez inicial de 30 m/s,
formando un dngulo de 25° con Ia horizontal.
Determina el impulso del objeto, entre los
puntos:

a. Ay B (el momento de lanzamiento y la
altura maxima).

b. Ay C (el momento de lanzamiento v el
alcance horizontal).

3
<

- mm

Fig. 5.38

B8 Un auto de 1500 kg lleva una velocdidad
instantdnea de vy, = 20 ,_,,kﬁm,,, i y choca con otro

auto de 700 kg, el cual tiene una velocidad

i



direccion horizontal positiva con rapidez de

. - : . B k_rn ’.\,' B ' :
instantinea de v, = 15 o j; luego de ‘_3011“ 3 cm/s, como muestra la figura 5.40. Las esferas

sionar los autos quedan unidos. : chocan, de manera que la primera queda con
- o rapidez de 2 cm/s en direccién horxzontal po-
a. Determina el vector velocidad instantdnea sitiva. ‘
de los autos mmedlatamente después de la ) .
y a. Determina la rapidez de la segunda esfera
colisién. .
después del choque.
b. Determina el cambio de moimento lineal-

. v r M ?
en cada auto. b. ¢Es eldstico este choque?

c. Enlafigura 5.39, dibuja la situacion inme- | 12+ B3 David se desplaza en bicicleta con una rapi-
diatamente desp:;iés del choque dez de 5 m/s, en direccion horizontal positiva.

La masa de David es 60 kg y la de la bicicleta,
30 kg. Alejandra, su amiga, tiene 65 kg de masa
y corre con una rapidez de 5,5 m/s para alcanzar
a David. La joven lo alcanza y salta sobre Ja
bicicleta, como vemos en la figura 5.41. Deter-
mina la rapidez final de los muchachos y la
bicicleta.

Antes Después

Fig. 5.39

10. BB Un nifio suelta una esfera en caida libre y
determina que ésta tarda 0,8 s para legar al
suelo. A partir del concepto de impulso calcula
la rapidez final de la esfera.

11. 28 Una esfera de 2 g de masa se mueve con
rapidez de 5 cm/s en direccién horizontal po-
sitiva; otra esfera de 1,5 g de masa se mueve en

V fingt conjunto
el

Después

Después

Fig. 5.40 | Fig. 5.41

i lnterpreta los conceptos trabajados durente ¢l tema.
B Resuelve y justifica problemas en fos cuzles aplica los conceptos estudmdos

§ Soluciona situaciones que involueran :elamones de interaccidn entre cucrpos e
ﬁ Comunica orat yverbalmenic sus resuitadcs S
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A continuacién aparecen los indicadores de logro. Marco ¢ en la columna de fa § si el logro estd superadq -

o

¥ en la columna de PS si estd en proceso.

Defino y aplico los conceptos de trabajo, potencia y energia cinética a diversas situaciones.

HE v
T

EHstablezco la relacion entre energxa potenaal v traba]o para asf aplicar el principio de conser-
vacién de la energia a diversas situaciones.

Aplico el concepto de impulso y cantidad de movimiento a distintas circunstancias.

oy g

T

2 Aplico el principio de conservacién de la cantidad de movimiento lineal e identifico los diversos
tipos de choques.

Con los siguientes ejercicios afianzo los indicadores de logro que he superado y refuerzo aquellos que estdn
DOr superar. ' B

Responde falso (F) o verdadero (V) y justifica tu | Completa la siguiente tabla.
respuesta.

a. Fl trabajo podemos determinarlo a partir
de un grifico de fuerza en funcién de la
posicion.

b. El trabajo realizado por una fuerza conser-
vativa en una trayectoria cerrada es igual a
cero.

Tabla 5.1

3. Un obrero arrastra con rapidez constante un

c. La funcién energia potencial asociada con o
saco lleno de arena, de masa 50 kg, por un piso

la fuerza F, = ~kx es E, -k horizontal rugoso, de coeficiente de rozamien-
_ ) 2 _ to g1, = 12. El le aplica una fuerza horizontal
d. El impulso es equivalente a la potencia
media. 7 E..
a. Eltrabajo que realiza la fuerza de rozamien-
Resuelvo problemas to sobre el saco es:
2. Un nifio juega con su carrito de impulso, apli- b. El trabajo que produce la fuerza aplicada

candole un. fuerza variable en direccidén hori-
zontal. El grifico de la fuerza en funcidn del
desplazamiento lo vemos en la figura 5.42. c.  El trabajo que realizan el peso v la fuerza
normal sobre el saco es:

sobre el saco es: .

d. Eltrabajo neto sobre el saco es:

e. La variacién en la energia cinética del saco
es: AE,

4, A un bloque de 2,5 kg de masa se le aplica una

fuerza horizontal F, = 4,5 N. El piso es dspero

y tiene un coeficiente de rozamiento g, = 0,1.

El blogue parte del reposo y se desplaza 5 m
Fig. 5.42 sobre el piso.




" ‘a. El trabajo que efectia la ﬁlerz_a_aplicada

sobre el bloque es: ___. . a

b. Eltrabajo que realiza la fuerza de rozamien-
to sobre el bloque es:

c. El trabajo neto sobre el bloque es:

d. La vartacién en la energia cinética sobre ¢l
bloque es: '

e. Larapidez final del bloque es:

-Sobre un objeto de masa m actdan: una fuerza

constante F formando un 4ngulo € con la
horizontal, 1a fuerza de rozamiento cinético

f;» la normal y el peso, como vemos en la
figura 5.43.

Fig. 5.43

a. Las fuerzas conservativas que actdan sobre
el objeto som:

b. Laf(s) fuerza(s) no conservativals) que
acttia(n) sobre el objeto es (son):

Un hombre trasporta una caja de 25 kg desde
el primer piso hasta el séptimo, situado a una
altura aproximada de 15 m.

La variaci6n en la energfa potencial de la caja
es: A .
E,

Se suelta un carro de juguete desde el punto A4,
situado a 6 m de altura, como vemos en la figura
5.44, La superficie por la que desciende el carro
es lisa. '

a. La rapidez del auto en el punto C es:
v =

Fig. 5.44

b. La variacién en la energia cinética entre A
y Ces: AE, = .

c. La variacién en la energia potencial entre
Av C es:_AEp 4

d. Bl trabajo neto entre A y C es:
W

En el juego de billar las bolas tienen la misma
masa. Un jugador golpea con el taco una de las
bolas v le imprime una rapidez de 5 cm/s para
golpear la segunda bola; que inicialmente estd
en reposo. Luego de la colision la primera bola
se mueve a 3 cm/s v forma un dngulo de 30°
respecto a la direccién original.

Vi
Antes Despugs

Fig. 5.45

a. La rapidez final de la segunda bola es:

b. Ladireccion de la segunda bola es:

c. Lavariacidén en la cantidad de movimiento
de la primera bola es: Ap

d. ¢Fsta colision es eldstica?
{Por qué?
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Estandar procedimental. Plantea y realiza experimentos en los cuales controla variables, compara los
resultados obtenidos con los que predice la teorfa, explica las posibles discrepancias, identifica las fuentes de
error y limitaciones del disefio, y representa los datos en diferentes formas,

Practica 1
Conservacion de la energla mecénics

Objetivo
Determinar la rapidez de una esfera a partir del
principio de conservacién de la energia.

Materiales
Una rampa.
Una esfera,
Regla.

Una mesa.

~
\O\a
™
™~
\¢
Fig. 5.46

Procedimiento y analisis

1. De acuerdo con el montaje de Ia figura 5.46
coloca la esfera en A y mide la altura 4. Aplica
el principio de la conservacién de la energfa
(asumiendo que en la rampa no se presenta
rozamiento) y determina la rapidez de la esfera
en el punto B.

2. Aplica de nuevo el principio de conservacion de
la energia entre B y C y determina ahora la
rapidez de la esfera al llegar a €. {Qué datos
debes tomar para cumplir este objetivo?

¢Bs necesario conocer fa masa de la esfera?
Explica.

3. Varia por lo menos cinco veces la altura b y
realiza de nuevo el experimento. Resume en
una tabla adecuada tus datos y resultados.

~Practica 2

Trabajo de varias fuerzas
Objetivo

Determinar experimentalmente el trabajo de varias
fierzas. .

Materiales

Plano inclinado.
Un bloque de madera.
Dinamodmetro.

Un trasportador.

Regla.

Balanza. )
Fig. 5.47

Procedimiento y analisis

1. Coloca el bloque de madera sobre el plano
inclinado, como se ve en la figura 5.47; con el
dinamoémetro, aplica sobre el bloque una fuerza
en direccién paralela al plano, de manera que
suba por él una distancia 4 con rapidez cons-
tante, es decir, que el bloque se mueva lenta-
mente. En otras palabras, la idea es que el
bloque recorra distancias iguales en tiempos
iguales.

2. Mide el d4ngulo de inclinacion del plano y, con
la balanza, determina la masa del bloque de
madera.

3. Dibuja el diagrama de cuerpo libre a medida

que el bloque se desplaza por el plano inclina-
do.

4. Determina e} trabajo de cada fuerza, ast como
el trabajo neto.

5. Con esos datos, ées posible determinar el coefi-
ciente de rozamiento cinético? Si tu respuesta
es afirmativa, {qué valor encuentras para este
coeficiente? Si tu respuesta es negativa, razénala
v explica cémo podria obtenerse el coeficiente.

Es
mt

Pa

14

23N



Estandar procedimental. tlabora textos acerca de situaciones problema, plantea soluciones que justifica por
medio de evidencias tedricas y experimentales. '

Para realizar esta actividad necesitas: un cronémetro, un decdmetro y una escalera.
¢Qué debes hacer? Sube rapidamente un tramo de una escalera.

> DPidele a un compafiero o compafiera gue cronometre el tiempo que demoras en llevar a cabo esta
actividad.

e A partir de tu peso, la altura de ia escalera v el tiempo, determina la potencia gue desarrollas al subir
la escalera.

> Compara la potencia que desarrollas con la de varios compafieros o compafieras.

~ Observa el péndulo simple de la figura 5.48 (una
esfera atada a una cuerda de longitud L).

a. <Como puedes determinar la rapidez del pén-
dulo cuando pasa por el punto B o parte més )
baja de la trayectpria? - ' L

b. {Es posible calcular el trabajo realizado por la :
fuerza gravitacional sobre la esfera? Discute tu i
respuesta con tus compafieros o compaferas y o B -
profesor o profesora. 1% Movimiento

Fig. 5.48  Péndulo simple,
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Selecewona entre las opciones sélo una, la que consideres relaciona de manera més estructurada los conceptos
estudiados con las condiciones particulares de la situacién problema.

Con base en la siguiente informacion, responde las

preguntas 1., 2.y 3.

Un obrero arrastra un cajén con rapidez constante,
por un piso horizontal rugoso de coeficiente de

rozamiento cinético f, = 0,15. El peso del cajén es
50 N vy se desplaza 10 m. Luego levanta el cajon con

rapidez constante, para colocarlo a una altura de
0,75 m. En su labor, el obrero demora 2 minutos.
1. Las fuerzas que aplica el obrero son:

Constantes en el piso y al levantar el cajon.

b. Igual a cero en el piso e igual al peso del
cajén cuando lo-levanta.

c. Las mismas, en magnitud, tanto en la parte
horizontal como cuando levanta el cajén.

d. Constante en el piso e igual a cero cuando
levanta el cajon.

2. El trabajo neto sobre el cajén para los dos

minutos es:
a. 0] b, 75]
e 375] d 112,5]
3. La potencia desarrollada en el proceso comple-
10 es:
a. 0W b. 0,625 W
c. 094W d 0313W

La siguiente informacién permite contestar las pre-
guntas 4., 5. y 6.

05m

0 de referencia

" Desde el reposo en el punto A, situado a 0,5 m de

altura, se suelta un bloque de 0,2 kg, como se
observa en la figura 5.49. El 4ngulo del plano incli-
nado respecto a la horizontal mide 42°. Las super-
ficies del plano inclinado y la del bloque son lisas.

4. La variacién en la energla cinética AE, del
bloque entre los puntos A y B es:

a 0 b. 1,45]
c. 0311] d 0977

5. De acuerdo con el cero de referencia sugerido
en la figura 5.49:

a. La energia potencial en A es igual a la
energia cinética en B.

b. En A las energias potencial y cinética son
iguales.
¢. Laenergia potencial en A es menor que la

energia cinética en B.

d. Laenergia potencial en 4 es mayor que la
energia cinética en B.

6. De acuerdo con la informacién suministrada:

a. Podemos aplicar el principio de conserva-
cion de la energfa entre los puntos A y B
porque actdan fuerzas disipativas.

b. Todas las fuerzas que actian sobre el blo-
que son conservativas, ‘

c. - La tinica fuerza conservativa es el peso.

d. Las fuerzas que actian entre A4 y B tienen
© . resultante igual a cero.

La siguiente informacién permite contestar las pre-
guntas 7, 8.y 9.

En el siguiente sistema #2, > m,; inicialmente las
masas se ubican como se ve en la figura 5.50; en
t = 0 se libera el sistema desde el reposo.




7.

Fig. 5.50

La rapidez de 2, al descender la altura % es:

a. V=
b U=
¢ U=
d'._v=

La magnitud de la aceleracién de m, al descen-
der la altura & es:

m w, +m
a £=987% b Ut ma)e
§ my Xy
m Fiis
P 4 s
my + m, my + 7y

De acuerdo con €l enunciado:

a. la magnitud de la aceleraci6n de m, es

1
. constante vy en direccién negativa.

b. . La energia se conserva porque las fuerzas
. que actdan en el sistema son conservativas.

" c. Larapidez de mz, es menor que la de ..

d. La magnitud del momento lineal final de

my es igual a la'de ",

La siguzente informacién permite responder las pre-
guntas 10. y 11.

El siguiente es un grafico de la fuerza en direccidn
horizontal, que actiia sobre una masa como funcién

del tiempo. £in ¢ = 0 la rapidez de la masa es jgual |

a cero; el valor de la masa es 2 kg

i
]

- prf -

-

Fig. 5.51

10. De acuerdo con la informacién:
a. las dimensiones del drea del tridngulo son:

kgm s luego deben corresponder al trabajo
$

-de la fuérza sobre la masa.

b. Las dimensiones del 4rea del tridngulo son:
"Ns, luego deben corresponder al traba;o
de la fuerza sobre la masa.

c. Las dimensiones del 4rea del triéngulo son:
[—ﬁé{é}, luego deben corresponder a] im-
pulso que actta sobre la masa.

d. Las dimensiones del drea del triéngu‘lo son:
{%}, luego deben corresponder al im-
pulso que actiia sobre [a masa.

11. De acuerdo con el grifico, para el intervalo
entre 0 y 6 s:

a. e} trabajo es: W =18 j

b. La magnitud del impulso es: 7 = 9 Ns.

c. La variacién en la energia cinética es:
AE, =9 J.

d. La magnitud de la fuerza es: 3 N.

203




Fig. 8.1 Elaire v el 2gua son fluldos no solo indispensables para la vida, sino también son un gran medio para la recreacion y -
el deporte.




Competenclas

El desarrollo de esta unidad
- "~ me haré competente para:

Interpretar situaciones

» Descripcion cualitativa y cuantitativa de situaciones fisicas
relacionadas con la mecénica de los fluidos.

e Seleccion de criterios de clasificacion y de unidades de

medida.
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En esta unidad estudiaremos los fluidos. Los ligwidos
v los gases presentan algunas propiedades especiales,
como consecuencia de la separacion existente entre las
particulas que los constituyen, lo que permute que pue-
dan escapar por orificios y cafierias o escurrir y tener la
forma del recipiente gue los contiene, razdn por la cual
se denominan fluidos. La rama de la fisica encargada
de estudiar los fluidos en rqposo recibe ¢l nombre de
hidrostdtica.

Empezaremos por definir dos conceptos muy
importantes: densidad v presién.

La densidad {p)

Una de las propiedades fisicas de la materia y que
caracteriza a cada sustancia es la densidad, que es la
masa que posee Uun CUerpo por unidad de volumen.
Se simboliza con la letra griega p (ro) ¥ matema-
ticamente se expresa mediante la ecuacidn:

masa (m) _ m

densidad il et
ensidad (p) volumen (V) V

6.1

V- 4zR>_ 4m(0,5 cm)’
3 3
La densidad de la esfera es:
1 8g
= Mz m 15 38 ——
Voo0,52¢m? cm

Logros:

idrosts

tica

tnterpreta los conceptos de presion y densidad. Plantea v resuelve
problemas en los cuales aplica los principios de Pascal y Arquimedes.

En los solidos las particulas que os
constituyen estén may juntas,
mientras que en fos liguidos v en
los gases las particulas se
encuentran separadas y por esto
pueden fluir,

En el Sistema Internacional de unidades la unidad

. ke . . .,
de densidad es el ——%; si realizamos la conversién

m
al sistema cgs, tenemos:
.%fgw: 1000 g 03 8
m® (100 cm)? cm?

De lo anterior deducimos que el factor de conver-

1__5.__ = 1033&

. 6.2
cm m?3

sién es:

Para aplicar la ecuacidn 6.1 primero calculamos el voiumen de fa esfera:

= 0,52 cm?

definir operacionalmente los conceptos: densidad, presion, principio de Pascal y principio de

Arquimedes, vy aplicarlos en la solucidén de problemas relacionados con la hidrostética.




En la tabla 6.1 presentamos [a densidad de algunas sustancias.

Tabla B.1

Qué valor tiene la masa de aire encerrada en una habitacién cuyas dimensio-
nes son: 3,0 m, 3,5 m y 2,9 m?

Solucion

Para calcular la masa del aire encerrado en la habitacién determinamos el
olumen de la misma:

V =3,0m X 3,5m x 2,9m = 30,45m?

Consultamos en la tabla 6.1 el valor de la densidad del aire y de la ecuacién
6.1 despejamos la masa: ‘

m=pV =13 %103 -E- 3,045 x 107cm’® = 3,9585 x 10% ¢
CIiy

Presion

Observa la figura 6.3. ¢Te has preguntado por qué
cuando una sefiora camina sobre una alfombra deja
Jas marcas de sus tacones, mientras que cuando lo
hace un seftor ~que tiene un mayor peso~ no deja
marca tan notoria?

La respuesta estd en la presidn, pues aunque ef peso
del sefior es mayor que el de la dama, el pese de ésta
se distribuye en una superficie mis pequefia (los
tacones).

Fig. 6.3 La sefiora ejerce mayor presién sobre el fapeie que el sefor.

La relacién entre la fuerza que se aplica perpendi- La unidad de presion en el Sistema Internacional es
cularmente a una superficie y el 4rea de la misma se
conoce como presién (P, es decis, es la fuerza

aplicada (F) por unidad de drea (A).

el ,,_Nmz_’ que recibe el nombre de pascal (Pa).
m

, N _. . o
La presion se calcula mediante la expresion: g?i"_" Pgscai_(?a_) R ‘ g 64
Flfuerza N | | U
P{presién) = ~——(-———) 6.3 | En el sistema cgs la presion se expresa en dinas El
' Afdrea) o ST em®
La presiép es una cantidad fisica de caricter esca- | fetor de conversién éntre pascal y dinas ..
lar. Sus dimensiones son: | ' cm?.
[P] = ML _ | M dina _g1py 65
22l L cm? . ~~
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Una estudiante de décimo grado tiene una masa de 46 kg y usa zapatos de tacén dic
muy delgado, cuya 4rea es aproximadamente 0,05 c¢m?. Determinemos la de
relacion entre la presién que ejerce la nifia contra el piso y la que ejerce su
compaiiero de clase, que tiene 70 kg de masa y cuya drea del tacdn del zapato »
es 3 cm?, si los dos estudiantes se paran momentineamente en un solo pie.
Solucién :
En los dos casos aplicamos la ecuacidn 6.3. Vi
4}
46kg x 9,85
g ¢2 Dx
—2 = 2 = 90 160 000P2
A 0,000005 m? el
de
70kg x 9,82, I
. ' ¢
P, mpatiero = oo = 2 286 666,661 . 1 re
_ S 11
iVeamos ahora la relacidon entre las presiones, tomando el cociente entre
Inuestros resultados y despejando la presién de la nifia: a.

P 90 160 000Pa ‘
nufrd - = 39.42 :
2 286 666,66Pa ’ :

compaiiero

Pniﬂa

= 39,42P

companero

: Aunque la nifia aplique menor fuerza contra ¢l piso, debido a que su peso es
‘menor, la presién que ejerce es mayor que la de su compafiero, ya que el 4rea Fi
sobre la cual la ejerce es menor. i

RS

. _ £
. L o . . . d
Presion y fluidos en reposo respecto al nivel del mar y se peiacxona con la
: . VT variacion de presion. ‘ g
Cuando nos desplazamos de una regién de clima
frio a una de clima cilido todos hemos experimen- | De igual manera, cuando un submarino se sumerge (
tado una molestia en nuestros oidos; esta situacién | en el agua, estd sometido a una variacién de presion ¢

obedece al cambio de altura que experimentamos | relacionada con la profundidad a la cual puede llegar.

Veamos algunos resultados importantes relacionados
con el concepto de presidén en un fluido en reposo:

*  La presidn que ejerce un fluido en reposo es la
misma en todas [as direcciones.

+  Para que el fluido se mantenga en reposo la
fuerza aplicada sobre éste siempre debe ir en
direccién perpendicular a toda superficie que se
encuentre en contacto con el fluido. Si esto no
ocurriera, el fluido se aceleraria en direccidn de
la fuerza paralela a la superficie,

*  La presion en un punto de un fluido depende de

Fig. 6.4 Los submarinos son méguinas desarrolladas para soportar la profundidad ala cual se encuentra dicho punto.

grandes presiones.
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Podemos precisar la definicién de presidn en un punto

como la magnitud de la fuerza en direccién perpen-

dicular a la superficie dividida por el valor del 4rea
de la superficie cuando esta area tiende a cero, o sea:

Ad-s0AA

P H

~ Wariacidn de la presién con la
profundidad

Dado un fluido confinado en un recipiente como
el ilustrado en la figura 6.5 a., tomemos un elemento
del fluido en forma de placa rectangular, con drea
Ay espesor Ay, situado en el punto 0. La fuerza
neta sobre el elemento es cero, pues se encuentra en

reposo, como observamos en el diagrama de cuerpo
libre de la figura 6.5 b.

a.

i > 3]

Fig. 8.5

Variacion de ia presicn en el interior de un fluido.

Analicemos las fuerzas que actdan sobre el elemento

de fluido.

Si ltamamos P a la presién sobre la cara inferior y
(P + AP) alapresién sobre la cara superior, de fa
expresion 6.3 tenemos:

E
pzfg_y (P + AP) = =% es decir:
A A
2B - Aw-F=0

PA - (P + APYA - Aw =0 (1

ya que el elemento se encuentra en reposo.

Aw = Amg )

corresponde al peso del elemento de fluido.

Relacionando la masa del elemento del fluido con
¢l 4rea del mismo y su volumen tenemos:

Am = pAV = pAAy, donde p es la densidad del
fluido.

En consecuencia, el peso del elemento de fluido en
(2) es:
Aw = pAAyg.

Remplazamos el peso en la ecuacion de la fuerza (1)
y simplificamos:

PA - PA - APA - pAhyg = 0
AP = ~ pghy

Si determinamos la variacién de presion entre y, es
decir, donde se ha ubicado el elemento de fluido, y
¥, podemos hallar la presién en », (9, v », se
han medido respecto a la base del recipiente),

Pz - Pl = "Pg(yz ".J’1)
Despejamos P

P =P+ pgh 6.6

en donde b = y, - 3.

Como P - P, = AP, entonces la ecuacién 6.6 se
expresa como:
AP = pgh 6.7
La ecuacién 6.7 indica la variacién de presidn AP
entre dos puntos. De acuerdo con el resultado, AP
es funcién de la densidad del fluido, el valor local
de la gravedad y la profundidad a la que se esta
calculando Ia presidn.

Un pez esta nadando en el mar a 30 m de profundidad. Determinemos la
arfacion de la presién AP que experimenta el pez respecto a la superficie.
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kg

m

AP = pgb = [1 03 x 10°

Presion atmosférica

La Tierra esté envuelta por una capa de gases llamada
atmésfera. Debido a la fuerza gravitacional, estos
gases no escapan; ademds, ejercen sobre los cuerpos
que se encuentran en su superficie, una presién
conocida como presidn atmosférica (P, )

La presidn atmosférica no es uniforme en toda la
superficie terrestre, pues varia con la altitud; a medida
que aumenta la altura respecto a la superficie la
presién atmosférica disminuye. A nivel del mar, es
decir, cuando la altitud es 0 m, la presién atmosfé-
rica es:

P

atmosférica

= 1,01 x 10*Pa

Para medir la presién atmosférica existen otras uni-
dades como la atmésfera (atm) o los milimetros de
mercurio (mmHg). La relacién entre pascales, at-
mosferas v milimetros de mercurio es:

1,01 x 10° Pa = latm = 760mmHg

En la figura 6.6 ilustramos la gréfica que representa

la variacién de la presidn atmosférica en funcién de

la altitud. Para este grifico asumimos constantes la

temperatura y la gravedad.

A
1,0

Presion [atmasferas)

08
0,6
04
6,2

Nivel del mar Altitud {km)

Fig. 6.6 Grafico de la variacién de la presion atmosférica en funmon
de la altitud.
Medida de la presion atmosférica

Para medir la presién atmosférica se utiliza el baré-
metro. El primer barémetro fue disefiado y construi-

3) ® [9,8%-} % 30m = 302,82 x 10°Pa
S .

-do por el fisico italiano Evangelista Torricelli (1608

~ 1647).

1
- >
5
|

& —
@

. v, X
- v,

Fig. 6.7 Bardmetro de Torricelli.

El barémetro es un tubo de vidrio, €l cual se llena
con mercurio (el mercurio es un metal que a tem-
peratura ambiente se mantiene liquido), Juego se
invierte y se sumerge en una vasija que también
contiene mercurio. Si el tubo tiene la longitud ade-
cuada, al invertirlo dentro del recipiente el nivel del
mercurio desciende y queda un espacio vacio en la
parte superior, donde la presion es aproximadamen-
te nula debida a los gases de mercurio. Si el expe-
rimento se realiza a nivel del mar, la columna de
mercutio se eleva hasta una altura de 76 cm. Enla
figura 6.7 vemos que la presién en el punto 1 es igual
a la presién en el punto 2:

Fi:Pz

endonde P, = Py
es pgh, de donde: P, = pgh.

L, aplicando la ecuacion 6.7,

Mandmetro de tube abierto en forma
de U

Para medir la presion de los gases se utiliza un
instrumento como el de la figura 6.8, denominado
mandmetro. Este es un tubo de cristal en forma de
U, en el cual se vierte mercurio. Una de las ramas
del tubo estd abierta a la presion atmosférica, mien-
tras que la otra se conecta al sisterna al cual deseamos

o e SRV s



medirle la presién, en este caso un gas confinado en
la burbuja. El gas ejerce presidn sobre la columna de
mercurio v, entonces, se registra una diferencia de
altura proporcional a la variacidén de presion. //

En el nivel D la presién que ejerce el gas es igual

a la presién que ejerce [a atmdsfera mds la presion de \\ '
Ja columna de mercurio de altura %, de manera que:. )

Pgas = Patm‘ + PHg Fig. 6.9 La variacion de presion aplicada @ un fluldo en reposo, se
trasmite con igual intensidad en todes los puntos del fluido.
s = P +psh 6.8

recipiente hay un émbolo. S1 empujamos el émbolo
hacia dentro, notaremos cdmo los corchos salen con
la misma presidn. Este efecto se conoce como prin-
cipio de Pascal, el cual fue formulado por el mate-
maético, fisico y fildsofo francés Blaise Pascal (1623
- 1662}, quien lo enuncid asi:

la presién que se ejerce en cualquier fluido con-
finado v en reposo, se trasmite en todas las direc-
ciones y con la misma intensidad.

El principio de Pascal es ampliamente aplicado para
la construccién de méquinas multiplicadoras de
fuerza como el gato hidréulico, elevador de autos y
la silla del odontélogo.

- ===~ (0 de referencia

Fig. .10  El gato hidraufico sc utifiza para
levantar objetos pesados aplicando

Fig. 6.8 Manomelro en forma de U. una fuerza pequena,

Pf‘m@ipﬁ@ de Pascal

Supongamos que tenemos un recipiente que contie-
ne un fluido como el de la figura 6.9, en el cual se
han dispuesto una serie de corchos y en la boca del

De acuerdo con la figura 6.11, determinemos
a fuerza necesaria para elevar la lavadora de

B=F
Entonces

Fig. 6.11
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A _5

A4 A4

espejando F, tenemos
_rh

27 A}

104,

1 Al
implificando
E, =10R

Principio de Arquimedes

Si alguna vez has intentado levantar a una persona
en una piscina, habris notado que aparentemente
pesa menos. Esto se debe a que el fluido, en este caso
el agua, ejerce sobre el cuerpo una fuerza vertical
hacia arriba llamada empuje.

Fl matemdtico y fisico griego Arquimedes (287 - 212
a. de C.) propuso la relacion existente entre el empuje

'y el peso del liquido desalojado por un cuerpo cuan-
do este se halla parcial o totalmente sumergido en un
fluido, como lo vemos en la figura 6.12. Esta relacién
se denomina principio de Arquimedes y dice:

Principio de Arquimedes. EI 'émpt:je es equivalente al peso
del fluido desalojado por el abjeto.

Fig. 6.12

212

6.9

sto significa que al tener una mayor drea incrementamos la fuerza, lo que nos
permite levantar objetos muy pesados empleando una pequefia fuerza.

Matemdticamente ¢l empuje E lo expresamos como:

E=p, Vi ©630

donde p I densidad del fluido

V. = volumen sumergido

g = gravedad

En magnitud:

Ezprsg 6.11

Us factor que hace que un cuerpo se hunda o flote
en un fluido es la densidad del cuerpo respecto a la
densidad del fluido. Asi, cuando el objeto tiene una
densidad p menor que la densidad del fluido, el
objeto flota en el fluido; si el objeto tiene una
densidad p mayor que la del fluido, el objeto se
hunde y cuando las densidades del objeto y del
fluido tienen el mismo valor, el objeto ni sube ni
baja dentro del fluido.




Un trozo de madera de densidad O,6w§—§ flota en
: cm?

el agua. ¢Qué fraccion de la madera se sumerge
dentro del agua?

Solucion -
En la figura 6.13 observemos el diagrama de cuerpo
libre sobre el trozo de madera. Como el trozo se

encuentra en equilibrio: ZF =0

Fig. 6.13

es decir: E-w =10

A a3 -
De acuerdo con el sistema de referencia se tiene: Ej ~ mgj = 0.

Tomando las magnitudes de las componentes en direccién vertical: E - mg = 0.

plicando la ecuacién 6.11 y sustituyendo en la ecuacién anterior la masa de
a madera en funcién de la densidad y el volumen, llegamos a:

pf Vs g~ pmadera Vmaderag =0

liminando la gravedad, despejando el volumen sumergido y remplazando por
os valores conocidos tenemos:

&
0,62~ -V
V = Pradera Vmadera - ey’ = 0,6

3
£ fiuido 4

madera

CHl

Un objeto de acero, de masa 30 g, se suspende de una cuerda
y se sumerge en un vaso de agua, como muestra la figura 6.14.
¢Qué valor marca el dinamometro en gf?

Solucion

En la figura itustramos el diagrama de cuerpo libre sobre el
objeto:

T+E~-w=10
La tensién T en magnitud corresponde a lo que marca el
dinamdmetro; ¢por qué?

De acuerdo con el sistema de referencia, tomando la com-
ponente vertical de las fuerzas:

T+ E-mg=70

Despejando la tension obtenemos: T = mg - E.

Fig. 6.14
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Sustituimos el valor de E de la ecuacién 6.11:

T=mg - p, Vg o a 0

En esta situacion el volumen sumergido es el total, entonces:

mobjeto = P objctoVs

Despejando el volumen sumergido de la expresién anterior tenemos:

_ 7 sbieto (2)

P objeto

mob;'cto _ mobjeto
& =& |7~ Pyuido
p objsto P objeto

Sustituimos los valores numéricos conocidos y consultamos la densidad del
acero en la tabla 6.1:

T = 98042 308 -~ 18308 | 9s 630,76 dinas
52 cm? g '

7,82~

cm

Como 1gf = 980dinas, la respuesta es: T' = 26,15 gf.

El peso en el aire de una argolla es

6860 dinas = 7gf ; al sumergirla en un vaso de agua
como se ve en la figura 6.15, el dinamémetro marca
6370 dinas = 6,5gf. {Es de oro la argolla?

Solucion
En el diagrama de cuerpo libre de la figura 6.15 tene-

Con base en el sistema de referencia, tomando la com-
ponente vertical de las fuerzas, tenemos:

Remplazamos el empuje: Fig. 6.15
I'+pV.g-mg=20 Qo

Con un razonamiento similar al del ejemplo anterior el volumen sumergido
es:’ ‘ : ’




vV o= 7 anillo

P aniilo

<

:
:
4

qT +,pf anillo

g—-mg =190

anilio

- Remplazamos en (1) el valor de (2):

)

n esta expresién lo Unico que no sabemos es el valor de la densidad del anillo;

espejando:
p anillog = mg - T
Panillo )
P a8
Entonces: p, - == ___::;zjfﬂf’__

1—~§»3— x 6860 dinas
cm

. {(Recordemos que w = mg.)

Paniio = ¢3¢0 dinas — 6370 dinas

o

De acuerdo con la tabla 6.1 la densidad del oro es 19,3~—~g—3, luego concluimos

B ¢La hidrostitica corresponde al estudio de
fos fluidos moviéndose con rapidez constante?
Razona tu respuesta.

84 iLas dimensiones de la densidad son:

3 .
[p] = [%{‘-g—]? Argumenta tu respuesta.

B {La presién atmosférica a nivel del mar es
mayor que a 2600 m de altura? Razona tu
respuesta.

8 Al soltar una esfera de acero dentro de un
estanque lleno de agua, observamos como ésta

se hunde. ¢Podemos afirmar que esto ocurre

porque el empuje sobre la esfera actiia de arriba
hacia abajo? Razona tu respuesta.

M Explica por qué es ms facil flotar en el mar
que en un rio. :

cm

@ Verifica que ldina =0,1 N

sz mz

g+ Un prisma macizo de acero tiene las siguien-
tes dimensiones: 3cm X 2cm X L om. Deter-
mina su masa,

g5 Bstima la presion ejercida por una bailarina
de tango de 45 kg, que se para de manema
momentinea en uno de sus tacones de 4rea
aproximada 0,05 em?. Compara este resultado
con la presién que ejerce una jirafa de masa
1000 kg, suponiendo que se para en una de sus
patas y que el drea de apoyo de la pata es

40 cm?.

g Si a nivel del mar construimos un barémetro
de Torricelli utilizando alcohol, éa qué altura
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llegara la columna de alcohol? (Densidad del

aleohol = 0,79 ><‘103-1%)

m

10. g5 Las dimensiones de una alberca son:
Im x 0,5m y altura 0,80 m. St se encuentra
completamente llena de agua, qué valor tiene:

a. la presién total en el fondo.

b. La presién manométrica en el mismo pun-
to.

Fig. 6.36

11. g4 Un manémetro en forma de U, como se ve
en la figura 6.17, permite determinar la presidén

del gas. Si la diferencia de alturases 4 = 13 cm:

a. {qué presion absoluta ejerce el gas?

b. En atmosferas, iqué valor tiene la presion
manométrica?

0 de referencia ~---- -

Fig. 6.17

Describe problemas fisicos relacionados con la hidrostatica.

12. BB Arquimedes plante su principio a rafz deun
- incidente con una corona que ¢l rey mando

elaborar a un joyero. Investiga qué fue fo que
ocurrié y disciitelo en clase con tus compafie-
108,

13, B® Un arquedlogo halla una piedra muy antigua
de forma 1rregular. Para determinar su densidad

primero la pesa en el aire y encuentra que sy
valor es 15 kgf; luego la ata con una cuerda
muy fuerte, pero de masa despreciable, la su-
merge én aguay el dinamémetro registra 11 kef .
Con estos datos, aytdale al arquedlogo a deter-
minar la densidad de la piedsa.

cm
de 40 cm de ancho, 90 cm de largo vy 10 em de
espesor flota en el agua. Un perro brinca sobre
la tabla y esta queda a ras del agua, como se
ilustra en la figura 6.18. Determina la masa del
perto en gramos. '

14. g Una tabla de madera [pma to = 0,6m§_§J

ANTES

DESPUES

ey,

Fig. 6.18

216 ) E Establece refaciones entre variables para la resolucién de prob emas.
'Resuelve p;obiemas :elacmnados cun h|drostatxca
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de Bernoulli.

" En nuestra vida cotidiana estamos en continua interaccién
con los fluidos en movimiento, como por ejemplo cuando
caminamos, conducimos un auto, volamos en un avién o
cuando abrimos la Have de un grifo y dejamos escapar el

agua.

Flujo de fluidos

Se denomina flujo al movimiento que hacen las
particulas que constituyen un fluido. Existen dos
tipos de flujo: el laminar y el turbulento.

El flujo laminar se presenta cuando en cada peque-
fia regidn del fluido las particulas que lo conforman
se mueven con velocidad constante. Sin embargo,
en diferentes puntos del fluido esta velocidad puede
variar.

Las trayectorias que describen los fluidos se conocen
como lineas de flujo. En el flyjo laminar estas lineas
no se cruzan y, por tanto, no se cortan, como lo
observamos en la figura 6.20 a.

El flujo turbulento ocurre cuando las particulas que
constituyen el fluido llevan un movimiento no
uniforme, de manera que las lineas de flujo se cruzan
entre si y se forman remolinos.

“Fig. 6.20

a. Flujo laminar y b. fluje turbulento,

En el tema anterior estudiamos la mecanica de los fluidos
en reposo o hidrostatica. A lo largo de este tema estudia-
remos los fluidos en movimiento o hidrodindmica.

mica

Explica situaciones para fluidos que se encuentran en movimiento, a
partir de los conceptos presentados en las ecuaciones de continuidad y

Fig. 6,18 E movimiento del agua es una situacion que se

estudia en higrodindmica,

Observemos el movimiento que hace el humo del
incienso en la figura 6.21; notemos que entre el
punto 1 y el punto 2 el movimiento del fluido es de
flujo laminar, pero del punto 2 en adelante el flujo
es turbulento. -

Fig. 6.21

Fiujo laminar v turbulento en el humo de una vara de
incienso.

La ecuacién de continuidad

La experiencia nos demuestra que cuando en una
manguera disminuimos el drea a través de la cual
fluye el agua, la rapidez del Hquido aumenta.

A continuacién estableceremos una relacién mate-
mdtica entre la rapidez con la que se mueve un
fluido v el 4rea por la cual circula. Tmaginemos un
fluido incompresible, es decir, aquel cuya densidad
no varfa en forma significativa con la presién, que
se mueve dentro de una tuberia.

Logros: identificar ias propiedades de los fluidos en movimiento. Aplicar la ecuacién de continvidad
y la ecuacion de Bernoulli en la solucién de problemas.
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Fig. 6.22  Qbservemos la diferencia en las areas de la tuberia en los
puntos Ty 2

En la figura 6.22 vemos que en el punto 2 la seccién
trasversal de la tuberia se estrecha. Tomemos la
cantidad de masa de fluido que circula en un tiempo

At porlos puntos 1 y2; como la cantidad de fluido

que entra por un extremo debe salir por el otro,
entonces:

Ami = Am2

Al remplazar la masa en términos de la densidad y

el volumen tenemos: Am = p fAV.

Por tanto: pfAV1 = ,CJ-f.AV2

Al simplificar la densidad y recordando que el vo-

lumen podemos definirlo como AAx, obtenemos
la expresion: '

Ahx, = A,bx, 1)

Como asumimos que el fluido se mueve con velo-
cidad instantinea constante, entonces:

.Ax = VAL | @)

Reﬁ}plazando (2} en (1), tenemos:
A At = A, At

Al simplificar el tiempo nos queda:

A = Ay, : 6.12

La ecuacién 6.12 recibe el nombre de ecunacidn de
continuidad para un liquido incompresible.

Si un lquido circula por una tubetia cuya drea
trasversal varia, de acuerdo con la ecuacién de con-
tinuidad, cuando el drea se estrecha el liquido se
mueve més répido, de manera que siempre el pro-
ducto

0 = Av ' 6.13
€s constante.

0 recibe el nombre de caudal o gasto voluméirico

3
y su unidad en el SI es .
s

El candal nos indica el volumen de fluido que circula por

una tuberia en cierto tiempo. Luego:

Qzszl;— 6.14

La sangre circula por una arteria de 2 mm de radio con una rapidez de 1

en otro punto de la misma arteria la rapidez es 2052,
‘ s

inadecuada dieta.

arteria?

Solucién

6.12:

debido al poco ejercicio que la persona realiza v a una
a. {Qué valor tiene en el segundo punto el radio de la

b. {Qué valor tiene el caudal en esta arteria?

CInl
2=

Fig. 6.23

a. En la figura 6.23 asumimos que la arteria es aproximadamente una tuberia
cuya seccion trasversal disminuye.

Para encontrar el radio en el segundo punto, despejamos 4, en la ecuacién

]

Lan e L WY TR o



(0,2 em)?12

cl

‘ ' 2
4 A, _ TRy

2

Uy Uy

De la fimula de 4rea:

. El caudal @ es:

el 4rea 2.

Ecuacion de Bernoulli

En 1738 el matemitico y fisico Daniel Bernoulli
dedujo la ecuacién que hoy conocemos como ecua-
cicn de Bernoulli; esta ecuacidn interpreta cémo un
fluido sometido a un cambio de presién experimen-
ta una variacién de energia.

Fig. B.24

Fluido en moviriento en una tuberiz de seccidn trasversal,
rapidez y aituras variables.

Imaginemos un fluido con flujo laminar e incom-
presible, que se encuentra en movimiento dentro de
una tuberfa como la de la figura 6.24. Vemos que los
puntos 1y 2 estan a diferente altura, luego la presién

en el punto 1 (P)) es diferente a la presién en el

punto 2 (P, ). Las fuerzas en dichos puntos tienen

direcciones contrarias y realizan un trabajo sobre el
fluido, correspondiente a la variacién de la energla
mecénica:

W = AE, + AE,

total

(1)

Q = Ap, = (0,2 cm)?12 &2
S

$ = 0,0’75 cm?
20 &2
$

. . 2 '
A = nR?, despejamos el radio: R = \j% = 1{%% = 0,15 ¢m

Vemos entonces que en el segundo punto el radio de la arteria disminuye.

:150@
’ §

Comprueba que Hegamos 2 la misma respuesta planteando el caudal con

En el punto 1 la fuerza F es mayor que la fuerza
F, en el punto 2, luego el fluido circula en direccién

positiva. El trabajo de la fuerza F, es negativo,

porque la direccién de esta fuerza se opone a la del
desplazamiento del fluido.

Entonces, el trabajo total entre los puntos 1y 2 es:
W = FAx, — EAx,
A partir de la definicién de presién tenemos:
W = RAAx, ~ PA)Ax,
El producto del drea por e} desplazamiento corres-
“ponde a la variacién del volumen: AAx = AV,
Luego el trabajo neto Jo expresamos como:
W = PAV, ~ PAV, 2)
La variacién en la energia cinética entre los puntos
Ty2es:
2 2
AE. = Am,v, B Amivl
k 2 2

Como Am = p fAV, al remplazar este valor en la
ecuacion anterior obtenemos:
2 2
prAV,Y, _ AV,
2 2

La variacién de la energia potencial entre los puntos
Ty2es

AE, =

@
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Escribiendo los términos que corresponden al pun-
_ to 1 de la tuberfa en un lado de la igualdad y los que
Sustituyendo la variacién de la masa se tiene: - | competen al punto 2 en el otro lado tenemos:

AE, = Mmygy, — Am, gy,

AE, = p AV, 8, = p AV , @ o, p v}
i 2

Remplazamos (2), (3) y (4) en (1} y simplificamos la A+ fz TP = b+ u

variacién en el volumen AV

T P& 5

- BEste resultado quiere decir que en un punto deter-
2 ‘ 2 minado del fluido en movimiento sin aceleracién,
pfAVzvz pfAVlvl

LAV, - PAV, = - + | se cumple:
2 2 )
v

P+

+ p g = constante 6.15
(pfAVZgyz - pfAVlgyl)
Este resultado se conoce como ecuacion de
P fvzz P fvlz Bernoulli. En esta ecuacién, la presidn P es la

P1"Pz

5 5T P&y T P& presion absoluta.

bierto a la presién atmostérica en la parte superior : iv
de drea A,. En el punto 2 el tanque tiene un orificio

. . . . y
Determinemos la velocidad de salida def agua sila
apidez con la cual desciende en el punto 1 es v,.
i6 ) | A
Solucion _ . NIRRT 0 e referentia
n la figura 6.25 fijamos el cero de referencia en la
arte inferior del tanque y aplicamos la ecuacién de Fig. 6.25

ernoulli entre los puntos 1 y 2:

2 2
Py PrUy
B+ f2 +pfg;p1:P2~l~

P&,

Como 1a presién que actia en el punto 1 y la que se ejerce sobre el punto 2
on iguales a la presidn atmosférica, entonces eliminamos estos términos:

2 2
P Y, P,
) t P& =T P

La densidad también podemos eliminarla por ser un término comin:

- 220
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Factorizando la gravedad y teniendo en cuenta que la diferencia de alturas es
gual a / tenemos: '

2 2
v

2 Uy
e TL) T’
7 Ty T8

Encontramos que la rapidez en ¢l punto 2 es:

y = (vl2 + Zgla)' ‘

Cuando el drea 1 es muy grande comparada con el | Este resultado recibe ¢l nombre de teorema de
irea 2 ( A, >> A,), podemos despreciar la rapidez Torricelli. En una unidad anterior estudiamos un
bl

en el punto 1 comparada con la rapidez en el punto

2 (v1 P vz), en consecuencia:

v, =28k

resultado similar; ¢en qué tipo de movimiento apa-
recié una ecuacidn muy semejante?

6.16

Analicemos como se logra sustentar el ala de un avién cuando éste se encuentra
a una altura 4 respecto al suelo.

Solucion

Fig. 6.28

En la figura 6.26 a. ilustramos las lineas de flujo del aire cuando el ala estd en
posicién horizontal. Al inclinarse el ala (figura 6.26 b.), en la parte superior

la velocidad v, aumenta y la presién disminuye, y en [a regidn inferior la

velocidad disminuye y la presién aumenta, por tanto, la diferencia de presiones
vy las 4reas de la parte superior e inferior dan lugar a la fuerza ascensional que
permite la sustentacion.

Tubo de Venturi

El tubo de Venturi estd formado por una tuberfa que presenta en la entrada
un estrechamiento gradual en su seccién trasversal, y luego un aumento en la
seccion trasversal, también gradual en la salida, tal como muestra la figura 6.27,
Se le acondicionan dos tubos verticales, los cuales permiten realizar una lectura
inmediata de la presion en los puntos 1y 2.
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Fig. 6.27  Tube de Venturi,

Al variar el didmetro se busca variar la presién, lo que permite aplicaciones de

este dispositivo, por ejemplo, en los motores de combustién interna para
facilitar su ignicion.

Determinemos la velocidad de salida en el punto 2.

Solucion

Aplicando la ecuacién de Bernoulli entre los puntos 1 y 2 tenemos:

p v v,
P+-%3—-=P2+Eﬁz——3—— - )

La ecuacidn de continuidad entre los puntos 1y 2 es: ,
Ap, = A, _ @)

Despejamos la velocidad v,:

3)

Al realizar algunas operaciones algebraicas la velocidad en el punto 2 es:
2
2 (P, ~ P 2A,
2. L2
pf(AI - Az )

Aplicando la ecuacién de Bernoulli para los puntos 1 y 2 tenemos:

)

Pf% = Patm + pfgyl
PZ :‘Patm '§'Pf,§)’2

Haciendo la diferencia de P, y P, y teniendo en cuenta que: Ny, =k,




Fig. 6.28  la miel fluye més fentamente que e} agua.

Los conceptos planteados hasta ahora corresponden
a los denominados fluidos ideales, es decir, aquellos

que son tomados como incompresibles v que no
presentan friccion; sin embargo, cuando un fludo

real se desplaza dentro de una tuberia se presenta
rozamiento interno, e} cual se conoce como visco-
sidad. Esta fuerza de rozamiento se atribuye a las
fuerzas de cohesion entre las moléculas.

La viscosidad depende en gran medida de la tempe-
ratura; todos hemos observado cémo la miel de
abejas es mucho mdés viscosa o “espesa” a tempera-
tura ambiente que cuando la tibiamos. Los jarabes,
en general, son mas viscosos que el agua (fluyen mis
lentamente), la grasa es mads viscosa que el aceite de
auto y los Hquidos son mas viscosos que los gases.

En la figura 6.29 ilustramos un modelo sencillo para
estudiar fluidos viscosos en movimiento. En é] vemos
un fluido entre dos placas paralelas, cada una de ellas
de 4drea A y separadas una distancia /. La placa
inferior se mantiene en reposo mientras que la supe-
rior puede desplazarse con velocidad constante.

Como el fluido es viscoso, al intentar deslizar fa
placa superior aplicando una fuerza F, observamos
que el fluido se comporta como una serie de laminas
paralelas, en donde fa limina superior se mueve mds
répido que la siguiente y asf sucesivamente, de manera

()

la 0ltima capa de fluido se encuentra practicamente

en reposo. .

e g T i

v, >

Va 3

hE >

vy, Eas !

Ve >

M —

Vi
L >

Fig. .29  Modelo de minas paralelas para explicar ta viscosidad. |

Energia edlica

La energia edlica es la producida por el viento.
Actualmente tiene diversas aplicaciones, por ejem-
plo en la navegacién de vela, y en sistemas que
trasforman la enesgia del viento en otros tipos de
energia.

La energia edlica es muy inestable, razén por la cual
es necesario disefiar alternativas para garantizar el
recurso cuando se presenta calma o cuando el viento

-sopla en ja direccién no deseada.

En algunos lugares del mundo se han construido los
denominados pargues edlicos, en donde emplean
acumuladores con el fin de producir electricidad
cuando el viento no sopla.

Fig. 6.30

Observermnos un parque edlico, en ef cual los
aerogeneradores producen energia eléctrica a partir de fa
energia eclica, .
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5.

8-t iUn fluido con flujo laminar es aquel que se
desplaza desde un punto hasta otro con acele-
racidén constante? Razona tu respuesta.

&4 éLas dimensiones del caudal son:
I3
[0]= = ? Argumenta tu respuesta.
B4 {La ecuacién de Bemoulli corresponde al

principio de conservacién de la energia para
fluidos? Razona tu respuesta.

g En la figura 6.31 ilustramos una tuberia por
la que circula agua. La rapidez en el punto I es

v, = 598 v ¢l didmetro en este punto es
$

d, =7 cm, Si el didmetro de la tuberfa en el

punto 2 es 4, =5 cm, determina:

a. la rapidez del agua en el punto 2.

b. El caudal.

Fig. 6,31

g5 Por la tuberia ilustrada en la figura 6.32
circula agua. La altura en el punto 1 es

¥, =50 cmyenel pulnto 2, y, = 200 cm. En

y,=50cm

Fig. 6.32

el punto 1, el radio de la seccibén trasversa] es

R, =10 cm, Jarapidez delaguaes v, = 17 E?_
y la presidn en este punto es

P, =3,0x% 108 —NE—; en el punto 2 el radio de
m

la seccidn trasversales R, = 7 cm. Para el punto
2 determina:

a. la rapidez.

b. La presion.

6. g La figura 6.33 ilustra un tubo de Veﬁturi, El

radio en el punto 1 es R =30 cm y el del

punto 2 es R, = 20 cm. El fluido que cixcula
por el Venturi es agua.

a. Determina la rapidez del agua en el punto
2 si se sabe, ademds, que la diferencia de

alturasentre lospuntos 1 y2es # = 45 cm.

b. éQué valor tiene ¢l caudal?

Fig. 6.33

7. @ Para un bazar del colegio se compré la

gaseosa en barriles. Uno de ellos tiene un grifo
de 1,5 cm de didmetro situado a 2 m por debajo
del nivel inicial de la gaseosa, como vemos en
la figura 6.34. El barril no tiene tapa. Si asumi-
mos que la rapidez de la gaseosa en el punto 1
es muy pequefia comparada con la rapidez de
la misma en el punto 2:




8.

9.

B
=

i Resuclve problemas relacionados con hidrodmamlca

N a.. determina con qué rapidez sale Ia gaseosa

- por el grifo.

b. Precisa el caudal de la gaseosa.

Fig. 6.34

g1 En la figura 6.35 estd ilustrado un tanque
abierto a la presion atmosférica. Un chorro de
agua sale horizontalmente por un orificio de
30 mm de radio v el caudal tiene un valor

3
0 = 10009%

a. <Quéalturainicial 4 tiene el nivel del dgua?

b. Determina el alcance horizontal del chorro.

[" . . : “"_; .
h=7
Ly
—
&
05m
k'\.. )/= é

Fig. 6.35

g Para llenar un recipiente dé 1 m?® se utiliza
una manguera de 3 cm de radio; el proceso tarda

7 minutos. Determina la rapidez con la cual sale

¢l agua por la manguera.

Desvribe eventos fisicos relac:onados con h;drodmamlca )

10.

1l

1Z.

Fstablece refaciones entre variables y ecuaciones para plantear probiemas.

B Respeta la opinion de los demds.

it St el radio de la manguera del prdblema
anterior se reduce a la mitad, calcula de nuevo

la rapidez con la cual sale el agua st asumimos
el mismo caudal.

gt Bl agua fluye a través de una manguera de
4 cm de didmetro con una velocidad de 0,65
m/s. El didmetro de la boquilla por donde sale
el agua es 0,40 cm.

a. A qué velocidad pasa el agua a través de
la boquilla?

b. Silallave que surte de agua a la manguera
estd a la misma altura de la boquilla y la
presién en ésta es la presion atmosférica,
écudl es la presidn en la lave?

g Por una tuberia horizontal fluye agua a razén
de 3 m/s, con una presién de 200 Pa. En una
seccion la tuberia se estrecha hasta la mitad de
su didmetro original.

a. <¢Cusl es la presién en la seccidén estrecha?

b. ¢Cudl es la rapidez del flujo en la seccidén
estrecha?

c. <¢Cémo podrias comparar la masa de agua
que fluye por la seccidn estrecha de la tu-
berfa v la que fluye por la parte ancha, en
un intervalo de tiempo Az?
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s

PSs

A continuacidn aparecen los indicadores de logro. Marco ¢ en la columna de 1a $ i el logro estd superado
o X en la columna de PS si estd en proceso.

Defino operacionalmente y aplico los conceptos de densidad, presién, principio de Pascal y

principio de Arquimedes al resolver problemas relacionados con hidrostatica.

Identifico las propiedades de los fluidos en movimiento.

Aplico la ecuacién de la continuidad y la ecuacién de Bernoulli.

Con los siguientes ejercicios afianzo los indicadores de logro que he superado y refuerzo aquellos que estan

por superar.

1.

Responde falso (F) o verdadero (V) y justifica tu

respuesta.

a. Las dimensiones de Ia densidad en el SI

sOon.: [m3 .

b. La presion que ejerce una fuerza sobre

un drea de 4 cm? es menor que la que

ejerce la misma fuerza sobre un 4rea de

2 cm?.

¢. La presién que soporta un buzo a 5 m de
profundidad es menor que la que experi-
menta a 12 m de profundidad.

d. El empuje depende de la profundidad a la
que estd sumergido un objeto.

e. Laecuacién de continuidad es una relacidn
entre cantidades vectoriales.

£ Laecuacidn de Bernoulli incluye la presién
manométrica ejercida por el fluido en cier-
to punto de una tuberfa.

Resuelvo problemas

2.

Un cilindro macizo metilico tiene 4 c¢m de
radio y la longitud del lado mide 5 cm. Se
coloca sobre una balanza calibrada en unidades
de fuerza y ésta marca 50 dinas. La densidad del
cilindro es:

- - kg
P em? m3
Un elefante tiene 500 kg de masa aproximada-

mente. Bl drea de contacto de cada una de las

patas es 5 cm?. Si el elefante se para momen-
tineamente en una de sus patas, la presion de
ésta sobre el piso es:

P= dinas N
cm? 'm?
En una piscina de 2 m de profundidad el agua
estd a 40 cm por debajo del borde. Los valores
de la presion total y la magnitud de la fuerza

ejercida por el agua en el fondo de la piscina son

- respectivamente:

P = , F o= —

Una esfera de acero, de radio 50 c¢m, se sujeta
con una cuerda, como se ve en la figura 6.36.
La canoa descansa en el agua.

. Fig. 636"




El valor de la tensién en magnitud es:
, N
Una tuberia horizontal tiene un didmetro

d =14 cm en un punto y un didmetro

'd, = 6 cm en otro punto. Por la tuberfa circula

aguay su rapidez en el punto.l es vy =
s

La rapidez del agua en ellpunto 2 y el caudal
son respectivamente:

m
v -
2 s

m?

5

o

En la figura 6.37 ustramos una tuberfa por
donde circula agua. En el punto 1 el radio de

la seccién trasversal es R = 10 cm y la rapidez

delaguaes v = 17 <2 La presién en el punto

tes P = 3 x 106 — N La rapldezyla presién
m?

en el punto 2 son respectivamente:

v, = an m
5 s

P2 = atm dma;s
cm

Fig. 6.37

Un recipiente sin tapa como el de la figura 6.25,
contiene agua. Se le hace un orificio 2 0,5 m del
nivel del piso, por donde sale un chorro con una
rapidez de 4,5 cm/s. Determina el alcance ho-
rizontal del chorro de agua.

e

9. Elgrifico que describe el alcance horizontal del
chorro en funcion del tiempo es:

0013

iy VR AR g

-
]

]
S
]

1

135

b.
4 X (m)
R A
R
ooy Ty
135 froboode e
RV A
m AR
0,31
d.
A X (m)
R
t il ¥ K 1 ]
s
1 " 1 1 1
N -
IR r L)
0,31
Fig. 6.38

10. El grafico que describe fa posicién en direccién
vertical del chorro, en funcién del tiempo, es:

‘.._
3
~
3
=

R aits Rt e St Sl Sl o
'
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-
~
3
B

05

4 y (m)
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Estandar procedimental. Plantea y realiza experimentos en los cuales controla variables, compara los -
resultados cbtenidos con los gue predice la teoria, explica las posibles discrepancias, identifica tas fuentes de
error y limitaciones del disefio, y represents los datos en diferentes formas.

Practica 1

Densidad de algunos liguidos

Objetivo f
Determinar la densidad de un fluido. v,
Materiales JL.

Tubo de vidrio en forma de U.
Aceite de cocina.

Agua.

Soportes de apoyo.

Liguido 1

- -y Fig, 6.40
Procedimiento y andlisis ¢

1. Vierte agua en el tubo en forma de U, de acuerdo con el montaje de la figura 6.40; luego, vierte aceite
lentamente en una de las dos ramas hasta que apreciemos una diferencia de alturas.

2, Mide las alturas de los fluidos en las ramas izquierda y derecha del tubo respecto al punto O; a partir -

del hecho de tener la misma presidn en este punto, determinemos la densidad del aceite.
3. <(Con qué otro liquido podemos realizar la experiencia?

4, {Qué caracteristicas deben tener los lHquidos empleados?

Practica 2
Rapidez en Ia salida de un liguido

Objetivo _ L ol
Determinar experimentalmente la rapidez en la salida de : ‘

un lquido por cada uno de los orificios. : G Corcho
Materiales | 4

Recipiente con varios orificios.

Corchos.

Agua. : A

Regla. X :
Recipiente para recoger el agua. Fig. 6.41

Procedimiento y anélisis

1. Con base en el montaje de fa figura 6.41, mide el alcance horizontal del chorro de agua (x) v la altura
correspondiente a cada uno de estos alcances ().

2. Para tomar la medida de cada uno de los alcances destapa sélo uno de los orificios y deja tapados con
los corchos los demas.

3. Con los datos determina la velocidad de salida del chorro de agua en cada orificio.

Es
sit
my

T

C(




‘Estdndar procedimental, Flabora textos acerca de
ituaciones problema, plantea soluciones que justifica por
-medio de evidencias tedricas y experimentales.

‘Para realizar esta actividad necesitas dos hojas de papel.

Toma las hojas y ubicalas paralelas una muy cerca de la otra,
_como se ve en la figura 6.42. Al soplar entre ellas:

a. se acercan.

b. Se alejan.

¢. No se mueven.

Explica tu eleccidén a partir de los conceptos vistos en la
unidad.

Toma un pitillo trasparente, sumérgelo en un vaso
que contenga agua coloreada, tapa el orificio su-
perior con un dedo y luego sicalo del agua; équé
observas?

Levanta el dedo del orificio. ¢Qué ocurre ahora?

Sin tapar el orificio superior, introduce ahora el
pitillo en el agua y extrielo. {Qué ocurre?

A partir de los conceptos estudiados en la presen-
te unidad explica tus observaciones; discute tus
argumentos con tus compafieros o compartieras y
profesor o profesora.

Fig. .43
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Selecciona entre las opciones sélo una, la que consideres relaciona de manera mds estructurada los conceptos
estudiados con las condiciones particulares de la situacién problema.

La siguiente informacién permite contestar los pro-
blemnas 1., 2. y 3.

Un nifio tiene un cubo de cobre de 7 cm de arista,
lo amarra a una cuerda de masa despreciable com-
parada con la masa del cubo, lo sumerge completa-
mente en la alberca de su casa y lo sostiene con la
cuerda como vemos en la figura 6.44.

Fig. 6.44

1. De acuerdo con el texto:
a. la masa del cubo es igual a 33 052,7 g
b. El empuje en magnitud que actia sobre el
cubo es: E = 336,14 x 103 gf .
€. La masa del cubo es igual a 33 052 dinas.

d. El empuyje en magnitud que actia sobré el
cubo es: E = 336,14 N.

2. Podemos afirmar que:

a. al sumergir el cubo 2 mayor profundidad la
tensidn va a aumentar.

b. No es necesario que sostenga el cube con
la cuerda porque éste flota debido a que su
densidad es mayor que la del agua.

€. Alsoltar la cuerda el cubo se hunde porque
el empuje hace descender el objeto.

d. La masa del cubo no cambia aunque se
sumerja en el fluido.

e. Latensiény el empuje sobre el cubo actian
en direccién vertical hacia arriba y el peso
equilibra estas dos fuerzas.

3. La informacién suministrada nos permite ase-

gurar que ¢l empuje B o la tensién T tiene
magnitud: .

a. F = 343 dinas

b, FE = 427,37 x 10° dinas
e T =2,7%10° dinas
d 7 = 2,65 x 10° dinas

La siguiente informacién nos permite responder los
problemas 4., 5. v 6.

En un gran acuario en el cual atin no han colocado
los animales marinos que alli van a convivir, sus
disefiadores realizan algunas pruebas para conocer
las condiciones de presién y velocidad que debe
presentar el agua. En la figura 6.45 ilustramos el
acuario. Se determiné que en el punto 1 la presién

es 4,5 x 106 -1

=y la rapidez del agua, 6 m.oenel
m s

punto 2 la rapidez arfojé unvalorde 9 2y el radio
s

de la seccién trasversal es 12 m.

Fig. 6.45

4. El caudal y el didmetro en el punto 1 son
respectivamente:

3
a. 542 42m
§




3
b. 54%-.239m
5 ;
3
c. 108 %.478m
s .
o
d 108 &, 239 m
s
La presién en el punto 2 es:

a 45x108
.. mz

b, 22,5 x 103%

m*

e 123,79 x 103-N—2
‘ m

d 78,79 x 108
mz

Con relacién a la informacién suministrada
podemos afirmar que:

a. el caudal se mantiene constante en los
puntos 1 y 2, pero la presién absoluta en
1 es menor que la presion en el punto 2.

b. La energia cinética del agua es mayor en el
punto 1 que en el 2.

¢. FElI caudal se mantiene constante en los

el punto 1 es mayor que-en el 2.

. d. En el punto 2 la presién del agua coincide
con la presion atmosférica.

La siguiente informacidén permite contestar las pro-
blemas 7., 8. y 9.

En la distribucién hidraualica de un edificio el agua
circula por un tubo de 5 cm de didmetro en el

. : . e -
sétano, con una rapidez de 0,7 m y una presion de
s

2,5 atm. En el segundo piso el didmetro del tubo se
ha reducido a 4,5 cm.

puntos 1 v 2, pero la presion absoluta en

7

Si el segundo piso del edificio estd situado a
6 m de altura, la rapidez del agua y la presién
absoluta alli son respectivamente:

a. 70 22,5 atm
s

b, 86,42 2. 12842 iii‘%i
: S

CHY

¢ 86,42 S0, 12867 dinas
s cm?

4 86,42 . 1284, dinas
S sz

El caudal y el didmetro de la tuberia en otro
punto de ella donde la rapidez del agua es 95

2 | tenen como valores respectivamente:

$

' 3
a. 549778 ©2. 429 cm
s

s _
b, 549778 £2. 2,14 em
s
3
e 13741 Y2 214 cm
R

. 3
d 13741 “E.. 429 em
S

La informacién proporcionada nos. permite
asegurar:

a. al colocar un corcho dentro de la tuberia,
éste se moverd con mayor rapidez en el
segundo piso que en el sétano, porque el
caudal se mantiene constante.

b. La presién disminuye a medida que se -
crementa la altura respecto al sotano, v el
caudal aumenta en funcién de la altura.

¢. La rapidez del agua en el segundo piso es
menor que en el sétano, porque el drea de
fa seccidn trasversal de la tuberfa ha dismi-
nuido.

d. La rapidez en el sétano es mayor que en el
segundo piso, lo que implica que el caudal
también es mayor en el segundo piso.
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Fig. 7.1 la temperatura del Sof es aproximadamente 15 x 10% °C. Gracias a la energia gue ernite esta estrella a nuestro -
planeta es posible la vida.




Competen'cias

El desarrolio de esta umdad
- me hara competente para' '

Interpretar situaciones

e Descripcion de situaciones fisicas re1acuonadas con ia
termodinamica.

e |dentificacion y distincién de los conceptos basicos asociados
a2 la termodinamica.

s Interpretacion de la informacion asociada con la
termodinamica.

Establecer condiciones

® Respe’co‘por la pluralidad de
® Vaioracxon de! tra ”JO €n.grupo

s




Los conceptos trabajados hasta el momento han
sido planteados en funcién de las cantidades funda-
mentales: longitud, masa y tiempo. En esta unidad
aplicaremos una cuarta cantidad fundamental cono-
cida como temperatura.

En nuestra vida cotidiana los términos calor y tem-
peratura se utilizan de manera similar. Sin embargo,
en fisica estos conceptos tienen un significado dife-
rente,

En este tema estudiaremos las nociones basicas de
los procesos gue involucran los fendmenos térmicos,
los cuales necesitan de la comprensién del concepto
de temperatura y calor. Con el anilisis de estos
fendmenos, podremos encontrar respuestas a pre-
guntas como: {qué es la temperatura?, {cémo se
mide la temperatura? équé significa equilibrio tér-
mico?, {qué diferencias se presentan. entre el calor
y la temperatura?, ¢por qué el aumento de la-tem-
peratura err algunos materiales hace que estos se
expandan?, entre otras.

La temperatura y el calor

Como ya lo dijimos, los conceptos temperatura y
calor son diferentes. Para poder comprender la di-
ferencia, pensemos en el siguiente experimento.

Tomemos dos beakers o vasos de precipitados; en
uno, coloquemos cierta cantidad de agua y en el
otro, una menor cantidad del mismo liquido. Los

Analiza y explica ios'conceptos de calor y temperatura. Considera los
efectos de la variacion de fa temperatura sobre algunas propledades
fisicas de los cuerpos.

Ef termdmetro es el instrumento gue

uiilizamos para medir la temperatura.

b. La llama cede celor a 1a aguja y por
es50 se cafienta.

ponemos sobre una estufa en dos parrillas idénticas.
La variactén. de la temperatura en cada recipiente

podemos medirla con un termémetro. Como . las -

dos parrillas ceden la misma cantidad de calor, es-
perarfamos que los dos termémetros. indicaran la

misma temperatura. Pero no es asi, ivemos que

registran temperaturas diferentes!

Expenrnentalmente esto nos demuestra que la tem-
peratura no es la medida del calor, pues el calor
suministrado por las dos parrillas es igual, pero la
temperatura no.

El calor puede tomarse como una forma de energia que
se trasfiere de un cuerpo 4 ofro, para nuestro experimento,
de la parnlla al vaso de precipitados y de este al agua.
Por su parte, la temperatura es una medida del equili-
brio térmico de dos o mds cuerpos que se ponen en contacto,
para puestro egperimento, el termémetro v el agua.

Fig. 7.3 La veriacion de la temperatura depende de fa cantidad de
ague sometida al calor que suministra la parrilla..

Logros: comprender el concepto de temperatura y establecer su relacidn con el equilibrio térmico,
Aplicar ios conceptos de ditatacién térmica en la solucion de probiemas.




Desde el punto de vista molecular, la materia esté

constituida por particulas. Cuando la temperatura -

de un cuerpo aumenta, la rapidez con la cual se
mueven esas particulas se hace mayor, lo que nos
lleva a pensar que la temperatura es una medida que
nos indica la variacion de la energfa cinética media
de las moléculas que constituyen un objeto.

Equilibrio térmico

Supongamos que tomamos una varilla de metal y la
sometemos a una fuente de calor; al cabo de un
determinado tiempo, la varilla se dilata y su tempe-
ratura aumenta. Si la colocamos ahora en contacto
con otra varilla, més fria, también de metal (en fisica
se define como contacto térmico), la varilla caliente
se contrae un poco v su temperatura disminuye,
mientras la varilla fiia se dilata y su temperatura
aumenta. Cuando las dos varillas presentan la mis-
ma temperatura, podemos afirmar que se encuen-
tran en equilibrio térmico.

1

Fig. 7.4 Cuande una varilla se somete & una fuente de calor y juego

entra en contacio térmico con ofra variila, después de derto
tiempo aicanzan un equilibrio térmico.

Si dos cuerpos se hallan en equilibrio térmico con
un tercer cuerpo, ellos deben estar en equilibrio
térmico emgre si. Esto indica que los tres cuerpos
tienen la misma temperatura sin tener en cuenta el
tipo de sistema que se tome.

Lo expresado anteriormente recibe el nombre de ley

cero de la termodinamica y se enuncia como: si dos

objetos Ay B se encuentran en equilibrio térmico con un

tercer objeto C, podemos afirmar que A y B también se

encuentran en equilibrio térmico, como lo vemos en la
figura 7.5.

fig. 7.5

Ley cero de la termodindmica,

Medida de la temperatura

El termémetro es un instrumento que se utiliza para
medir la temperatura; mide la relacién lineal de Ia
temperatura en funcién de la propiedad fisica de ia
sustancia que se utilice en la fabricacién del mismo.
Por ejemplo, la dilatacién de la columna de mercu-
rio en el termémetro clinico, el cambio de color en
Jas cintas termométricas o la expansion de un gas,
como en el termdmetro de gas.

En la figura 7.6 lustramos un esquema de un termo-
metro de gas, el cual se utiliza con fines industriales.
El volumen del gas —usualmente helio— dentro de

la burbuja A se mantiene constante. Cuando se
incrementa la temperatura del gas, éste se expande
y para mantener el volumen constante, se mueve
verticalmente la manguera del manémetro que con-
tiene mercurio, asi la variable fisica que cambia es
la presién en funcidn de la altura. Como es de notar,

en este termdmetro se mide la temperatura en fun-.

cién de la presién y el volumen permanece constante.

Mercurio

Fig. 7.6 Termametro de gas a volumen constante.

Fig. 7.7 El termémetro clinico registra la temperatura en funcién de

la dilatacion del mercurio,

Escalas termométricas

Para medir la temperatura se han disefiado diversas
escalas. A continuacién explicaremos las escalas de
temperatura més utilizadas.
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Escala centigrada o Celsius (°C)

Con ¢l fin de proponer una escala de temperatura. -
y construir un instrumento que permita meditla, se

tomd un tubo de cristal como el que vemos en la
figura 7.7. Este tubo contiene en su interior un
capilar con mercurio. Se utiliza este metal liquido
porque se dilata ficilmente con variaciones relativa-
mente bajas de temperatura. En este caso la propie-
dad que se mide es fa variacién en la longitud de la
columna de mercurio dentro del capilar, al colocarlo
en contacto térmico con otro objeto y alcanzar el
equilibrio térmico.

Fig. 7.8

Calibracion de un termometro de mercurio,

Para calibrar el termémetro primero se sumerge
dentro de un recipiente con agua en estado liquido
con algunos trozos de hielo (véase la figura 7.8 a.)
y se espera un tiempo definido hasta que se produz-
ca un equilibrio térmico; esto se logra cuando la
columna de mercurio se detiene; se sefiala entonces
este punto, que corresponde a la terperatura de
fusién del agua. Luego, como vemos en la figura
7.8 b., se sumerge el termdmetro en otro recipiente
que contiene agua hirviendo con su vapor; de nue-
vo, se espera hasta que la columna de mercurio se
estabilice y se marca este punto de equilibrio térmi-
co, que corresponde a la temperatura de ebullicién
del agua. La distancia entre los dos puntos se divide
en 100 partes iguales; cada parte corresponde a 1
grado Celstus (denominado también grado centigra-
do: 1 °C). El tomar 0 °C y 100 °C para los puntos
de fusién v de ebullicidn del agua es arbitrario.

Escala Fahrenheit (°F)

En la escala de temperatura Fahrenheit (°F) el punto
de fusién del agua corresponde a 32 °F y la tempe-
ratura de ebullicidén a 212 °F lo que significa que
existen 180 divisiones o grados en esta escala, mien-
tras en fa Celsius sélo son 100 grados.
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Para hacer la conversién de una escala a otra, traza-
mos una grafica de fa temperatura Fahrenheit en
funcién de la ternperatura centigrada, como vemos
en la figura 7.9. Esta grafica representa una recta cuya
ecuacidn es y = mx + b, entonces, la pendiente
w es:

L AT CF) 180 _ 9
AT (°C) 100, 5

Y la ordenada al origen es 32. Luego:

212

32

Fig. 7.9 Grafica para ia conversion de grados Fahrenheit 2 grados

Celsius.

Para convertir grados Fahrenheit a Celsius despeja-
mos, de la ecuacién 7.1, la teroperatura centigrada
asi:

9
T?'*32=“§TC

5 (Tp -~ 32)
9

Te, 72

Fscala absoluta o Kelvin (i}
J\P

A

L4 Ll
i' 1]
’ ]

—-27315 0

ol

[N

Fig. 7.10  Gréfico de presidn en funcidn de la temperatura en grados

Celsius para un gas,




En la figura 7.10 observamos un grafico de presién

en funcién de la temperatura medida en grados
" Celsius, para un gas. Al disminuirla temperatura’

. sobre el gas encontramos que, después de clerto
" valor, el gas cambia de estado y se vuelve liquido.
~Sin embargo, al extrapolar; notamos que la recta
toca el punto ~273,15 °C. A este valor lo denomi-

namos cero absoluto, ya que en éf las moléculas que-

conforman el gas tienen minima movilidad.

A partir de este resultado se ha definido otra escala
de temperatura denominada escala absoluta o Kelvin

Ejemplo..

(K), en la que el cero Kelvin coincide con el cero
absoluto. Fl tamafio de cada unidad en la escala

absoluta es igual al de cada unidad en la escala

Celsius. En la escala Kelvin la temperatura de fusidén
del agua corresponde a 273,15 Ky la de ebullicién
a 373,15 K.

La relacién entre las escalas absoluta v centigrada es:

Ty = To+ 273,15 73

Un litro de leche a una temperatura inicial de 18 °C se lleva hasta una
temperatura de 65 °C. {Cudl ser4 el cambio de temperatura en las escalas Kelvin
y en Fahrenheit?

Solucion

T, = 18 + 273,15 = 291,15 K

T o= 65 + 273,15 = 338,15 K

determinamos la variacién asi:

‘Escala Rankire (R)

En esta escala el cero absoluto corresponde a
~ 460 °F; 0 °Fa 460 R; 32 °Fa 492 Ry 212 °Fa
672 R. En la escala Rankine el tamafio de cada
unidad es igual al de cada unidad en grados
Fahrenheit, de la misma manera que los Kelvin y los
Celstus, asi: :

Para hacer la conversién de grados Celsius a Kelvin utilizamos la ecuacion 7.3
y determinamos la variacidén de la temperatura asi:

ATy = T~ Ty = 338,15 K - 291,15 K
ATy = 47 K

Para determinar la variacién de la temperatura en grados Fahrenheit, primero
convertimos las temperaturas a esta escala mediante la ecuacidn 7.1 v, luego,

Ty =-(18)+~32 64,4 °F

Toe= 2 (65) + 32 . 149 °F

AT} = TfF - T, =149 °F - 64,4 °F
AT, =84,6° F

TK=1°C I R=1°F

Como las escalas Rankine y Kelvin se basan en los
mismos intervalos que las escalas Fahrenheit y
Celsius, la temperatura Rankine se define p{oporao-
nal a la temperatura absoluta asi:

9
TR = ETK ‘ . 7.4
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La temperatura promedio en Bogot4 es, aproximadamente, 18 °C. Determine-
mos esta temperatura en las escalas Kelvin y Rankine.

Solucién

Ty =18 + 273,15 = 29115 K

T, = % (291,15)

Ty = 524,07 R

Dilatacién de origen térmico

La temperatura puede ocasionar cambios en las
propiedades fisicas de la materia. El efecto que ocurre
con mas frecuencia con los cambios de temperatura
es la dilatacién de origen térmico, la cual es de gran
importancia y tiene muchas aplicaciones en nuestra
vida diaria. Por ejemplo, en la construccién de la
estructura de Jos puentes se tiene en cuenta [a expan-
sién térmica, con el fin de compensar los cambios
en las dimensiones por efectos de la variacién en [a
temperatura.

Fig. 7.11  Los puentes de nuestras ciudades deben incluir uniones de
expansion térmica.

Por lo general, cast todos los materiales se dilatan
cuando se calientan y se contraen cuando se enfrian.
La expansién o dilatacion térmica es una consecuen-
cia de la variacién de temperatura de un cuerpo, ya
que al calentarlo sus moléculas sufren una separa-
¢ién promedio.

La expansién térmica conocida también como dila-
tacion, puede ser: lineal, superficial y volumétrica.
Dilatacién lineal (A7)

Se presenta cuando en un sélido cambia, por accidén
de la temperatura, una sola dimensién del mismo.

Para convertir de la escala Celsius a Kelvin aplicamos la ecuacion 7.3:

Para convertir de la escala Kelvin a Ia Rankine aplicamos la ecuacién 7.4:

Fig. 7.12  La varilla cambia de longitud al someterse a una variacion
de temperatura. .

En la figura 7.12 la varilla tiene una longitud inicial
I, , pero al someterse a una variacién de temperatura

AT su longitud aumenta Al. La variacién de la
longitud resulta proporcional 2 la longitud inicial y
a la variacidn de la temperatura. Matemiticamente
este resultado lo expresamos como:

Al = o [ AT 75

en donde ¢ es el coeficiente de dilatacion lineal, el
cual es un valor caracteristico para cada”material.
Facilmente comprobamos que las unidades de & son
el inverso de la temperatura. Bl coeficiente de dilata-
cién lineal depende de la temperatura del material. En
la tabla 7.1 presentamos algunos coeficientes de dila-
tacién lineal, calculados experimentalmente.
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Una barra de aluminio presenta una longitud de 12 m a 18 °C. Determinemos:

a. la variacién en su longitud si incrementamos la temperatura de la barra a

40 °C.
b. La longitud final de la barra.

Solucion

a. De acuerdo con la ecuacidn 7.5, la variacién de la longitud de la barra es:

Al = 24 % 1078 (°C)"! % 12 m X (40 °C - 18 °C)

= 0,0063 m = 0,63 cm
b. Longitud final de la barra:

Al=1,-1,

I;= Al + I = 0,63 cm + 1200 cm = 1200,63 cm

Dilatacién superficial {A.4)

Ocurre cuando en un sélido cambian sus dimensio-
nes por variacion de la temperatura.

En la figura 7.13 vemos lo que ocurre con las dimen-
siones de una ldmina (a.) que estd a temperatura
ambiente luego de someterla a una fuente de calor:
sus dimensiones se incrementan ¢on el aumento de
temperatura_(b.).

La variacién en el drea A4 de un objeto de drea’

inicial A, debida al cambio de temperatura AT, la
expresamos asi:

AA =204 AT 7.6

Para la variacién del drea por efecto térmico, el
coeficiente de dilatacién lineal lo multiplicamos por
el factor 2, siempre y cuando las dimensiones del
material se modifiquen en la misma proporcién, en
todas las direcciones. A estos materiales se les da el
nombre de is6tropos.

b
b.
Fig. 7.13

a. Limina de metal 2 temperatura ambiente,
b.  Cuando lz ldmina anterior se somete a una fuente de
calor, sus dimensiones se incrementan,
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Consultamos la tabla 7.1 para conocer el coeficiente de dilatacién lineal del

cobre y aplicamos la ecuacién 7.6.

AA =20, AAT =2x16 x 10° (°C)" x 7 cm® (60 °C ~ 18 °C)

= 0,009 cm? o
Fl 4rea final serd:

A/n‘ﬂ/if—/l

0

A =d,+AA4=7 cm? + 0,009 cm? = 7,009 cm?

Dilatacidn volumétrica (AV)

Se presenta en liquidos, gases y s6lidos isétropos.
Para liquidos y gases la variacién del volumen

AV de un objeto de volumen V , debido a un

cambio de temperatura AT, lo expresamos asi:
AV = BV, AT 77

En la tabla 7.2 encontramos el coeficiente de di-
latacién volumétrico B de algunos materiales.

Tabla 7.2 Coeficientes de dilatacion volumétrica.

El coeficiente de dilatacién volumétrica puede ex-
presarse en funcién del coeficiente de dilatacién
lineal para materiales isétropos asi: -

B =3¢

Luego, para solidos isétropos la dilatacion
volumétrica es:

AV =30V, AT

a.

b.

Fig. 7.14 Al aumentar {2 tzmperatura el volumen de la caja se

. incrementa.
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Un recipiente de vidrio ordinario contiene 30 cm® de mercurio a 18 °C; el
‘mercurio estd a ras en el rec1p1ente Si se calienta el conjunto hasta alcanzar
'una temperatura de 35 °C, {qué dilatacién volumétrica tienen Ios dos mate-
“riales?

on la ecuacion 7.7, determinamos Ia dilatacién volumetnca del mercurio y del

ristal:

AV, =180 x 107 (°C)™! x 30 cm?

AV

ristal

LAV = 0,01377 cm?

ristal ~

& Mama compr6 un frasco de salsa de tomate
y no puede abrirlo. Johana, su hiyja de 10o.

grado, toma el frasco, lo introduce en agua
caliente y logra absirlo. Su mamad le pide una
explicacidn; {qué le responde Johana?

2- Bn una habitacién a 20 °C, se toma una cinta
de acero vy se le trazan marcas para indicar su
longitud. Cuando la temperatura en el cuarto
asciende a 28 °C, {las marcas registradas son
mds cortas, mds largas o quedan iguales?

g Ef punto de ebullicién del hidrégeno es
~252,9 °C. Expresa esta temperatura en las es-

calas Kelvin y Fahrenheit.

-# 1a diferencia de temperaturas entre €l inte-
rior y el exterior de una casa es 5 °C. Consigna
esta diferencia en las escalas Rankine y Kelvin.

B Un metal se calienta de 25 °F hasta 125 °F.
Determina el cambio en la temperatura de éste
en las escalas Kelvin y Celsius.

Describe y diferencia Ios'conccptus de calor y temperatura. .
Analizz y aplica fas escalas de temperatura.

Soluciona problemas telacionados con cambios de tempcratura v dnlatamén

?az’ticnpa en la solucién de ejercicios propuestos.

x (35 °C - 18 °C)

6.

3[9 x 1076 (°C)1] x 30 em® x (35 °C - 18 °C)

@ La longitud de una barra de latén a 22°°C
es 4,5 m; precisa la longitud de ésta a 60 °C de
temperatura, si el coeficiente de expansion li-

neal del latén es: 19 x 1078 (°C)1,

Tt

@4 Un anillo de acero tiene 8 cm de dismetro
a 18 °C. Determina el radio del anillo a 50 °C.

& A 18 °C de temperatura una ldmina cuadrada
de cobre tiene 2 cm lado.

a. ¢Qué rea tendrd la lamina si su tempera-
tura se incrementa hasta 45 °C?

b. ¢{Cuinto medira ahora el lado de la ldmina?

g+ Un recipiente de alumsmio de 2 litros de
capacidad, se llena por completo con tetracloruro
P p P

de carbono, el cual tiene como coeficiente de
expansién volumétrica: 5,81 x 107 (°Cy™. La
temperatura inicial del conjunto es 12 °C. Sila
temperatura del recipiente y del tetracloruro
aumenta 11 °C, ése derramard parte del
tetracloruro? Si es asf, determina el volumen
que sale del recipiente.
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Histéricamente, los conceptos calor y energfa habian sido
analizados de manera independiente, como dos ramas
distintas de la fisica. Hasta finales del siglo XIX se pensaba
qué el calor era una sustancia material que pasaba de un
cuerpo a otro, al que llamaron caldrico. Este modelo de-
sapareci6 cerca de 1850, cuando el cientifico James Joule
y sus contemporaneos, establecieron relaciones ente el

calor y la enesgia.

iCémo entendemos el cafor?

Fig. 716 Et cajor se trasfiere del agua al vaso de precipitados.

Al colocar en contacto térmico dos objetos A y B

(agua y vaso de precipitados) con diferentes tempe-

raturas (7, y Tp), al cabo de determinado tiempo
los objetos alcanzan el equilibrio térmico, lo que
significa que adquieren una temperatura igual e
intermedia a los valores que posefan originalmente,

que denominaremos de equilibrio (T ) Este

equilibrio

resultado se consigue gracias a que el objeto con -

mayor temperatura llega a una temperatura menor,
mientras el que estd a menor temperatura, alcanza
una mayor. En un proceso como el descrito decimos
que ¢l objeto que tiene mayor temperatura le ba
trasferido calor al objeto con menor temperatura. Por
tanto, el calor lo entenderemos como energia que se
trasfiere de un sistema a otro en 'vzrrud de nna diferencia
de temperatura.

Una unidad utilizada para medir el calor es {a calorfa
(cal), que se deﬁne como la cantidad de calor necesaria

Logros:

lor

Analiza y explica el concepto de calor y los efectos de este en los
diagramas de fase y en calorimetria.

Fig. 7.15

La serpiente detecta a su presa incluso en la
oscuridad, porque posee un drgana sensible al calor
gue ésta emite.

para elevar la temperatura de 1 gramo de agua en 1 °C.
Esta unidad varfa un poco con la temperatura inicial
del agua, por eso, conviene utilizar el intervalo de
temperatura 14,5 °C y 15,5 °C. Otra unidad es la
kilocaloria (kcal).

1 keal = 1000 ¢al 7.8

Equivalente mecdnico del calor

Como estudiamos en la unidad 3, cuando sobre un
objeto actan fuerzas no conservativas, parte de la
energia se trasforma en calor. Este resultado lo. evi-
denciamos, por ejemplo, cuando al arrastrar una caja
sobre ¢l piso, al cabo de un tiempo tanto la caja

| como fa superficie del piso se calientan.

El fisico inglés James Prescott Joule (1818-1889)
establecid, en 1843, una relacién entre la energia
mecanica y el calor a partir de un experimento como
el signiente:

Fig. 7.17

Esquema del experimento de Joule.

comprénder ¢l concepto ge caloy calcular el equivatente mecanico de este v analizar diagramas de

fase. Aphear el concepto de canrEmetra £n la soEumcﬁ de problemas gue mc%uyen cambxos de estaéo




En un recipiente se tiene clerta cantidad de agua.

Inicialmente el sisterna estd a temperatura ambiente. -

Dentro del recipiente se ubican unas paletas que

giran al descender la masa m una altura . Experi-

" mentalmente se determina que cuando la masa des-
ciende y pierde energfa potencial, en el termémetro
se registra un ligero aumento en la temperatura del
agua, debido a la friccién entre las paletas y el agua
contenida en el recipiente. Joule aprovechd este
resultado para concluir que el trabajo realizado por
la fuerza gravitacional sobre la masa m es equivalente
a cierta cantidad de calor. En términos cuantitativos,
4,186 ] de trabajo (o variacién de energia mecdnica)
son equivalentes a 1 calorfa. Este importante resul-
tado se conoce como el equivalente mecdnico de
calor.

4,186 ] =1 cal 79

Concepto de calor y calor especifice

Fig. 7.18 Al someier el agua a una fuente de calor i temperatura del

liguido se incrementa.

Cuando colocamos determinada cantidad de agua

de masa m a una temperatura inicial 7 sobre una

parrilla caliente, un termémetro dentro def recipien-
te registrard las variaciones de temperatura.

El calor O recibido por el agua se asume propor-
cional a la masa m de ésta v a la varacién de

temperatura AT = T~ T,. Al establecer la ecua-

cidn matematica tenemos:

0 =cmAT

donde ¢ es el calor especifico, el cual es propio para
cada sustancia a la que le aplicamos calor. §i medi-
mos ¢} calor en julios, la unidad del calor especifico

710

es: J/ kg °C, v si el calor se mide en calorias o en

kilocalorias, las unidades correspondientes son:
cal/g °C y kecal/kg °C.

Despejando el calor especifico de la ecuaciéon 7.10
tenemos:

0
m AT

€= 711

El producto ¢ m también se puede denotar como C
y recibe el nombre de capacidad térmica o calorifica
de la sustancia. S¢ define como la energia térmica
necesaria para aumentar un grado la temperatura de
la sustancia. El calor especifico ¢ es la capacidad
térmica por unidad de masa.

En la tabla 7.3 se presentan algunos valores del calor
especifico para varias sustancias. ‘

El calor es positivo cuando el objeto absorbe calor
y negativo cuando el objeto cede calor.

Sustancia ¢ (cal/g °C) ¢ (J/kg °C)
Plata 0,056 230
Plomo 0,0305 130
Aluminio 0,215 900
Oro 0,03 129
Agua 1,00 4186
Hielo 0,50 2100
Mercurio - 0,033 140

| Hiero 0,107 448

Tabla 7.3 Calor especifico para diferentes sustancias.

Fig. 7.19

Determinemos el calor necesario para elevar de 10 °C
hasta 60 °C la temperatura de 500 g de leche.

Bt calor especifico de iz leche
as igual al de! agua.
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Podemos asumir, sin cometer mayor error, que el calor especifico de la leche
s el mismo del agua. Consultamos en la tabla 7.3 el calor especifico del agua
aplicamos la ecuacidén 7.10: :

0,001 keal
kg °C

&

:cmATm(

] (0,5 kg) (60 °C ~ 10 °C) = 0,025 kcal = 25 cal

David, un alumno de 100. grado, consume el sabado en fa tarde 500 kilocalorfas
ntre helados y chocolates. Le preocupa subir de peso y decide gastar esta
nergia ganada ascendiendo una montafia. Si la masa de David es 65 kg, ¢hasta

De acuerdo con el equivalente mecdnico de calor sabemos que la energfa
alorifica consumida por David es equivalente al trabajo W que debe realizar

para subir la altura %, donde W = mgh.

Realizamos la conversién de unidades de calorias a julios:

4,186 ]
ca

500 keal = 500 x 10% cal ( ) = 2093 x 103 J = 2,093 x 105 ]

Como @ = W, entonces:
2,093 x 10 J = 65 kg x 9,82 5
5

xpresion de la cual despejamos la altura:

2,093 x 106 Nm
637 kg ™
s2

= 3285,71 m

Luego David debe ascender 3285,71 m.

Capacidad calorifica C = om C 712

Teniendo en cuenta la ecuacién 7.10, se conoce
como capacidad calorifica C al producto del calor
especifico por Ja masa del objeto que recibe o en-
trega calor. Luego, la ecuacién para la capacidad
calorifica es:

Remplazando el valor de la ecuacién 7.12 en la 7.10,
podemos expresar el calor en funcién de la capaci-
dad calorifica:

0 =cm AT = C AT 7.13




Notemos que la capacidad calorifica.es el calor (que
absorbe o cede un objeto) dividido por la variacién

" de temperatura:

)

714
AT

Las unidades de capacidad calozifica C son: O—L

y

keal
o C .

cal

°C

Una muestra de cierto metal se somete a 25,11 x 10° ] de calor dentro de
un horno. Determinemos fa capacidad calorifica de este metal, si la temperatura
inicial de la muestra es 18 °C y la temperatura final es 80 °C.

Solucion

25,11 x 10° ]
62 °C

C

125
100
75|
50

25

0/ i
=25 Pielo

Fig. 7.20

:

3
-i-

b
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Grafico de la temperatura en funcion dei calor suministrado
a un blogue de hielo.

Supongamos que un blogue de hielo de masa m,
inicialmente a una temperatura de -32 °C, lo so-
metemos al calor sobre una estufa para llevarlo hasta
una temperatura por encima de los 100 °C; con un
termoémetro se registra la variacion de temperatura,
como vemos en la figura 7.20. Sin embargo, nos
damos cuenta gue en determinados tiempos, el ter-
mometro no cambia su lectura.

Fste fenémeno lo explicamos a partir del cambio de
fase que muestra fa masa de agua.

Inicialmente la temperatura del hielo varfa de
~32 °C hasta 0 °C; luego, aunque se sigue sumi-

= (,405 X 103-~'}——
°C

nistrando calor, la temperatura no cambia, porque
el hielo esta pasando de la fase solida a la liquida.

El calor latente de fusién (L) se define como el
calor necesario por unidad de masa para que una

sustancia se funda. Matematicamente se expresa

Ly

como: L = -, de _d_c_md_e:

i
Qp=mly

Al continuar sobre fa estufa, vernos como ja tempe-
ratura ahora varia desde 0 °C hasta aproximadamen-
te 100 °C y, después, de nuevo el termémetro se
estabiliza en una temperatura fija; esto ocurre por-
que se estd produciendo el segundo cambio de fase
de lquido a vapor. Entonces, definimos el calor

715

latente de vaporizacién (L ) como la cantidad de

calor necesaria para que una sustancia bulla, por
unidad de masa. Matematicamente se expresa como:

L,= &, de donde:
#
Q,=mL, 7.16

Todas las sustancias poseen valores para los cuales
cambian de estado solido a liquido y de liquido a
gas, Estos valores dependen de la temperatura de
fusién y vaporizacién para cada una de ellas.

La tabla 7.4 presenta algunos valores para calor
fatente de fusién y de vaporizacion de clertas sustan-
cias y sus respectivas temperaturas.
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Temperaura

Calor latente -

de fﬂsi&n °C) "

9608 | 88xi0f

1063

N .‘,108_3_._ |

Calor de fusion, de vaporizacién y sus temperaturas respectivas,

E’jempi@

T Determmemos 1a cantldad de calor necesaria para elevar la temperatura de
- 30 g de agua en estado s6lido, a una temperatura inicial de -25 °C, hasta una
. temperatura final de 45 °C.

- Solucion

a.

Fig. 7.21  £n esta sityacion, el hielo presenta un cambio de fase: de solide a liquido.

“- En la figura 721 b. ilustramos el gréfico del calor suministrado a la masa de hielo
“ en funcién de la temperatura; notemos que se presenta un cambio de fase.
-+ Entonces, el calor necesario para elevar la temperatura de los 30 g de agua es:

Q, = Q1 + Q,g + -Q3
* Veamos qué significa cada término:

0 | es el calor necesario para llevar el hielo desde -25 °C hasta 0 °C. En la
- tabla 7.3 consultamos el calor especifico del hielo y calculamos:

D0 = ey, My, AT = 2100 -io(—:(o,os kg)[0 °C - (-25 °C)] =1575 ]

kg

0, es el calor que requiere la masa de hielo/agua para que ocurra el cambio
. de fase de sélido a liquido; en este proceso no se produce variacidn de

;. temperatura. Consultamos en la tabla 7.4 el calor latente de fusién y calculamos
. €l calor de fusién:

i;:'




Q,=mLy =0,03kg (3,33>< 10° ki] = 9990 ]
< ‘ . .

Q. , es el calor necesario para elevar la temperatura del agua desde 0 °C hasta
45 °C. |

L - ] ' o oy
Q3w Cagua magua AT = (4186 ﬁ (0,03 kg)(45 C-20 C) = 5651,1 J

Finalmente, el calor necesario para elevar la temperatura de 30 g de hielo desde
-25 °C hasta 45 °C es: '

0 =1575 J+ 9990 J +5651,1 ] =17 216,1 }

femp

El Llanero Solitario utilizaba balas de plata para combatir a sus enemigos.
Determinemos la velocidad inicial de una de sas balas a 20 °C para que el calor
disipado por esta, cuando alcance el reposo, sea justoel necesario para fundirla.

Solucion

‘En esta situacién la energfa cinética E, de la bala es equivalente al calor

necesario para llevar el proyectil desde la temperatura ambiente hasta la
temperatura de fusion de la plata més el calor de fusion de la plata.

= oo mAT + mL

i

] . . J
L [230 oG e 0808 7T 20°0) |+ [y, 8,82 x 104 i

v? J . ]
w:ﬂfbaia(z,w X 10° = + 8,82 x 10¢ f)

g g
2 = 2(3,04 % 10° -J-)
kg

= \js,os x 105 Nm
kg

= |6,08 x 10° kg2 I
\/ 7 e

v =780 12
s
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Calorimetria

Calorimetro de laboratorio.

Fig. 7.22

A continuacién estudiaremos cémo se trasfiere la
energla cal6rica de un objeto hacia sus alrededores.
Para hacerlo, asumimos sistemas aislados, como un
termo casero. En el laboratorio utilizamos, en lugar
del termo, un recipiente denominado calorfmetro,
como el de la figura 7.22. Este instrumento esti
provisto de un termdmetro para registrar la tempe-
ratura de} interior del recipiente y de un agitador que
nos permite mezclar el agua alli depositada.

El calorimetro se utiliza para determinar el calor
especifico de una sustancia o de un objeto descono-
cido. )

Ejemplo

' Solucion

J
0,4 kg | 4186
8 [ kg °C

] (23 °C - 18 °C)

Supongamos que #z, es la masa de un objeto cuyo
calor especifico ¢, desconocemos y que la tempe-

ratura inicial del objeto es 7. Si lo sumergimos
dentro del calorimetro que contiene cierta cantidad
de agua m, a una temperatura inicial T, , mezcla-
mos el agua con el agitador y observamos el termé-

‘metro hasta que la temperatura se estabiliza, ésta

corresponde a la temperatura de equilibrio 7, del
sistema.

Al estar el objeto y el agua aislados del medio
exterior, podemos plantear la siguiente expresidn:

+ Calor = 0717

Calor absorbide por el agua cedido por el objeto

o, (L, = T) + mc, (Te -T,)=0

En la ecuacién anterior el segundo término es ne-
gativo, ya que la temperatura final —de equilibrio—
es menor que la inicial. Notese que no se ha incluido
el calor ganado por el calorimetro.

Despejando el calor especifico ¢ del objeto de la
ecuacion anterior tenemos: '

mzz Ca (Te - Tizt)

£ = 718

* m{) (Tz'O - Te)

Un trozo de cierto metal de masa 0,02 kg, se introduce en un homno hasta
alcanzar 150 °C de temperatura. Se extrae de! horno y se sumerge rapidamente
en un calorimetro que contiene 0,4 kg de agua a temperatura ambiente de
18 °C. Con un termdmetro se registra la temperatura de equilibrio igual a
23 °C. A partir de esta informacion, determinemos el calor especifico del metal.

Tomamos la ecuacién 7.18 y sustituimos los datos del problema asi:

Un pocillo de aluminio de masa 0,15 kg a una temperatura inicial de 18 °C,
se llena con 0,15 kg de café a una temperatura inicial de 75 °C. Determinemos
a temperatura final del conjunto al alcanzar el equilibrio térmico.

= 3296 ,06 _J_

0,02 kg (150 °C - 23 °C) kg °C




Solucicn

Sabemos que el calor a’bsorb;do por el pocﬂlo mas el calor cedido por el caff: es igual a cero:

annado por éluminio + 'Qperdxéo por cafe 0 5 L
(T

(T

7 sum alum oalum) = caft cafe

ocafc)

Como las masas del poallo y deI cafe son Ias m1smas s;mphﬁcamos la masa y despejamos la temperatura

de equilibrio:

900 18 °C) + 4186 —— (75 °C
T m' € lum Toalum + L at T;caﬁé’ _ kg ( ) 1 ( ) = 6491 °C
‘i Calum + Ceaft J ’
°C

Como notamos, la temperatura de equilibrio se halla entre la temperatura inicial del café y la del
recipiente de aluminio.

B4 Las dimensiones del calor especifico son:
[e] = [-]

241 as unidades del calor latente de fusién y del
calor latente de vaporizacién son:

“# Supongamos que tenemos dos barras, una de
cobre y otra de aluminio, con las mismas di-

" mensiones e igual temperatura inicial. Si las

colocamos sobre un fogdn y les suministramos
igual cantidad de calor, {deben tener la misma
temperatura al cabo de cierto tiempo? Compara
tu respuesta.

28 ;Es posible que se presente algin caso en el
que le proporcionemos calor a un objeto, sin
que este cambie de temperatura? Argunmenta tu
respuesta.

B2 De acuerdo con el experimento de Joule,
supdn que tienes una masa # de 2,0 kg suspen-
dida y un recipiente con 500 g de agua. Calcula

la variacidn de temperatura del agua si la masa -

desciende 5,0 m.

B Una nifia de 100. grado desea mantener su
peso. Para lograrlo, planea subir por una mon-
tafia para quemar las 700 calorias que le propor-
cionaron las chocolatinas y helados que

consumi6. Si'la
masa de la nifia es
45 kg, chasta qué
altura debe subir? .

Fig. 7.23 Al subir una
mon{aha
guemamos

calorias.

7. B Haila cudnto calor es necesario para elevar

la temperatura de 45 g de cobre de 18 °C hasta
80 °C. Expresa la respuesta en julios.

8. B Una barra de metal absorbe 696,6 J en forma

de energia calorifica. Si la masa de la barra es
75 g, la temperatura inicial 18 °C y la tempera-
tura final 90 °C, determina el calor especifico de
la barra.

a. De acuerdo con la tabla 7.3, éde qué mate-
rial debe ser la barra?

b. Calcula la capacidad calorifica de la barra.

249




250

9, B Se vierten 120 g de agua, a una tcmpezatura'

inicial de 89 °C, dentro de un tazén de aluminic
de 45 g, a una temperatura inicial de 20 °C.
Halla la temperatura de equilibrio del tazén y
del agua. ' ‘

10. B Precisa la cantidad de calor necesaria para

~ llevar 45 g de agua de una temperatura inicial
de 15 °C hasta 105 °C. (Calor de vaporizacién

del agua: 2,26 x 106% ; calor especifico del
g
vapor de agua: 2,01 x 10° ___Lm_)
kg °C

11. §¥% Determina la cantidad de calor que es nece-
sario agregar a 200 g de cobre para lograr fun-

dirlo pot completo.

12. g Halla 1a temperétura de equilibrio cuando

agregamos 25 g de leche, a una temperatura
inicial de 15 °C, a 350 g de café, a una tempe-
ratura inicial de 8¢ °C.

13. B¥ Se suministran 450 J de calor a 50 g de masa

de cierto material y este experimenta una varia-
cién de temperatura de 65 °C. Determina el
calor especifico del material.

14. & 100 g de agua a una temperatura inicial de

3 °C, se someten al calor hasta alcanzar una
temperatura de 110 °C.

a. Determina el calor suministrado en este
proceso.

b. Realiza el grafico de temperatura en fun-
cién del calor para este proceso.

15. B8 Calcula cudnto calor se debe suministrar a

0,5 kg de hielo, que se hallan a una temperatura
de -35 °C, para que todo el hielo se convierta
en vapor.

16. #¥ Halla la temperatura de equilibrio cuando

se sumerge un aro de oro a 125 °C en un
recipiente con agua a 12 °C.

17. £2 Con relacién al ejemplo del Lianero Solita-

rio, si él utiliza balas de oro en vez de las de
plata, determina la velocidad inicial de una de
sus balas a 15 °C para que el calor disipado por
esta, cuando alcance el reposo, sea justamente
el necesario para fundisla.

BE Describe eventos fisicos relacionados con calor. ~
B8 Analiza variables en una situacién fisica correlacionada cen calor.

Resuelve problemas refativos & los conceptos estudiados.
B Pone ¢n comin la solucidn de los ejercicios y problemas propuestes.




radiacion.

Bl calor se trasfiere de un fugar a otro o de un objeto a otro de tres
formas diferentes: por conduccidn, por conveccién y por radiacion.

Cualquiera de estas formas de propagacién se lleva a cabo cuando
el sisterna v el medio se encuentran a diferente temperatura. Por
tanto, el calor se trasfiere de un lugar u objeto que se encuentra a
mayor temperatura, hacia un lugar u objeto que estd a una menor

temperatura.

Fig. 7.24
en una superficie,

Conduccion

Este proceso de propagacién del calor se da prefe-

riblemente en sélidos. Imaginemos una barra meté-.

lica sobre la flama de una llama, como observamos
en la figura 7.25.

Fig. 7.25

£l calor se propaga por conduccién de lz ama a la mano.

En este proceso, asumimos que las moléculas cerca-
nas a la fuente de calor vibran en forma més rapida,
de manera que trasfieren su energia a las demds
moléculas, hasta que esta es trasferida al extremo en
donde se halla Ja mano, sin que se presente un
movimiento real de la materia; de seguro, la persona
que sostiene la batra sentird que se quema.

Como podemos deducir, la trasterencia de calor por
conduccién se presenta por accién de la energia que
se trasmite de una particula a otra.

Una termografia registra las variaciones de calor

Analiza y explica la trasferencia de calor por conduccidn, conveccion y

No todos los materiales conducen el calor de la
misma manera, ya que algunos son buenos conduc-
tores de calor y otros no. A los primeros se les
conoce como materiales conductores y a los segundos,
como aislantes.

Son buenos conductores del calor los metales, mien-
tras que los plésticos, telas, pafios y la madera son
aislantes.

Bl estado fisico de la materia tiene mucho que ver
con la conduccién del calot, pues los sélidos son
mejores conductores que los liquidos y los gases.

En la figura 7.25 ilustramos una barra de longitﬁd [

y 4rea trasversal A, a la que le aplicamos calor; el
extremo sometido al calor registra una temperatura

T, mientras que el otro extremo se encuentra a una
temperatura 7,.
De acuerdo con los resultados experimentales la

variacion de calor AQ. en un tiempo Afse plantea
asi:

=B AT
At [

-719

donde H es la variacién del calor en el intervalo;
k es la constante de proporcionalidad entre las
variables v se denomina constante de conductividad,
pues presenta un valor diferente para cada sustancia;

Legros: comprender la manera como se trasfiere el calor y aplicar el concepto de flujo de calor en’

ia solugién de problemas.
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A es el drea de la seccidn trasversal de la barra; | La unidad de la constante de conductividad % en o]
AT =T, ~T, es la diferencia de temperaturas; en

£= ] oy kcal
esta diferencia siempre sustraemos de la temperaturd | OF €5 ms °C Otra unidad es ms °C

mayor la menor; [ es la longitud de la barra.
La tabla 7.5 presenta los valores de la constante de
Las unidades de AQ / At son watt = julio/segun- | conductividad para algunas sustancias.

do, lo que nos indica que H es potencia o energfa
calorifica en la unidad de tiempo.

¢Por qué los metales de la tabla 7.5 presentan ma-
“yores valores en la constante de conductividad que.
los no metales?

Coniduietividad "+ <[5 Conductividad .
térmica k. (msj,oc)
397
2 425
Vjﬁrio_ comiln 0,84
Agua 056
Mideta o 008-036
Aire . [ L0023 e
Tejido bumano T

Tabla 7.5 Conductividad térmica.

En la sala de la casa de Andrés hay una gran ventana de vidrio, por la que se
presenta una pérdida significativa de calor; las medidas de la ventana son
3,5m x 1,2my 3,2 mm de espesor. Hallemos la variacién de calor en la unidad
de tiempo si fa temperatura exterior del vidrio es 13 °C y la temperatura intesior

del vidrio es 14,4 °C.
Solucion
El drea de la ventana es: 4 = 3,5 m X 1,2 m = 4,2 m%.

A partir de la ecuacién 7.19 v consultando la tabla 7.5, tenemos:

(14,4 °C ~ 13 °C) - 1543,5 J
3,2%x10% m $

H =0,84 J (4.2 mz)
C

ms °©

Una barra de aluminio se coloca en contacto térmico con una de acero; las
dos barras tienen la misma longitud e igual 4rea trasversal. Uno de los extremos
e la barra formada por estas dos se mantiene a una temperatura de 90 °C,
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= Q" . T, =25°C
Fy=80°C Aluminio 7 Acero 2

Fig. 7.26  Barras metalices en contacto térmico.

Solucién
\El flujo calorifico se presenta desde el extremo de mayor temperatura hacia el
xtremo de menor temperatura.

ara la barra de aluminio:

Ry AT, -7

Talumi

b A 0~ T5)

acero [

e aiummlo es igual a la variacién de caior en la barra de acero:

AT =T) R AT - T5)

acere

[ {

alum:

(T), tenemos:

T+kT

T aiuml acero

k + k

alumi acero

Consultamos las constantes de conductividad en la tabla 7.5 y remplazamos
os valores numéricos en esta iltima ecuacién:

238 —J__ = (90 °C) + 40 - 1 s
ms ° “C

T = kil = 80,64 °C
238 —J__ 4 a0 ——J— '
ms °C ms °C

Simplificando el 4rea y la longitud, y despejando la temperatura en la unidén
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Conveccion

En la seccidén anterior vimos que los liquidos y los

gases no son buenos conductores del calor, pero lo

pueden trasferir por conveccidon.

Cuando colocamos agua en un recipiente y lo po-
nemos sobre la estufa, el agua que se halla en el
fondo del mismo se calienta primero que la que estd
en las capas superiores. Esto se debe a que el reci-
piente trasfiere por conduccién el calor al agua que
se encuentra en contacto con este. Cuando el agua
absorbe calor, su densidad se hace menor que la del
agua mis fria a su alrededor, dando como resultado
que el agua caliente ascienda 'y el agua mas fria ocupe
el espacio que la caliente deja.

Este calor trasferido por el movimiento del agua
debido a la diferencia de densidades recibe el nom-
bre de conveccidn. En la trasferencia de calor por
conveccién ocurre un movimiento real de la
materia debido a las diferencias de densidad en la
misma.

El liquide coloreado circula cuando sostenemos el mufece

Fig. 7.27
en nuestra mano; ipor qué?
Fig. 7.28  El aire presenta corrientes por onveceion.

Nuestro cuerpo produce gran cantidad de calor; |
cuando realizamos un trabajo o labor utilizamos

sélo el 18% de la energia proveniente de fos alimen-
tos que consumimos, el resto es calor. En una acti-
vidad de poco trabajo, si no disipdramos energfa,
fnuestra temperatura se incrementaria en unos 2 °C
0 3 °C por hora; este calor es trasferido al exterior
por conveccién mas que por conduccidn, ya que
nuestros tejidos tienen una conductividad térmica
muy pequefia y contribuyen en poca medida a la
disipacién de calor. La mayor cantidad de calor es

“llevada a nuestra piel (su capa interna) a través de la

sangre.

Radiacion

Fig. 7.28 Al aproximarnos a la estufa para preparar los alimentos,

percibimos el calor por radiacién.

En la conduccién y la conveccion planteamos la
necesidad de la existencia de materia para que se den
estos fenémenos. El calor proveniente del Sol nos
llega como ondas electromagnéticas que atraviesan
el espacio. La temperatura del Sol tiene un valor
préximo a 6000 K. Para que se produzca radiacién
no es necesaria la presencia de materia, ya que
aquella se propaga como ondas electromagnéticas.

El Sol produce el denominado espectro electromagné-
tico, el cual estd conformado por: luz visible —la que
nos permite apreciar los diferentes colores—; radia-
¢idén infrarroja: en su mayoria calor; radiacién
ultravioleta, invisible a nuestros ojos, y también
emite otras radiaciones como los rayos gamma y los
beta. La diferencia entre cada una de las radiaciones
citadas se basa, en esencia, en su longitud de onda
y frecuencia.

La variacién de calor por radiacién AQ en un inter-
valo At es proporcional a la cuarta potencia de la

temperatura medida en Kelvin, as{ como al drea A
del objeto responsable de la emisién de radiacién:

H=22 - ours | 720
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en donde e es el factor de emisividad que varfa entre
0y 1; es, ademds; una cantidad adimensional y su
‘yalor depende del color del material, por ejernplo,
para objetos muy negros Como el negro de humo o
el negro vegetal el valor de ¢ es muy cercanoa 1y
para superficies muy reflectivas su valor se aproxima
2 0. & es la constante universal de Stefan-Boltzman

|y equivale a & = 5,67 x 107 7—\}?“7.

m* - K

Los objetos oscuros absotben casi toda la radiacién
que les Hega, mientras que las superficies lustrosas
reflejan pricticamente toda la radiacion que les incide.
Por eso cuando viajemos a sitios célidos, es aconse-
jable vestirnos con ropa de colores claros y no con
- colores oscuros.

Los objetos no sélo emiten energia por radiacion,
también absorben la energia irradiada por cuerpos
cercanos. Cuando un objeto de 4rea A, factor de

emisividad e y temperatura 7, emite energia a razon

4 .
de ec AT, , st sus alrededores se encuentran a una

“‘temperatura T, se determina que la rapidez con la
cual el objeto absorbe energfa también depende de

Tzq. Entonces, el flujo neto de calor del objeto por
radiacién es:

A% = ec AT - T, 721

A

La ropa como aislante térmico

La ropa posee caracteristicas aislantes. Si no usara-

mos ropa, nuestro cuerpo calentarfa ripidamente el
aire que se encuentra inmediatamente sobre nuestra
piel y sentirfamos calor; pero la brisa, fas corrientes
de ajre y nuestros propios movirnientos, provocan
que ese aire caliente circule y se remplace por aire
frio, lo que nos genera pérdida de calor y bienestar.
La ropa que usamos nos aisla e impide que el aire
caliente encerrado en nuestro Cuerpo se escape y nos
procura sensacién de bienestar, por tanto, ila ropa
no caliental

Fig. 7.30  Con el fin de tener una temperatura agradable, ées mejor

ysar dos satos Ne muy gruesos o una chagueta gruesa?

Una ldmpara incandescente tiene un drea en su filamento de 0,045 m?, el factor
de emisividad es ¢ = 0,4 v cuando emite radiacién visible la temperatura

aproximada de su filamento es 3800 K. Hallemos la vartacién de calor en la
lampara para un determinado intervalo.

Solucién
Aplicamos la ecuacién 7.20:

H =04 5,67 x10°® 2W
m

— (0,045 x 10 m?) (3800 K)* = 21,3 J

$

En Ja bombilla también se presenta trasferencia de calor por conduccién a

itravés del vidsio de la misma.

255




256

de 2 horas

Solucion

Calculemos el calor trasferido por Ja bombilla de Ia situacién anterior 2l cabo

Porla expresion 7.20 y con el resultado del ejemplo anterior, despejamos el calor
trasferido v convertimos las dos horas a segundos:

AQ = HAt = 21,3 J (7200 s) = 153 360 ]

Un bebé se encuentra sin ropa dentro de su cuna,
en un cuarto que esti a 18 °C, La temperatura de
fa piel del nifio es 37 °C. Hallemos el flujo neto

de calor perdido por el bebé (AQ / Af). Supon-
gamos que el factor de emisividad de la piel del
bebé es 0,85 y el drea de su cuerpo es aproxima-

damente 0,45 m?2.

Solucion

escala Kelvin:

AQ W

= 0,85 5,67 x 107®

m? -

Trasterencia de calor en una casa

Debido a que el aire de una casa se encuentra a cierta
teraperatura interior, se produce trasferencia de ca-
lor gracias a la diferencia de temperatura entre el
interior y exterior del inmueble. Por conduccién a
través de los muros, las ventanas y el techo, por
conveccibén por la circulacion del aire que se presen-
ta de manera natural y por la radiacién debida a las
ondas electromagnéticas que llegan e interactian
con los materiales de construccién.

Aplicamos la ecuacién 721 y convertimos las
unidades de temperatura de la escala Celsius a la

Fig. 7.31

El bebé pierde calor por radiacion.

— ey | (0,45 m?) (310 K)* - (291 K)°] = 44,77 %

Fig,7.32  En una case, las cortinas ayudan a aislar térmicamente ef

interfor del exterior de ella.




¥4 Explica por qué es mas confortable caminar
descalzo sobre un piso alfombrado que sobre
un piso de losetas.

B® Daniela v Juan van a tomar tinto a una-

cafeterfa. El mesero les sirve los tintos a idéntica
temperatura, en pocillos del mismo material.
Juan coloca la cucharita metdlica dentro del
tinto y sigue conversando con su amiga; Daniela
no la coloca dentro del tinto. Al cabo de un
rato, <cuil de los tintos estard mds caliente?
Compara tu respuesta.,

H# Si sobre una lama colocamos un vaso de
papel que contiene cierta cantidad de agua, des
posible lograr que el agua Hegue al punto de
ebullicidn sin que se queme el vaso? Explica tu
respuesta.

g En la casa de David una de las paredes de
la sala registra una temperatura interior de 23 °C

v una exterior de 14 °C. Determina la rapidez
de trasferencia de calor en la pared si el coefi-
ciente de conductividad de ella es

ko= 0,75 _\}—Z—(—:.'Las dimensiones de fa pared

m
son 3,5 m x 2 my el espesor es 20 cm.

g1 Con relacidén al problema anterior, équé
cantidad de calor, expresada en julios, se trasfie-
re a través del muro en 6 horas?

g Una barra de cobre de 1 m de longitud y 4rea

trasversal 3 cm?, se pone en contacto térmico,
por uno de sus extremos, con otra barra de
hierro de la misma longitud v .4rea trasversal.
Uno de los extremos de la barra compuesta
tiene una temperatura de 89 °C, mientras que
el otro registra 30 °C. .

10.

11.

a. Determina la temperatura en el punto de
unidn de las dos barras.

b. <¢Qué cantidad de calor se trasfiere en cada
una de ellas?

- Halla la rapidez de flujo de calor a través de
un vidrio de dimensiones 1,5m x 2 m y espesor

2 cm, si la variacién de temperatura entre sus
caras es At = 25 °C.

g+ Con el fin de mantener las gaseosas a una
temperatura constante durante un paseo, los

alumnos de décimo grado las llevan en una caja
de espuma de poliestireno. La caja tiene un 4rea

total de 0,6 m?, el coeficiente de conductividad
es 0,01 __,,Wg_,, y el espesor de la caja es 4 cm.
. m°C

Dentro de la caja se colocan gaseosas y muchos
trozos de hielo a ~3 °C. Determina la rapidez
de trasferencia de calor de la caja respecto al
exterior, si la temperatura del ambiente es 32 °C
a la sombra.

g4 Una estrella muy lejana tiene un radio aproxi-
mado de R = 2,5 % 10 m. La temperatura
supetficial de la estrella es 2550 K. El coeficiente

de emisividad es ¢ = 1. Calcula la rapidez de
calor en la estrella.

@ Determina el flujo neto de calor sobre una
esfera de radio 45 cm, si inicialmente se encuen-

tra a temperatura ambiente de 18 °C vy luego se
mtroduce en un homo cuya temperatura es 50
°C; el coeficiente de emisividad de la esfera es
e = (,85.

g Para la situacion anterior, {qué cantidad de
calor, en ergios, se trasmite a la esfera en 5
horas?

BBl Describe eventos flsicos en los que se presenta trasferencia de calor, © 0700

BB Analiza y relaciona variables en situaciones de trasfer_e_‘nééa dé calor, :
Resuelve problemas relacionados con trasferencia de cal £ L

BB Participa activamente en fa sofucién’ de problemas pro
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de fase.

solucién de problemas.

poOI SupEerar

1. Responde falso (F) o verdadero (V) y justifica tu

respuesta.

a. Los conceptos temperatura y calor son
equivalentes porque tienen las mismas
unidades. '

b. Laley cero de la termodindmica se refiere
a objetos que registran diferentes tempera-
turas.

¢ Una unidad de calor es la caloria; esta
unidad es posible expresarla en el SI.

d. Cuando se presenta un cambio de fase en’

un objeto es porque se le estd suministran-
do calor, pero su temperatura se mantiene
constante. '

e. Se presenta trasferencia de calor por con-
veccidn sélo cuando se registra una varia-
cién de temperatura en un objeto.

£ Al analizar la trasferencia de calor por ra-
diacién, se supone que F es proporcional
a la cuarta potencia de la temperatura
medida en la escala Celsius.

Resuelvo problemas

2. Una de las temperaturas mds altas registrada en

nuestro planeta ha sido 135 °C; esta tempera-
tura puede expresarse en:

S .S R
°F

3.

A continuacién aparecen los indicadores de logro. Marco ¢ en la columna de la § si el Jogro estd superado
o ¥ en la columna de PS s1 estd en proceso.

B Comprendo el concepto de temperatura y establezco su relacion con el equilibrio térmico.
£ Aplico los conceptos de expansién térmica en la solucién de problemas.

B  Comprendo el concepto de calor, calculo el equivalente mecénico de éste y analizo diagramas

B2 Aplico el concepto de calorimetria en la solucién de problemas que incluyen cambios de estado.

i Comprendo la manera como se trasfiere el calor y aplico el concepto de flujo de calor en la

Con los siguientes ejercicios afianzo los indicadores de logro que he superado y refuerzo aquellos que estin

A una temperatura de .. resultan iguales las
lecturas en un termdmetro Fahrenheit que en
uno Celsius. :

A una temperatura de -114 °C el alcohol etilico
cambia de estado sélido a liquido. Esta tempe-
ratura puede expresarse en:

e K e .°R

.. °F
Un anillo de aluminio tiene un didmetro inte-
rior de 6 cm a 25 °C y una barra de latdn tiene

un didmetro de 6 cm. Es necesario calentar el
anillo a una temperatura de °C para

apenas poder ensartarlo en la barra.

fig. 7.33

David sube, verticalmente, por una cuerda de
20 m. Si la masa del joven es 70 kg, el calor
ganado por éste es: julios ==
calorfas.




9.

Para llevar un pequefio blogue de hielo de
50 g inicialmente ‘a -20 °C, hasta vapor de

agua a 110 °C, se necesitan julios.

- J
(Cvaporagué = 2010 kg °C

De acuerdo con los datos del problema anterios,
traza el gréfico que representa la variacién de
temperatura como funcién del calor suministrado.

T{C}

[

o)

Fig. 7.35

Un trozo de hierro de masa 0,4 kg se introduce
dentro de un homno y adquiere una temperatura
de 98 °C. Luego se lleva el hierro a un recipiente
que contiene 8 kg de agua a temperatura am-
biente de 18 °C. La temperatura de equilibrio
del sisterna agua-hierro es:

°C

10. Para elevar la temperatura de 500 g de cobre

desde 20 °C hasta 98 °C se necesita una canti-
dad de calor de: julios.

11. Las cataratas Kaietur de Guyana tienen una

caida de 226 m de altura. La temperatura aproxi-

1Z.

13.

mada de las mismas en la parte superior es
12 °C. Si asumimos que toda la energfa poten-

cial perdida por el agua al descender se trasfor-
ma en calor:

a. la variacién de temperatura del agua al
descender es: °C. '

b. Latemperatura del agua en el fondo de las
°C.

cataratas es:

Fig. 7.36

Un bloque de acero tiene un 4rea en su seccién

trasversal de 24 cm? y un espesor de 5 cm. Al
establecer una diferencia de temperatura de 35
°C entre sus extremos:

a. lavariacidén de caloren la barra en la unidad

de tiempo es: i
s

b. El calor trasferido al bloque en 4 horas es:
N

Dos esferas de un metal idéntico estdn en un
mismo recinto. La primera tiene una tempera-
tura de 1400 K y un radio de 0,8 m, mientras
que la segunda tiene 1000 K de temperatura y
0,95 m de radio. La relacién entre la variacién
de calor por radiacién para las esferas en deter-

. . esfera
minado tiempo es: 2> =

esfera 2
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Estandar procedimental. Plantea y realiza experimentos en los cuales controla variables, compara los ‘
resuitados obtenidos con los gue predice ia teoria, explica las posibles discrepancias, identifica las fuentes de
erroy v limitaciones del disefio, y represenia los datos en diferentes formas.

Dilatacion de liguidos

Objetive
Determinar el coeficiente de dilatacién de algunos
liquidos. :

Materiales

Dos frascos de gaseosa con su respectiva tapa o con
corcho.

Dos pitillos de plastico trasparente.

Una fuente de calor: una estufa o mechero,

Un termémetro de laboratorio. ‘

Balanza. '

Regla.

Alcohol.

Agua. -

Una vasija metdlica en la que se puedan colocar los
frascos. :

Procedimiénto-

Fig. 7.37

1. Toma la tapa o el corcho de cada frasco y realiza
en €l una perforacién en forma cuidadosa.
Coloca el pitillo en la perforacién, como mues-

tra la figura 7.37. Cuida de que el pitillo encaje
en el orificio de la forma mds exacta posible.

2. Llena por completo cada frasco, uno con agua
y el otro con alcohol. Tépalos de manera que
no queden burbujas dentro de los recipientes.

3. Con el termémetro, registra la temperatura
ambiente.

4. Coloca los dos frascos dentro de la vasija que
previamente se ha llenado con agua a una tem-
peratura no mayor a 35 °C; verifica este valor
con el termometyo.

5. Al cabo de cierto tiempo observards cémo el
agua v el alcohol empiezan a ascender por el
pitillo; ¢los dos liquidos lo hacen al mismo
tiempo? Explica lo que ocurre.

6. Traza marcas sobre el pitillo de cada uno de los
liquidos, te dards cuenta cémo en determinado
momento el fluido empieza a descender; en ese
nstante mide la altura a la que llegan el alcohol
y el agua, luego destapa rdpidamente cada reci-
piente v sumerge el termémetro dentro del lf-
quido para registrar la temperatura final (o de
equilibrio).

7. Es posible que necesites conocer el didmetro del
pitillo y el volumen inicial de cada uno de los
liquidos. ¢Cémo los determinas?

Anélisis

1. A partir de la altura a la cual llegan el alcohol
y el agua en cada recipiente, y de conocer la
temperatura inicial (ambiente) y a temperatura
para la altura final alcanzada por cada liquido,
determina e} coeficiente de expansién volumé-
trica del alcohol v del agua.

2. {A qué otros liguidos le puedes determinar el
coeficiente de expansién volumétrica? Realiza
la experiencia.

3. Realiza el calculo del error

4. Discute en clase con tus compafieros o compa-
fieras y profesor o profesora los resultados de tu
experiencia.

Fstan
medi

Obs
ped
cire
lata

Pre
re:
CcO




Estandar procedimental. Elabora textos acerca de situaciones problema, plantea soiuciones que justifica por
medio de evidencias tedricas y experimentales. '

Observa atentamente la figura 7.38. Toma un
pedazo de lata de gaseosa y hazle dos orificios
circulares de diferente didmetro. S1 sometes la
lata al calor de una vela, {qué crees que sucede?

a.. el didmetro de los onificios permanece
constante.

b. El didmetro de los orificios aumenta.

c. Eldidmetro de los orificios disminuye.

Presenta un argumento a tu respuesta. Ahora
realiza la experiencia y concluye con base en los
conceptos estudiados en este capitulo.

Disponemos de dos cantidades, una de aluminio y otra de vidro, de igual masa e inicialmente a la misma
temperatura. Al mezclar el aluminio con agua a temperatura ambiente, por un lado, y el vidrio también
: con agua a temperatura ambiente, por el otro, {qué esperamos?

a. La temperatura de equilibrio del aluminio y el agua es igual que la de] vidrio y el agua.
b. Lla temperatura de equilibrio del aluminio y el agua es mayor que la del vidnio y el agua,
c. La temperatura de equilibrio del aluminio v el agua es menor que la del vidrio y el agua.

Propdn una explicacion y discitela en clase.

Fig, 7.39
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Selecciona entre las opciones solo una, la que consideres relaciona de manera maés estructurada los conceptos
estudiados con las condiciones particulares de la situacién problema.

1.

e 135008] d

Dos canicas de acero, una hueca y la otra ma-

ciza, tienen el mismo radio. Al someter las

canicas a Ja misma variacién de temperatura:
a. se expande maés la canica hueca.

b. Se expande mds la canica maciza.

¢ Lasdos se expanden en la misma proporcién.
d.

La canica maciza no presenta expansién
mientras que la hueca se expande.

Una arandela de cobre de 0,5 kg de masa, se
introduce en un horno hasta que su temperatu-
ra &s 450 °C. Luego, se sumerge ripidamente en
un recipiente que contiene 35 kg de agua a
20 °C. La temperatura de equilibrio del sistema
cobre-agua es:

a. 200 °C b 18°C
¢ 20,56 °C d. 250 °C

Un cubo de oro de masa 3 kg, a una temperatura
inicial de 100 °C, se sumerge dentro de un
reciplente que contiene agua a una temperatura
de 25 °C. Se registra la temperatura de equili-
brio y resulta ser 50 °C. La masa de aguaen la
que se sumergi6 el cubo es:

a. 100 g b. 200 ¢
e 185¢g d 30g

¢Qué cantidad de calor se requiere para [levar
un cubo de hielo de masa 0,02 kg, de una
temperatura inicial de ~20 °C hasta una tempe-
ratura de 105 °C?

a. 14 000,0] b. 15912,0]

12 500,4 ]

En un dia en el que la temperatura promedio
es muy alta, es posible cocinar un huevo colo-
cindolo en el capé de un automévil. De acuer-
do con esta informacién y para evitar dafios por
sobrecalentamiento, es mejor elegir un auto de
color:

7

a. blanco b. negro

¢ 1ojo d. amarillo

Un ingeniero debe disefiar una ventana que
garantice un excelente aislamiento interior. Para
hacerlo él debe:

a. ubicar un solo vidrio en la ventana.

b. Ubicar doble vidrio y dejar un espacio vacio
entre estos.. )

c.  Ubicar un solo vidrio y recomendar el uso
de cortinas.

d. Ubicar doble vidrio y dejar un espacio vacio
entre estos; ademas, recomendar el uso de
cortinas.

Fig. 7.40

Un alpinista usa su ropa de manera que el drea

total de la superficie de esta es 1,9 m? y el grosor
de la misma es 4 cm. Si sabemos que la tempe-
ratura de la superficie de las prendas es ~10 °C
y la de la piel del alpinista es 35 °C y asumiendo
que el coeficiente de conductividad de la ropa

J

es 0,026 ———, el flujo de calor por conduc-
o ms °C

cién a través de la ropa es:
a. 055W b, 458 W
¢ 354W d. 5557 W

Con relacion al problema anterior, el calor que
le trasmite, en julios, el alpinista a su ropa en
10 horas es: :

~ n o.M
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a 3x10°] b 1x10%] | =© d.

e. 2,0 x10° ] d 3x10°]

_ 9. Dos recipientes, uno de cerdmica de coeficiente
4 _ de emisividad ¢ = 0,71 y el otro de metal de
' coeficiente de emisividad ¢ = 0,16, se hallan a
una temperatura de 80 °C. Los dos tienen igual

4rea: 0,5 m?. El flujo de calor por radiacién, en ,
‘W, en cada recipiente es: , Fig, 7.4

a.- 0,90y 0,67 b. 2009 y 80,5 12, Elagua presenta el denominado comportamien-
to extrafio. Al calentar agua entre 0 °Cy 4 °C,

¢ 082y018 d. 312,54y 70,43 su volumen en lugar de dilatarse se contrae. Por
La siguiente informacién permite contestar las pre- encima de los 4 °C el agua presenta un LOmpOI-
guntas 10., 11, y 12. tamiento normal.

Este fenémeno es de gran importancia en épo-
cas de invierno por cuanto preserva la vida
acuatica. En un lago o en un rfo, al estar el agua
por encima de los 4 °C se enfrfa al presentarse
contacto térmico con el aire frio, entonces esta
agua circula hacia abajo por el aumento de su

En un termémetro. clinico comtn sabemos que la
temperatura se mide como funcion de la longitud
“de la columna de mercurio. Se asume que entre la
temperatura y la longitud se presenta una relacién

lineal de la siguiente manera: 7 = 4l + &, donde

a'y b se determinan a partir de tomar dos valores densidad v es sustituida por agua a mayor tem-

arbitrarios para la temperatura en condiciones expe- peratura que se encuentra mds abajo. Este pro-

rimentales controladas. ceso permite la vida acudtica.

10. Sise sumerge el termémetro en agua con trozos De acuerdo con esta informacion, el gréfico que
de hielo, se encuentra que la columna de mer- | ilustra el volumen como funcién de la tempe-
curio llega hasta una altura de 2 cm y se supone ratura es: '

que, en este caso, la temperatura es 0 °C. Cuan-
do el termémetro se sumerge en agua hirviendo
‘la columna Hega a 20 cm, asumiendo en este | 4
caso que la temperatura es 100 °C. Los valores | }..i_.i..

a. - b.

de las constantes @ y & son respectivamente: | [ 7TV

a 0y5 b, 2y8 e

e. 7y-40 d 7y40

e .

11. De acuerdo con la informacién suministrada, el
grafico de temperatura como funcidén de la e d.
longitud de la columna de mercurio es:
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Competencias

Ei desarrollo de esta unidad
me hard competente para:

Interpretar situaciones

e Descripeion cualitativa y cuantitativa de situaciones fisicas
relacionadas con los gases y las leyes de la termodinamica.

Establecer condiciones

o Aplicacion de los conocimientos a situaciones experimentales
y de la vida cotidiana.

o Analisis de variables en una situacién relacionada con gases
y leyes de la termodinamica.

e Construccion y analisis de graficos.
Estabiecimiento de relaciones cualitativas y cuantitativas
entre variables en un evento fisico relacionado con los gases
y ias leyes de la termodinamica.

e )i Plantear y argumentar
hipétesis y regularidades

® Formulacion de hipoiesis desde un argumento explicativo.

e |Interpretacién de situaciones con ayuda de modelos.

» Planteamiento y resolucién de problemas refacionados con
gases y leyes de la termodinamica.

Valorar el frabajo en ciencias naturales

e Participacion activa en la toma de decisiones para la
solucion de problemas.

e Respeto por la pluralidad de ideas.

® -Vaijoracion del trabajo en grupo.
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Fig. 8.2

iPor qué crees que las [amparas flucrescentes tienen el
recubrimiento blanco que observamos?

Para la fisica, la quimica y la biologia es de gran
importancia el estudio, analisis y caracterizacién de
fa materia en estado §ase0s0. A continuacién pre-
sentamos una aproximacion a algunos modelos de-
sarrollados con este propoésito.

Describiremos el comportamiento de los gases en
funcién de variables como la presién P, el volumen

V y la temperatura T', a las cuales [lamaremos
variables macroscépicas. Otras variables como las
coordenadas de las moléculas que conforman el gas,
su rapidez o la cantidad de movimiento son dificiles
de expresar v las denominamos variables microscé-
picas.

En el estudio de la teoria cinética de los gases
determinaremos una relacién entre variables ma-
croscopicas y microscépicas.

Asumiremos que los gases son compresibles, esto
significa que pueden reducir su volumen sin mayor
dificultad y también se pueden expandir ficilmente,
ya que siempre ocupan todo el volumen del cual
disponen. ‘

La teoria cinética de los gases nos ayuda a comprender
las caracterfsticas de la materia en estado gaseoso.

Lagros:

ideales

Establece relaciones entre el comportamiento de los gases con la teorfa
cinética v, a partir de ésta, elabora explicaciones acerca de Ios cambios
que se producen en las variables de estado.

Teoria cinética de los gases

Para el estudio de la teorfa cinética es necesério_
tomar los gases como un conjunto de particulas -
(dtomos o moléculas) que se encuentran en rdpido -
y continuo movimiento. En seguida, describiremos

los principios que tomaremos como bésicos para su’
estudio: '

+  Se tiene un gran nimero de pamculas N,cada
una de masa .

«  Las particulas que conforman el gas se mueven.
de manera aleatoria con rapidez constante. -

+ Al estar en continuo movimiento, cada particu-
la posee energia cinética E, y cantidad de mo-
vimiento. p.

+  Las particulas del gas chocan entre sf y también
con las paredes del recipiente que los contiene.
Los choques son elasticos; ¢recuerdas las carac-
terfsticas de una colisidn eldstica? Estos choques
los comparamos con los que se presentan entre

las bolas, en el juego de billar.

»  Las particulas se encuentran lo suficientemente
alejadas unas de otras; en promecho, la separa-
cién entre ellas es mayor que el didmetro de’” -
cada una, de manera que no se ejercen fuerzas -
mutuas, excepto en el momento del choque.

«  Cuando las particulas chocan contra las paredes -
del recipiente, ejercen fiterzas sobre éste, luego - -
rebotan ¥ contintlan de nuevo su camino; fa
fuerza de cada molécula es débil, pero como =~
son muchas las que golpean, es de esperar que -
la resultante debe tener un valor apremabie
sobre la pared del recipiente.

«  La fuerza resultante F esuham sobre a pared del
recipiente dividida por el drea A de contacto,

describir el comportamiento de los gases a partir del modeic de gas ideal v aplicar las leyes

de los gases ideales en la solucion de problemas.




nos da como resultado la presidn que ejerce el

P;"csu]tantc

gas sobre el recipiente: P = y

Fig. 8.3 Fn fa teoria cinética de los gases cada particula se mueve de

manera aleatoria dentro del recipiente,

Un resultado muy importante de la teorfa cinética
de los gases ha permitido plantear la relacién entre
el concepto de energia cinética y la temperatura.
Recordemos que:

la temperatura en la escala Kelvin es la medida que se
relaciona con la energia cinética media de las particulas
gue constituyen el sistema.

Esta afirmacidn se expresa mediante la ecuacion:
8.1

“donde % se conoce como constante de Boltzmann. En

el laboratorio se determina % y se encuentra que es
la misma para todos los gases, independientemente
de la cantidad de gas y de la clase. Su valor en
unidades del Sistema Internacional es:

=138 x 1021 32
K
En la ecuacién 8.1 vemos que la energia cinética
media de las moléculas es proporcional a la tempe-
ratura absoluta de las mismas, o que significa que
a mayor temperatura mayor movilidad de las par-
ticulas. Este resultado enlaza una variable microscé-
pica (la energfa cinética media) con una variable
macroscépica (la temperatura en la escala Kelvin).
Cuando nos referimos a la energia cinética media
significa que se toma la rapidez de cada particula, se
sama su contribucién a la rapidez promedio del
sistemna y se tiene en cuenta la masa de cada par-
ticula, asi se determina la energia cinética de ellas.

Leyes de los gases

En ciertos limites de temperatura, Jos gases se com-
portan de acuerdo con las leyes que se describen a

continuacion, las cuales relacionan las variables:

volumen, presién y temperatura. Cuando los gases
siguen estas leyes, se denominan gases ideales.

Ley de B@yﬁe—%\/ﬂa riotte

Robert Boyle (1627-1691), fisico y quimico irlandés,
uno de los precursores de la quimica modema, y
Edme Mariotte (1620-1684), fisico francés y uno de
Jos iniciadores de la fisica experimental en Europa,
plantearon lo que se conoce como la ley de Boyle-
Marioite.

Si tenemos un gas encerrado en un recipiente, lo caracte-

rizamos por el volumen, la presion y la temperatnra.

Experimentalmente se encuentra que si al recipiente
donde esti el gas se le coloca un pistdn, como en la
figura 8.4 a., y al desplazarlo lentamente para dismi-
nuir el volumen V del gas manteniendo constante

la temperatura 7', la presion P del gas aumenta.
a. b.

'

9
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Fig. 8.4 a. La presién es inversamente proporcional al volumen de

un gas. b, Representacion gréfica de la ley de Boyle-
Mariotte.

La ley de Boyle-Mariotte podemos enunciarla asi:

para un gas que se encuentra a-temperatur
constante la presién P _vana de manera inve
o "'al volumen

Este resultado lo expresamos como:
PV = cte si la temperatura es constante, 8.3

En la ecuacién 8.3, (efe) significa constante. Nota-
mos que si el volumen aumenta la presién debe
disminuir, de manera que el producto de las dos
variables siempre se mantenga igual. .
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En la figura 8.4 b. ilustramos el grafico de la presién
P en funcién del volumen V'; este tipo de curva se
conoce como iseterma, porque la temperatura T es
constante. '

Para una masa fija de gas planteamos la ecuacién 8.3
para un estado inicial, utilizando el subindice 1:

PIV1 = fe

Para un estado posterioz, con el subindice 2:

BV, = ce

Como estos productos son constantes, los iguala-
mos:
PV, =PV, 8.4

La expresién 8.4 relaciona dos estados del gas cuan-
do la temperatura es constante.

asta 3,5 atm y su volumen inicial es 1 litro (£), determinemos la variacién
e su volumen.

Luego: V, = (0,42) (1£) = 0,424

AV =V, -V,
AV = 0,424 - 14
AV = -0,58¢

““iniciales a las finales.

Ley de Charles

El fisico francés Jacques Charles establecid, en 1787,
una relacién entre la temperatura y el volumen de
los gases cuando la presién permanece constante.
Charles demostrd experimentalmente como varia el
volumen V de un gas, de manera directa, con la
temperatura 7', medida en la escala Kelvin,

La ley de Charles podemos enunciarla como:

Como esperdbamos, el volumen final debe ser menor que el inicial, ya que el
gas es sometido a mayor presion. Entonces:

- El signo negativo nos indica que el volumen disminuyé de las condiciones

Este resultado lo expresamos como:

8.5

_;é = cte $ila presidon P es constante.

En el grifico de la figura 8.5 se representa el volumen
de un gas en funcién de la temperatura, cuando la




‘presién permanece constante. Esta grafica recibe el
nombre de isobarica, pues la presion no varfa.

 Para la masa fija de un gas en un estado inicial, la
. ecuacién 8.5 la planteamos de la siguiente forma:
— = rle

1

Y para un estado posterior:

——j:'w = (le
2
Como estos cocientes son constantes, los igualamos
y resulta: -
KL = __VZ 8.6
I ‘

La expresién 8.6 relaciona dos estados del gas a

- presién constante.

Isobarica

Fig. 8.5 Grafica del volumen Vde un gas en funcidn de la
temperatura T absoluta.

323K(129)

. = 430,6K
94

- La variacidn en la temperatura es:

AT = 430,6K — 323K = 107,6K

‘i_ey de Gay-Lussac

Casi al mismo tiempo que Charles formulaba su ley,
el quimico francés Joseph' Gay-Lussac establecié la
relacién entre la presién y la temperatura de un gas
cuando su volumen permanece constante.

En la escala Celsius, ¢qué valor se encuentra para a variacién de temperatura?

Gay-Lussac demostré que cuando el volumen es
constante, la presiéon P de un gas varfa en forma
directa con la temperatura absoluta del mismo.

La ley de Gay-Lussac la podemos enunciar asi:

-
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olumen c:onstante, Ia presxon P de un gasz

:'vana prbporcmnalmente con la temperatura T
' - medida - en la escala Kelvin. .

Esta ley la expresamos mediante la ecuacidn:

Ej

= = cte si el volumen es constante. 8.7

Si tenemos en cuenta las condiciones iniciales y
finales de un gas, la ecuacién 8.7 se expresa como:

PP
s 8.8
I

Convertimos la temperatura Celsius a Kelvin y remplazamos en Ia ecuacion

8.8.
B 2atm
348K 323K
Bk .P; w5 2,153.tm

Las leyes de Boyle-Mariotte, Charles y Gay-Lussac
pueden combinarse en un resultado que enuncia-
MOs como: para la masa de cualguier gas, el producto de
la presidn por el wolumen es directamente proporcional a
la temperatura del gas, medida en la escala Kelvin.

Este resultado lo expresamos como:

PV

= gfe 8.9

Para condiciones iniciales y finales, la ecuacidén 8.9
la podemos escribir como:

I)].‘/l - PZVZ 8.10
LI “

Ecuacién de estado para gases ideales

Con el fin de relacionar la presién P, la temperatura

T y el volumen V' de manera simuitanea, se ha
planteado Ja denominada ecuacidn de estado.

Para gases reales esta ecuacién es complicada; sin
embargo, cuando el sistema tiene como caracteris-

- ticas una presion y densidad bajas, es posible plan-
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tear una ecuacion relativamente sencilla llamada
ecuacion de estado para gases ideales.

Casi todos los gases a temperatura ambiente y pre-
sion atmosférica, presentan un comportamiento muy
parecido a los gases ideales. -

De acuerdo con la ecuacién 8.3, al aumentar la
presién P de un gas su volumen V' disminuye si la

temperatura 7 se mantiene constante; también se
cumple, por la ecuacién 8.5, que al mantener cons-

tante la presién P de un gas el volumen V' varfa de
manera directamente proporcional a la temperatura

T medida en la escala Kelvin.

Al combinar estos resultados se obtiene una relacién
para las tres variables simultineas

la ley de los gases ideales:

PV = NkT 8.11

donde N es el ndmero de moléculas del gas v % es
la constante de Boltzmann.

El niimero de moléculas del gas podemos expresarlo
como funcién del nimero de Avogadro (N ;) yel

ntmero de moles del gas (n):

N = nNA 8.12




‘Recordemos que el miimero de Avogadro (N )

un mol de cualquier sustancia. Y un mol de cual-
_ quier sustancia corresponde a la cantidad de la misma
que contiene un niimero de Avogadro de dtomos o
moléculas. '

El ntimero de Avogadro es:

0% moléculas

N, =6,023 x1 — 8.13
Entonces, remplazando 8.12 en 8.11 tenemos:
PV = nN kT = nRT

de donde:

R=N_ 8.14

corresponde al nimero de moléculas que contiene -

Finalmente, la ley de los gases ideales se expresa -

comos

"PV = uRT

8.15

donde 7 es el nlimero de moles y R es la constante

universal de los gases, la cual siempre tiene el mismo
valor independientemente del tipo de gas. El valor
numérico de R en el SI es:

R = 8,314 —3 8.16

mol K

Si la presidn se expresa en atmésferas y el volumen
en litros (14 =10°cm®), podemos representara R

asi:

fatm
mo

8.17

R = 0,082

L PV 1am(s0)
RT 4082 22T o731
- molK

Solucién

Un gas ocupa un volumen de 45 litros a una temperatura de 0 °C y una presién
de 1,2 atm. {Cudntos moles se tiene de este gas?

Con base en los datos del ejemplo anterior, si la temperatura del gas se
incrementa ahora a 70 °C y su volamen disminuye hasta 35 litros, {qué valor
de presion tendrd el gas en estas condiciones? '

_BVT, _1,2atm(454)(343K)

F,
Vv, 273K)(35¢)
P, =193 atm

gases ideales {expresion 8.15).

De la expresién 8.15 despejamos el niimero de moles #; al remplazar, no
debemos olvidar utilizar la constante universal de los gases con las unidades
correctas y expresar el dato de la temperatura en la escala Kelvin.

= 2,41 moles

De la expresién 8.10 despejamos la presién en el estado dos y expresamos en
la escala Kelvin el dato de la temperatura:

Prueba que llegamos al mismo resultado al aplicar directamente la ley de los
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5.

H<4 Para un gas confinado en un recipiente,
¢podemos afirmar que cada particula se mueve
en determinada direccién, permitiéndonos plan-
tear su vector posicién? Razona tu respuesta.

%4 {La teoria cinética de los gases nos permite
asegurar que la energfa cinética media de las
particulas que constituyen un sistema es pro-
porcional a Ja temperatura medida en Kelvin al
cuadrado?

34 {La ley de Boyle-Mariotte relaciona la pre-
sién y el volumen de un gas?

%4 iLa ley de los gases ideales nos permite
afirmar que la presion de un gas es proporcional
a la temperatura medida en Kelvin?

3 Los gases del nticleo del Sol tienen una tem-

peratura aproximada de 16 x 10¢ °C. Determi-
na la energia cinética promedio de esta estrella.
Compara tu respuesta.

£# Un gas cuya temperatura constante se some-
te a un proceso en donde su volumen y presion
iniciales son, respectivamente, 1 £ y 2 atm. Si
la presién al terminar el proceso es 0,5 atm,
halla el volumen final.

48 Con base en los datos del problema anterior,
realiza una grafica de la presién en funcién del
volumen.

Fig. 8.6

8. &% Un gas ocupa un recinto cuyo volumen es

30 £, a una temperatura de 18 °C. Halla Ia

10.

11,

12.

13.

14.

ternperatura final del gas en la escala Celsius, si
el volumen inicial del gas se disminuye en la
cuarta parte a presidn constante. ¢Cudl es la
variacién en el volumen del gas?

&% Un gas tiene una temperatura inicial de 45 °C,
una presion de 4 atm y un volumen de 7 4.
Determina el niimero de moléculas N del gas.

&9 Un gas tiene en un estado inicial las siguientes
caracteristicas: 291 K, 5atmy é £. Sise somete
a un proceso en donde la temperatura final es
338 K v la presion final es 7 atm, calcula la
variacién en el volumen del gas.

&% De acuerdo con el problema anterior, {qué
cantidad de moles estin presentes en el gas en

los dos estados? {Qué concluyes?

@a Con los datos del problema 10., traza los
graficos de presion en funcién del volumen y

volumen en funcién de la temperatura.

#® Una determinada masa de gas ocupa un
volumen de 80 £, a una temperatura de 20 °C
y con una presién de 2 atm.

a. Caleula el nimero de moléculas N del gas.

b. Cuando ocupa un volumen de 100 £, écudl
es la presion del gas a una temperatura de
40 °C?

# De cierto gas que se halla a presién constan-

te, se sabe que ocupa un volumen de 60 £ auna

temperatura de 300 Ky uno de 72 ¢ a 360 K;
responde:

a. ¢i la temperatura es 390 K, {cudl serd el
volumen del gas?

b. &Y cudl serd el volumen si la temperatura es
330 K? ‘

c. {¢A qué temperatura debe estar el gas si
ocupa un volumen de 70 £?

d. Traza un grifico del volumen (V') en fun-

cién de la temperatura (7, para este caso.

g Describe cualitativa y cuantitativamente variables asociadas a eventos fisicos relacionados con gases.
B Analiza las variables presién, volumen y temperatura en problemas sobre gases.
Resuetve problemas sobre teoria cinética de los gases y gases ideales.

B8 Pone en comun la solucion de los eiercicios y problemas propuestos.
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A continuacidn, vamos a expresar, de otra manera,
el principio de conservacion de la energla. Analiza-
remos los denominados procesos termodindmicos
para gases ideales, lo que significa que nos ocupa-
remos de los intercambios de energia que puedan
presentarse ef) este tipo de sistemas.

Ya sabemos que es posible realizar intercambios de
energia: en un lanzamiento vertical, la energfa cinética
se trasforma en energia potencial en la maxima
altura v la fuerza gravitacional realiza trabajo sobre
el objeto Janzado. Cuando ingerimos nuestros ali-
mentos, la energia quimica que estos nos suminis-
tran se trasforma, en nuestro organismo, en energia
cinética al desplazamos de un sitio a otro. Cuando
colocamos una pila en un carrito, este puede mover-
se trasformando la energfa quimica de la pila en
energia cinética.

Cuando vemos un bayco de vela, la energfa edlica
se trasforma en energia cinética y, ademds, se pro-
duce trabajo al desplazarlo. La energia edlica tam-
bién se utiliza en molinos, donde el eje que gira se

'y procesos termodina

Analiza y explica el comportamiento de sistemas sometidos 2 procesos
termodinamicos, en términos de ta primera ley de la termodindmica. '

Para mover la bomba de agua, € molino trasforma la energia ediica del viento en energla cintica,

conecta para bombear agua o para triturar granos ¥,
en ocasiones, se emplea para generar electricidad.

Primera fey de la termodinamica

La primera ley de la termodindmica trata sobre la
conservacidén de la energla. Antes de enunciarla,
debemos estudiar qué es un sistema y su entorno y,
en particular, nos interesamos por las trasformacio-
nes de energfa calorifica en energia interna y el
trabajo asociado a estas trasformaciones.

Consideramos un sistema como el objeto o cuerpo
de nuestro interés y su entorno como el universo o
conjunto de objetos que estdn a su alrededor.

Es posible que un sistema varfe su energia interna

por:

- aplicacién de calor @ en virtud de una diferen-
cia de temperatusa.

«  Realizando trabajo W . Esto se presenta cuando
ocurre un desplazamiento por aplicacidén de
una fuerza. '

Logros: comprender y aplicar la primera ley de la termodindmica a diversas situaciones. ldentificar e
interpretar log procesos termodinamicos para gases ideales.
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Fig. 8.8 Al suministrar calor al gas, este se dilata.

Si suministramos calor al gas confinado en el reci-
piente como muestra la figura 8.8, las moléculas que
lo conforman se moveran mas rdpido, lo cual incre-
menta su temperatura. ' o

Al medir el calor Q afiadido al sistema y el trabajo
W realizado sobre éste, se determina que su energfa
interna vatia.

Por convencién, cuando el trabajo se ejerce sobre el
sistema, lo escribimos con signo negativo ~ W'; cuan-

do el trabajo W lo ejerce el sistema sobre su entor-
no, lo tomamos con signo positivo.

Asimismo, cuando el sistema absorbe calor @, lo
expresamos con signo positivo y si cede calor al
medio, con signo negativo — 0 .

En consecuencia, la primera ley de la termodinami-
ca podemos enunciarla asi:

‘el calor Q absorbzdo por un szstema menos el

Matematicamente la expresamos como:

O - W =AU 8.18

donde AU se refiere a la variacién de la energia
" interna del sistema, que corresponde a las energfas
cinética y potencial de las particulas que conforman
el gas. Al asociar este término con la energfa cinética
de las particulas, debemos pensar que se refaciona
con la temperatura del gas medida en la escala
Kelvin. {Por qué?

Trabajo vy su relacion con gases

Para calcular el trabajo realizado por el sistema (el
gas) sobre el entorno o el trabajo ejercido sobre el

B . e ]
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Fig. 8.9 a. El gas, al expandirse, realiza trabajo. b, Grafico de presién
en funcidn del volumen.

sistemna, supongamos un gas dentro de un recipiente
provisto de un pistén, como el de la figura 8.9 a.

Asumimos que entre las paredes del recipiente y el
pistén no existe rozamiento, luego las moléculas dei
gas golpean de manera continua, ejerciendo una

fuerza neta y constante F_ sobre éste. Bl pistén,

entonces, se desplaza un Ax.

- Sabemos que el trabajo para una fuerza constante es:

W =F Ax
Luego la fuerza la expresamos en términos de la
presién P y del drea trasversal del pistén A:

F,=PA

Remplazando F, en la ecuacién del trabajo Wse
tiene:

W = PAAx
donde. A Ax COfresponde al incremento de volu-
men del gas AV.

Entonces, el trabajo podemos expresarlo en funcién
de la variacidn del volumen del gas:

W = PAV : 8.19

La ecuacidén 8.19 nos permite determinar el trabajo
realizado por el gas cuando su volumen varfa. En la
figura 8.9 b. ilustramos el grafico de la presién P en
funcién del volumen V. Si observamos atentamen-




te, concluiremos que el trabajo corresponde al drea
bajo Ia curva de presién en funcién del volumen.

Cuando el gas se expande su volumen V' aumenta
y este realiza trabajo sobre el entorno, luego el
trabajo tiene signo positivo. Cuando.el gas se com-
prime su volumen V disminuye, produciéndose

jemplo

trabajo sobre el gas y su signo es negativo, ya que

.el volumen final es menor que el nicial.

A veces utilizamos un factor de conversién de £-atm
a julios: "

14-atm = 10° m® (101,3 x 10'3)% =101,3] 820
m

Un gas tiene un volumen inicial de 25 £ y una presién de 1,8 atm. La
temperatura del gas se incrementa a presién constante hasta que su volumen
es 48 7. Hallemos el trabajo realizado por el gas.

Solucién

4 Platm)

En la figura 8.10 vemos el grifico de presién en Co
funcién del volumen para los datos del ejemplo. e
Para establecer el trabajo calculamos el 4rea del rec- 2 “":;“:"::
tangulo: W8

1 fodenbedobedeabadecbodendon
W = PAV = 1,8 atm (48 - 25)'6 = 41,4atm£ ""3":‘"5";"E"f‘:"‘\‘“{:@a:‘“i"‘:"
Para expresar la respuesta en el ST utilizamos el factor Sirbeerep i V(e
de conversiéon dado en 8.20. Tyt T T

: J ’ Fig. B.30 £l trabajo corresponde al #rea
L4atm ¢ = 41,4atm £(101,3) = 4193,8 ] en color.

1 fatm

Procesos termodinamicos

Por proceso termodindmico entendemos los cambios
que experimenta un gas en un estado inicial de
presidn, volumen y/o temperatura, al pasar a otro
estado posterior con otros posibles valores de estas
variables macroscépicas.

Los gases pueden someterse a varios tipos de procesos.

Proceso adiabatico

En este caso el sistema estd totalmente aislado de su
entorno y no se presenta trasferencia de calor entre el

sistema y su entorno, esto es: () = 0,

Una buena aproximacién de un sistema adiabético
es el termo casero, en el que el café permanece a una
temperatura superior a la ambiente,

Vimos que la primera ley de la termodinamica se
expresa COmo: :

0 - W =AU

Entonces, para un proceso adiabatico tenemos:

AU = -W 8.21

Esto significa que toda la energia interna del sistema
es igual al trabajo realizado sobre éste.

Bl grafico de la figura 8.11 es el resultado de la
presion en funcién del volumen para un proceso
adiabatico. En esta figura notamos que la presion,
el volumen vy la temperatura varian al pasar el gas de
un estado inicial a uno final.

-
L]

Fig. 8,11 Gréfico de presion en funcion de! volumen para un procese
adiabatico. :
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Proceso isobarico
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Fig. 8.12  En el praceso isobdrico la presion no variz.

Este es un proceso a presion P constante. En la figura
8.12 ilustramos los graficos de presién en funcidn
del volumen para este proceso. En la figura 8.12 a.
mostramos tna expansién a presion constante y en
la figura 8.12 b., una compresion a presidn constan-
te.

De acuerdo con la figura 8.12 a., nos damos cuenta
que ¢l trabajo para un proceso isobarico resulta 1guai
al de {a expresiéon 8.1%:

Ejemplo

A
5 [ O e B
i L T A T LS |
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et b ey ¢
ot [ [ Vo o
1 2

Por la primera ley de la termodinimica tenemos:

AU = 0 - PAV 8.2

T M T R

{De qué manera es posible lograr un proceso a
presion constante (isobarico) para un gas ideal?

Solucién

Este proceso puede presentarse de dos formas:
al suministrarle calor al gas como se ve en la
figura 8.13 a., este incrementa su temperatura v
su volumen aumenta; vemos, entonces, que en
la expansién el trabajo hecho por el gas es dife-
rente de cero. En forma andloga, cuando la
temperatura del gas disminuye debido a que se
permite el contacto térmico entre las paredes del
recipiente que contienen el gas con los trozos de
hielo y agua, como. se aprecia en la figura 8.13
b., entonces el gas se comprime; en este caso,
el medio externo realiza trabajo sobre el gas.

Fig. 8.13

Proceso iscbarico.




Drogeeso isotérmico

- En este proceso la teinperatura T" permanece constante, y
la presién y el volumen varfan.

" Asinismo, al no presentarse variacion de tempera—
tura y de acuerdo con la interpretacién molecular de
la misma, la variacién de energia interna es igual a
cero: AU = 0, por tanto, la energfa interna se man-
tiene constante. ' th

De acuerdo con la primera ley de la termodinamica:
0 -W =AU

entonces, para un proceso iSotérmico:

0 =W 8.23
AF
: ;
I O S R PR N SR S
P, b4t .-
R, SRR S R TR S
i
_____ (A NN S S S S
R et
RTINS Y v 1 v
[ B 1 ¢ t ]
P ---- 'r 1 |""-_:‘_—!--:»“I—"E-'
T R e A
1 1 1 ] W ] 1 1 ] Py
O A
v, v,
Fig. 8.14  En el proceso isotérmico la temperatura no varia.

En este proceso, el calor suministrado al sistema es
igual al trabajo realizado. De acuerdo con la ecua-

cién de estado para gases ideales PV = #RT, po-

Tenemos entonces dos opciones:

energia interna.

Como el volumen debe mantenerse constante,
utilizamos un gas confinado en un recipiente
ellado, como muestra la figura 8.16.

de acuerdo con la primera ley de la termodind-
mica para este proceso (expresion 8.25), sabe-
mos que el calor suministrado al sistema o cedido
por este se trasforma todo en la variacion de la

demos trazar la grifica de este proceso si la tempe-
ratura ' se mantiene constante.

Proceso isocoro

En este proceso el wolimen V' permancce constante, y solo
varfan la presion P y la temperatura T'; tambien
recibe el nombre de proceso isométrico.

De acuerdo con la expresion 8.19, en este proceso
el trabajo es nulo.

W = PAV =0 8.24

Por la primera ley de la termodindmica, para un
PIoCeso 1$0Coro tenemos:

0 = AU

Fsto significa que el calor suministrado al sistema se
trasfoema en su totalidad en variacion de energia
Interna.

8.25

-
™2
i

:
1
]
R r e T R T
5
1]
+
¢
1
'

H
aJe b d

Fig. 8.15  En el proceso Isocoro ¢l volumeh se mantiene constante.

Fig. B.16  Situacion experimental

para Un proceso isocoro.
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Fig. 8.17  Graficos de presion en funcién del volumen.

En el grifico de la figura 8.17 a. representamos la situacién cuando suminis-
tramos calor al gas, 1o que genera un aumento en la presién, pero siempre i
on el mismo volumen. - I

n el gréfico de la figura 8.17 b. representamos la situacién cuando ubicamos
| sistema completo en un recipiente que contiene trozos de hielo con agua.
1 este caso, la presidn va a disminuir y el volumen va a permanecer siempre
I mismo.

'Un mol de gas ideal se somete al proceso exhibido en
| diagrama de presidn en funcién del volumen ilustrado
n la figura 8.18.

Entre A y B el proceso es con volumen constante
umentando la presién (isocoro); entre B y C el gas se
xpande de manera isoterma con temperatura constante,
isminuyendo su presién y aumentando el volumen;

finalmente, entre C y A se comprime de manera
sobdrica, disminuyendo su volumen.

Hallemos:

Fig. 8.18  Procesc para un gas ideal.

a. el trabajo entre A v B; entre C y A.
b. La temperatura en 4, By C.

a. Como entre A v B esun proceso con volumen constante, para determinar
el trabajo aplicamos la expresién 8.19:

w

s = PAV =0

Para determinar el trabajo entre € y A tenemos en cuenta que es un
proceso a presién constante y aplicamos la expresion 8.19:

W , = PAV = latm(2¢ — 64)

W, , =—datm £ = —4(101,3 J) = 405, ]
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El signo negativo significa que entre C'y A el trabajo se realiza sobre el
sistema.

Para calcular la temperatura en A aplicamos la ley de los gases ideales. Para
este punto: ' :

PV = nRT

Despejamos la temperatura y remplazamos por los valores numéricos:

T, - PV, _ latm(24) - 244K
PR moll 0,082 23
mol K

Las temperaturas en B y en C las determinamos de la misma forma:

r PB? _ 3am@) oo
7R molt 0,082 L2
mol
T, = PCZC -t g7k
R {mol| 0,082 £30%
- molK

Ya sabiamos que las temperaturasen B yen C son iguales porque este proceso
s a temperatura constante. '

Solucion QB ol 500K T
. 4 o = =t = I ey = ko
a. Entre los puntos 1 y 2 el proceso es isocoro con MR IO S
volumen constante; entre 2y 3 el proceso es isobarico, e f bbb
entre 3 y 4 el proceso es isocoro y entre 4 y 1 el R R Gl A SR CRREEE
proceso es isobdrico. N N AR VY
e L LY T T it i
%4b. Para determinar el volumen y la presidn en los pun- 200K oty ()
; tos indicados aplicamos la ley de los gases ideales: SR
o . Fig. B.18  Grafice de presién en funcién
PV = nRT del volumen.

Despejando el volumen para el punto 1, encontramos:

i ’ ;. 3moles| 0,082 £3am ook

! % nR1, mo
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V= 24,64

Ahora la presién en el punto 2 es:

f£atm

3 moles | 0,082 <22 | 400 K
P = #nRI, mol K
v, 24,6 4
P, = 4atm
El volumen en el punto 3 es:
3moles | 0,082 L2 |s00K
v - nRT, mol K
? P, 4atm
V, = 30,8
W, =W, , =0, porque en estos dos procesos AV = 0.

Para determinar el trabajo en los procesos isobdricos aplicamos la expresién
8.19: .

W, , = PAV = 4atm (30,8 ~ 24,6)¢
= 24,8atm/ = 2512,2 ]
W, = PAV = 2atm (24,6 — 30,8) £

i

~12,4 atm £ = ~1256,1 |

El trabajo de 4 a 1 es negativo porque se presenta una compresion del
gas.

El trabajo neto es:

neto

W =2512,2] - 1256,1] = 1256,1]

De acuerdo con el ejemplo anterior, analicemos el proceso completo con
relacién a la primera ley de a termodindmica.

¢ Solucion ,
Entre 1y 2 y entre 3 y 4 los procesos son a volumen constante, es decir, son
150COT0s, €n consecuencia, el trabajo es igual a cero; por tanto, con base en
lo anterior y de acuerdo con la primera ley de la termodindmica: Q0 = AU.

Entre 2y 3 y entre 4 y 1 los procesos son a presién constante, es decir, son
isobaricos; luego con base en la primera ley de la termodindmica, los tres
términos son diferentes de cero: Q - W = AU.




- ¢Por qué la primera ley de la termodinamica
se refiere a la ley de conservacién de la energfa?

%l Para un gas ideal, ¢podemos determinar el
trabajo calculando el 4rea bajo la curva de pre-
si6n como funcién de la temperatura medida en
Kelvin? Razona tu respuesta. ‘

© ¢ Cuando un gas incrementa su volumen es
porque la presién también aumenta? Compara

tu respuesta.

B4 En el proceso isobérico, ¢el volumen perma-
nece constante? Razona tu respuesta.

®# En el proceso isotérmico, al mantenerse la tem-
peratura constante, ¢podemos afirmar de acuer-

do con la primera ley de la termodindmica, que
todo el calor suministrado al sistema se trasfor-
ma en trabajo realizado? Compara tu respuesta.

E8 Un gas es sometido a un proceso, de manera
que su volumen y presion iniciales son 30 £ y
5 atm. La presién se mantiene constante y el
volumen se varia hasta que se reduce a la sexta
parte del inicial.

Realiza la grafica de la presién como fun-
cién del volumen para este problema.

a,

b. Determina el trabajo realizado sobre e gas.

g e

e R e CR i

Fig. 8.20

B® Un mol de un gas ideal se somete a un
proceso isotérmico; inicialmente, su presidn es

4,5 atm y su volumen, 8 £. Finalmente, la
presion del gas es 2,3 atm. Determina:

a.

b.

C.

el volumen final del gas.
La temperatura del proceso.

Traza la grifica de la presién en funcién del
volumen.

[ Describe procesos fisicos aplicando ia primera ley de ja termodingmica.

B8 Analiza v relaciona variables en proceses térmicos,

- iy

8. B® Dos moles de un gas ideal se someten al
proceso que muestra ¢l grafico de presion en

funcion del volumen, de la figura 8.21.

a. Identifica el proceso entre Ay D;entre D
y C;entre Cy Byentre By A.
b. {En cudles procesos el trabajo es igual a
cero? ¢En cudles es diferente de cero?
Platm])
A
CplTYTITTTIe
Py} e T
I B A R
p [ T
AL bt Bl
SO Vi
v, Y Fig. 8.21

&% Un gas ideal se somete al siguiente proceso:
inicialmente tiene un volumen de 2 £ y una
presién de 2 atm; se incrementa su volumen a
presién constante hasta alcanzar 8 £; luego, se
aumenta fa presién hasta un valor de 6 atm a
volumen constante; después, se disminuye su
yolumen hasta 2 { a presién constante y, final-
mente, se reduce la presién hasta el valor original.

a. Realiza la grifica de la presion en funcién

del volumen para este proceso.

b. Determina el trabajo neto en el proceso.

{\
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1 1 3 1 1 t ] l 1 i

Fig. 8.22

10. B® Con relacién al problema anterior, analiza
cada proceso de acuerdo con la primera ley de

la termodindmica.

Resuelve problemas refacionados con la primera ley de fa termodindmica y procesos térmicos.

B Pone en comin la sojucién de fos ejercicios y problermas propuestos. - *




Segunda ley de la termodindmica

La segunda ley de la termodindrmica involucra pro-
cesos en la naturaleza que denominamos espontéd-
neos: cuando dejamos caer-un objeto, la energla
potencial inicial se trasforma en energia cinética en
el momento del choque contra el suelo. Sin embar-
go, o esperamos a que el objeto se eleve esponta-
neamente hasta legar 2 su altura inicial mientras se

enfria a causa del calor absorbido por la colisidn.
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Al arrastrar una caja sobre un piso dspero, sabemos
que por efecto del rozamiento entre las superficies
fa temperatura de ellas aumenta. Si suspendemos ¢}
movimiento, no esperamos a que la caja se devuelva
en forma espontanea al lugar donde estaba original-
mente, mientras las superficies disminuyen su tem-
peratura.

Si llenamos un pocillo de porcelana que estd a
temperatura ambiente con leche cuya temperatura
es mayor, el calor siempre fluye del objeto ~leche-
de mayor temperatura al que estd a menor tempe-
ratura —pocillo-, pues nunca se da el caso contrario.

Los antesiores casos nos indican que todos esos
procesos siempre ocurren en una direccidn. Asimis-
mo, nosotros nacemos y evolucionamos desde be-
bés hasta convertirnos en ancianos, pero nunca hemos
observado que un anciano se convierta de nuevo en
un bebé.

Este tipo de procesos recibe el nombre de zrreverss-
bles. Bl concepto de entropia se plantea para proce-
s0s irreversibles.

En fisica se estudian algunos procesos ideales
reversibles, pero que en la realidad no son posibles.
No obstante, su analisis nos permite efectuar predic-
clones valiosas sobre los procesos irreversibles.

La segunda ley de Ja termodindmica se enuncia asi:

Logros: comprender v aplicar la segunda ley de
situaciones.

Fig. 8.23

El autobls en el gque vamos al colegio es una maquina
térmica.

El anterior enunciado lo planteé Rudolf E. Clausius
(1822-1888), fisico y matemadtico aleman.

Sin embargo, este epunciado es miés claro si se
analiza desde el punto de vista de la denominada
maguina térmica.

Maguina térmica

Es todo dispositivo capaz de trasformar energia
calorifica en energia mecanica o en trabajo til, a
partir de una diferencia de temperatura, siempre de
mMayor a menot.

En nuestra cotidianidad observamos miquinas tér-
micas como autos o trenes; en la figura 8.24 ilustra-
mos el esquema de una méiquina térmica. -

Podemos ver que no todo el calor suministrado a la
mAaquina se trasforma en trabajo, eso quiere decir
que en todo proceso real y ciclico (es deciz, en el que
el sistema vuelve a su estado inicial) es imposible
trasformar toda la energia calorifica en trabajo, sin
producir otro efecto.

ia termodindmica a diversas

e

—



Es importante destacar que Ja méquina térmica es
ciclica, eso sxgmﬁca que luego de termmar el proceso,
este se replte una y otra vez. :

E] esquema de la maquina térmica nos muestra que

el calor de entrada -Q»1 debe ser 1guai al W mas el
calor de salida —Q«z’ donde T,> Tz- '

0,=W+0Q, . S 826
Lo antérior quiere decir que en la realidad no se
puede tener una maquina térmica que entregue una

eficiencia del 100%, pues eso equwaldna a tener una

méquina que trasforme toda la energfa calorica en
Fig. 8.24  Esguema de una maquina térmica. trabajo.

A partir de la expresién 8.26 tenemos:

0, =W + 0, =3000] +1550 ] = 4550 ]

Eficiencia de la maquina térmica (e)

La eficiencia de una méquina térmica (¢) se define v
comio el cociente entre el trabajo realizado W y el e(eﬁciencia) = wﬁ— 8.27
‘ ‘ 1

calor 0, entregado por la fuente a mayor tempe-
ratura.

Una méquina térmica tiene una eficiencia ¢ = 0,15y produce trabajo ttil igual
2 1550 J. ¢Qué cantidad de calor entrega la fuente que estd a mayor tempe-

0515 = K w_
Q4
5
Luego: O, = 150) 10333,3 ]

H
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Magquina de vapor

La méquina de vapor permitié grandes avances en la
industria, en el sigio XVl

fig. 8.25

Histéricamente la mdquina de vapor fue la primera
méquina térmica prictica, y su desarrollo permitid

grandes avances en el trasporte y la industria,

El aprovechamiento de la fuerza del vapor permitié
un adelanto importante en la tecnologia. Estas
mdquinas convierten energfa caldrica en energia
mecinica. Hoy dia se utilizan para producir energia
eléctrica.

La caldera mds sencilla es un depdsito cerrado que
contiene agua y usualmente se calienta con una
llama hasta convertir el liquido en vapor, que pos-
teriormente se enfrfa en un cilindro provisto de un
pistén movil.

Motor de combustion interna

Un ejemplo del motor de combustién interna es el
de gasolina que utilizan los autos. En la figura 8.26
ilustramos un esquema simplificado de este tipo de
motor, que consta de un cilindro provisto de una
vilvula para permitir el acceso de combustible, una
cdmara donde éste se deposita, un pistén que se
mueve verticalmente y una biela que gira. Este motor
funciona en un ciclo que consiste en:

*  Admisién. A través de la valvula abierta se deja
legar al cilindro una mezcla de vapor de gaso-
lina y aire, a presién atmosférica. El piston
desciende debido 2 la presién de la mezclay la
biela describe un movimiento circular.

+  Compresion. Se cierra [a vilvula de entrada, la
biela contimia girando y hace ascender el pistén.

+  Explosién. La bujia produce una chispa, esto
permite que el combustible comprimido explo-
te y la fuerza generada por esa explosién sobre
el pistén hace que este descienda.

Fig. 8.26

Esquema del funcionamiento del motor de combustion
interna.

= Escape. Se abre la valvula de escape, los gases
salen al exterior y todo el proceso vuelve a
miciarse,

Ciclo de Car‘n@t

Sadi Carnot {1796-1832), fisico francés, esbozéd un
ciclo ideal con el fin de analizar cémo aumentar la
eficiencia ¢ de una méquina real.

En la figura 8.27 ilustramos los procesos que se
presentan en este ciclo.

> Inicialmente el gas se expande de manera
isoterma desde 4 hasta B, con temperatura 7T,

'y absorbe calor Q.

*  Luego se expande adiabdticamente desde B

hasta C, vartando su temperatura de Tl a T,

*  En seguida se comprime de manera isoterma
desde C hasta D, con temperatura T,, cedien-

do calor 0,.

+  Por dltimo, se comprime adiabiticamente des-
de D hasta A4 disminuyendo su temperatura

desde T, hasta Tl.

S
Lo L
Fogm-bod--t-
£oow g

;

:

Fig, 8.27  Grafico de presion en funcion del volumen para of ciclo de

Carnot.




El trabajo neto lo podemos determinar si evaluamos | En este ciclo ideal es imposible trasformar el calor
- g} 4rea encerrada suministrado en trabajo neto.

s16n isoterma el calor sumlmstrado . . . .
En la expansi Eficiencia del ciclo de Carnot

La eficiencia del ciclo de Carnot se expresa en
funcidn de las temperaturas alta 'y baja:

corresponde a @, v el calor de salidaes Q,, el cual
corresponde a la compresién isoterma; por consi-

' guiente, el trabajo neto de acuerdo con la expresién
8.26 es: . T, -7,

_ - £ = ——— 8.29
ncto = "Q‘l QZ ’ 8.28 Tl

En la expansion y compresién adiabdtica no tene-

i i ‘donde T, y 7T, estin en escala Kelvin y T, > T,.
mos calor 0, va que el sistema se asume aislado. : :

Ejemplo

Un ciclo de Camet funciona entre 600 °C y 350 °C. Determinemos su
eficiencia.

Solucion

Convirtiendo los datos de temperatura a la escala Kelvin y aplicando la
expresion 8.29, tenemos:

_ 873K - 623K

= 0,28
873K

Para obtener la eficiencia en porcentaje multiplicamos por 100, tuego para estas
temperaturas propuestas la eficiencia es del 28%. Una, méquina real presenta
una eficiencia menor. '

Concluimos que si un ciclo ideal como el de Carnot no presenta una eficiencia
del 100%, uno real presentar4 una eficiencia menor; esto se debe al rozamiento
propio de los sistemas y a las turbulencias presentes.

Refrigerador

Es un maquina térmica que funciona en forma inver-
sa a la maquina de vapor. En este sisterna se toma

calor 0, de una fuente a temperatura T, (menor),
se realiza trabajo mecénico sobre el sistema (el refri-

gerador) y se expulsa calor Q) a una fuente a tem-

peratura 7, (mayor): ('1; > TZ)

En el refrigerador casero los cubos de hielo y los
alimentos que almacenamos, son la fuente de calor

a temperatura baja 7,; el trabajo lo realiza el motor

eléctrico v la fuente de calor, que estd a una tempe-

Fig. .28 Mama conserva nuestros alimentos en el refrigerador
Casero.

ratura mayor 7.
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_ Fig. 8.30
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Fig. 8.29  Esquema de un refrigerador.

Entropia

La primera ley de la termodinamica es la conserva-
cién de la energfa; la segunda ley, la entropia. En el
siglo XIX fue propuesta la segunda ley en términos
de la entropfa, por Rudolf E. Clausius (1822 -1888),
fisico y matemdtico alemdn.

En términos no muy precisos podemos afirmar que

la entropia () es una medida del desorden de un
sisterna.

En la naturaleza se presentan varios procesos irrever-
sibles, muy dificiles de explicar a partir del funcio-
namiento de la maquina térmica; la entropia permite
explicar dichos procesos. Entonces, la entropia se
refiere a que los procesos irreversibles tienen en comiin que
el sistema y sus alrededores evolucionan siempre en direc-
cién a un estado menos organizado.

Analicemos algunos ejemplos.

Al mezclar agua vy tinta el sistema resultante presenta
mayor desorden que cada uno de los componentes por
separado.

El proceso de mezclar agua con tinta es irreversible,
pues no hay forma de volver a separar la tinta del
agua.

Fig. 8.31 Al abrir fa liave, los gases Ay B se mezclan.

Al permitir que dos gases 4 y B se mezclen al abrir
lallave S, como muestra la figura 8.31 b., se presen-
ta un proceso irreversible, ya que los gases no recu-
peran su estado inicial (véase la figura 8.31 a.) de
manera espontanea; el sistema resultante presenta,
entonces, mucho més desorden que cada gas por
separado.

Fig. 8.32

Los tornades son fendmenos naturales que llevan a un
estado de mucho desorden los lugares por donde pasan.




B4 Cita tres procesos irreversibles de los que ves
en tu entorno y explica por qué son de este tipo.

M4 Al tocar la superficie exterior de una olla
metalica que contiene agua a temperatura en
pinto de ebullicién, sentimos que nos quema-
mos. ¢Bso significa que le hemos trasferido
calor a la olla con nuestras manos? Justifica.

B Un automdévil es un ejemplo de una méqui-
na térmica. ¢{Cémo podemos entender esto?
Compara tu respuesta.

U8 E1 ef ciclo de Carnot, ¢uno de los procesos
es a volumen constante? Razona tu respuesta.

B 1a eficiencia de un ciclo de Camot es
| n G

menor que la de una maquina real? Razona tu
respuesta.

Bl {El concepto de entropia afirma que todos
los sistemas tienden, de manera natural, de un

estado de desorden a uno de perfecta organiza-
cién? Razona tu respuesta y compara a partir de
un ejemplo.

% En un ciclo de Carmot, ¢Ja temperatura en
la expansidén isotérmica aumenta? Razona tu
respuesta. :

E¥ Una méquina térmica como la de la figura
8.33 produce trabajo util igual a 890]. Si el calor

de entrada’de la maquina es 1500 J, {qué can-
tidad de calor sale de ella?

Fig. 8.33

9.

10.

11.

E® Una maquina térmica presenta un calor de
entrada igual 2 790 J y uno de sakida de 500 J.

¢Qué cantidad de trabajo 1til presenta esta
maquina?

E® Un ciclo de Carnot trabaja entre 550 °C y
150 °C. Calcula la eficiencia de este ciclo.

& Relaciona cada uno de los eventos citados
con el proceso correcto.

Evento

Proceso

de

Tiempo de vida

) * Reversible
un msecto.

de

Direccidn del movimiente

las manecillas del reloj.  Ineversible

f Presion

Fig. 8.34

Ciclo de Carnot.

Tabla

iz,

i3.

i4.

B Describe un evento fisico asociade con las leyes de Ja termodindmica,
B Analiza las varisbles en una situacion fisica y construye grificos asociados a esta.

Resuieive problemas. relacionados con Ias feyes de la termodindmica,

B8 Pone en comin la solucion de los ejercicios y prodlemas propuestos. |

8.1

B :Cuales de los eventos del ejercicio anterior
se relacionan con la primera ley de la termodi-
nimica y cuales con la segunda? Razona tu
respuesta.

EP La eficiencia de un motor es del 20%. Si el
calor de entrada que se suministra al motor es

100 °C, écudl es el valor del trabajo producido?

-8 Determina la temperatura alta en un ciclo de
Carnot con eficiencia ¢ = 32%, si la tempera-
tura baja es 800 K.
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A continuacién aparecen los indicadores de logro. Marco ¢ en la columnade 12 § siel fogro estd superado
o X en la columna de PS st esté en proceso.

Describo el comportamiento de los gases-a partir del modelo de gas ideal.
Aplico fas leyes de los gases.idealés en la solucién de problemas.

Comprendo y aplico la primera ley de la termodindmica a diversas situaciones.
Identifico e interpreto los procesos termodindmicos para gases ideales.

Comprendo vy aplico la segunda ley de la termodindmica a diversas situaciones.

Con los siguientes ejercicios afianzo los indicadores de logro que he superado y refirerzo aquellos que estin
por superar.

1.

Responde falso (F) o verdadero (V) y justifica tu
respuesta.

a. Los gases son facilmente compresibles.

b. Conociendo el nimero de moles y el nu-
mero de Avogadro, puedo determinar el
numero de moléculas de un gas confinado
en un recipiente.

¢ De acuerdo con la primera ley de la termo-
dindmica, en el proceso adiabatico el calor
se trasforma en su totalidad en trabajo.

d.  En el proceso isobdrico la presién se man-
tiene constante.

e. Lavida de un insecto es un proceso rever-

sible.

f.  Es posible convertir todo el calor suminis-
trado a un sistema en trabajo til.

Resuelvo problemas

2.

Un gas confinado en un recipiente presenta una
temperatura de 700 °C. La energia cinética pro-
medic de sus moléculas es: J

Un gas tiene un volumen inicial de 2 ¢ y una
presidn inicial de 5 atm. Si el volumen final,
después de cierto proceso, es 4 £, la presidn
final en atmosferas es:

Un gas confinado en un recipiente presenta
inicialmente un volumen de 5 ¢, una presién
de 4,3 atm y una temperatura inicial de 230 °C.
Luego de cierto proceso la temperatura del gas
se incrementa hasta 450 °C y su volumen dis-
minuye a la mitad del valor original.

a. La presion final del gas es .

b. El nttmerc de moles confinado en el reci-
piente es

2 moles de un gas ideal son sometidos al si-
guiente proceso:

Fig. 8.35

a. Entre Ay B el proceso es ;

entre By C el proceso es |y entre
Cy A el proceso es

b. Eltrabajoentre Ay Bes , v entre

Cy Aes :




9.

- Una méquina térmica presenta un calor de en-
- trada de 560 ] y realiza un traba;o util de 260 J.
La eﬁc:encm de esta maquina es ____

"Un ciclo de. Camot trabaja entre 350 °C y
200 °C. Su eficiencia en porcentaje es

Un gas ideal se somete a un proceso de expan-

sion de manera que su termnperatura se mantmne_

constante. En el estado inicial la presién ¥ el

volumen son respectivamente P, V.; en su

estado final la presion y el volumen son 2, v,

Representa en los graficos la presién como fun-
cidn de volumen, presion como funcién de
temperatura y volumen como funcién de tem-
peratura.

[ et Baliat al

-

Fig. 8.36

Un mol de un gas ideal se somete al siguiente
proceso: inicialmente tiene un volumen de 2 ¢
y una presion de 1 atm (A); fuego, aumenta su
presion hasta 7 atm a volumen constante ( B); en
seguida se expande de manera isotérmica, hasta
alcanzar un volumen de 4 ¢ (C) v, por dltimo,
se comprime hasta el volumen y presién inicia-
les. Traza el grafico que describe este proceso.

10.

11.

12.

13.

14.

+ Platm
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Fig. 8.37
Para el problema anterior:
a. el trabajo entre 4y B es , ¥ entre
Cvyv Aes
b. La temperaturaen A es °C, en
B es °Cyen Ces °C.

Una maquina con una eficiencia del 20% rea-
liza un trabajo de 100 J. '

a. <¢Cuinto calor absorbe?
B, ¢Cuinto calor devuelve?

Una méquina absorbe 300 J de calor y realiza
un trabajo de 100 [.

‘a.  ¢Cudl es su eficiencia?

b. <{Cuinfo calor cede?

Una mdquina absorbe 100 J de calor y cede
60 J. {Cuadl es su eficiencia?

Investiga y debate con tus compafieros o com-

~ pafieras sobre la entropia.

15,

Un cilindro que contiene 1,5 moles de helio a
0 °C y 1 atm se somete al siguiente proceso: se
calienta a presion constante hasta que duplica su
volumen; se enfria a volumen constante hasta
0 °Cy, por tultimo se comprime isotérmicamente
hasta una presion de 1 atm.

a. Traza un diagrama PV del ciclo, dando los
valoresde P, Viy T al inicio de cada proceso.

b. Halla el trabajo neto.
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1. Abre en la tapa del tubo metilico un
' orificio, cuidando de no dafiarla;
luego, llénalo con agua y colécale la
tapa.

290

Estandar proced_imental. Plantea y realiza experimentos en los cuales controla variables, comparza los
resultados obtenidos con los gue predice la teoria, explica las posibles discrepancias, identifica las fuentes de
error y limitaciones def disefio, y representa los datos en diferentes formas.

Magquina térmica

Objetivo

Construir una méquina térmica.

Materiales

Un barco pléstico de juguete.

Un platén con agua.

Una vela.

Féstoros.

Un tubo pequefio de metal, con tapa.

Procedimiento

2. Coloca dentro del barco la vela,
como vemos en la figura 8.38; des-
pués, con un alambre, sujeta el tubo
y posteriormente enciende la vela.

3. Ubica el barco dentro del platén y
espera hasta que del tubo empiece a
salir vapor de agua; {qué ocurre?

Analisis
I.

Fig, 8.38

Explica por qué el barco se
comporta como una maquina térmica.

¢{Es importante la variacidén de temperatura dentro del tubo metilico? Explica.
{En este experimento se realiza trabajo?' Ekplica.

Puedes proponer otro disefio para construir la mdquina térmica; discitelo con tu profesor o
profesora y compafieros o compafieras.




- Estandar procedimental. Elabora textos acerca de situaciones problema, plantea soluciones que justifica por
medio de evidencias tedricas v experimentales. '

Necesitas un vaso de cristal, un pedazo de -
papel, fésforos, agua y un plato.

Vierte agua en el plato hasta una altura
aproximada de-5 mm, luego enciende el
tosforo v acérealo al papel; cuando esté
encendido, introddcelo en el vaso vy, répi-
damente, invierte el vaso y colécalo sobre
el plato. {Qué ocurre?

Fig. 8.39

Con base en los conceptos estudiados en esta unidad, explica por qué al utilizar una olla a presién
el tiempo de coccién de los alimentos disminuye sustancialmente.

2. Supodn que tenemos dos globos del mismo tamafio, inflados con igual cantidad de aire, y los ubicamos
en los extremos de un palo, como vemos en la figura 8.40; luego, se equilibra la vara en un dedo. éQué
crees que ocurre si uno de los globos se pincha con un alfiler?

a. Se desequilibra el palo.
b, Queda igual.

Explica tu eleccidn, realiza la
experiencia y discute con tus
companeros o companeras y pro-
fesor o profesora.

Fig. B.40
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Selecciona entre las opciones sélo una, la que consideres relaciona de manera ms estructurada los conceptos
estudiados con las condiciones particulares de la situacién problema.

Un gas ocupa inicialmente un volumen de
4 ¢ y tiene una presion de 1 atm. Si el gas se
comprime hasta que su volumen se hace igual
a la mitad del original, la presién final:

a. se duplica.

b. No varfa.

¢ Se triplica.

d. Se reduce a la mitad.

Un gas confinado en un recipiente ocupa un

volumen de 10 £, tiene una presién de 8 atm
y su temperatura es 78 °C. El nimero de mo-
{éculas del gas es:

a. 0,27
b. 1,66 x 107

e 168 x 10%
d. 0,027

De acuerdo con la primera ley de la termodina-
mica, en el proceso isobdrico:

a. el trabajo relacionado con este proceso es
igual a cero.

b. E! calor suministrado al sistema debe ser
igual al trabajo.

¢ La energia interna es igual a cero.

d. El trabajo, el calor y la energia interna son
diferentes de cero. '

En un proceso isotérmico:

a. la temperatura y la presién se mantienen
constantes.

b. La temperatura v el volumen varfan.

¢ Latemperatura permanece constanfe, pero
la presién varfa,

d. Latemperatura y el volumen se mantienen
constantes.

En una médquina térmica:

a. todo el calor suministrado se convierte en
trabajo ttil.

b. El calor de entrada se trasforma una parte
en trabajo Gtil y otra en calor de salida.

¢. Latemperatura de la fuente que suministra
calor es menor que la temperatura de la
fuente que recibe calor.

d. Latemperatura de la fuente que suministra
calor es igual a la temperatura de la fuente
que recibe calor.

La entropia se refiére a:

a. sistemas irreversibles, como la vida de una
planta.

b. Sistemas reversibles, como la vida de un
arbol.

c. Sistemas irreversibles, como una maquina
ideal.

d. Sistemas reversibles, como cuando mezcla-
mos agua con tinta.

1,3 moles de un gas ideal, dentro de un recipien-

te, se someten al proceso ilustrado en la figura

8.41. Inicialmente la presién y el volumen son,

respectivamente: 3 atm y 2 £. Luego, se deter-
mina que el nuevo volumen se ha duplicado.

La presién y la temperatura en el punto B son
respectivamente:

a. 157y 0,55
b. 075y 14,07
1,5 v 56,28

d 075y0,13




Fig. 8.41

Con relacion a la figura 8.35:

a.

b.

.

d.

entre A v B el trabajo es igual a cero y la
energia interna también es igual a cero.

Entre Ay B el proceso es isotermo, fuego

‘el calor suministrado al sistema es igual a

CEro.

Entre Ay B el gas se comprime a presion
constante, por tanto, el trabajo debe ser
igual a cero.

Ninguna de las anterores.

- Supén que tenemos un gas confinade en un

recipiente con un pistén que puede moverse,
como vemos en la figura 8.42. Si el volumen

varfa desde V| hasta V:

T C.

d.

_el trabajo que realiza el gas sobre el sistema

€5 mayor que cero.

El trabajo que efectiia el gas sobre el sistema
podemos determinarlo a partir del drea bajo
la curva de presién como funcién de la
temperatura.

El trabajo que realiza el gas sobre el sistema
es negativo, porque el gas se expande.

El trabajo que lleva a cabo ¢l gas sobre el
sistema es igual a cero.

10. Sobre el ciclo de Carnot podemos afirmar:

a.

d

es un modelo ideal de una maquina térmica
ireversible.

Es un modelo ideal de una méquina térmi-
ca reversible.

Es un ciclo conformado por dos procesos
con volumen constante y dos isotermas.

Es un ciclo formado por dos procesos a
preston constante y dos adiabéticas.

11. Lasegundaley de la termodindmica afirma que:

a.

[

'la temperatura siempre se trasmite del sis-

tema de mayor temperatura al sistema de
menor temperatura. '

La temperatura siempre se trasmite del sis-
tema de menor temperatura al de mayor
temperatura.

Al colocar en contacto térmico dos siste-
mas con diferente temperatura, cada uno
conserva su temperatura, pero su energia
interna disminuye.

Al ubicar en contacto térmico dos sistemas
con diferente temperatura, cada uno man-
tiene su temperatura, pero su energfa inter-
na aumenta.
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Aceleracion centripeta: aceleracidn dirigida hacia el cen-
tro de una curva.

Aceleracidn instantdnea: Hmite de la aceleracién media

cuando el intervalo tiende a cero.

Aceleracién media; cambio en el vector velocidad ins-
tantdnea divido entre el intervalo de tiempo.
Bardmetro: instramento para medir la presidn atmosférica.
Calor: energfa que se trasfiere de un sistema a otro en
virtud de una diferencia de temperatura.

Calor latente de fusidn: calor necesario para que una
sustancia se funda por unidad de masa.

Calor latente de vaporizacién: calor necesario para que
una sustancia bulla por unidad de masa.

Cantidad escalar: magnitud fisica que es totalmente des-
crita mediante un ntmero.

Cantidad de movimiento: vector definido como el pro-
ducto entre la masa de un cuerpo v su velocidad,
Capacidad calorifica: producto entre el calor especifico
por la masa del objeto que recibe o entrega calor.

Caudal: producto entre el drea de la seccidn trasversal de
la tuberfa por donde circula un fluido y su rapidez.

Centro de gravedad: punto donde se considera se en-
cuentra concentrado el peso de los cuerpos que consti-
tuyen un sistema.

Ciencia: reunidn de varias teorias cientificas.

Cinemdética: parte de la mecdnica que describe el movi-
miento de los objetos.

Colisidn elastica: colisién en la que se conserva el mo-
mento lineal y la energia cinética.

Colisién ineldstica: colisién en la que se conserva el
momento lineal, pero no la energia.

Conduecién del calor: trasferencia de calor de un cuerpo
a otro cuando estos se encuentran en contacto.
Conveccién: trasferencia de calor en el que se presenta
un movimiento real de la materia.

Cuerpo hemogéneo: todo cuerpo constituido por un
mismo material. ‘
Densidad: masa que posee un cuerpo por unidad de
volumen.

Desplazamiento: vector que une-dos posiciones sobre la
trayectoria de un objeto.

Desplazamiento angular: cambio en la posicidn angutar
que se determina como el dngulo barrido por el radio que
une e] centro de la trayectoria con el objeto.
Diagrama de cuerpo libre: representacién vectorial de
todas las fuerzas que actdan sobre un objeto.
Dilatacién térmica: fenémeno en el que los objetos
cambian de tamafio ante cambios de temperatura.

Binamémetro: instrumento utilizado para medir la in-
tensidad de una fuerza.

Energia cinética: forma de energfa asociada a los cuerpos
en movimiento.

Emergia edlica: energia producida por el viento.

Emnergia mecanica: en sistemas donde sélo actian fuerzas
conservativas, se define como la suma de la energfa
potencial y la energia cinética.

Entropia: se refiere a que los procesos irreversibles tienen
en comiin que el sistema y sus alrededores evolucionan
siempre en direccién a un estado més organizado.

Fluido: materia en estado liquido o gaseoso.

Flujo: movimiento que hacen las particulas que consti-
tuyen un fluido.

Flujo laminar: flujo en el cual en cada pequefia regién
del fluido las particulas que lo conforman se mueven con
velocidad constante.

Flujo turbulento: flujo en el que las particulas que cons-
tituyen el fluido llevan un movimiento uniforme.

Frecuencia: nlimero de revoluciones por unidad de tiempo.

Fuerza: interaccidn entre dos o mds objetos capaz de
hacer cambiar su estado de reposo o movimiento, y que
también puede producir una deformacidn en estos.

Fuerza centripeta: fuerza neta que tiene un cuerpo cuan-
do su trayectoria describe un movimiento circular.

Fuerza conservativa: fuerza cuyo trabajo realizado sobre
un objeto es independiente de a trayectoria; el trabajo es
igual a cero st la trayectoria es cerrada.

Fuerza gravitatoriat atraccidn que ejerce un cuerpo sobre
otro en funcidn de sus masas y de la distancia que los
separa.

Fuerza normal: [a que ejerce toda superficie sobre una
masa que se encuentre scbre ella.

Hidrostatica: estudio de los fluidos en 1eposo.

Impulso: cantidad vectorial definida como el producto
entre la fuerza aplicada a un cuerpo por el tiempo durante
el cual se aplica dicha fuerza.

Magnitud fisica: toda propiedad gue caracteriza a fos
cuerpos o a los fendmenos v que puede ser medida.

Mandmetro: instrumento utilizado para medir la presidn -
de los gases.

Maquina térmica: dispositivo capaz de trasformar ener-
gia caldrica en mecanica.

Movimiento: cambio en la coordenada de posicidn de un
objeto para algin sisterna de referencia.

Movimiento circular uniforme (MCU): roovimiento que
realiza un objeto que sigue una trayectoria circular, en el
cual la magnitud del vector velocidad lineal se mantiene
constante.




Movimiento rectilineo: movimiento unidimensional cuya
trayectoria es una ifnea recta.

Movimiento rectilines uniforme (MRU): movimiento
rectiineo descrito por un cuerpo, tal que la velocidad
instantdnea es constante.

Movimiente rectilineo uniformemente acelerado
(MRUA): movimiento rectilineo descrito por un cuerpo,
tal que la aceleracién es constante y de magnitud chstmta
de cero.

Ovbita: trayectoria curva, por lo generai cerrada, alofargo
de la cual se desplaza un objeto mévil.

Palanca: cuerpo rigido que gira alrededor de un punto,
Hamado apoyo o fulcro.

Periodo: tiempo que emplea un objeto en dar una vuelta
o revolucién.

Potencia instantanea: limite de la potencia media cuan-
do el intervalo tiende a cero.

Potencia media: variacién de trabajo en un intervalo.

Presiém: razén entre la componente perpendicular de la
fuerza aplicada a una superficie y el drea de la misma.

Presiém atmostérica: presién que ejercen los gases que
conforman la atmésfera terrestre.

Proceso adiabatico: proceso termodindmico en el que no
hay trasferencia de calor entre el sistema y el entorno.

Proceso isobarice: proceso termodindmico en el que la
presidn es constante.

Proceso isocoro: proceso termodindmico en el que el
volumen es constante.

Proceso isotérmico: proceso termodindmico en el que la
temperatura se mantiene constante,

Procese termedindmico: variaciones que experimenta
un gas ante cambios en los valores de sus variables de
estado.

Radiaciom: trasferencia de calor que se propaga como
ondas electromagnéticas.

Rapidez: cantidad escalar que defina la magnitud del
vector velocidad media.

Temperatura: medida del equilibrio térmico de dos o més
CUErpos que se ponen en contacto.

Torgue o momento: producto de la distancia perpendicu-
lar desde el eje de rotacién a la linea de accién de la fuerza
por la fizerza aplicada.

Trabajo: producto de la componente de la fuerza en fa
direccién del desplazamiento y la magnitud del despla-
zamiento.

Trayectoria: camino que describe el movimiento que
sigue un objeto,

Vector: cantidad que para ser definida necesita de una
magnitad y una direccién.

Velocidad angular instantdnea: limite de la velocidad
angular media cuando el intervalo tiende a cero.
Velocidad angular media: raz6n entre el desplazamiento
angular y el intervalo de tiempo.

Velocidad imstanténea: limite de la velocidad media
cuando el intervalo tiende a cero.

Velocidad media: es el vector desplazamiento dividido
entre el intervalo. :

Ventaja meeanica: es el cociente entre la resistencia y la

fuerza aplicada cuando la palanca se encuentra en equi-
librio.

Viscosidad: resistencia de un fluido al flujo.

Accidn a distancia, 114
Accibn y reaccidn, 122
Aceleracidn, centripeta, 102
instantdnea, 57
media, 56
Afelio, 143
Arquimedes, principio de, 212
Bernulli, ecuacién de, 219
Caballo de vapor, 175
Caida libre, 66
Calor, 234
Calor especifico 243 ,
Calor, equivalente mecanico de, 242
Calor latente de fusién, 245
de vaporizacién, 245
"Caloria, 242

Colisidn{es),
eldstica, 195
ineldstica, 195

Calorimetro, 248

Campo, concepto de, 114

Cantidad de movimiento, {91
conservacidn de fa, 192

Capacidad térmica, 243

Carnot, ciclo de, 284

Centro de gravedad, 149

Centro de masa 146

Ciencia, otigenres de la, 10

Cifras significativas, 27

Coeficiente de dilatacidn lineal, 238

Coeficiente de rozamiento, 115

Conduccién, 211

Conveccidn, 254
Copérnico, Nicolss, 143
Cuerpo rigido, 148
Densidad, 206
Desintegracidn beta, }14
Desplazamiento, vector, 59
Desplazamiento angular, 97
Diagrama de cuerpo libre, 114
Dinamémetro, 117
Ecuacién de continuidad, 217
Ecuacién de estado, 270
Einstein, Albert, 41
Energfa,

cinética, 173

edlica, 223

potencial, 179
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Energfa mecanica, conservacién
de 1as,183

Entropia, 286

Equilibrio, condiciones de, 153
Equilibrio térmico, 235

Escala de temperatura Celsius, 236

Escala de ternperatura
Fahrenheéit, 236
Escala de temperatura Kelvin, 236
Escalar, 30
Factor de conversion, 23
Fase, cambio de, 245
Flyjo laminar, 217
Flujo turbulento, 217
Friccidn estitica, coeficiente de,
115
Ericcién dindmica, coeficiente de,
115
Fuerza, 112
de accidn a distancia, 114
centripeta, 136
centrifuga, 140
conservativa 179
de friecidn, 115
electromagnética, 114
gravitatoria, 113
no conservativa, 179
normal, 115 :
nuclear débil, 114
nuclear fuerte, 114
Gas ideal, 267
Gay-Lussac, Joseph Louis, 269
Gravedad, aceleracidn de la, 141
Gravitacidn, constante de, 140
Impulso, 190

Kepler, leyes de, 143
Ley de Boyle, 267
Ley de Charles, 268
Ley de la gravitacidn, 140
Ley de los gases, 267
Ley de Hooke, 116
Ley de Newton, primera, 120
Ley de Newton, segunda, 130
Ley de Newton, tercera, 122 .
Longitud, 16 ‘;-‘ :
Magnitudes fundamentales, 16
Magnitudes derivadas, 18 '
Maguinas térmicas, 262
Masa, 16
Masa gravitacional, 131
Masa inercial, 131
Masa, centro de, 146
Momento o torque, 151
Movimiento 47
circulay, 136
parabdlico, 91
rectilineo uniforme, 60
rectilineo uniformemente
acelerado, 63
semiparabdlico, 94
Newton (N), unidad de fuerza, 112
Newton, Isaac, 121
Notacidn clentifica, 26
Palanca, 155
Pascal, Principio de, 211
Perihelio, 143
Potencia, 175
media, 176
instantanea, 176
Presion, 207
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Torricelli, teorema de, 221
Trabajo, 167
dimensiones, 167
de una fuerze constante, 167
de una fuerza variable, 172
Unidades, conversion de, 23
Vector, 31
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lin€al, 100
media, 52
Ventaja mecénica, 156
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